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RESUMEN

En este trabajo se pretende realizar un estudio de optimizacién de un dron median-
te pila de combustible de hidrégeno para diferentes misiones propuestas. Para ello, se ha
realizado un estudio que comprenda una base tedrica importante y una optimizacién de la
tecnologia adecuada a las caracteristicas. Primero de todo, se ha evaluado el empleo del
hidrégeno en la tecnologia propuesta, comentando sus ventajas y obstaculos a solventar en
cuanto al almacenamiento y transporte. Luego, se ha explicado el funcionamiento de la pila
de combustible, las distintas variedades y su viabilidad tecnolégica, comparando cada una
de las opciones disponibles para posteriormente escoger aquella tecnologia que mejor se
adapte a los requerimientos de optimizacién y a su viabilidad de aplicacién a misiones de
este tipo.

Tras los fundamentos tedricos, se ha continuado con el estudio en si, explicando primero
la metodologia que se ha llevado a cabo en el mismo, ademéas de conocer adecuadamente
cada una de las misiones propuestas (vigilancia forestal, vigilancia maritima y transpor-
te médico). Cada una de estas tres misiones disponen de condiciones iniciales diferentes,
representando situaciones diferentes que requieren de soluciones propulsivas que difieren
entre ellas. En el caso de la misién de transporte médico, tiene lugar entre Madrid y Ma-
llorca, y necesita emplear la condicion de vuelo de maximo alcance para lograr cumplir los
requerimientos de la misién. Por otra parte, las misiones de vigilancia maritima y forestal
requieren de la condicion de maxima autonomia para su cumplimiento. Esto se debe a que
ambas misiones necesitan cumplir el minimo combustible manteniendo el nivel de vuelo
propuesto a la velocidad minima posible. La diferencia entre ambas radica en que la misién
de vigilancia forestal se realiza en Asturias, por lo que el perfil del terreno es montano-
so, mientras que la misién de vigilancia maritima se ejecuta en el Estrecho de Glbraltar,
siempre por encima del mar, por lo que el perfil del terreno es simple.

Luego, se han expuesto los resultados obtenidos al respecto, analizando cada una de las
misiones por separado para posteriormente compararlas y observar su aplicabilidad en la
industria. Cabe destacar, entre todos los resultados conseguidos tras la realizacién de las
simulaciones, que para la misién de transporte médico se consigue una pila de combustible
de 40 kW de potencia con un consumo de 3.86 kg de hidrégeno, para la misién de vigilancia
forestal se obtiene una pila de 80 kW y 5.35 kg de hidrégeno necesario. Por otra parte, para
la misién de vigilancia maritima se dispone de una pila de combustible de 40 kW y 3.81 kg
de hidrégeno consumido. Por dltimo, se han expuesto las principales conclusiones obtenidas
del estudio de optimizacién, enlazando con los objetivos propuestos en los primeros aparta-
dos y conseguir cerrar el trabajo de la manera mas adecuada posible. Finalmente, se han
descrito una serie de estudios futuros derivados de la realizacién de este estudio.

Palabras clave: Aerondutica, Hidrégeno, Pila combustible, Optimizacion, Misién, UAV.



ABSTRACT

This work aims to carry out an optimization study of a drone using a hydrogen fuel
cell for different proposed missions. To this end, a study has been carried out that includes
an important theoretical base and an optimization of the technology to the study charac-
teristics. First of all, the use of hydrogen in the proposed technology has been evaluated,
commenting on its advantages and obstacles to be solved in terms of storage and transpor-
tation. Then, the operation of the fuel cell, the different varieties and their technological
feasibility have been explained, comparing each of the available options to subsequently
choose the technology that best adapts to the optimization requirements and its feasibility
of application to this type of missions.

After the theoretical foundations, we continued with the study itself, first explaining
the methodology that has been carried out in it, in addition to adequately knowing each of
the proposed missions (forest surveillance, maritime surveillance and medical transport).
Each of these three missions have different initial conditions, representing different situa-
tions that require propulsive solutions that differ between them. In the case of the medical
transport mission, it takes place between Madrid and Mallorca, and needs to use the maxi-
mum range flight condition to meet the mission requirements. On the other hand, maritime
and forest surveillance missions require the condition of maximum autonomy for their ful-
fillment. This is because both missions need to meet the minimum fuel requirement while
maintaining the proposed flight level at the minimum possible speed. The difference bet-
ween the two is that the forest surveillance mission is carried out in Asturias, so the terrain
profile is mountainous, while the maritime surveillance mission is carried out in the Strait
of Gibraltar, always above the sea, so that the terrain profile is simple.

Then, the results obtained in this regard have been presented, analyzing each of the
missions separately to later compare them and observe their applicability in the industry.
It is worth highlighting, among all the results achieved after carrying out the simulations,
that for the medical transport mission a fuel cell of 80 kW power is achieved with a con-
sumption of 4 kg of hydrogen, for the forest surveillance mission it is obtained an 80 kW
battery and 5.39 kg of hydrogen required. On the other hand, for the maritime surveillance
mission there is a 40 kW fuel cell and 3.88 kg of hydrogen consumed. Finally, the main
conclusions obtained from the optimization study have been presented, linking with the
objectives proposed in the first sections and closing the work in the most appropriate way

possible. Finally, a series of future studies derived from carrying out this study have been
described.

Keywords: Aeronautics, Hydrogen, Fuel cell, Optimization, Mission, UAV.



RESUM

En este treball es pretén realitzar un estudi d’optimitzacié d'un dron mitjancant pila de
combustible d’hidrogen per a diferents missions proposades. Per a aixo, s’ha realitzat un es-
tudi que comprenga una base teorica important i una optimitzacié de la tecnologia adequa-
da a les caracteristiques. Primer de tot, s’ha avaluat I'is de ’hidrogen en la tecnologia pro-
posada, comentant els seus avantatges i obstacles a solucionar quant a 'emmagatzematge i
transport. Després, s’ha explicat el funcionament de la pila de combustible, les diferents va-
rietats i la seua viabilitat tecnologica, comparant cadascuna de les opcions disponibles per a
posteriorment triar aquella tecnologia que millor s’adapte als requeriments d’optimitzaci6
i a la seua viabilitat d’aplicaci6é a missions d’este tipus.

Després dels fonaments teorics, s’ha continuat amb I'estudi en si, explicant primer la
metodologia que s’ha dut a terme en este, a més de conéixer adequadament cadascuna de
les missions proposades (vigilancia forestal, vigilancia maritima i transport medic). Cadas-
cuna d’estes tres missions disposen de condicions inicials diferents, representant situacions
diferents que requerixen de solucions propulsives que diferixen entre elles. En el cas de la
missi6 de transport medic, té lloc entre Madrid 1 Mallorca, i necessita emprar la condicié de
vol de maxim abast per a aconseguir complir els requeriments de la missié. D’altra banda,
les missions de vigilancia maritima i forestal requerixen de la condici6 de maxima autono-
mia per al seu compliment. Aixo es deu al fet que totes dues missions necessiten complir
el minim combustible mantenint el nivell de vol proposat a la velocitat minima possible.
La diferéncia entre ambdues radica en el fet que la missi6 de vigilancia forestal es realitza
a Asturies, per la qual cosa el perfil del terreny és muntanyenc, mentres que la missié de
vigilancia maritima s’executa en 'Estret de Gibraltar, sempre per damunt de la mar, per la
qual cosa el perfil del terreny és simple.

Després, s’han exposat els resultats obtinguts sobre aquest tema, analitzant cadascuna
de les missions per separat per a posteriorment comparar-les i observar la seua aplicabilitat
en la industria. Cal destacar, entre tots els resultats aconseguits després de la realitzaci6
de les simulacions, que per a la missi6 de transport medic s’aconseguix una pila de com-
bustible de 40 kW de poténcia amb un consum de 3.86 kg d’hidrogen, per a la missié de
vigilancia forestal s’obté una pila de 80 kW i 5.35 kg d’hidrogen necessari. D’altra banda,
per a la missié de vigilancia maritima es disposa d’una pila de combustible de 40 kW i 3.81
kg d’hidrogen consumit. Finalment, s’han exposat les principals conclusions obtingudes de
Pestudi d’optimitzaci6, enllagcant amb els objectius proposats en els primers apartats i acon-
seguir tancar el treball de la manera més adequada possible. Finalment, s’han descrit una
serie d’estudis futurs derivats de la realitzacié d’este estudi.

Paraules clau: Aeronautica, Hidrogen, Pila de combustible, Optimitzacié, Missié, UAV.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Muchas voces consideran que el hidrégeno todavia se trata de una alternativa a los
combustibles fésiles tradicionales que no esta muy desarrollada, a pesar de que se conocen
estudios en los que se confirma que las pilas de combustible fueron descubiertas ya en el
siglo XIX. Sin embargo, cabe destacar que las primeras investigaciones y desarrollos no
comenzaron en esencia hasta la entrada del siglo XX.

En el aiio 1800, dos cientificos ingleses, William Nicholson y Anthony Carlisle descu-
brieron la electrélisis, un modo de poder emplear electricidad a partir de la descomposicion
del agua en oxigeno e hidrégeno de acuerdo con la siguiente expresion [1]:

2H30q) — 2 Hg (g + Oz (g (1.1)

Michael Faraday, en el ano 1832, a través de una serie de experimentos, redacté las dos
leyes fundamentales de la electrélisis, las cuales son:

1. La masa de una sustancia producida en un electrodo durante la propia electrdlisis es
proporcional a la cantidad de electricidad transferida en ese electrodo.

2. El nimero de Faraday de una carga eléctrica necesarios para descargar un mol de
una sustancia en un electrodo es equivalente a la cantidad de cargas elementales en
exceso existentes en ese ion.

Apenas habian pasado siete afos (1839), cuando William R.Grove, avanzé en la direc-
cién opuesta y rompié con todo lo descifrado hasta la fecha. Cogiendo dos electrodos de
platino y teniendo un extremo de cada uno bafiados en acido sulfirico y el otro borde de ca-
da uno de ellos sellados por separado en sus respectivos recipientes con oxigeno e hidrégeno
dentro, William Grove descubrié que existia un flujo constante entre los electrodos. Ade-
mas, gracias al agua contenida en los depésitos, pudo observar como el nivel de ésta subia
en ambos tubos de platino a medida que la corriente fluia. Entonces, combinando varios tu-
bos de platino como los dispuestos en el experimento en un circuito en serie, Grove invent6
lo que él mismo bautizé como la ‘bateria de gas’, es decir, la celda de combustible [2]]. Por
ello, se puede considerar a William R. Grove como el padre de las celdas de combustible, y
su méaxima contribucién la podemos ver en la modificaciéon sufrida en la siguiente ecuacién
quimica:

2 Hy (g) t 02 (g — 2H20(1) + energy (1.2)

11
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Mas adelante, en el aiio 1889, Ludwig Mond y Carl Langer crearon una bateria propul-
sada con gas usando derivados del carb6n y la nombraron ‘Mond-gas’, la cual alcanzaba los
6 amperios por pie cuadrado a 0,73 voltios, con electrodos de platino laminar y perforado.
Este artefacto le fue otorgado el nombre de celda de combustible por ellos mismos. Cuatro
afios después, en 1893, Friedrich Wilhelm Ostwald, fue capaz de ampliar los conocimientos
existentes en aquella época acerca del funcionamiento de las celdas de combustible ya que,
a través de la realizacion de una serie de experimentos, determiné las conexiones entre dis-
tintos componentes en la celda de combustible: electrodos, electrolito, cationes, aniones, y
agentes reductores y oxidantes. Esto resulté ser un gran logro, debido a que William R. Gro-
ve habia descubierto que existia un punto en el que electrodos, gas y electrolito conectaban
entre si, pero sin llegar a descifrar por qué ocurria este fenémeno. En cambio, Ostwald, fue
capaz de resolver el puzzle que en su dia fue comenzado pero que no habia sido finalizado.
Ademas, con su labor de investigacién sobre la quimica de las celdas de combustible, se pu-
do disponer de importantes avances que fueron usados por investigadores en los siguientes
afios [13].

Francis Thomas Bacon (1904-1992), fue quien desarrollé la primera celda de combus-
tible de hidrégeno-oxigeno practica, la cual convertia aire y combustible directamente en
electricidad por medio de procesos electroquimicos. En 1939, construyé una celda que usa-
ba electrodos de niquel y era capaz de operar a 206,84 bares. A lo largo de la Segunda
Guerra Mundial, Francis Bacon trabajé en la adaptacién de la celda de combustible para
poder emplearse en los submarinos de la Armada Britdanica. A pesar de los costes, gracias a
la fiabilidad y veracidad de sus pilas de combustible consiguié captar la atencién de la com-
paiia Pratt & Whitney, con la que trabaj6 para la construccion de las celdas de combustible
de la nave espacial Apollo [4].

Gracias a todos estos avances efectuados a lo largo del siglo pasado, es factible con-
siderar al hidrégeno como una alternativa a los combustibles fésiles tradicionales y a la
electrificacién, pudiendo explicar el contexto actual adecuadamente, observando cémo se
encuentra esta tecnologia en el presente y sus hojas de ruta para poder convertirse en una
alternativa real.

1.1. Contexto actual

El hidrégeno se esta ganando una gran reputaciéon como alternativa a los combustibles
fosiles tradicionales y también a su gran rival en la lucha para conseguir energia limpias,
renovables y viables, la electrificacion mediante baterias, debido a que se trata de una va-
riante limpia que no genera emisiones contaminantes, siendo totalmente neutral climatica-
mente hablando.

Para contextualizar al hidrégeno de la manera méas adecuada posible, se requiere ex-
plicar la actualidad de esta tecnologia desde tres puntos de vista diferentes: Socialmente,
politicamente y tecnolégicamente. En cuanto a la sociedad, el hidrégeno se considera como
una alternativa lejana a la realidad y lejana a ser una gran alternativa.

En el contexto politico, la Unién Europea ha desarrollado programas como el Pacto Ver-
de Europeo, que incluye en su prevision de desarrollo la aprobacion de varias estrategias
y mecanismos de financiacién para la promocién y el desarrollo de la cadena de valor del
hidrégeno renovable [5]. Tal es asi, que dentro de este pacto se encuentra la Estrategia Eu-
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ropea del Hidrégeno, donde se tiene como objetivo conseguir un hidrégeno limpio y eficiente
que sea capaz de reducir en gran medida las emisiones contaminantes producidas por la
Unién Europea. Para lograr dicho objetivo, se requiere hacer frente a una serie de proble-
mas y necesidades, como son la normativa, el desarrollo de la propia tecnologia, acuerdos
con otros paises interesados, la infraestructura, el mercado y las inversiones necesarias
para garantizar su viabilidad [5].

Para lograr que el hidrégeno se convierta en un vector energético de especial relevancia,
la Unién Europea ha dividido su desarrollo en tres fases:

= 2020-2024: Capacidad de producciéon de hasta 1 millén de toneladas de hidrégeno
verde dentro de la Unién Europea, asi como conseguir llevar a cabo la construccién de
hasta 6 GW de electrolizadores.

= 2025-2030: Aumento de produccién de hidrégeno verde hasta las 10 millones de tone-
ladas, ademés de implementar 40 GW de electrolizadores en los paises europeos.

= 2030-2050: Capacidad de que el hidrégeno se establezca para su comercializacion a
gran escala y conseguir la descarbonizacién de todos aquellos sectores que por costes
o tecnologia requieran del hidrégeno para conseguir reducir las emisiones contami-
nantes.

Por otro lado, en cuanto al contexto tecnolégico actual, se trata de una alternativa a
los combustibles fésiles tradicionales en continuo desarrollo, que ha logrado importantes
avances en las ultimas décadas, en especial para ciertos propésitos como la produccién de
electricidad o la mejora de las emisiones en industrias de elevada contaminacién. En lo
que respecta al sector aeronautico, actualmente no existe ninguna aeronave comercial que
funcione mediante hidrégeno como combustible principal, a pesar de que se estan realizan-
do estudios para la aplicacién del hidrégeno mediante pilas de combustible para propulsar
aeronaves. Un ejemplo al respecto es el proyecto GOLIAT de Airbus [6], con el objetivo de
demostrar la capacidad del hidrégeno liquido para llevar a cabo operaciones de aviacién y
repostaje eficientemente.

Por 1ltimo, para conseguir obtener una perspectiva adecuada del contexto en el que se
enmarca el hidrégeno, cabe destacar algunos retos presentes actualmente y de futuro:

= El reto principal para lograr que el hidrégeno se convierta en una alternativa viable
es garantizar su seguridad en funcionamiento, especialmente cuando se encuentra en
estado gaseoso.

= Otro reto relevante, ya mencionado anteriormente, es la expansiéon del mismo para
producirse a gran escala y poder trasladarlo a todos los sectores que requieran de
dicha tecnologia.
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Uso de hidrogeno por sectores

Figura 1.1: Previsiones de empleo de hidrégeno en las préximas décadas /[7)

= En cuanto a las pilas de combustible, uno de los principales retos es conseguir eficien-
cias relevantes, ademas de consumos de hidrégeno reducidos, para poder garantizar
que el sector del transporte (automocion, aviacién, etc) considere como alternativa a
esta tecnologia.

1.2. Justificacion del trabajo

Una vez explicado convenientemente el contexto actual en el que se posiciona el hi-
drégeno, surge una cuestion relevante: ;En qué posiciéon se puede enmarcar el estudio de
optimizacion que se va a exponer a continuacion?

Para aclarar a esta pregunta, gran parte de las respuestas se pueden obtener posterior-
mente en el estudio (ver Capitulos [3]y [4), si bien se puede considerar que este estudio se
ha realizado teniendo en cuenta las grandes posibilidades de introduccion de esta tecnolo-
gia para sectores como son la vigilancia maritima y forestal y el transporte médico, ya que
mediante el empleo de drones que funcionen con hidrégeno verde se pueden llevar a cabo
estas tareas sin necesidad del empleo de otros vehiculos contaminantes o de mucho menor
alcance. Tal es asi, que mediante el estudio de optimizacién realizado se procedera a com-
probar la viabilidad de dicha alternativa, para poder confirmar de que el hidrégeno en estos
sectores se puede consolidar como una variable capaz de llevar a cabo dichas misiones.

1.3. Objetivos

Una vez se ha justificado la relevancia del estudio a realizar, es de relevancia presentar
el que ser4 el objetivo principal del trabajo: Identificar el sistema propulsivo 6ptimo basado
en la pila de combustible de hidrégeno para un dron de ala fija y diferentes misiones tipo.
A partir de este objetivo, se establecen una serie de objetivos secundarios para conseguir
cumplir dicho objetivo principal:
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= Generar un sistema de propulsién lo mas eficiente posible para conseguir la viabilidad
de esta tecnologia.

= Realizar una comparativa entre varias misiones diferentes para comprobar que se
trata de un sistema propulsor viable en este tipo de trabajos.

= Determinar el consumo y la masa de hidrégeno necesaria para llevar a cabo cada una
de las misiones planteadas en funcién de la capacidad de la bateria y la potencia de
la pila de combustible.

1.4. Estructura del documento

Por ultimo pero no menos importante, en este apartado se persigue la explicacién de
cada uno de los apartados que se sucederan a continuacién, para luego poder desarrollar
adecuadamente cada uno de ellos:

» 2| Fundamentos tedricos: Este capitulo trata de llevar a cabo una explicacién adecua-
da y detallada de la base tedrica necesaria para la posterior realizacién del estudio
de la manera mas fundamentada posible. En él, primero se explicara el hidrégeno
como vector energético, para luego continuar con los principios basicos de las pilas de
combustible y las diferentes tecnologias existentes en la actualidad. Todo ello para
terminar con un pequerio apartado relacionado con la realizacién de una comparativa
adecuada entre las diferentes tecnologias expuestas previamente.

» 2.1 El hidrégeno: En este apartado se explicard qué es el hidrégeno, introduciendo
este elemento en materia para luego poder explicar adecuadamente los apartados
posteriores.

» 2.2|El hidrégeno como impulsor energético: Tras haber expuesto correctamente el hi-
drégeno en si, en el presente apartado se tratara de explicar sus métodos de obten-
ciéon y las maneras de almacenamiento existentes actualmente. Esto se realiza con
el propésito de conocer mas adecuadamente la tecnologia existente, para luego poder
analizar correctamente los resultados obtenidos del estudio de optimizacién del dron.

» [2.3| Principios bdsicos de la pila de combustible: Expuesto adecuadamente el hidré-
geno como impulsor energético, en el presente apartado se persigue conocer las bases
del funcionamiento de las pilas de combustible, ademas de qué partes se componen y
el balance de planta al respecto de esta tecnologia.

= Tecnologias de pila de combustible: Tras describir qué es esta tecnologia y su fun-
cionamiento, en este apartado se persigue explicar y analizar cada uno de los diferen-
tes tipos de pila de combustible aplicables a la industria existentes en la actualidad.

= Comparacién entre las distintas tecnologias de pilas de combustible estudiadas:
Tras explicar los diferentes tipos de pilas de combustible existentes, para finalizar
los fundamentos teéricos se realiza una breve comparacién entre todas las tecnolo-
gias, para asi poder observar sus ventajas e inconvenientes, su aplicabilidad en la
industria, etc.

» 3|Metodologia: Este capitulo se puede considerar como el més importante del estudio,
ya que en €l tendra lugar la explicacion detallada del estudio realizado, paso por
paso y con las elecciones efectuadas en materia de la tecnologia aplicada. Ademas, se
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expondran las diferentes misiones propuestas, definiéndolas y detallando todas sus
caracteristicas relevantes.

» 3.1 Introduccion al estudio: En este pequefio apartado previo se explicara el estudio
en si, para posteriormente poder continuar adecuadamente con el mismo.

» [3.2] Diagrama de flujo: Terminados los fundamentos tedricos, en el siguiente capitulo
se explica la metodologia del estudio de optimizacién, empezando por un diagrama
de flujo. En él se explicara cémo se ha hecho exactamente el estudio paso por paso,
con el objetivo fundamental de facilitar el seguimiento del estudio desde este preciso
instante.

» 3.3 Pila de combustible elegida: En el apartado se explicaron todas las tecnolo-
gias de pila de combustible existentes en la actualidad. Esto se realiza asi ya que se
persigue que este apartado se pueda responder la pila de combustible elegida para el
estudio, considerando sus ventajas que hacen que sea la pila 6ptima para ello.

» 3.4 Modelo de pila de combustible empleado: En este apartado se introduce el modela-
do de la pila de combustible en el simulador, necesario para el correcto funcionamiento
del estudio de optimizacién posterior.

» [3.5|Modelo de la aeronave: En este apartado se define la aeronave que se va a utilizar
en el estudio, ademas de realizar una breve descripciéon de su modelo aerodinamico.

» [3.6] Misiones a realizar: En este apartado se presentan las tres misiones propuestas
para el estudio de optimizacién, explicando ¢cémo son y los requerimientos de cada
una de ellas.

» [.1| Andlisis individual de las misiones propuestas: Tras haber explicado los funda-
mentos tedricos del estudio y la metodologia llevada a cabo, en este apartado se expo-
nen los resultados obtenidos para cada una de las misiones de forma individual.

» {.2|Comparativa y aplicabilidad a la industria: Una vez se conocen los principales re-
sultados de las tres misiones efectuadas y analizados correctamente, en este apartado
se trata de comparar las misiones y observar su aplicabilidad en la industria, de for-
ma que se pueda disponer la viabilidad de aplicacién y ver cudles serian las misiones
propicias a la introduccién de esta tecnologia.

s [5] Conclusiones: Una vez se ha finalizado el analisis de los resultados obtenidos del
estudio de optimizacién del dron para las tres misiones propuestas, con su debida
comparacion y las posibilidades de aplicacion en la industria, en este apartado se
exponen las conclusiones obtenidas al respecto, respondiendo a los objetivos expuestos
en el Apartado

» [6] Estudios futuros: Para finalizar adecuadamente el estudio, se exponen las posibili-
dades existentes a raiz del estudio realizado, destacando c6mo se podria llevar a cabo
y las herramientas necesarias para ello.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. El hidrégeno

Como bien es sabido, el hidrégeno es el elemento méas comtn y abundante en el universo
(en la Tierra, el agua que consumimos esta formada por una serie de elementos, donde hay
alrededor de un 11 % de hidrégeno. En cambio, en el universo entero, hay en torno a un 75 %
de hidrégeno [8]]). Por lo general, este elemento destaca porque no es téxico, pero si inodoro,
incoloro, inflamable y ligero. A pesar de todo, su ligereza le impide permanecer en nuestra
atmosfera por si sélo, pero si que lo podemos encontrar en compuestos organicos o, como
ya se comenté anteriormente, en el agua, donde reacciona con el oxigeno para asi poder
conformar uno de los compuestos mas importantes de nuestro planeta. Ademas, gracias a
esta reaccién también se desprende energia.

Si se compara al hidrégeno con otros combustibles fésiles, se puede observar que la
energia desprendida es mucho menor, pero a su vez se producen menores cantidades de
combustible a partir de hidrégeno que con combustibles fésiles tradicionales, llegando a
establecer que 1 kilogramo de hidrégeno equivale a 2,78 kilogramos de gasolina, 2,8 kilo-
gramos de gasoil y 3 kilogramos de gas natural [9]. En cambio, sabemos que el hidrégeno
es complicado de encontrar en la naturaleza y su formacién puede resultar mucho maés cara
que la de combustibles fosiles como los citados anteriormente.

Para producir hidrégeno, el proceso mas comun es la electrélisis, pero existen otros mé-
todos como pueden ser el reformado de vapor, la utilizacién de biomasa, la fotélisis (usando
como energia la radiacién solar), etc. Todos ellos seran explicados con posterioridad para
su mejor comprensiéon. A pesar de que en el mundo se estan produciendo alrededor de 50
millones de toneladas de hidrégeno, muy poco porcentaje se aprovecha para la generacién
de energia. De hecho, la mayoria de su produccion se utiliza para la produccién de amoniaco
para fertilizantes, o en grandes refinerias, plantas de metanol y de otros tipos de compues-
tos quimicos, etc.

Uno de los grandes problemas relacionados con el hidrégeno actualmente consiste en
su almacenamiento. Existen muchas formas de almacenar el hidrégeno (explicadas mas
adelante), pero todas son muy complicadas y son necesarias mejoras relevantes en este
aspecto, sobre todo en cuanto a la eficiencia. De igual manera, el transporte del hidrégeno
se realiza convencionalmente mediante tuberias, camiones o barcos, todos ellos utilizando
métodos de almacenamiento que no son muy eficientes con el hidrégeno.

17
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2.2. El hidrégeno como vector energético

Supuestamente, cualquier sustancia capaz de ser suministrada continuamente como si
se tratase de un fluido y que pueda ser oxidada quimicamente, puede ser quemada de forma
galvanica como combustible de las pilas de combustible en el &nodo. Ademas, si la sustancia
puede ir a una velocidad adecuada en el catodo, cumpliria con los requisitos necesarios
[10]. Por ello, actualmente se utiliza el hidrégeno como combustibles de las pilas, ya que es
altamente inflamable y se puede obtener de una forma mas o menos sencilla a partir de la
electrolisis o métodos similares.

Ahora bien, el hidrégeno es un elemento que tiene una gran capacidad para formar
compuestos, y generalmente se encuentra como molécula doble. Otro detalle del hidrégeno
es que no lo podemos encontrar libremente expuesto en la naturaleza. Por ello, no lo pode-
mos considerar como un combustible, es un vector energético, ya que es un producto que ha
sido previamente extraido de algin otro compuesto y que puede almacenar energia y libe-
rarla de forma controlada (del mismo modo, también podemos considerar como impulsores
energéticos al agua o el calor).

Entonces, para poder analizar el hidrégeno como vector energético, se requiere observar
los métodos de obtencién del mismo, ademas de su almacenamiento y los distintos métodos
para ello.

METODOS DE OBTENCION DEL HIDROGENO
A partir de combustibles fésiles:

Actualmente, estos tipos de obtencion del hidrégeno son los mas econémicos y utiliza-
dos en la industria, debido a que se realizan a partir de materias cuyas extracciones han
sido muy perfeccionadas desde el siglo pasado, lo que ha permitido un ahorro de costes
considerable.

Para obtener hidrégeno empleando el carbén, se pone en contacto a éste con vapor de
agua a temperaturas que rondan los 1000°C. Este contacto da como lugar mondéxido de
carbono e hidrégeno, como se indica en la siguiente reaccién quimica [[11]:

C + HQO — Hy + CO 2.1

Otra forma de obtener hidrégeno a partir de combustibles fésiles es utilizando gas natural
en la reaccion, ya que esta compuesto mayoritariamente por metano (entre un 80 y un 90 %).
Esto se realiza a través de un proceso como el que se muestra en la figura

co,
Steam
CHa Product
Heat Shift co,
- e Reformer recovery conversion recovery Methonation 7‘-
Sulfur Fuel

Figura 2.1: Reformado del hidrégeno Fuente: [12]
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En esencia, es un reformado de vapor de metano, donde primero se realiza una extrac-
cion del sulfuro de hidrégeno que pueda contener el gas natural, para asi poder evitar que se
formen compuestos de azufre en la pila de combustible empleada con el hidrégeno obtenido.
Para ello, normalmente se emplea el 6xido de zinc:

HyS + ZnO — ZnS + Hy0 (2.2)

Una vez hemos eliminado los restos de azufre que puedan ser perjudiciales, ahora se puede
hacer el reformado con diferentes sustancias para separar el hidrégeno:

= Reformado con agua: Basicamente, con el metano, se hace una reaccién endotérmica a
unos 760-925°C, consiguiendo eficiencias superiores al 80 %. Luego, también podemos
obtener hidrégeno usando catalizadores de cobre o zinc, reaccionando con el monéxido
de carbono (CO) de la primera reacciéon quimica [[13]:

CHy + H O — 3 Hy + CO (2.3)
CO + HzO — Hy + COQ (2.4)

» Oxidacion parcial: Reaccion exotérmica donde se produce una combustién incompleta
del metano, a temperaturas elevadas de entre 1300-1500°C [14] (como se puede ob-
servar, al igual que en el caso anterior, se puede aprovechar el monéxido de carbono
producido en la reacciéon para seguir obteniendo hidrégeno con otra reaccién poste-
rior):

1
CH4 + 5 02 — 2Hy + CoO (2.5)
CO + HgO — Hy + C02 (2.6)

= Reformado autotérmico: Con €l se consigue optimizar la energia utilizada y se puede
mejorar la cantidad de hidrégeno producido, consiguiendo una eficiencia térmica de
entre el 60 y el 75% [14]]; todo ello a través de una reaccién quimica como la siguiente:

3 1 7
CH, + §H20 + Z Oy — §H2 + COq 2.7

= Reformado con diéxido de carbono: Igual que con agua, se trata de una reaccién en-
dotérmica a alta temperatura, pero con la cual se consume diéxido de carbono:

CH4 + COQ — 2Hgy + 2CO (2.8)

= Descomposicion del metano: Aqui, a través de un condensador regenerativo que elimi-
na las impurezas del oxigeno, el metano es descompuesto directamente en carbono (el
cual se puede aprovechar para la fabricacion de fibras de carbono) e hidrégeno. Para
ello, se requieren altas temperaturas (alrededor de 500°C [|15]]):

CH4 — 2Hy + C 2.9)

A pesar de todo, 1a obtencién del hidrégeno mediante combustibles fésiles no es ni renovable
ni limpia, ya que se esta emitiendo di6xido de carbono a la atmdésfera; si bien es cierto
recalcar que el reformado con metano es uno de los procesos mas eficientes y con menor
emision de gases contaminantes para obtener electricidad, siendo una forma de conseguir
hidrégeno mas limpia que directamente a través de combustibles fésiles como el carbén o el
gas natural.
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A partir de biomasa:

La biomasa es el conjunto de materia organica viva o muerta del entorno y que, sin
poder considerarse un combustible f6sil debido a su permanencia fuera del ciclo natural del
carbono por mucho tiempo, el ser humano ha utilizado desde tiempos prehistoéricos.

Actualmente, esta forma de energia representa el 90 % del total del consumo de biomasa
en los paises en vias de desarrollo, sobremanera por su facilidad de obtencién y abundancia
en estos territorios. Ademas, una gran ventaja respecto a los combustibles fésiles es que
el diéxido de carbono emitido durante la produccién de energia a partir de biomasa no
representa ningun aporte de este gas a la atmésfera, ya que ese CO9 ya fue consumido por
la vegetacion en su proceso de la fotosintesis en otro momento anterior.

Para la obtencion de hidrégeno, la biomasa puede resultar ser una gran fuente. Esto
se puede conseguir a través de métodos directos como la gasificacién, o a partir de biocom-
bustibles. La gasificacion es el procedimiento mayormente empleado, pero la cantidad de
hidrégeno producida es baja. Por otro lado, mediante biocombustibles se puede conseguir
una mayor cantidad de hidrégeno, pero es necesario un procesado previo de la biomasa
para su obtencién [[16].

= Gasificacion de biomasa: Existen dos métodos muy empleados: la gasificaciéon direc-
ta y la pirélisis. Este ultimo consiste en calentar la biomasa muy rapidamente en
ausencia de oxigeno hasta temperaturas de entre 400 y 600°C. Por otro lado, en la
gasificacién la biomasa es calentada junto con aire y vapor de agua. En ambos pro-
cesos, se obtendra hidrégeno, metano, monéxido y diéxido de carbono, y una pequena
porcion de alquitran, brea o carbén de forma liquida-sélida. Ademas, la biomasa se
puede utilizar como fuente de biocombustibles. Todo lo dicho anteriormente se puede
observar con mejor perspectiva en la figura [2.2}

H,+CO

Bio-oil

Biodiésel

Figura 2.2: Gasificacién de la biomasa y sus productos obtenidos Fuente:

= Reformado de bioetanol: Este elemento es una mezcla de etanol y agua que se pue-
da reformar calentandolo en presencia de un catalizador, consiguiendo producir una
corriente rica en hidrégeno. Para verlo mejor, obtenemos su reaccién quimica:

C2H5OH + 3H20 — 6 Hy +2 COz (2.10)

A pesar de que se pueda considerar al bioetanol como un procedimiento muy eficiente
a la hora de obtener hidrégeno, este compuesto debe conseguirse previamente me-
diante una fermentacién de azicares obtenidos de las propias cafias de azucar, per-
judicando al proceso en su conjunto ya que, un aumento de la demanda del azicar
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puede provocar una subida general en los precios del mismo, ya que se estaran des-
tinado tierras de cultivos tradicionales en los paises en vias de desarrollo a procesos
energéticos.

A partir de la electrélisis del agua:

En este caso, lo que sucede es un proceso inverso al de una pila de combustible, en las
cuales el objetivo es producir electricidad. Ahora, para la electrélisis, gracias a la electrici-
dad como fuente, lo que se pretende es dividir las moléculas de agua para obtener oxigeno e
hidrégeno por separado. Ahora bien, este proceso resulta caro, ya que necesitamos la elec-
tricidad para su funcionamiento, aunque se puede mejorar si ésta proviene de fuentes de
energia renovables, las cuales tienen un problema fundamental: no son constantes, por lo
que su energia no se puede aprovechar de forma continua como si que sucede con la energia
obtenida mediante combustibles fésiles. A pesar de este problema, si se consiguiese emplear
la energia en los momentos en los que la demanda de electricidad sea baja, se conseguiria
una gran reduccion del coste de obtencion de hidrégeno mediante la electrolisis.

Para la electroélisis no se emplea agua pura, sino que se le aiiaden bases, como pueden
ser el hidréxido de sodio (NaOH), o el hidréxido de potasio (KOH), consiguiendo un aumento
del pH del agua y, a mayores, creando un medio alcalino. Para ello, se emplea un dispositivo
conocido como electrolizador alcalino, el cual trabaja a potenciales del orden de 1,8-2,2 V,
temperaturas de 80°C, con densidades de corriente de aproximadamente 0,4 A * cm?. De
esta manera se consigue obtener un litro de hidrégeno consumiendo 0,3 kWh de electricidad,
todo ello con eficiencias del orden del 60-80 % [15]].
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Figura 2.3: Electrdlisis para la obtencién del hidrégeno Fuente: [16]

Ademas de los electrolizadores alcalinos, hay otros tipos de ellos que se pueden em-
plear en la obtencién del hidrégeno. Un modelo son los electrolizadores con membranas de
intercambio de protones [16]. En este caso, se puede conseguir hidrégeno con una pureza
del 99,9999 %, con mayores eficiencias que con los electrolizadores alcalinos (entre un 80 y
un 90 %). Por otro lado, también estan los electrolizadores que utilizan el vapor de agua a
700-1000°C para efectuar la electrdlisis, reduciendo el coste, ya que el empleo de energia
térmica es mucho mas barato que el de energia eléctrica (reduciendo el coste de obtencién
del hidrégeno a partir de la electrélisis entre un 30 y un 40%) [16].
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Entonces, se puede observar que, si se emplean fuentes de energia renovables para la
obtencién del hidrégeno usando la electricidad como medio para realizar la electrélisis, el
proceso podra ser limpio y renovable, cosa que no sucedera si la fuente proviene de combus-
tibles fésiles tradicionales.

A partir de la radiacion solar:

Este método no esta muy extendido, y est4 basado en la producciéon de hidrégeno ex-
poniendo el agua a la radiacién del Sol. Para su funcionamiento, se requiere del uso de
fotocatalizadores de 6xido de tungsteno (WO3) o de é6xido de titanio (7'iO2), donde, al in-
cidir un fotén sobre estos, se produce una reaccién de oxidacién que rompe la molécula de
agua y origina electrones, todo ello debido a su comportamiento como semiconductor.

Esta tecnologia tiene un gran margen de mejora, debido a que actualmente se dedica a
aprovecharse de las zonas ultravioletas del espectro de luz, que sélo representan un 4% de
la luz solar, provocando que este método no resulte muy eficiente; pero si se consiguiesen
desarrollar fotocatalizadores capaces de absorber el espectro visible de luz, el cual repre-
senta el 50%, se convertiria rapidamente en un procedimiento de obtencién de hidrégeno
a tener en cuenta porque, ademas de esto, es un método que no implica la utilizacién de
fuentes de energia convencionales, sino que se aprovecharia del Sol, fuente inagotable de
energia en este planeta, y ello implicaria que el empleo de fotocatalizadores sea un método
limpio y renovable [17].

A partir de la energia solar térmica:

A pesar de que la fuente de energia es la misma que para el procedimiento anterior,
en este caso, para producir hidrégeno, lo que se hace es romper la molécula del agua por
efecto del calor, mediante la termdlisis (en este caso ya no se utiliza la energia solar en si,
si no el calor que produce la misma). Mediante estudios previos en los que se determiné
que era necesario romper los enlaces del agua a temperaturas del orden de 2700°C [18]], se
observé que estas temperaturas tan altas sélo se pueden soportar mediante el empleo de
hornos solares con materiales que sean altamente refractarios, como el 6xido de circonio o
el grafito.

En este método, el horno solar o concentrador se encarga de absorber toda la radiacién
solar sobre una gran superficie, para después concentrarla en un volumen mucho mas pe-
queno utilizando procedimientos 6pticos especiales para ello. Luego, para que no se puedan
formar combinaciones altamente explosivas, se debe separar el hidrégeno del oxigeno a la
salida del concentrador con la mayor brevedad posible, empleando para ello una serie de
membranas metdalicas dispuestas a la salida del horno solar.

A pesar de que es un método totalmente limpio y renovable, actualmente no existe la
tecnologia necesaria para soportar temperaturas tan altas y poder concentrarlas en un
mismo punto, ya que es un procedimiento que requiere de una gran seguridad para poder
ser efectuado, debido a su alta peligrosidad en el momento de separacion del hidrégeno con
el oxigeno, como se coment6 con anterioridad.
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A partir de ciclos termoquimicos (energia nuclear):

Tanto en centrales nucleares como en las termosolares y termoeléctricas (las cuales
pueden llegar a funcionar a temperaturas de 1000°C), hay una parte de la energia de estas
que se puede aprovechar para la obtencién de hidrégeno, ya que estas grandes cantida-
des de calor se pueden emplear para realizar ciclos termoquimicos que originen reacciones
quimicas, consiguiendo separar el hidrégeno del oxigeno a temperaturas mucho més bajas
que mediante la termodlisis del agua. Algunos de los ciclos en fase de investigacion son los
siguientes:

= Reacciones enlazadas, reduciendo mediante el calor residual de las centrales un 6xido
inorganico, para luego regenerarlo mediante la oxidacién con agua y, de esta forma,
obtener hidrégeno. En estas dos reacciones, la primera tiene lugar a una temperatura
de alrededor de 2000°C, mientras que la segunda reaccién sucede a unos 425°C. Aqui,
la ventaja fundamental es que el hidrégeno y el oxigeno no se forman en una misma
reaccion, por lo que no existen problemas para la separaciéon como si que habia en la
termolisis. Estas dos reacciones enlazadas se pueden realizar con distintos elementos,
como podria ser el zinc:

1
Zn0O — Zn + 3 O (2.11)

Zn + HyO — ZnO + Hpy (2.12)

= Ciclo azufre-yodo: En €l se realizan tres reacciones enlazadas, con comportamientos
distintos entre ellas. La primera es una reaccién endotérmica que ocurre a una tem-
peratura de 850°C. Luego, hay una reaccion exotérmica a 120°C donde se regenera el
acido sulftirico y se forma yoduro de hidrégeno en presencia de agua. La tercera reac-
cion es la regeneracion del yodo a partir de la descomposicion del yoduro de hidrégeno
formado con anterioridad a unos 450°C, obteniendo el hidrégeno que se buscaba (en
este ciclo se obtienen rendimientos superiores, del orden del 57 %) [16]:

1
HzSO4 — SOQ + HQO + 5 02 (2.13)
Iy + SOQ + 2H20 — 2HI + HQSO4 (2.14)
2HI — I + Hy (2.15)

= Ciclo hibrido de Westinghouse: Es una variante del anterior, que consiste en sustituir
la segunda y tercera reaccién por una sola entre el 6xido de azufre y el agua, rege-
nerando acido sulftrico. Este proceso surgié al observar que en la ultima etapa del
ciclo azufre-yodo se observ6 una complicacion a la hora de evitar la formacién de SO3,
teniendo que aumentar la temperatura de la reacciéon hasta los 1100°C:

1
HsSO4 — SOy + HyO + 5 Oy (2.16)

SOQ + 2H20 —_— HQSO4 + H2 (2.17)

» Ciclo UT-3: Desarrollado en la Universidad de Tokio, consta de cuatro reacciones en-
lazadas. En la primera, que se realiza a unos 760°C, el bromuro de calcio pasa a ser
6xido de calcio y bromuro de hidrégeno mediante el empleo de agua. En la segunda
reaccién, se oxida el 6xido de calcio con bromo para poder regenerar el bromuro de
calcio (a unos 572°C). Luego, en la tercera fase, se reacciona el bromuro de hidrégeno
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con 6xido de hierro a 220°C. regenerando el bromo. Por dltimo, el bromuro de hie-
rro reacciona con el agua para liberar hidrégeno (a una temperatura de alrededor de
560°C). Este ciclo tiene un rendimiento aproximado de entre el 49 y el 53 % [19]|:

CaBrg + HO — CaO + 2 HBr (2.18)

1
CaO + Brg — CaBrg + 2 09 (2.19)
F6304 + 8 HBr — 3 FeBrg + 4H20 + Bro (2.20)
3 FeBrg + 4 HHO — Feg304 + 6 HBr + Ho (2.21)

= Ciclo cobre-cloro: En este caso, el ciclo también tiene cuatro reacciones, a temperatu-
ras de 100, 300, 450 y 425°C. Este método destaca por poder ser aprovechado para la
obtencion de hidrégeno en centrales nucleares cuyo funcionamiento sea a baja tempe-
ratura (con un rendimiento global entrono al 49 %) [20]:

2CuCl — CuCly + Cu (2.22)
2 CuClg + HB O — CuOCuCle + 2 HCI (2.23)
1
CuOCuCly — 2 CuCl + 3 09 (2.24)
1
Cu + HCl — CuCl + 2 Hy (2.25)

Otros métodos:

Existen muchos otros procedimientos alternativos a los expuestos anteriormente, aun-
que en su mayoria se encuentran en fase de investigacién y experimentacion, ya que tienen
rendimientos muy bajos. Por ejemplo, existen métodos mediante bacterias que pueden lle-
gar a ser muy interesantes, destacando el de la fermentacién sin luz con substratos ricos
en azucares por medio de algas y bacterias anaerobias, las cuales se pueden fermentar y
conseguir hidrégeno para su posterior utilizacién en pilas de combustible:

CGH1206 — 4H2 + 2 CH3COOH + 2 COQ (2.26)

CGH1206 — 2Hy + C3H7COOH + 2 COqg (2.27)

Aunque tienen costes muy bajos, estos procedimientos tienen rendimientos muy bajos (del
orden del 7% [16]). Ademéas de estos métodos, existen otros como son la plasmdlisis del
agua (separacion de las moléculas de agua empleando descargas eléctricas, consiguiendo
obtener hidrégeno al separarlo del oxigeno), la radidlisis (se trata de una descomposicion del
agua empleando la radioactividad), o la utilizacién de insectos. A pesar de ello, de momento
son métodos con rendimientos muy bajos, pero como su coste es muy bajo con relaciéon a
otras tecnologias, en el futuro pueden llegar ser procedimientos muy interesantes para la
obtencion del hidrégeno de manera limpia y renovable, evitando con ello el empleo de los
combustibles fésiles tradicionales (gas natural, carbén, etc).
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Comparativa entre tecnologias

Como hemos ido comentando en los distintos apartados de esta seccion, existen distin-
tos métodos para la obtencién del hidrégeno, algunos de los cuales son limpios y renovables,
otros tienen bajo coste, algunos emplean combustibles tradicionales. Para poder comparar-
los, vamos a emplear la figura [2.4}

Electrolisis con

energia solar
Reformado de .
biomasa . .
. Electrélisis con
energia edlica
. . Ciclos

termoquimicos

Coste econdmico

Reformado de
combustibles fosiles

Menos emisiones contaminantes

Figura 2.4: Grafica comparativa de los diferentes métodos de obtencién del hidrégeno.
Fuente: [21]

En esta grafica comparativa, se pretende realizar una exposicion de los distintos tipos de
procedimientos de obtencién del hidrégeno teniendo en cuenta las emisiones contaminantes
y el coste econémico.

Como se puede observar, los métodos méas econémicos son los reformados de combusti-
bles fosiles, pero a cambio son los mas contaminantes. Por el otro lado, se puede constatar
que la electrélisis a partir de energia solar es la opcién menos contaminante, pero también
es la que mas costes conlleva.

Entonces, a la hora de escoger el procedimiento de obtencién del hidrégeno, sera ne-
cesario observar las ventajas e inconvenientes que representan cada una de las distintas
opciones disponibles y, en funciéon de los objetivos que se persigan, escoger la opcién mas
adecuada.

Para concluir, teniendo en cuenta que el propésito de este texto es la explicacién y estu-
dio de las pilas de combustible, esto serda un factor muy relevante, debido a que si estamos
ante una forma de propulsion alternativa y cuyo objetivo es que sea sostenible, es 1égico
pensar que la obtencién del hidrégeno mediante combustibles fésiles tradicionales tiene
que representar sélo una infinitésima parte del total, ya que si no este tipo de alternativa
no significaria un gran cambio respecto a los métodos convencionales.
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ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

Uno de los grandes inconvenientes a la hora de producir hidrégeno es su almacenaje, ya
que este punto, tanto en combustibles fésiles como en otros alternativos, siempre ha sido
un apartado delicado. Si bien es cierto que combustibles como el gas natural o el petréleo
disponen de métodos de transporte y almacenamiento muy desarrollados y eficientes, las
infraestructuras para el almacenaje y transporte del hidrégeno no estdn muy evoluciona-
das. Ademas, para el uso de este elemento en las pilas de combustible, el almacenamiento
sera un punto clave y obligatorio si se quiere utilizar el hidrégeno.

En aplicaciones estacionarias, es factible que no haya una necesidad de almacenamiento
imperiosa en las pilas de combustible que funcionen a temperaturas elevadas (con métodos
como los explicados en la obtencién del hidrégeno), pero para aplicaciones que requieran de
objetos en movimiento (como automoéviles o aeronaves), el almacenamiento se vuelve una
necesidad imperiosa, ya sea del propio hidrégeno o de los elementos de los que se pueda
obtener (como son el etanol, el metano, ...).

Entonces, para el almacenamiento de hidrégeno, existen tres métodos principales: de-
positos o tanques de alta presion, el almacenaje de las sustancias de las que se obtiene el
hidrégeno, o la absorcién o enlace del portador adecuado. Aqui, podemos observar que los
tanques a alta presion corresponden a alternativas de almacenamiento a gran escala, mien-
tras que las otras dos opciones se emplean mas para almacenar las cantidades suficientes
para alimentar vehiculos. De aqui surge el principal problema, que basicamente radia en la
peligrosidad de almacenamiento del hidrégeno, el cual resulta bastante mas peligroso que
los combustibles tradicionales u otras alternativas.

Ademas, otro de los grandes problemas existentes es el pequefio margen de operacion
para mantener el hidrégeno en estado liquido, lo que representa un gran inconveniente a la
hora de su almacenamiento y transporte. Esto tltimo lo podemos observar en la figura|2.5
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Figura 2.5: Margen de operacién del hidrégeno. Fuente: [22]
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Como se puede apreciar, el hidrégeno sélo existe en estado liquido entre la linea de sepa-
racion entre el hidrégeno sé6lido y el gaseoso, el punto triple y el punto critico. Fuera de esa
region, el hidrégeno podra estar en estado gaseoso o sélido, pero no liquido, que es como nor-
malmente se quiere conservar en las infraestructuras de almacenamiento para su posterior
utilizacion. A continuacién, se van a exponer los principales métodos de almacenamiento
del hidrégeno, explicando qué son y en qué consisten:

Compresion:

Una de las maneras maés sencillas de almacenar hidrégeno es por compresion gracias a
su densidad tan baja, permitiendo mayores cantidades de hidrégeno para un mismo volu-
men a medida que le aumentamos la presion (si el depdsito tiene una presion de 200 bares,
podra almacenar 240 veces méas que a presion atmosférica. Si tuviese 700 bares, hasta 490
veces superior [23]). Ademas, cabe destacar que tanto la compresiéon como la licuefaccion
(explicada posteriormente) son las dos formas de almacenaje mas estudiadas y desarrolla-
das, utilizidndose en la gran parte de exhibiciones y eventos de vehiculos propulsados por
hidrégeno.

Aunque sea una tecnologia cuyo desarrollo esta bastante avanzado, hay que tener en
cuenta dos factores: se necesitan depésitos capaces de soportar presiones muy altas, y la
energia que se emplea en la compresién del hidrégeno no se aprovecha, no se vuelve a
utilizar después en la combustién o en la transformacién del hidrégeno en una pila de
combustible.

Actualmente, el hidrégeno se suele comprimir en depdsitos de pistén con juntas de gra-
fito. En la practica, estos depésitos pueden llegar a ser muy pesados, a pesar de que se sabe
que hace unos afios se empleaban el aluminio o el acero para fabricar los depésitos (mucho
mas pesados todavia). En estos depésitos de pistén, para comprimir 1 kilogramo de hidré-
geno hasta los 200 bares se requieren 15 MdJ de energia. Con estos datos, la energia que
se habria invertido para la compresién corresponderia entre un 12,5-16,6 % de la energia
total, pudiendo llegar a porcentajes mucho mas elevados (30-40 %) [22].
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Figura 2.6: Margen de operacion del hidrégeno. Fuente: [16]

Por ello, actualmente existe una tecnologia alternativa e innovadora a partir de depési-
tos de microesferas de vidrio, las cuales son esferas huecas de 0,5 milimetros de diametro
y milésimas de milimetro de grosor. El funcionamiento basico de las microesferas es que se
calientan, provocando que los poros de las paredes se expandan y dejen pasar al hidrégeno
al interior para almacenarlo. Luego, las esferas se enfrian, impidiendo que el hidrégeno
pueda escapar. Este método corresponde una gran ventaja en comparacién con los materia-
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les tradicionales, ya que supone menor peso del depdsito, mayor resistencia mecanica (0,3
GPa), y resulta ser un almacenamiento mucho més seguro [24]. Para poder observar mejor
el funcionamiento de la carga y descarga de las microesferas de vidrio (Figura|2.6):

Con las microesferas, se puede llegar a almacenar porcentajes en peso de hidrégeno de
entre 17-21%. A pesar de sus beneficios, presenta varios inconvenientes. Uno de ellos es
que la difusién del hidrégeno por los poros es lenta, y puede tardar dias en completarse.
Otra desventaja es la poca conduccion del calor, lo que implica una lenta recuperacién del
hidrégeno contenido en su interior.

Licuefaccion:

En la compresién, el hidrégeno es almacenado en estado gaseoso, mientras que en la
licuefaccion se almacena en estado liquido. El principal problema es que se requieren tem-
peraturas muy bajas, de -252,8°C, pero permitiendo almacenar hasta 860 veces mas energia
que si el hidrégeno se encontrase a presiéon atmosférica.

Para realizar la licuefaccion, primero hay que comprimir el hidrégeno, luego se enfria a
-71°C empleando nitrégeno liquido, y luego hay que realizar una expansién muy rapida pa-
ra bajar la temperatura y conseguir licuar el hidrégeno. Debido al complejo procedimiento
de licuefaccion, los depésitos de almacenamiento de hidrégeno en estado liquido tienen que
disponer de valvulas de alivio para evitar excesos de presién por la vaporizacién del hidré-
geno liquido, por las cuales habra pérdidas continuas de hidrégeno, del orden del 0,5% en
depésitos grandes y de incluso el 3% diario en depésitos de menor tamarfio. Es por eso por
lo que el almacenamiento y especialmente la fabricacién de hidrégeno por licuefaccion sélo
es rentable si se obtienen varias toneladas de este elemento al dia.

Como se puede observar a partir de lo expuesto, la energia que se requiere para la
licuefaccion sera mayor que para la compresion del hidrégeno, ya que, en este caso, para
conseguir licuar 1 kilogramo de hidrégeno se necesitan mas de 30 Md. Esto puede llegar a
provocar que hasta la mitad de la energia se pierda para licuar el hidrégeno [25]].

En cuanto a los depésitos, estos estan fabricados por dos capas de acero separadas por
un aislante muy fino hecho a partir de hojas de aluminio y de fibra de vidrio en vacio (a
unos 10-6 milibares).

Gracias a la compresién y la licuefaccién y su almacenamiento, se puede transportar el
hidrégeno en grandes cantidades por medios terrestres y maritimos tradicionales (camio-
nes, barcos, tuberias, . ..). Ademas, se puede emplear el hidrégeno liquido para la propulsién
de vehiculos con alternativas propulsivas sostenibles, pero siempre teniendo en cuenta la
peligrosidad que conlleva el almacenamiento del hidrégeno por estos métodos. Por ello, ac-
tualmente se estan investigando nuevas formas de almacenaje del hidrégeno que puedan
suplir a las convencionales.
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Hidruros metalicos:

Es posible que una de las formas mas seguras de almacenar hidrégeno sea empleando
para ello este método, el cual fue ya descubierto e investigado en 1886, cuando se observé
que una lamina de paladio podia retener hidrégeno desde 245°C hasta temperatura am-
biente.

Entonces, el concepto fundamental para este procedimiento de almacenaje de hidrégeno
es poder confinar el metal (ya sea paladio u otro tipo distinto que sea apto para la correcta
ejecucion del método) dentro del tanque y, mediante una valvula, introducir el hidrégeno
hasta conseguir que se forme el hidruro de metal. Este método puede llegar a niveles en
los que se pueda contener mas hidrégeno por unidad de volumen que licuando el hidrégeno.
Por ejemplo, empleando paladio, 100 gramos de este metal ocupan unos 8 cm?, pero pueden
almacenar a presion atmosférica hasta 7 litros de hidrégeno.

A continuacién, en la figura se adjunta una grafica en la que se puede constatar
que el aumento de presién (MPa), en funcién del metal utilizado, puede generar una mayor
absorciéon de hidrégeno, pudiendo formar el hidruro necesario (como con el paladio, por
ejemplo) [26]:
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Figura 2.7: Aumento de presién en funciéon del metal utilizado Fuente: [27]

A pesar de sus ventajas, existen una serie de problemas que en la actualidad todavia
no han sido solucionados. Primero, los metales son mucho més pesados que otros tipos de
elementos. Esto implicaria demasiado peso si se quisiera emplear el hidrégeno y este tipo
de almacenamiento en aplicaciones méviles como automéviles o aeronaves, por lo que sera
necesaria una reduccién significativa del peso en términos de eficiencia y seguridad. Otro
inconveniente es que el paladio es escaso y caro, provocando que el empleo de esta tecnologia
para el almacenamiento de hidrégeno no sea rentable.

Para conseguir paliar estos problemas, actualmente se estan investigando alternativas
al paladio, entre las que se encuentran las aleaciones de hierro y titanio, zirconio y magne-
sio, .... Con ellas, lo que se pretende es, ademas de una reduccién en el peso, conseguir que
sean capaces de formar hidruros, soportar varios ciclos de cargas y descargas, y que sean
estables frente a agentes como la humedad.
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Hidruros no metalicos:

De los distintos métodos de almacenamiento expuestos hasta el momento, el que se rea-
liza empleando hidruros metéalicos representa la manera mas interesante y segura al mismo
tiempo, pero tiene el problema del peso elevado, provocando que el hidrégeno almacenado
esté limitado a un 2% en peso como maximo.

Por ello, dltimamente se han ido desarrollando formas de almacenaje del hidrégeno em-
pleando elementos que sean mas ligeros que los metales, y que a la vez sean capaces de
enlazarse con el hidrégeno para poder almacenarlo posteriormente (en este caso se conse-
guiria mediante enlaces covalentes o iénicos). Ademas, este tipo de materiales harian que
fuera posible retener mayor hidrogeno por unidad de peso, pero tienen el inconveniente de
que a veces los procesos de carga son irreversibles, implicando que los procesos de recarga
sean muy complicados.

Un ejemplo de hidruro no metalico es el alanato de sodio (NaAlHy), el cual puede dar
hidrégeno reversible con un 5,6% en peso a 200°C cuando se anade titanio en pequenas
cantidades. Para obtener hidrégeno con este procedimiento, se producen dos reacciones qui-
micas. Primeramente, el alanato de sodio se transforma en NasAlHg, aluminio e hidrégeno
(3,7% en peso). Luego, se separa el NagAlHg en hidruro de sodio, aluminio e hidrégeno
(1,9% en peso a mayores). Las reacciones quimicas quedarian de la siguiente manera:

1 2
NaAlHy — gNagAlHG + §Al + Hsy (2.28)

3
NagAlHG — 3 NaH + Al + 5 Hz (2.29)

Si se descompusiera también el hidruro de sodio (NaH), se obtendria mas hidrégeno, llegan-
do al 7,4% en peso, pero esto provocaria una reaccién totalmente irreversible que perderia
el sentido a la hora de almacenar el hidrégeno.

Otra opcién es utilizar el hidruro de litio (LiH) junto con la amida de litio (LiNHys),
pudiendo conseguir de manera reversible hasta un 10,4% de hidrégeno en peso. Para lo-
grarlo, se reacciona la amida con el hidruro, obteniendo imida de litio (Li9NH) e hidrégeno.
Luego, se reacciona la imida con el hidruro, consiguiendo nitruro de litio (Li3gN) y atiin méas
hidrégeno (a temperaturas altas del orden de los 400°C):

LiNHy + 2LiH — LigNH + LiH + Hs (2.30)

LisNH + LiH + Hy — LisN + 2 Hpy (2.31)

Actualmente, los compuestos de boro también estan siendo investigados como alternativa a
los hidruros metalicos. Por ejemplo, el tetrahidruroborato de sodio (NaBH,), junto con un
catalizador de rutenio y alta temperatura, es capaz de obtener hidrégeno para su posterior
almacenamiento. Otro podria ser el borazano (NH3BH3), que es capaz de desprender hasta
un 15% en peso de hidrégeno. También se est4 investigando el empleo del tetrahidrurobora-
to de litio (LiBHy), el cual puede llegar a contener hasta un 18 % en peso de hidrégeno, pero
en este caso se requieren temperaturas de unos 650°C y presiones muy altas, del entorno
de los 150 bares o mas. Por ultimo, también existe el desarrollo del hidruro mixto de litio
y berilio (LigBegH?7), que, a pesar de su toxicidad, puede llegar a obtener hasta un 8% en
peso de hidrégeno a temperaturas mucho méas asumibles que con otros métodos (alrededor
de 150°C) [16].
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Figura 2.8: Comparacion de los métodos de almacenamiento de hidrégeno en funcién de la
densidad y el porcentaje en peso de hidrégeno Fuente: [16]

Como se puede observar en la figura adjunta, la grafica representa distintos métodos
para el posterior almacenamiento del hidrégeno, relacionando para ello la densidad en fun-
cién del porcentaje en peso del hidrégeno, y representando las distintas regiones donde se
encontrarian los diferentes procedimientos existentes. E1 método que se puede considerar
como ideal sera aquel que disponga de densidades elevadas y que sea reversible, seguro
y econdémico; de ahi que métodos como la licuefaccion del hidrégeno, aunque tengan una
elevada densidad y alto porcentaje en peso del hidrégeno, al ser un método caro y no muy
seguro, no interese tanto como podrian interesar otros métodos. Adema4s, también destaca
la mayor densidad de los hidruros no metéalicos en comparacién con los hidruros metalicos y
que, teniendo porcentajes en peso de hidrégeno con diferencias no muy significativas, pero
como los hidruros no metalicos pueden ser irreversibles, dependera la eleccion del método
en lo que se quiera conseguir, ya que los hidruros metalicos si son reversibles, pero el uso de
metales implica un aumento de peso significativo, con el encarecimiento del proceso y del
almacenamiento del hidrégeno que ello conlleva.

Mediante estructuras porosas:

Ademas de todos los métodos explicados con anterioridad, también se puede almacenar
hidrégeno empleando diferentes tipos de estructuras porosas, ya que tienen una gran area
activa gracias a los poros de las estructuras, permitiendo un mayor almacenamiento de
hidrégeno.

Para ello, los elementos méas comunes son los materiales carbonosos como el carbén ac-
tivo, las nanofibras de grafito y los nanotubos de carbono. Por regla general, 1a absorcion de
hidrégeno de estos materiales s6lo ocurre mediante fuerzas electrostaticas entre los atomos
de carbono e hidrégeno, siendo una interaccion débil que no va a afectar a las estructuras
de los materiales y permite que la carga y descarga del hidrégeno sea sencilla, rapida y
totalmente reversible, siendo la cantidad de hidrégeno absorbido funcién de la presion.

Actualmente este tipo de métodos se encuentran en fase de investigacién, donde se cree
que el porcentaje en peso de hidrégeno obtenido puede oscilar entre el 1 y el 10%. Como se
puede constatar, el porcentaje en peso puede ser muy bajo, y esto podria deberse a la propia
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estructura de los nanotubos de carbono, pero también se han desarrollado nanotubos a los
que se les ha adherido metales para mejorar los resultados y no se han obtenido resultados
determinantes, por lo que actualmente no existe ningin consenso en el empleo de estas
estructuras en el almacenamiento del hidrégeno como alternativa a los otros métodos.

Por tltimo, cabe destacar que existen otro tipo de estructuras porosas que se pueden
utilizar para las labores de almacenamiento de hidrégeno, como son los compuestos de coor-
dinacién microporosos (MOF), los cuales son sélidos con mezcla de iones y separadores orga-
nicos que permiten la creacién de huecos donde se puede almacenar hidrégeno facilmente.
Para ello, existen distintos métodos, los cuales proporcionaran distintos volimenes en fun-
ci6n del procedimiento. Algunos de ellos son la presién uniaxial, el revestimiento (coating),
el temple, la extrusion, el granulado, etc [28]].

Generacion a bordo:

Hasta este momento, se han explicado varios métodos de almacenamiento del hidrégeno,
cada uno de los cuales tienes sus ventajas e inconvenientes. Se sabe que la compresion
del hidrégeno es sencilla, pero la cantidad de hidrégeno que se puede almacenar es baja;
en el caso de la licuefaccion, a pesar de conseguir mayores cantidades de hidrégeno, se
necesita mucha mas energia para conseguir realizar el procedimiento, implicando mayor
riesgo y precio. En cuanto a las estructuras porosas, la absorciéon es muy poco eficiente, y el
empleo de hidruros metéalicos s6lo es capaz de almacenar cantidades pequeiias de hidrégeno,
ademas del aumento de peso relacionado con el uso de metales. Por tltimo, también se ha
explicado la utilizacién de hidruros no metalicos, los cuales permiten mayores porcentajes
en peso del hidrégeno, pero tienen problemas de irreversibilidad.

Entonces, para paliar en cierto modo esta serie de problemas que representan los méto-
dos expuestos, existe una idea totalmente alternativa y diferente al resto en la distribucién
y almacenamiento de hidrégeno en cantidades industriales. Para ello, lo que se pretende
es que el hidrégeno demandado se genere alla donde sea necesario mediante un elemento o
compuesto que sea facil y seguro de transportar. Normalmente, este sustrato sera un liquido
en condiciones estandarizadas que contenga la mayor cantidad de hidrégeno que sea posi-
ble. De esta manera, desplazariamos completamente el inconveniente del almacenamiento
del hidrégeno, ya que producir hidrégeno ‘a bordo’ resulta una alternativa muy ventajosa,
la cual podria aprovechar los sistemas de distribucién de combustibles tradicionales (como
es la gasolina, junto con sus depésitos y tuberias). A pesar de todo esto, el mayor problema
radicaria en la generacién del hidrégeno a bordo del vehiculo, lo que implicaria un gran reto
tecnolégico.

A la hora de escoger el sustrato mas adecuado, destacan el metanol, el etanol y los
combustibles sintéticos obtenidos a partir de procesos renovables como la biomasa, ya que
todos ellos contienen una gran cantidad de hidrégeno en peso (entre el 13 y el 17%), pu-
diendo generar hidrégeno a partir de procesos de obtencién como el reformado (explicado en
detalle anteriormente). Otra opcién podria ser el amoniaco, pero al ser téxico representa un
gran inconveniente en cuanto al transporte de este compuesto, ademas de que su sintesis
industrial es cara y complicada de llevar a cabo.

Ademas de estos sustratos, también son una opcién interesante los cicloalcanos liquidos
(ciclohexano, teralina, decalina o metilciclohexano), ya que se puede desprender el hidré-
geno de ellos muy rapido con catalizadores de platino a 210-350°C, consiguiendo producir



2.2. EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO 33

hidrégeno con relativa facilidad y temperaturas asequibles. Ademas, los cicloalquenos que
resulten de esta reaccion pueden ser reciclados facilmente. Entonces, el problema funda-
mental del empleo de los cicloalcanos en la generacién a bordo de hidrégeno radica en que
estos sustratos necesitan un intercambio frecuente del depésito.

Entonces, visualizando todas las alternativas disponibles, las més interesantes son las
que obtienen hidrégeno a partir del reformado de liquidos, pero tienen un inconveniente
fundamental en el momento de generar hidrégeno a bordo. Este problema es que los catali-
zadores o reformadores requieren respuesta rapida en los vehiculos, ya que la mayor parte
de los catalizadores necesitan un tiempo de acondicionamiento antes de su uso, y en ciclos
de encendido y apagado como en los vehiculos terrestres representa un gran punto en con-
tra de partida. Para poder solucionar esto, se necesita disefiar catalizadores con dispersion
de la fase activa y una buena transferencia de masas, que puedan trabajar en movimiento
y en presencia de vibraciones, a distintas temperaturas exteriores y que sean estables.

Actualmente, se puede destacar que en las fabricas se emplean catalizadores que se
adhieren a las paredes de sustratos estables térmica y mecdanicamente, con una gran can-
tidad de canales en paralelo. Ademas, también se usan en los vehiculos terrestres de com-
bustion y en el tratamiento de gases en industria porque permiten mayor presién y menos
problemas de obturacién [29]].
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2.3. Principios basicos de la pila de combustible

Una vez se ha explicado nitidamente qué es el hidrégeno, sus caracteristicas, y sus
beneficios e inconvenientes a la hora de su empleo como energia alternativa sostenible y
limpia, y que se ha dilucidado sus formas de obtencién y almacenamiento para poder ser
utilizado posteriormente de forma adecuada, como el hidrégeno es una de las bases de las
pilas de combustible, en el siguiente apartado se va a tratar el funcionamiento de una pila
de combustible, con los diferentes tipos y sus condiciones de operacion.

Entonces, una pila de combustible es un dispositivo que es capaz de transformar la
energia quimica obtenida a través de un combustible directamente en energia eléctrica.
Esto representa una gran ventaja respecto a las maquinas térmicas, las cuales necesitan
transformar la energia quimica en energia térmica, lo que provoca luego un paso a energia
mecanica para con ello conseguir la energia eléctrica que se esta persiguiendo [|30].
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Figura 2.9: Comparacion de la pila de combustible con maquinas térmicas. Fuente: [16]]

Gracias a ello, se puede apreciar otra gran ventaja de la pila de combustible: su gran
eficiencia en la transformacién a energia eléctrica, ya que sus unicos limites que podria
tener estan relacionados con los principios de la termodindmica. En cambio, las maquinas
térmicas se encuentran bastante mas limitadas por el ciclo de Carnot que realizan en su
funcionamiento [31]].

Centrandose mas en el funcionamiento de una pila de combustible, como ya se ha expli-
cado, la base es una transformacién de la energia quimica en energia eléctrica. Para ello,
se consigue mediante una reaccién redox (reduccion-oxidacién), aprovechando el flujo de
electrones para conseguir electricidad.

Este dispositivo electroquimico esta compuesto por el catodo y el anodo, donde el catodo
es la parte positiva que se encuentra en contacto con la parte oxidante de la reaccién, y el
anodo es el electrodo negativo con el agente reductor, donde ambos se encuentran separados
por el electrolito (que funciona como una membrana de divisién entre ambas partes), el cual
solamente deja fluir a los iones, que son atomos que ya han perdido o ganado electrones.
Entonces, con ello conseguimos la generacién de electricidad en corriente continua deseada,
sin desechar residuos contaminantes al entorno, ya que sélo producira agua y calor, como
se puede observar en la figura [32]:
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PRODUCCION ELECTRICIDAD
Anodo : ““+ Catodo
Hidrogeno - Oxigeno
H = @70
2 2
= Residuos:
Pila de electrélito = agua y calor

ombustible

Figura 2.10: Comparacién de la pila de combustible con maquinas térmicas. Fuente: [33]

Entonces, se suceden dos semirreacciones en una pila de combustible en el anodo (Ecua-
cion [2.32) y en el catodo (Ecuaciéon |2.33) [34]:

Hy — 2H" + 2e” (2.32)

1

502 +2e — 0%~ (2.33)
Juntando ambas reacciones, obtenemos el residuo, que sera el agua:

2H" + 0 — Hy0 (2.34)

Cabe destacar que en las reacciones expuestas anteriormente pueden variar en funcién del
tipo de pila de combustible empleada, ya que el movimiento de iones puede darse también
de anodo a catodo, no sélo de catodo a 4nodo, todo ello dependiendo del tipo de electrolito y
reactivos utilizados.

En cuanto al funcionamiento especifico de una pila de combustible, dentro de la celda
lo que suceden son dos reacciones al mismo tiempo, es decir, se oxida el combustible en
el anodo, liberando electrones que otorgaran trabajo ttil posteriormente y protones que
atravesaran la membrana o electrolito hasta llegar al otro electrodo; la otra reaccion tiene
lugar en el catodo, donde se reduce el oxidante, y, lo que se ha producido en esta parte del
electrodo adquirira los electrones pasando a formar una especie neutra, la cual variara en
funcién del tipo de pila de combustible y de la materia prima empleadas [35].

STACK O CONJUNTO DE CELDAS

Uno de los grandes inconvenientes de las pilas de combustible es que las corrientes
eléctricas producidas en las mismas eran muy pequeiias, del orden de 0,7 V. Esto se debe
principalmente a la poca area existente de contacto entre los reactivos, electrodo y electro-
lito, y la larga distancia entre electrodos, provocando grandes pérdidas de energia.

Para solucionar esto, en la actualidad se ha optado por recurrir a la conexién en serie
de varias celdas, con el fin de aumentar la capacidad del conjunto (al cual se le llama ge-
neralmente stack [36]). A continuacién, veremos los dos tipos de geometria existentes en el
apilamiento de celdas de combustible:
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Geometria simple o plana

El método mas sencillo en principio a la hora de conectar las celdas en serie para con-
seguir un stack radicaria en enlazar el extremo del anodo de una celda con el catodo de la
siguiente, y asi sucesivamente [37]]. El problema de este procedimiento es que los electrones
tienen que fluir sobre la superficie del electrodo hasta el punto de conexién entre celdas y, a
pesar de que pueden llegar a ser muy buenos conductores, si cada celda se encuentra ope-
rando a 0,7 V [38], se puede observar que cualquier pérdida, por minima que sea, resultara
ser muy importante. Por ello, este método, que en apariencia pudiera ser muy sencillo y
facil de ejecutar, no se use en la industria actual.

Un método mucho mas efectivo trata sobre el empleo de placas bipolares (del inglés
bipolar plate, las cuales utilizan materiales como el grafito o aceros inoxidables). Gracias a
esto, se consigue que las celdas estén conectadas a lo largo de toda la superficie de un catodo
y el anodo de la siguiente celda. Ademas, al mismo tiempo las placas bipolares son capaces
de suministrar oxigeno al catodo y combustible gasificado al anodo.

Hydragan fed along
thesa vartical channels

over the anodes

Alr or oxygen led
over the cathodes
hrough these channels

Figura 2.11: Stack de celdas de combustible a partir de placas bipolares. Fuente: @J]

De la figura [2.11] podemos destacar que las placas bipolares tienen canales por donde
los gases pueden fluir por la superficie de los electrodos. Ademas, éstas se fabrican de tal
modo que son capaces de contactar eléctricamente con las superficies de cada electrodo. En
la figura [2.12 podremos observar con mayor detalle los canales o surcos de los que disponen
las placas:
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Figura 2.12: Representacion de los canales de placas bipolares. Fuente: [@J]

Por tdltimo, se puede resaltar de la figura que dispone de canales verticales y ho-
rizontales. Esto se debe a que los canales verticales seran los encargados de distribuir el
combustible (normalmente hidrégeno) sobre los anodos, mientras que por los canales ho-
rizontales circulara el oxigeno requerido en los catodos. Como resultado, se obtendra un
bloque sélido donde la corriente eléctrica circula de forma eficiente a través de las celdas,
sin tener que ir por la superficie de un electrodo al siguiente como con el otro método mas
sencillo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta una serie de factores acerca del disefio de un
stack con placas bipolares. Uno de ellos es la necesidad de optimizacién de la circulacion
de la corriente eléctrica, donde los puntos de contacto deberan ser lo mas grandes posible,
pero esto mitigara la circulacién de los gases sobre los electrodos. En cambio, si los puntos
de contacto son pequeiios, se optara por una mayor cantidad de los mismos, pero resultara
en una mayor complejidad, mayor fragilidad y mayor gasto en fabricacién. Idealmente, las
placas bipolares se deberian construir lo mas delgadas posible, con el fin de reducir las
resistencias eléctricas que se puedan dar y para poder reducir el tamarfio del stack, pero ello
provocaria mayores dificultades a la hora de la circulaciéon del combustible en las celdas.
Entonces, de toda esta serie de detalles se podra deducir la dificultad a la hora de realizar
un stack de celdas de combustible y los costes que ello conlleva [40].

Geometria tubular

En este método, los componentes del conjunto de la celda de combustible no tienen forma
plana, sino que recurren a la tubular, de tal manera que forman algo similar a una tuberia
hueca por dentro, con varias capas (catodo, electrolito, &nodo, ...) que suelen estar dispues-
tas de la misma forma: catodo en el interior (donde dentro de él circulara el aire), electrolito
de separacién de ambos, y anodo en la parte exterior en contacto con el combustible.

Con respecto a este tipo de geometria, como la entrada de los reactivos es efectuada por
un solo punto, el sellado de los componentes es mucho mas favorable. Esto se debe a que
este tipo de stacks funcionan como una probeta, donde el aire sera calentado después de la
entrada en el tubo. Por otro lado, tienen dificultades para alcanzar altas densidades de po-
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tencia y hay un gran camino a recorrer a través de los tubos, el cual afectara negativamente
a la corriente eléctrica. Para paliar este efecto se disponen en serie una gran cantidad de
tubos, de tal manera que la corriente encontrara el camino mas corto y asi reducir las largas
distancias resultantes de la utilizacién de este tipo de geometria [41]].

e

Call inlerconnect

Fuml
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Figura 2.13: Representacion de un conjunto de celdas de combustible mediante geometria
tubular. Fuente: [@J]

BALANCE DE PLANTA

Una vez se ha explicado mas concretamente a la pila de combustible y sus partes fun-
damentales, también hay que considerar al resto de sistemas auxiliares necesarios para el
correcto funcionamiento de ésta. De facto, al conjunto que engloba a estos sistemas se le
denomina balance de planta (BOP, balance of plant), el cual constituira la otra gran unidad
en una pila de combustible, ademaés del stack [42].

Si bien las pilas de combustible dependen del tipo que sean, del combustible que utilicen
y del uso que se dara a la energia eléctrica que se obtenga de ellas, la mayor parte de las
pilas de combustible contienen los siguientes elementos y procedimientos:

Obtencion y tratamiento del combustible

Como bien se ha comentado en apartados previos, se necesita preparar el hidrégeno an-
tes de introducirlo en la pila de combustible. Para ello, la preparacién transcurre desde la
obtencién del hidrégeno a partir de los distintos procedimientos existentes y la eliminacién
de impurezas de una forma u otra en funcién de los requerimientos del tipo de pila emplea-
do. A mayores también sera de vital importancia que el combustible llegue en condiciones
adecuadas al dnodo, por lo que el empleo de eyectores o compresores serd fundamental [43].
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Sopladores

Otro de los elementos requeridos en el sistema del BOP son los sopladores (blowers en
inglés), los cuales seran los encargados de transportar el aire a donde corresponda, es decir,
al catodo.

A veces, este suministro se realiza con compresores en vez de sopladores, todo dependera
de la configuracién del stack, el cual dictara la presién que se necesitara para que el aire
llegue en condiciones 6ptimas al catodo [44].

Figura 2.14: Estructura de un blower de una pila de combustible. Fuente: @

Ventiladores

Como la reaccién que se produce en una pila de combustible es exotérmica, el control de
la temperatura sera obligatorio para vigilar y contrarrestar los posibles calentamientos que
se puedan producir en el interior del stack, con el consecuente deterioro que ello produciria.

Para ello, se emplean ventiladores que son activados por un sistema de control a base de
termostatos, construyendo un sistema que conseguira producir la presién de aire requerida
para el funcionamiento correcto de la pila, y que también se utilizara en caso de emergencia
como sistema de refrigeracién si se supera la temperatura limite de operacién [45].

Gestion del agua

Como consecuencia de la reaccién redox que ocurre en la pila de combustible se formara
agua, la cual debe ser correctamente evacuada para no dificultar la obtencién de electricidad
en la pila.

Sin embargo, no existe un método en especifico para la gestion y control del agua resul-
tante, ya que ello depende del tipo de pila de combustible que se esté empleando. Ello se
debe a que existen pilas que funcionan a altas temperaturas, donde el agua se encontrara
en estado gaseoso, y otros tipos que trabajen a menores temperaturas si que podran apro-
vechar el agua obtenida en el proceso para humedecer la membrana y retrasar su deterioro.
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Convertidores de potencia

Estos convertidores son requeridos debido a que la corriente directa (DC) no suele ser
la forma mas usual de obtencién de electricidad en las pilas de combustible debido a las
pequenias fluctuaciones que pueden ocurrir en el proceso, por lo que la presencia de un
acondicionamiento de la potencia sera necesaria. Ademas, otra de las causas por la cual se
necesitaran utilizar convertidores es por las fluctuaciones que se producen en la demanda
de energia de la pila y por las variaciones de los flujos del reactivo.

Para poder minimizar esta serie de problemas existentes, se emplean convertidores
DC/DC, los cuales son capaces de transformar la energia para tener un voltaje constan-
te y continuo que luego se podra aprovechar para adaptarlo al consumo [46].

Otros sistemas

A veces, junto con los compresores, se emplean intercoolers (intercambiadores de calor),
los cuales realizan la misma funcién que si se utilizasen en un motor de combustion interna
tradicional, pero siendo aplicados a los compresores que se usan en las pilas de combustible.

Por supuesto, el empleo de motores eléctricos va a estar siempre intimamente ligado a
las pilas de combustible, los cuales se utilizaran para impulsar a bombas, ventiladores o
compresores.

A mayores, las pilas de combustible pueden disponer de valvulas de control, reguladores
de presion o controladores para la correcta coordinacion de las distintas partes del sistema
(aqui cabe destacar la importante labor de los controladores, ya que deberan lidiar con
el arranque y encendido de la pila, el cual es un proceso muy complejo de llevar a cabo,
especialmente en pilas de combustible que funcionen a altas temperaturas) [27].
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2.4. Tecnologias de pila de combustible

Obviando problemas practicos a la hora de su fabricacién como pueden ser el coste la
propia fabricacion o los costes de los materiales, se pueden apreciar dos problemas funda-
mentales con las pilas de combustible:

= El hidrégeno no es un combustible directo, es decir, necesitamos realizar algian proce-
so quimico para su obtencién y posterior empleo.

= Las pilas de combustible tienen tasas de reaccién lentas, lo que conlleva a bajas po-
tencias y corrientes [47]].

Entonces, para solucionar estos inconvenientes, se ha investigado alrededor de distintos
tipos de pilas, los cuales se suelen diferenciar por el electrolito empleado (como es légico,
pueden existir otras diferencias importantes entre las diferentes variedades). De hecho, en
la actualidad existen seis tipos principales de pilas de combustible que se pueden considerar
como sistemas viables para el futuro. Para concretar, se expone la figura[2.15| en la que se
puede observar una tabla con las diferentes variantes y sus caracteristicas y aplicaciones
principales:

Fuel cell type Mobile ion  Operating Applications and notes
temperature

Alkaline (AFC) OH 50-200°C  Used in space vehicles, e.g. Apollo, Shuttle.

Proton exchange H” 30-100°C  Vehicles and mobile applications, and for
membrane lower power CHP systems
(PEMFC)

Direct methanol H™ 20-90°C  Suitable for portable electronic systems of low
(DMEFC) power, running for long times

Phosphoric acid H* ~220°C Large numbers of 200-kW CHP systems in use.
(PAFC)

Molten carbonate COs*" ~650°C Suitable for medium- to large-scale CHP
(MCFC) systems, up to MW capacity

Solid oxide 0> 500-1000°C  Suitable for all sizes of CHP systems, 2kW to
(SOFC) multi-MW.

Figura 2.15: Cuadro explicativo de los distintos tipos de pilas de combustible. Fuente: [27]

Como se puede observar, cada variedad diferente destaca por unas caracteristicas u
otras (por el ion empleado para el paso de un electrodo a otro o por la temperatura de
operacion), y todos ellos seran detalladamente explicados en los siguientes apartados.

PILA DE COMBUSTIBLE DE INTERCAMBIO DE PROTONES (PEMFC)

También llamada pila de combustible de polimero sélido (SPFC), la pila de combustible
de intercambio de protones fue desarrollada por primera vez en la década de 1960 por
General Electric en los Estados Unidos como aplicacién al sector espacial y a la NASA en
particular para sus misiones con vehiculos espaciales [48].

En este tipo de pilas, el electrolito es un polimero conductor de iones (tipicamente fluo-
roetileno), rodeado a cada lado por electrodos catalizadores porosos. De esta manera, el
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conjunto de la celda de combustible (dnodo, electrolito y catodo) se convierte en uno sélo,
muy delgado y ligero como se puede apreciar en la figura|2.16

Figura 2.16: Cuadro explicativo de los distintos tipos de pilas de combustible. Fuente: [27]

Luego, esta especie de membrana es conectada en serie mediante el empleo de placas
bipolares, formando la propia pila de combustible PEMFC. En esta pila, el ion empleado es
un ion o protén de H+, por lo que la base operativa de la pila es practicamente igual que las
pilas de combustible de electrolito acido [49].

El electrolito funciona a bajas temperaturas, permitiendo arranques rapidos de la pi-
la. Ademas, la delgadez de las celdas permite una gran compacidad de las pilas PEMFC;
pueden trabajar en cualquier orientacién y no poseen problemas de fluidos corrosivos. Todo
esto es de vital importancia y hace que las pilas de combustible de intercambio de proto-
nes resulten muy recomendables para su utilizaciéon en vehiculos y otras aplicaciones que
requieran de movimiento para su operacién normal.

Las primeras versiones de las pilas PEMFC tenian vidas muy cortas (del orden de 500
horas [27]]), las cuales fueran incrementadas cuando se incorporé un nuevo tipo de electro-
lito denominado Nafion, el cual se sigue empleando en la actualidad. Sin embargo, graves
problematicas como la distribucién del agua generada en el electrolito propiciaron que estas
pilas no fueran fabricadas en serie, ademas de por los altos costes que representaban en sus
primeras etapas (en la década de 1960, se necesitaban 28 miligramos de platino por cada
centimetro cuadrado de electrodo, mientras que ahora sé6lo 0,2 miligramos [50]).

En la actualidad, los desarrollos realizados en los dltimos afios han conseguido densi-
dades minimas, reduciendo de igual manera el empleo de platino alrededor de 100 veces
menos. Estos avances han propiciado una gran reduccién en el coste de la potencia por cada
kilovatio y un gran aumento de la potencia [50].

Si nos centramos mas en detalle en el funcionamiento de las pilas de combustible
PEMFC, hay dos aspectos principales a tener en cuenta: la estructura de los electrodos y el
electrolito empleado. Entonces, se puede observar que la forma constructiva mas habitual
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es la de stacks planos (con placas bipolares).

En el anodo, el contacto existente entre hidrégeno y el catalizador de platino facilita la
separacion de las moléculas de hidrégeno en dos protones H+ y dos electrones, donde los io-
nes o protones se dirigiran al catodo a través de la membrana, y los electrones lo haran por
el circuito externo, juntandose en el catodo con el oxigeno, originando agua y corriente eléc-
trica como productos, donde el agua se tiene que gestionar de la forma adecuada (como ya se
ha comentado con anterioridad), y la corriente eléctrica sera aprovechada para impulsar al
vehiculo o para otras aplicaciones que requieran de esta energia. A continuacién, se puede
observar la figura [2.17] que resume el funcionamiento de una pila de combustible PEMFC,
y justo debajo se pueden apreciar las reacciones producidas en estas pilas (Ecuaciones

y[2.37) [51]:
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Figura 2.17: Funcionamiento de una pila de combustible tipo PEMFC. Fuente: [52]

» Anodo:
Hy — 2H" + 2e” (2.35)
= Catodo: 1
502 +2H" +2e” — H0 (2.36)
= Reaccion global:
1
H2 + 5 02 — HQO (2.37)

Por el tipo de electrolito empleado (explicado en mas detalle posteriormente), estas pilas
de combustible son capaces de operar a temperaturas bajas (de entre 30 y 100°C, siendo
usual que se encuentren a 80°C [53]]), facilitando las tareas de sellado y montaje de los
distintos componentes.

Electrolito

La fabricacién de un electrolito a partir de fluoroetileno comienza con la construccién
de la propia estructura molecular de etileno, donde luego se sustituye el hidrégeno por
fldor, realizando el proceso conocido como perfluoronizacion. De hecho, se llega a un poli-
mero modificado conocido como PTFE (politetrafluoroetileno) o teflén, uno de los materiales
compuestos mas importantes en el desarrollo de las pilas de combustible, el cual tiene la
siguiente estructura [27]:
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Figura 2.18: Estructura del PTFE o teflon. Fuente: [54]

E1 PTFE destaca por su durabilidad y su resistencia frente a agentes quimicos; es fuerte-
mente hidréfobo, lo que permite el trasvase de agua fuera del electrodo con mayor facilidad.
Sin embargo, para la fabricacion de un electrolito se necesita ir un paso mas alla. Al poli-
mero PTFE basico hay que tratarlo con azufre, creando bisulfito (HSO3), representando un
proceso quimico ampliamente utilizado en la industria. Luego, este elemento es depositado,
produciendo un ion SO3 negativo, generando la estructura del electrolito (la cual también
es conocida como ionémero debido al proceso descrito).

Por lo tanto, el resultado de la presencia de estos iones de SO3 negativos junto con los
iones de H' provocan una atraccién mutua entre los iones positivos y negativos en cada
una de las moléculas. Entonces, las cadenas laterales de moléculas tienden a agruparse al-
rededor de la estructura del material. Todo ello conlleva un problema principal: la creaciéon
de agua, que puede llegar a aumentar el peso del orden de un 50 % mas [55].

Entonces, desde el punto de vista del uso de este tipo de electrolitos, el Nafion destaca
en una serie de parametros:

= Alta resistencia quimica.

s Mecanicamente fuertes, permitiendo peliculas muy delgadas de este material.
= Son acidas.

= Pueden absorber grandes cantidades de agua.

= Si se encuentran bien hidratadas, los iones positivos pueden moverse libremente por
el material, siendo buenos conductores de protones.

Electrodos

El mejor catalizador tanto para el anodo como para el catodo es el platino, el cual re-
presenta uno de los costes mas importantes en las pilas de combustible PEMFC. El platino
se encuentra en pequenas particulas en la superficie de particulas mas grandes de polvo de
carbono (donde el XC72 es el tipo mas comin empleado). El resultado viene a ser como el
de la figura
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Figura 2.19: Representacion detallada de las particulas de polvo de carbono con las de pla-
tino adheridas. Fuente: [27]

En estas particulas, el platino se encuentra muy dividido y repartido, lo que permite
que una amplia proporcién de la superficie estara en contacto con los reactivos. Luego, hay
dos alternativas empleadas en el siguiente paso relacionado con los electrodos.

Uno de ellos es el método de los electrodos separados, donde el catalizador de polvo de
carbono es modificado hacia un material poroso y conductor, al cual a veces también se le
anade PTFE, ya que éste puede expulsar el agua a la superficie para que sea evaporada.
Ademas, para proveer al electrodo de su estructura mecanica basica, el carbono se suele
difundir con gas en el catalizador, por lo que a este método también se le puede denominar
el método de difusién de gas. Con esto y modificando el electrodo en cada lado de una pieza
de membrana de electrolito tendriamos el método completado.

En cuanto al otro método, en €l su funcion principal es construir el electrodo directa-
mente en el electrolito. Aqui, en vez de construir el electrodo en la membrana, el platino y
el carbono son directamente enviados al electrolito. El catalizador, que suele ser mezclado
con PTFE, es aplicado en el electrolito mediante métodos de laminado o fumigado [56].

PILA DE COMBUSTIBLE ALCALINA (AFC)

Las pilas de combustible alcalinas fueron descritas por primera vez a comienzos del
siglo XX, pero no fue hasta las décadas de 1940 y 1950 cuando comenzaron a verse como
una alternativa propulsiva viable, hasta el punto de llevar al hombre a la Luna con las
misiones Apollo de la NASA. Gracias a este éxito y a su demostraciéon de gran potencia en
comparacion con las pilas PEMFC de aquellos afios, se comenzé a investigar y mejorar méas
en profundidad las pilas AFC en las décadas siguientes (1960-1970), llegando a realizarse
experimentos en tractores, coches, equipamientos de navegacion de navios [57], etc.

A pesar de que la campaiia de las pilas alcalinas estaba siendo todo un éxito, poco a poco
se fue observando algunas dificultades, como son los costes, la fiabilidad, la complejidad de
uso o la seguridad. Toda esta serie de inconvenientes, junto con la creencia de que las pilas
AFC no iban a ser capaces de proporcionar las mismas caracteristicas que otras alternativas
propulsivas hicieron que la investigaciéon y desarrollo de estas se viese muy mermada.
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Figura 2.20: Pila de combustible utilizada en la misién espacial Apollo por la NASA. Fuente:

Incluso teniendo en cuenta los inconvenientes y su decreciente protagonismo hasta el
punto de existir pocas empresas que investiguen o fabriquen en la actualidad pilas alcali-
nas, tienen algunas ventajas que las diferencian del resto de tipos de pilas de combustible.
La primera es que las pilas AFC producen menor exceso de voltaje en el catodo que aquellas
con electrolitos a base de 4cido, permitiendo operaciones de en torno a 0,875 V [58]], voltajes
asiduamente mayores que en las pilas PEMFC, por ejemplo.

Otra ventaja radica en los costes del sistema, ya que existen pocos estandares quimicos
mas baratos que el empleado en este tipo de pilas (hidréxido de potasio), por lo que se puede
corroborar que son las pilas de combustible de coste méas bajo. Ademas, los electrodos (sobre
todo el catodo), se pueden fabricar de metales no preciosos y sin el empleo de materiales
excesivamente ex6ticos y escasos, permitiendo la elaboracion de catodos de muy bajo coste.

Por dltimo, cabe considerar que las pilas AFC son sistemas mucho menos complejos
que los sistemas de pilas PEMFC, ya que por ejemplo la gestién del agua es un problema
considerablemente menor y que es mucho mas facil de resolver que en otros tipos de pilas
de combustible.
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Funcionamiento y caracteristicas

Estas pilas emplean como electrolito normalmente al hidréxido de potasio (KOH), de-
bido a su buena conductividad eléctrica. Entonces, esto implica que los gases que sean
suministrados al sistema AFC no pueden contener diéxido de carbono, debido a que ello
provocaria que hubiese carbonatos que precipitasen en los huecos de los electrodos, con el
riesgo que implicaria [59].

No requieren de catalizadores porque la velocidad de reduccién del oxigeno es muy rapi-
da, y en el catodo el elemento que se suele utilizar es el niquel; por el contrario, en el anodo
se requiere el empleo de platino como en las pilas PEMFC.

Al igual que ocurre en las pilas de intercambio de protones (PEMFC), el hidrégeno se
separa de los electrones y protones, pero en este caso solamente los electrones alcanzan el
catodo, consiguiendo energia eléctrica. El oxigeno que entra en el catodo es dividido en iones
que atraviesan el electrolito hacia el anodo, juntandose con los protones que habian perma-
necido ahi de la reaccién anterior y generando agua. Entonces, las reacciones producidas
serian las expuestas en las Ecuaciones [2.38] [2.39]y [2.40}

= Anodo:
Hy + 20H — 2Hy0 + 2e” (2.38)
= Catodo: 1
5 02 + HQO +2e — 20H (2.39)
= Reaccién global:
1
Hy + 5 02 — HQO (2.40)

Para concretar un poco méas en el funcionamiento de la pila alcalina, se sabe que pueden
trabajar a temperaturas de entre 50 y 200°C [27]], donde mayores temperaturas implican
mayores presiones del sistema.
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Figura 2.21: Grafico comparativo temperatura-presion en las pilas AFC. Fuente: [60]
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También hay que considerar la condensacion en la disolucién del electrolito, pudiendo
llegar a estar entre un 35-40% a bajas temperaturas, pero alcanzando porcentajes en torno
al 85% en peso a temperaturas elevadas. Ademas, este tipo de pilas de combustible pueden
alcanzar eficiencias del 70%, siendo las mas eficientes entre los distintos tipos de pilas
de combustible a estudiar. Entonces, una figura que puede visualizar de la mejor manera
posible el funcionamiento y estructura de una pila de combustible alcalina es 1a[2.22][61]):

AFC

H, £ OH |=—H,0
I':’O1- -—0}

H,0 «—ro ’ JR— O;
/ \ o
Anodo Catodo
Membrana

Figura 2.22: Estructura y funcionamiento simplificado de una pila de combustible alcalina.
Fuente: [62]

Tipos de pilas AFC

Existen tres tipos de pilas de combustible alcalinas:

1. Electrolito movil: En ellas, la solucién de hidréxido de potasio es bombeada a lo largo
de la pila de combustible. Luego, el hidrégeno en circulacién es entregado al 4nodo,
donde mas tarde se producira el agua como residuo de la reaccién. El hidrégeno luego
evaporara el agua, y éste proviene de un cilindro de gas comprimido, consiguiendo
la circulacién por el sistema mediante eyectores o bombas, en funcion del tipo de
sistema.

La ventaja principal de las pilas alcalinas de electrolito mévil es que el propio elec-
trolito puede ser desechado y reemplazado de tiempo en tiempo, lo cual ademas sera
necesario para el correcto funcionamiento de la pila AFC. En cambio, tiene alguna
desventaja, como la necesidad de equipamiento extra para su operacién adecuada, o
la mayor dificultad que se obtiene a la hora de disefiar un sistema que pueda funcio-
nar en cualquier orientacion [58].

2. Electrolito estdtico: En este caso, la solucién de hidréxido de potasio esta incorporada
en un material matriz con excelente porosidad, fuerza y resistencia a la corrosion,
pero ello implica menor seguridad si se quiere utilizar este tipo de sistemas en el
publico en general.

Para el funcionamiento, el catodo necesita oxigeno puro. Luego, el hidrégeno circula
por él y el resto de los pasos son iguales que en las pilas de electrolito mévil. Una
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caracteristica particular es que el agua residual puede ser empleada para beber o
cocinar. También es necesario la adicién de un sistema de refrigeracién, cuya configu-
racién depende del método que se quiera seguir.

Una de las grandes ventajas de este sistema es que el electrolito no requiere de bom-
beo, permitiendo una mayor sencillez de fabricacién de la pila y mayor facilidad para
que trabaje correctamente en cualquier orientaciéon. En cambio, el problema de ges-
tion del agua es muy parecido al de las pilas de combustible PEMFC, aunque es mucho
menos grave, ya que la solucién de hidréxido de sodio permite un menor crecimiento
de la cantidad de agua que si se emplease agua pura, por lo que el ratio de evaporacién
de este tipo de sistemas sera muy inferior [59].

3. Con combustible disuelto: Aunque su uso no es especificamente bueno para sistemas
de altas potencias, es el tipo de pila de combustible més sencillo de fabricar, corrobo-
rando la afirmacién de la sencillez de las pilas de alcalinas. De hecho, este tipo de pilas
AFC ha sido histéricamente empleado en demostraciones y otros eventos similares.
Estas pilas se estructuran como en la figura[2.23}
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—————— . <
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Figura 2.23: Estructura de una pila alcalina con combustible disuelto. Fuente: [27]

Como se puede atisbar, el electrolito es la solucion de hidréxido de sodio con un com-
bustible disuelto mezclado como puede ser la hidracina. Luego, tenemos un dnodo de
combustible que utiliza como catalizador al platino. Ademas, el combustible también
esta en contacto con el catodo. Esto hace que el problema del combustible sea mucho
mas severo (debido al platino), aunque en este caso no es muy significativo, ya que no
se emplea platino como catalizador en el catodo, por lo que la capacidad de reaccion
del combustible en el catodo es muy baja.

La hidracina es el combustible preferido, ya que es capaz de disociarse con hidrégeno
y nitrégeno en un electrodo de la pila de combustible. Entonces, el hidrégeno reacciona
de forma rutinaria, produciendo la energia eléctrica de igual manera que en los otros
tipos de pilas de combustible alcalinas. El gran problema de este tipo de sistemas,
a pesar de su sencillez, bajo coste, compacidad y facilidad de reabastecimiento del
combustible es la propia hidracina, la cual es téxica y explosiva, por lo que no es
recomendable un uso extendido de la misma por su escasa seguridad [27].
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PILA DE COMBUSTIBLE DE METANOL (DMFC)

Como se explicé en el desarrollo previo de almacenamiento y obtenciéon del hidrégeno,
este elemento tiene alta densidad energética, lo que provoca que su almacenamiento sea
muy complicado, mas aun si se quiere emplear en aplicaciones moéviles como vehiculos te-
rrestres o aéreos.

Entonces, una alternativa muy interesante es la de la utilizacion del metanol directa-
mente como combustible, resolviendo todos los problemas relacionados con el hidrégeno.
Ademas, el metanol es un combustible liquido que se encuentra ampliamente disponible
y con muy bajo coste, con una densidad energética semejante a la gasolina. Entonces, si
se empleara el metanol en las pilas de combustible de forma directa, el peso resultante de
cualquier tipo de pila se veria reducido de forma significativa [63]l.

La densidad energética neta del metanol es mucho mas elevada que cualquier otra op-
cion disponible actualmente que sea viable econémicamente, siendo ésta la principal venta-
ja del empleo del metanol en las pilas de combustible. Otras ventajas importantes pueden
ser la simplicidad del sistema o la facilidad de repostaje del metanol en comparacién con
el hidrégeno. Por tltimo, uno de los aspectos clave es la seguridad del combustible, el cual
tiene tantas incégnitas y peligrosidades como el hidrégeno, por lo que esa cuestién no seria
un agravante para su utilizaciéon en el mercado global.

El problema mas preocupante de las pilas DMFC es que el procedimiento de reacciones
en el anodo ocurre de manera mucho mas lenta que en otros tipos de pilas, debido a que
la oxidacion del metanol es un proceso mucho mas complejo, que requiere de mayor tiempo
para que se complete. Esto implica que las pilas de combustible tipo DMFC tengan mucha
menor potencia que otros sistemas que emplean hidrégeno en su funcionamiento. Otro gran
problema es el crossover del combustible a zonas que no deberia llegar. Esto se debe a
que la base de funcionamiento de este tipo de pilas es como en las PEMFC, donde hay
una membrana de intercambio de protones. Entonces, se absorbe metanol, mezclandose
rapidamente con agua y alcanzando el catodo, lo que implica en peores rendimientos de las
pilas DMFC [64].

Figura 2.24: Estructura de una pila de combustible de metanol directo. Fuente: [65]
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Las reacciones que se producirian en una pila DMFC son las siguientes:

» Anodo:
CH30H + HyO — 6H' + COg + 6 ¢~ (2.41)
= Catodo: 3
2 Os + 6H" + 6~ — 3 Hy0 (2.42)
= Reaccion global:
3
CH30H + 5 02 — 3H20 + COz (2.43)

En este tipo de pilas de combustible, su temperatura de operacion oscila entre los 20 y los
90°C de forma ideal, aunque realmente llegan a temperaturas entre 60 y 130°C, las cuales
son mayores que en las pilas PEMFC. Ademas, en las pilas DMFC se emplean concentra-
ciones de metanol entre el 2 y el 4%, por lo que no pueden conseguir potencias elevadas
[52].

El problema del crossover

En las pilas DMFC, ya se ha explicado que se emplean membranas de intercambio
de protones como en las PEMFC, ya que el uso de electrolitos alcalinos conllevaria a la
formacion inevitable de carbonatos, los cuales siempre se quieren evitar.

El mayor inconveniente del uso de electrolitos PEM es el crossover del metanol. La
razon de que suceda este fenémeno de forma tan severa es que el metanol se mezcla muy
rapido con agua, extendiéndose por el agua. Esto hace que el metanol llegue al catodo, el
cual dispone de un catalizador de platino, lo que provoca una rapida oxidacién en el catodo.
Ademas, esto no sélo implica un malgasto de combustible, sino que también conllevara una
reduccion del voltaje de la celda.

Por lo tanto, con el objetivo de reducir este agravante en las pilas DMFC, existen cuatro
métodos experimentales que los disefiadores han conseguido:

1. El catalizador del anodo se hace que sea lo mas activo posible, atendiendo a un coste
razonable. Esto resulta en que el metanol reaccione de forma adecuada en el anodo,
evitando en gran medida que el combustible se difunda por el electrolito y llegue al
catodo.

2. Lainyeccién de combustible en el anodo ocurre de forma controlada, por lo que cuando
haya baja corriente no habra exceso de metanol. Como es légico, mientras menor sea
la concentracion de combustible en el anodo, menor cantidad atravesara el electrolito
llegando al catodo.

3. Empleo de electrolitos mas viscosos que los empleados normalmente, con lo que se
conseguiria mitigar cualquier efecto de crossover, pero se producira un incremento de
la resistencia de la celda. Entonces, se necesitara un compromiso, el cual siempre sera
que el electrolito sea mas denso que en las pilas de combustible a partir del hidrégeno.
Tal es asi, que la densidad rondara 0,15-0,20 mm?, mientras que en las pilas PEMFC
serd de 0,05-0,10 mm?.
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4. Si ademas de la consideracién de la densidad del electrolito, anadimos la revision de
la composicién de este, es obvio que también tendra un efecto positivo. Entonces, me-
jorando los materiales utilizados en el anodo, podemos reducir el trasvase de metanol
de un electrodo al otro y mejorar el rendimiento de las pilas DMFC.

Ademas, también existen otros métodos de reduccion del crossover de metanol que se en-
cuentran en fases mas primitivas del desarrollo, pero que en un futuro no muy lejano tam-
bién podrian ser aplicables con éxito:

= Empleo de catalizadores que no sean de platino en el catodo, lo que permitiria que se
parase la reaccion del catodo y se eliminaria la caida de voltaje. Sin embargo, existen
una serie de inconvenientes con este método. El primero es que los catalizadores que
no promuevan la oxidacién les costarda mucho mas esfuerzo la reaccién del oxigeno
con los iones positivos en el catodo, provocando que no existiese un aumento del ren-
dimiento de las pilas DMFC. Otro problema es que, al no finiquitar completamente el
problema del crossover, existirda una cierta cantidad de platino que sera malgastada
debido a su evaporacién. Por lo tanto, a pesar de ser una solucién interesante, no es
completa y necesita mas investigacion para ser viable.

= El uso de una pelicula en el electrolito que sea porosa con los protones, pero no con
el metanol. Entonces, si se encontrase el material adecuado para este propdésito, se
habria resuelto el problema.

= Desarrollar membranas de intercambio de protones mas conductoras, permitiendo
membranas mas densas, y reduciendo el crossover de metanol [27].

Produccion de metanol

El metanol se produce en grandes cantidades anualmente, pero casi la mitad de este
es empleado en la fabricaciéon de formaldehido, y alrededor de un 20% es usado en la pro-
duccion del MTBE. Por el contrario, tan sélo una pequefia cantidad del metanol se emplea
como combustible. Este combustible puede ser producido a través de casi cualquier com-
bustible hidrocarbonado, como el gas natural. El primer paso para su obtencién es muy
sencillo, reaccionando con vapor. Esto produce una mezcla de hidrégeno, monéxido de car-
bono y diéxido de carbono, los cuales reaccionan para formar metanol. Para ello, hay dos
posibles reacciones [66]:

2H2 + CO — CH30H (2.44)

3Hy + COg — CH30OH + H0O (2.45)

Ambas reacciones resultan en un menor niumero de moles de sustancia, ayudados por altas
presiones. De hecho, la reaccién sucede casi de inmediato, con un catalizador apropiado de
alta presién, pero nunca a presiones excesivas.

Gracias a que el metanol es un compuesto muy utilizado en la industria, su fabricacién
se ha visto envuelta en grandes investigaciones y desarrollos hasta conseguir un proceso
lo maés eficiente posible. Ademas, aunque la mayor parte del metanol es obtenida a partir
de gas natural, existe un porcentaje del mismo que se consigue usando biomasa, con lo que
se puede deducir que es un compuesto que permite ser usado como combustible que puede
llegar a ser suficientemente sostenible como para emplearse como alternativa propulsiva
interesante en el futuro mas préximo.
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Por dltimo, cabe considerar el proceso de almacenamiento del metanol. Como ya se ha
comentado anteriormente, este compuesto reacciona muy rapido con el agua, mezclandose
y oxidando el catodo de las pilas de combustible. Tal magnitud tiene este inconveniente, que
a la hora de almacenarlo se necesita excesiva precaucion con la mezcla de agua, evitandose
en la medida de lo posible, debido a que se podrian oxidar los tanques de almacenamiento
construidos a partir de aceros ordinarios. Es por eso por lo que el empleo de vidrio o de
aceros inoxidables puede ser una solucién de almacenaje. Otro problema a tener en cuenta
es que el metanol es un buen disolvente, por lo que el empleo de ciertos plasticos puede no
ser recomendado en ciertas ocasiones.

Entonces, a la hora de almacenar grandes cantidades de metanol, se requieren medidas
especiales en términos de ventilacion y seguridad contra incendios, debido a su peligrosi-
dad en estos apartados. De hecho, los tanques de almacenamiento de metanol tienen que
ser disefiados de tal forma que sea casi imposible sacar el metanol, a no ser que sea para
conectarlo directamente a un sistema DMFC [27] [66].

PILA DE COMBUSTIBLE DE ACIDO FOSFORICO (PAFC)

En esencia, las pilas PAFC trabajan de igual manera que las pilas PEMFC, ya que tanto
anodo como catodo reaccionan igual a como lo harian en pilas de intercambio de protones.
La mayor diferencia existente es que el electrolito, aunque también funcione como un con-
ductor de protones, no esta formado por una membrana de intercambio de protones, sino
que en las pilas PAFC el electrolito es un acido inorganico, normalmente acido fosférico, que
sera el encargado de conducir los protones de anodo a catodo. Por lo demas, las reacciones
electroquimicas tienen lugar en catalizadores con carbono, donde el platino se encuentra
impregnado, al igual que como se ha explicado anteriormente en la seccién de las pilas de
combustible PEMFC [67].

La utilizacién de acido fosférico como electrolito proviene de que éste es el tinico acido
inorganico comun con la suficiente estabilidad térmica, quimica y electroquimica, y con baja
volatilidad, como para ser capaz de funcionar como electrolito en una pila de combustible.
Ademas, posee valores de conductividad de iones elevados a temperaturas también eleva-
das (entre 160 y 220°C [68]), lo cual implica que otros acidos comunes como el sulfiirico o
el clorhidrico no sean capaces de soportar esas temperaturas con un cierto grado de estabi-
lidad y seguridad frente a la volatilidad. Entonces, con el acido fosférico funcionando como
electrolito, rellena una matriz porosa capaz de resistir al PTFE y al carburo de silicio.

En este tipo de pilas (Figura [2.25), el combustible empleado es el hidrégeno (como en
las pilas PEMFC), siendo destacable que la presencia de particulas de monéxido de carbono
no es de gran relevancia porque las temperaturas de operacién de las pilas PAFC prohiben
al CO la obstaculizacion del electrodo (como si que puede ocurrir en otros tipos de pilas,
como las PEMFC). Ademas, el diéxido de carbono (CO2) que se forma en la reaccién no
presenta ninguna problematica anadida, ya que el empleo de acido fosférico como electrolito
consigue evitar la formacién de carbonatos que puedan ser perjudiciales para el correcto
funcionamiento de las pilas PAFC.
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Figura 2.25: Estructura de una pila de combustible de acido fosforico (PAFC). Fuente: [69]

Como el acido fosférico que se emplea suele ser 100% puro, para evitar llegar al punto
de congelacion (el cual se encuentra en 42°C), se opta por mantener la temperatura de
trabajo de la pila siempre por encima. Aunque la presién de vapor en este caso es baja,
las altas temperaturas de operacion provocan una pérdida inevitable de acido a lo largo del
tiempo, la cual variara en funcién de las condiciones a las que funcione la pila. Por ello, sera
necesario un control del nivel de acido fosférico en la pila, rellenando cuando sea necesario
o teniendo una reserva suficiente en la matriz antes del comienzo de la puesta en marcha
de la misma durante su vida proyectada [27].

Ahora bien, las reacciones que se producen en una pila de combustible de 4cido fosférico
son las siguientes [70]:

= Anodo:
Hy — 2H" + 2e” (2.46)
= Catodo: 1
502 +2H+ + 2e” —>H20 (2.47)
= Reaccién global:
1
Hs + 5 02 — HQO (2.48)

Como se puede observar de las reacciones quimicas expuestas anteriormente, en el ano-
do se produce la oxidacién del hidrégeno, generando electrones que proporcionaran la ener-
gia eléctrica, e iones positivos (protones) H*. Luego, los protones circulan por el electrolito
de acido fosférico liquido, llegando al catodo, donde estos protones, junto con los electrones
y oxigeno que entra en el cdtodo, reaccionan para formar agua.
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En las pilas PAFC, al funcionar en medios acidos, la reduccién de oxigeno en el catodo
sucede un poco més lenta que en las pilas de medio basico (como por ejemplo las PEMFC),
implicando una mejora en la fabricacién de los catalizadores de platino, ya que el acido
fosférico favorece la corrosién del catodo y recogiendo particulas de platino, menguando la
capacidad de los catalizadores.

A pesar de esta serie de inconvenientes, las pilas de combustible de acido fosféricos se
han convertido en las primeras pilas en fabricarse a gran escala, ya que son capaces de pro-
porcionar grandes potencias por periodos de tiempo prolongados (200 kW durante cuarenta
mil horas), consiguiendo eficiencias del 40%, que, aunque sea menor que la eficiencia en
pilas alcalinas, siguen siendo eficiencias aceptables para el desarrollo existente en las pilas
de combustible en la actualidad [71]].

Electrodos y catalizadores

Como en las pilas PEMFC, se emplean electrodos de difusion de gas, donde el platino se
utiliza como electrocatalizador. Luego, el carbono esta bordeado por PTFE (con un 30 0 50 %
en peso [27]), formando una estructura soporte del electrodo. De hecho, el carbono tiene una
serie de funciones importantes:

» Dispersar al catalizador de platino para asegurar una buena utilizacion del propio
catalizador.

= Proveer de poros en el electrodo para conseguir la maxima difusién de gas al catali-
zador y a la superficie del electrodo y del electrolito por partes iguales.

s Incrementar la conductividad eléctrica del catalizador.

Al igual que ha sucedido en las pilas con membrana de intercambio de protones, la
dispersion del platino por el carbono ha permitido una notable reduccién del empleo de este
metal.

El uso de PTFE sobre los bordes de las particulas de carbono formando una estructura
totalmente integral y porosa, la cual esta soportada en un sustrato de carbono poroso. Este
sustrato sirve como soporte para la capa del electrocatalizador, adicionalmente actuando
como acumulador de corriente. Entonces, los sustratos de apoyo de carbono tienen una po-
rosidad de alrededor del 90 %, la cual se ha visto reducida al 60% con la introduccién de un
40% en peso de PTFE [72].

Stack

Béasicamente, consiste en una disposicién de placa bipolar con ranuras (al igual que su-
cede en las pilas PEMFC), el anodo, 1a matriz del electrolito, y por dltimo el catodo. Como es
de esperar, las placas bipolares sirven como separacién de las diferentes celdas de combus-
tible y como conexion de las mismas en serie, ademas de proporcionando el suministro de
gas necesario al anodo y al catodo, respectivamente. En una pila de acido fosférico comin,
existen alrededor de unas cincuenta celdas de combustible en serie para conseguir obtener
el nivel de voltaje requerido para su uso.
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Al principio, las placas bipolares que se empleaban en este tipo de pilas consistian en
una Unica pieza de grafito acanalada. Aqui surgia un inconveniente: El encarecimiento en el
precio debido a las maquinas que realizaban los canales, ya que es un método de fabricaciéon
muy complejo y caro en la industria. Actualmente, los nuevos métodos de fabricacién y los
nuevos disefios de placas bipolares han permitido un abaratamiento de estas placas. En
las placas bipolares multicomponente, una placa delgada de carbono sirve para separar los
reactivos en cada celda del stack, ademas de utilizar placas porosas con canales para dirigir
el flujo de los gases por las celdas empleadas. Esto es conocido como construccién de sustrato
acanalado, la cual tiene una serie de ventajas importantes [[73]:

= Las superficies planas entre la capa catalizadora y el sustrato permiten una mejor y
mas uniforme distribucién del gas por el electrodo.

= Como los canales estan dispuestos en una tnica direccion, el proceso de fabricacion es
mucho més directo y sencillo.

= El 4cido fosforico puede ser almacenado en el sustrato, ampliando la durabilidad de
la pila de combustible.

Standard one piece Two-cell stack

bipolar plate

Figura 2.26: Estructura de una placa bipolar con los canales dispuestos en una tnica direc-
cion. Fuente: [27]

Como se puede observar en la figura anterior, la placa bipolar esta dispuesta de tal
forma que suponga un gran ahorro en la fabricacion de las mismas, empleando para ello
los canales en una sola direccion. Ademads, en la imagen de la derecha se puede apreciar
cémo quedarian empaquetadas dos unidades de stack de una pila de combustible de acido
fosférico, de igual forma que se ha explicado con anterioridad.

Por 1ltimo, es de especial interés comentar la refrigeracién de los stacks de las pilas
PAFC, pudiendo emplear tanto liquidos como gases para refrigerar tanto los canales como
las zonas clave de la celda de combustible, y normalmente se realiza cada cinco celdas.
El empleo de refrigerantes liquidos permite un mejor funcionamiento de la expulsién de
calor en la operacién de la pila, pero requieren de sistemas mas complejos. En cambio, al
emplear gas se consigue una mayor simplicidad, fiabilidad y bajo coste. De entre ambos
métodos, actualmente la refrigeracion liquida es la mas empleada [72].
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PILA DE COMBUSTIBLE DE CARBONATO FUNDIDO (MCFC)

En este tipo de pilas, el electrolito es una mezcla fundida de metales carbonatados co-
mo litio y sodio o litio y potasio, embebidos en una matriz ceramica de alimina de litio
(LiAlOs); todo ello operando a temperaturas elevadas (alrededor de 650°C) donde los car-
bonatos alcalinos forman una sal fundida conductora, con iones carbonatos (C Og_) que otor-
gan la conduccién iénica [58].

Para el correcto funcionamiento de las pilas MCFC, es necesario proporcionar diéxido de
carbono al catodo ademas del oxigeno, el cual sera transformado en los iones carbonatados,
que luego conseguiran transferir estos iones entre danodo y catodo. En el anodo, los iones
carbonatados vuelven a ser diéxido de carbono. Entonces, en estas pilas de combustible se
produce una transferencia neta de diéxido de carbono del catodo al anodo, donde un mol del
mismo es transportado al Anodo junto con dos moles de electrones.

Resumiendo, las reacciones quimicas producidas en ambos electrodos son [74]:

= Anodo:
Hy + CO5™ — H30 + CO3 + 2 ¢~ (2.49)
= Catodo: 1
502+ COs+2¢" — co3” (2.50)
= Reaccion global:
1
Hs + § Oy + CO9g — H50 + CO9 (2.51)

En las reacciones expuestas con anterioridad, se puede apreciar la necesidad de utilizar
dioxido de carbono en el catodo y de expulsarlo en el &nodo, por lo que en la reaccion global se
vera reflejada esta necesidad con este compuesto. Ademas, al reaccionar el hidrégeno con el
ion de carbonato se generara como residuo agua, la cual habra que gestionar posteriormente
(en estas pilas serda mas sencillo por las altas temperaturas de operacién).

Normalmente, el diéxido de carbono generado en los anodos es reciclado a los catodos
para consumirlo (como ya se dijo en el parrafo anterior). Esto puede ser considerado una
desventaja y complicacion adicional, pero puede ser resuelto facilmente, anadiendo un apa-
rato quemador que convierte cualquier resto sin emplear de hidrégeno o combustible gaseo-
so en agua y di6éxido de carbono. Luego, los gases de escape del quemador son mezclados
con aire fresco e introducidos en el interior del catodo. Entonces, este proceso es igual de
complejo que en el resto de las pilas de combustible que operan a altas temperaturas, ya
que el proceso también sirve para precalentar el aire que reacciona, quemar el combustible
que no se utilice, y permitir el empleo del calor malgastado para su uso al final del ciclo u
otros propdésitos.

Otra alternativa al método anterior con menor popularidad es la de emplear algin tipo
de instrumento, como una membrana separadora, que separa el diéxido de carbono del gas
de salida del anodo y lo introduce en el gas de entrada del catodo [27]. La gran ventaja
de este procedimiento es que cualquier parte de combustible gaseoso sin utilizar se puede
reciclar para emplearlo en otras operaciones. Por tltimo, cabe destacar que hay otra opcién
a ambos métodos, que no es mas que suministrar el diéxido de carbono a partir de un
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dispositivo externo, lo cual es interesante en el caso de disponer de un suministro de este
gas disponible.

En cuanto a los materiales empleados como catalizadores en los electrodos, como la
pila MCFC opera a temperaturas bastante elevadas, por lo que el niquel en el anodo, y el
6xido de niquel en el catodo pueden ser los mejores catalizadores a la hora de realizar las
dos reacciones electroquimicas necesarias. Ello hace que metales como el platino no sean
requeridos. Otra gran diferencia con el resto de las pilas es la capacidad que tienen para
convertir directamente monéxido de carbono en combustibles de hidrocarbonos reformados.

MCFC

il

H, #81 CO* |e=-CO,

CO, +— - O,
H,O T
H,0 o,
co, / \ H,0
Anodo Catodo
Membrana

Figura 2.27: Estructura simplificada de una pila MCFC. Fuente: [62]

Estas pilas de combustible, al operar a altas temperaturas, permiten que el proceso
de reformado interno pueda ser realizado en ellas, siendo un punto fuerte a favor. En el
reformado interno, el vapor es afiadido al combustible gaseoso antes de entrar en el stack
de la pila. Una vez dentro, el vapor y el combustible reaccionan con la presencia de un
catalizador adecuado de acuerdo con las reacciones expuestas en la pagina anterior. Por
ultimo, el calor para las reacciones de reformado endotérmicas es suministrado por las
reacciones electroquimicas de la celda de combustible [75].

Todo lo explicado anteriormente implica que las altas temperaturas ofrecen la oportuni-
dad de conseguir sistemas con gran eficiencia y flexibilidad en el empleo de los combustibles
disponibles en comparacion con las pilas de baja temperatura. Sin embargo, estas tempe-
raturas también ocasionan problemas de estabilidad ante la corrosién y duracién de los
componentes, sobremanera en el ambiente tan agresivo existente en el electrolito de carbo-
nato fundido, que al final es la lo que diferencia a estas pilas del resto de tipos explicados.

Implicaciones del empleo de carbonatos fundidos

Las pilas MCFC son similares a las PAFC en el sentido de que ambas emplean electro-
litos liquidos introducidos en una matriz porosa. En las pilas PAFC, el uso de PFTE como
mantenedor de la estructura y estabilidad de la matriz, pero en las MCFC no existen mate-
riales disponibles que sean lo suficientemente estables para emplearlos a las temperaturas
requeridas. Por lo tanto, se necesita encontrar otro tipo de aproximacién para conseguir la
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estabilidad de la interfaz del combustible y el electrolito en electrodos porosos. Coordinando
adecuadamente los didmetros de los poros en los electrodos con los poros de la matriz del
electrolito, la cual contiene los méas pequertios, se establece una distribucién como la descrita
en la figura [2.28}

Porous support
for molten carbonate
—
electrolyle B
——————  Porous nickel oxide
cathodea
Porous nickel __——"""
anode
!
RN

o

Figura 2.28: Equilibrio de los electrodos porosos junto con el electrolito. Fuente: [27]

Esta disposicién permite a la matriz del electrolito permanecer totalmente completa de
los carbonatos fundidos, mientras que los electrodos son parcialmente completados, depen-
diendo de la distribucién del tamarfio de los poros. Por supuesto, el electrolito tiene los poros
mas pequefios, por lo que se rellenara en su totalidad. Por el contrario, los poros de electro-
do mas grandes seran sé6lo parcialmente rellenados. Entonces, un correcto mantenimiento
y gestion del electrolito es clave para conseguir la distribucion 6ptima del mismo, ya que
influira ampliamente en la necesidad de conseguir gran rendimiento y durabilidad con las
pilas MCFC (esta particularidad es especifica de este tipo de pilas de combustible, donde
pueden surgir procesos no deseados a solventar a la hora de realizar este procedimiento)
[76]l.

Influencia de la temperatura

Una de las caracteristicas ya comentada durante varias ocasiones a lo largo de la ex-
plicacion de las pilas MCFC es la elevada temperatura a la que funcionan. Es por ello por
lo que, gracias a estas temperaturas, ademés del empleo de niquel en los electrodos, se
puede conseguir hacer funcionar correctamente a estas pilas con gas natural como combus-
tible, donde el niquel actia como catalizador, reformando este combustible y consiguiendo
proporcionar diéxido de carbono e hidrégeno.

De todos modos, este empleo como catalizador del niquel puede hacer que sea soluble en
el catodo cuando actia como 6xido, transforméndose en carbonatos fundidos por las altas
temperaturas, que puede llegar a provocar una difusién de los iones de niquel positivos
hacia el anodo, pudiendo llegar a obstruir ambos electrodos y degradando el catodo. Para
reducir al maximo la aparicién de este fenémeno, se puede optar por afiadir junto al niquel
cantidades pequenas de calcio, bario o estroncio al electrolito, o también emplear catodos
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alternativos como el 6xido de cobalto y litio (LiC003), el cual dispone de una velocidad de
disolucién mas pequeria [77]l.

Otro gran factor a tener en cuenta respecto a las altas temperaturas de operaciéon de
las pilas MCFC es la posibilidad existente de cogenerar electricidad mediante turbinas au-
xiliares que aprovechen los gases calientes que son desechados por la pila de combustible,
aprovechando estos y obteniendo rendimientos mayores, pasando del 60 al 85% en aplica-
ciones de entre 50 KW y 5MW [27]. Ademas, el empleo de electrolito liquido implica que
este tipo de pilas sean interesantes para su introduccién en aplicaciones estacionarias, pero
no en aplicaciones méviles como vehiculos terrestres o aéreos.

Por dltimo, cabe considerar que la gestion del agua sera menos relevante que en otras
pilas como las PEMFC, ya que las temperaturas altas permiten que ésta se encuentre en
estado gaseoso y sea mas facil su gestion y expulsion de la pila, no como en las PEMFC,
donde el agua liquida requiere de una critica gestion de la misma para conseguir un correcto
funcionamiento.

PILA DE COMBUSTIBLE DE OXIDO SOLIDO (SOFC)

Las pilas de combustible SOFC se diferencian del resto de pilas en que son dispositi-
vos completamente sélidos, con un material ceramico conductor de iones como electrolito,
por lo que representan un concepto més sencillo que el resto de los sistemas de celdas de
combustible descritos anteriormente, ya que solamente existen dos fases en su proceso de
funcionamiento: sélida y gaseosa. Los problemas que surgian en las pilas PAFC y MCFC
sobre la gestion del electrolito no suceden y las altas temperaturas implican que no sera
necesario el empleo de electrocatalizadores a base de metales preciosos. Ademas, al igual
que en las MCFC, tanto el hidrégeno como el monéxido de carbono pueden funcionar como
combustibles de este tipo de pilas.

Las pilas SOFC son muy parecidas a las MCFC en el hecho de que el ion negativo
es transferido del catodo al anodo por el electrolito, formando agua en el dnodo también.
Hasta hace poco tiempo, las pilas SOFC estaban basadas en la fabricaciéon de un electrolito
de zirconio estabilizado mediante un pequefio porcentaje de 6xido de itrio (Y2O3). A partir
de los 800°C, el zirconio se vuelve conductor de los iones negativos de oxigeno, consiguiendo
que estas pilas de combustible trabajen a temperaturas que rondan los 800-1100°C. Esto
representa el mayor reto de temperatura de entre todos los tipos de pilas, que presentara
dificultades a la hora de su fabricacién y durabilidad, pero ventajas a la hora de realizar
ciclos combinados [78].

El anodo de las pilas SOFC suele estar fabricado con cermet de zirconio (el cermet
es una mezcla de material ceramico y metal), donde el componente metalico es el niquel,
escogido respecto de otros metales por su elevada conductividad eléctrica y estabilidad en
reducciones quimicas y altas temperaturas. Ademas, la presencia del niquel representa una
gran ventaja, ya que puede ser empleado como catalizador de reformados internos, donde
existe la posibilidad de llevar a cabo reformados internos directamente en el anodo.

Por otro lado, el material del catodo representa un gran reto en este tipo de pilas. Al
principio del desarrollo, se opté por el empleo de metales preciosos, pero poco a poco se
fue viniendo a bajo por los altos costes que implicaban. Actualmente, la mayoria de estos
catodos estan hechos por 6xidos electréonicamente conductores, o por una mezcla de éstos y
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ceramicos conductores de iones, siendo el material mas comun en los ciatodos el estroncio
dopado con manganeso de lantano [79].

Una gran ventaja de las pilas SOFC respecto de las MCFC es que no requieren del
reciclado del diéxido de carbono, simplificando el sistema. La no presencia de diéxido de
carbono en el catodo significa una simplificacién del mismo, al no reaccionar con los ele-
mentos que se encuentran en el catodo en la operacion rutinaria de la pila. En cambio, una
gran desventaja es que tiene peores eficiencias que las MCFC, pero pueden ser operadas a
densidades de corriente mucho maés elevadas (superiores a los 1000 mA em ™2 [27]).

En cuanto al funcionamiento especifico, las reacciones quimicas que se producen en las
pilas SOFC son las siguientes [80]:

= Anodo:
Hy + 0> — Hy0 + 2 e~ (2.52)
= Catodo: 1
502 +2e” — 0* (2.53)
= Reaccion global:
1
Hs + 5 02 — HzO (2.54)

Como se puede comprobar, mediante la utilizacién de hidrégeno puro en el anodo y junto
con el ion negativo de oxigeno se forma agua y los electrones que luego sirven para generar
el trabajo 1til de la pila de combustible. Antes, en el catodo se hace reaccionar el oxigeno
para formar los iones negativos de oxigeno con los electrones. Todo ello hace ver que la
reaccion global quedara de tal forma que, con el empleo de hidrégeno y oxigeno se obtiene
agua como producto residual, que se gestionara adecuadamente en los siguientes pasos del
funcionamiento de la pila SOFC. A continuacién, se puede corroborar el funcionamiento y
estructura de la pila en la figura [2.29
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Figura 2.29: Estructura y funcionamiento basico de una pila de combustible SOFC. Fuente:
[81)
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Un detalle muy importante es que el electrolito no sea conductor de electrones durante
la operacion de la pila, especialmente mientras se transfieren los iones del catodo al ano-
do, porque puede tener lugar una pérdida de corriente que no sirva como trabajo eléctrico
posterior, perdiendo parte del trabajo ttil.

Las altas temperaturas de funcionamiento de las pilas SOFC exigen que haya un aporte
de energia continuado que, en un principio, puede suponer una reducciéon de la eficiencia
energética de este tipo de pilas, las cuales reaccionan exotérmicamente y son capaces de
liberar grandes cantidades de calor. Esto permite la utilizacién de dispositivos auxiliares
que se aprovechen de los gases de salida que también estan a alta temperatura para mover
turbinas externas, mejorando la eficiencia de las pilas SOFC hasta porcentajes mayores
del 90%, consiguiendo rendimientos nunca antes vistos en otros tipos de pilas de combus-
tible en cuanto a la generacién de electricidad. Ademas, otra gran ventaja de las elevadas
temperaturas de operacion es la posibilidad de emplear combustibles como el gas natural
en vez de hidrégeno, ya que, como en las pilas MCFC, se puede descomponer en hidrégeno
y diéxido de carbono y poder continuar correctamente con el funcionamiento de la pila de
combustible sin ningun tipo de inconveniente adicional [82]].

Como estas pilas trabajan a temperaturas muy elevadas, un aspecto critico de las mis-
mas es que sus componentes tienen que estar desarrollados y preparados para aguantar
ciclos térmicos durante todos los ciclos de encendido y apagado. Entonces, si los materiales
y las juntas de unién no soportan estos ciclos, se pueden generar fisuras que hagan escapar
al gas y la pila dejaria de funcionar. Es por ello por lo que las pilas SOFC son empleadas en
aplicaciones que no requieran de movimiento, ya que la movilidad puede provocar vibracio-
nes y oscilaciones que terminen en fisuras y deterioros prematuros de la pila que no puede
soportar para su correcta operacién.

Geometria de una pila SOFC

Estas pilas de combustible, a diferencia de la mayoria de los otros tipos, disponen de la
oportunidad de conformarse de dos maneras diferentes:

1. Geometria tubular: Inicialmente, el disefio original empleaba un tubo soporte de zir-
conio poroso con calcio estabilizante, de entre 1 y 2 mm de grosor sobre el cual se
depositaban los anodos cilindricos. Luego, se introducia el electrolito y, por tltimo, el
otro electrodo se depositaba en la parte superior del anodo. Mas adelante, el proceso
fue revertido, siendo el catodo el que se encontraba en el exterior, siendo la geome-
tria empleada durante afios. El problema de este tipo de geometria siempre ha sido
los altos costes de fabricacion y la baja densidad de potencia que proporcionaba. Ac-
tualmente, el tubo de soporte de zirconio se ha eliminado de la geometria, siendo
fabricados mediante materiales de electrodos de aire, resultando en soportes de ai-
re de electrodos donde el electrolito es depositado, seguido de plasma esparcido en
el anodo, conformando la geometria de la figura Ademas, cabe destacar que los
tubos suelen encontrarse en serie y paralelo, en stacks de 24 tubos, lo que supone una
mejora de la eficiencia, ya que la conexion existente entre tubos permite una menor
pérdida de gases calientes que pueden ser aprovechados por otros tubos [83]l.
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Figura 2.30: Configuracién tubular de una pila SOFC. Fuente: @]

2. Geometria plana: El otro gran formato de las pilas SOFC es la geometria plana, la
cual ha seguido siendo desarrollada por su parecido respecto al resto de tipos de pilas
de combustible, las cuales emplean casi todas este tipo de geometria.

En ellas, la placa bipolar plana permite conectar simplemente en serie las celdas
entre ellas, sin tener el largo camino de corriente existente en la geometria tubular,
por lo que habra menores pérdidas de corriente. Ello conllevara a un rendimiento
superior del conjunto de celdas y mayores densidades de potencia. Ademas, requieren
de métodos de fabricacién mucho mas econémicos que en la geometria tubular.

Por otro lado, una de las mayores desventajas que pueden tener las pilas SOFC de
geometria plana es la necesidad de un buen sellado de las distintas celdas, donde
los selladores mas compresivos son dificiles de obtener, teniendo que desarrollar ce-
ramicos cristalinos con el objetivo de mejorar la temperatura que soporta el sellado.
Ademas, adicionalmente al sellado, las interfaces entre las diferentes celdas tienden
a causar degradacién mecanica, por lo que la robustez térmica es fundamental [84].

Figura 2.31: Ejemplo de una pila SOFC de geometria plana. Fuente: @]
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Sin embargo, a pesar de los beneficios obvios que manejan este tipo de geometrias,
sobre todo en términos de densidad de potencia y eficiencia en comparacién con el
diseno tubular, muchas organizaciones han abandonado las investigaciones y los de-
sarrollos de la geometria plana debido a los problemas endémicos que acarrea consigo,
como son los ciclos térmicos, los cuales son un gran problema en las pilas SOFC pla-
nas, o las tensiones que han de soportar, ya que el zirconio s6lo puede soportar una
pequeiia parte, teniendo que lidiar con un problema de base fundamental. Ademas, el
problema del estrés térmico y la complejidad a la hora de fabricar componentes muy
delgados han supuesto grandes obstédculos en el desarrollo de las pilas de geometria
plana (hasta hace poco tiempo sélo se fabricaban en tamafos superiores a 5x5 cm
[27], ya que la tecnologia existente no permitia una mejora y reducciéon del grosor de
los componentes, ya que ello conllevaria una reduccion de los costes al existir un gran
ahorro en materiales y en el propio peso de la pila de combustible).

OTROS TIPOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Hasta este momento se han estado describiendo en detalle los principales tipos de pila
de combustible existentes, pero hay una serie de variedades de pilas que son mencionadas
de vez en cuando en ciertos medios e investigaciones cientificas, siendo algunas considera-
das pilas de combustible sin serlo realmente.

De las explicaciones previas se sabe que una pila de combustible es un dispositivo elec-
troquimico que convierte la energia proporcionada por un combustible en energia eléctrica
de forma continuada, siempre y cuando los reactivos sean suministrados a los electrodos.
En ellas, ni los electrodos ni el electrolito son consumidos por la operacién de la pila. Si bien
es cierto que estos componentes se van degradando con el paso del tiempo en operacion,
nunca van a llegar a ser consumidos en su totalidad. Es por este motivo por el que alguno
de los tipos que se van a presentar a continuacion han sido llamados pilas de combustible,
pero con este detalle a considerar.

Pilas de combustible biolégicas

Uno de los tipos més innovadores e interesantes en el futuro es el de la pila de combusti-
ble biolégica. En ellas, se emplean combustibles organicos, como el metanol o el etanol. Sin
embargo, el aspecto distintivo para nombrarlas como ‘biolégicas’ recae sobre las enzimas,
empleadas en sustitucion de los catalizadores convencionales como el platino y que seran
capaces de promover las reacciones quimicas en el electrodo [85]].

Ademas, estas pilas derivan de combustibles organicos que derivan de la naturaleza,
por lo que el componente ecolégico es evidente. A pesar de todo, este tipo de pilas no estan
ni lo mas remotamente préximas a futuras aplicaciones comerciales, por lo que no pueden
ser muy consideradas como un tipo principal de pila de combustible.

En ellas, lo mas destacable que las distingue de métodos biolégicos es la produccion
de hidrégeno, donde el anodo se encargaria de este procedimiento mediante una bacteria
o algun otro tipo de materia organica similar, y donde luego ese hidrégeno sera empleado
en una celda de combustible convencional, reaccionando en el catodo y formando agua y
energia eléctrica como productos de las reacciones quimicas ocurridas en anodo y catodo
[86ll.
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Figura 2.32: Estructura simplificada de una pila de combustible biolégica. Fuente: [87)

Pilas de combustible de metal/aire

En este tipo de pilas, las mas comunes son las baterias de zinc/aire, aunque alumini-
o/aire y magnesio/aire son otros tipos de pilas que han sido fabricadas comercialmente. De
todas formas, la base de funcionamiento para todos estos tipos es la misma, llegando a
denominarse pilas de combustible de zinc.

En el electrodo negativo, el metal reacciona con el electrolito alcalino para formar el
hidréxido u 6xido de metal. Esto se puede ver, por ejemplo, para el caso mas conocido, el
zinc [27]]:

Zn + 20H  — ZnO + Hy0 + 2 e~ (2.55)

Los electrones generados circularan por el circuito eléctrico externo hasta el catodo de aire
donde se dispondran a reaccionar con el agua y el oxigeno para generar mas iones de hi-
droéxido (la reaccién del catodo es idéntica a la de las pilas de combustible AFC). Luego, el
6xido o hidréxido del metal se supone que debe permanecer disuelto en el electrolito.

Estas pilas destacan por su buena densidad energética, las cuales son muy utilizadas
en aplicaciones que requieran grandes tiempos de operacién a corrientes bajas, como en
audifonos. Existen compaiiias que estan estudiando la posibilidad de desarrollar pilas mas
grandes de este tipo para ser empleadas en coches eléctricos. Esto es porque se pueden
rellenar anadiendo més metal al 4nodo, y de ahi proviene que a veces se las considere como
pilas de combustible. En cambio, como tanto anodo y electrolito tienen que ser reemplazados
porque son consumidos, no se las puede considerar como tal, sino como baterias recargables
[88]l.

Pilas de combustible regeneradoras

Estas pilas, también conocidas como pilas redox, los reactivos son eliminados de los elec-
trodos durante la carga y son almacenados en tanques, lo que permite grandes capacidades
en este tipo de pilas. Luego, seran descargadas devolviendo los reactivos al electrodo.
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Uno de los factores por el que a veces se las considera como pilas de combustible es por
la necesidad del empleo de quimicos en los electrodos durante la operacién [89].

Como se puede prever, las pilas redox son usadas para conseguir baterias recargables de
muy alta capacidad, ademas de para compensar picos de demanda en el mercado eléctrico.
Para su fabricacién, se emplean varios tipos de elementos y compuestos quimicos, como las
basadas en vanadio o zinc y bromo.

Los principios de operacién de este tipo de pilas serian como los que se describen a
continuacién. Cuando se encuentra totalmente cargada, una soluciéon de sulfuro de sodio
en agua es alimentada al electrodo negativo, y otra de tribromuro de sodio al electrodo
positivo. Luego, los electrones fluiran por el circuito externo, y los iones de sodio atravesaran
la membrana hasta el electrodo positivo. Por dltimo, mientras el sistema se descarga, el
sulfuro de sodio se va transformando gradualmente en polisulfuro de sodio, y el tribromuro
de sodio pasara a bromuro de sodio. Para poder comprenderlo mejor, las reacciones quimicas
se pueden apreciar a continuacién en las ecuaciones [2.56]y [27):

2 NasSy + 2 Na* + 2e” — 3 NaBr (2.56)

NaBrs — Na9S4s + 2Na™ + 2 e~ (2.57)

l Electrolyte l I ! Electrolyte

v tank . . tank
Im.d. M-n‘ﬂtm
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Figura 2.33: Esquema del funcionamiento de una pila redox. Fuente:

Uno de los principios mas razonables para considerar a este tipo de pilas como pilas
de combustible puede ser que los electrodos son simplemente superficies donde ocurren las
reacciones sin ser consumidos, ademas de estar alimentados por un liquido que contiene
energia. Sin embargo, el electrolito cambia durante la operacion, por lo que el sistema no
puede estar trabajando indefinidamente. Ademas, no se emplean combustibles en el electro-
lito nunca, por lo que esto puede convertirse en el principal argumento para no considerar
a las pilas redox como pilas de combustible como los otros tipos que se estudiaron en detalle
previamente.
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2.5. Comparacion entre las distintas tecnologias de pilas de
combustible estudiadas

A lo largo de este apartado del trabajo se han ido explicando con detenimiento cada
uno de los tipos de pilas de combustible més desarrollados en la actualidad, los cuales han
permitido que existan tal cantidad de variedades que puedan ser capaces de satisfacer cada
una de las necesidades energéticas requeridas actualmente.

Existen pilas de combustible que operan a regimenes de temperaturas elevados (SOFC,
MCFC, PAFC), las cuales son muy ttiles en aplicaciones estacionarias concretas, como la
generacion de electricidad para entornos controlados y que no sean de gran escala, como son
edificios publicos determinados o comunidades de vecinos de no muy gran tamarfio. Luego,
también hay pilas de baja temperatura (AFC, PEMFC, DMFC), que son las mas propicias
para la alimentacion de aplicaciones méviles, como son los vehiculos eléctricos, o incluso
para dispositivos electrénicos como ordenadores o televisores.

Una vez hecha esta separacion en dos grupos tan diferenciados, cabe destacar que todos
los tipos de pilas de combustible pueden ser empleados en sistemas de alimentacién inin-
terrumpida ante posibles caidas de la red eléctrica, o en la generacion eléctrica de casas y
pisos. Ademas, dependiendo del tipo de pila y de los residuos que genere, se pueden apro-
vechar estos para aprovechar el calor residual de las mismas en sistemas de calefaccién o
agua caliente, mejorando la eficiencia de las pilas.

Las distintas clases de combustibles utilizados también son un factor a tener en cuenta
entre las distintas tecnologias existentes, ya que habra algunas que no podran tener altos
contenidos en monoéxido de carbono, mientras que las que trabajan a altas temperaturas no
tendran ningin problema en admitir grandes cantidades de este compuesto. Por otro lado,
el aire sera siempre empleado en el catodo de todos los tipos de pilas de combustible, ya que
la concentracién de monéxido de carbono en él es menor del 0,01%, por lo que no resulta
perjudicial en las pilas de combustible que operan a regimenes de temperatura bajos, donde
el platino se puede ver afectado por el exceso de monéxido de carbono en el electrodo.

También hay que tener en cuenta el material utilizado en la fabricacién de cada tipo
de pila, donde las que emplean el platino como principal catalizador veran incrementado
el precio final debido al alto coste de este metal precioso. De entre todos los tipos de pilas
de combustible principales, actualmente las pilas AFC son las mas baratas de fabricar, ya
que utilizan poca cantidad de platino y su electrolito es muy barato, el cual esta hecho de
hidréxido de metal alcalino. En cuanto al resto de pilas, las MCFC y SOFC resultaran maés
baratas que las PEMFC, DMFC y PAFC, porque no necesitan emplear catalizadores de pla-
tino para su correcto funcionamiento, pero si que requeriran de la presencia de materiales
que sean capaces de soportar las altas temperaturas de operacion a las que trabajan estos
tipos de pilas de combustible. Por el otro lado, las pilas que requieren de catalizadores de
platino (PEMFC, DMFC y PAFC) resultaran mas caras de fabricar como se ha explicado en
numerosas ocasiones.

Por ultimo, otro aspecto a tener en cuenta entre los distintos tipos de pilas de combus-
tible es la direccién de la conduccion de los iones, es decir, si los iones circulan del anodo al
catodo o a la inversa. Por lo explicado con anterioridad, las pilas PEMFC, DMFC y PAFC
transfieren los iones de la reaccién de dnodo a catodo, mientras que las pilas AFC, SOFC y
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MCFC realizan el sentido contrario, de catodo a anodo.
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Entonces, a modo de comparar las distintas alternativas de pilas de combustible existen-
tes en la actualidad, se ha elaborado una tabla donde aparecen los seis tipos de pilas y sus
caracteristicas mas destacadas, como son el tipo de electrolito, &nodo y catodo, el combusti-
ble utilizado, el tipo de catalizador, la potencia y temperatura de trabajo, sus aplicaciones
principales o el ion que reacciona entre electrodos para su correcto funcionamiento, entre
algunas de sus caracteristicas mas generales:

Tipos de pilas | PEMFC | AFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Anodo Carbono Carbono carbono Carbono Niquel Cermet
con pla- | con pla- | con pla- | con pla-
tino tino tino tino
Catodo Carbono | Niquel Carbono Carbono Oxido de | Estroncio
con pla- con pla- | con pla- | niquel
tino tino tino
Electrolito Polimero | KOH Membrana| Acido Metales Zirconio
en mem- poliméri- | inorgani- | de carbo-
brana ca co nato
Catalizador Platino No Platino Carbono Niquel Niquel
Combustible Hidrégeno | Hidrégeno| Metanol Hidrégeno | Hidrégeno | Hidrégeno
Ton HY OH~ HY HY CO%~ 0%
Conduccion de || Anodo a | Catodo a | Anodo a | Anodo a | Catodo a | Catodo a
los iones catodo anodo catodo catodo anodo anodo
Geometria Plana Plana Plana Plana Plana Tubular
o plana
Temperatura Entre 30 | Entre 50 | Entre 20 | Sobre Sobre Entre
de trabajo y 100°C y 200°C y 90°C 220°C 650°C 500 y
1000°C
Cogeneracién A alta | No No Si Si Si
tempera-
tura
Aplicaciones Vehiculos | vehiculos | Vehiculos | Generacién Generaciéon Sistemas
0 apa- | espacia- o apa- | en siste- | en siste- | estacio-
ratos les ratos mas mas narios y
electréni- electroni- | estacio- estacio- vehiculos
cos cos narios narios

Cuadro 2.1: Comparativa entre los distintos tipos de pilas de combustible principales.

Como se puede apreciar en la tabla cada una de las tecnologias de pila de com-
bustible estudiadas previamente dispone de sus ventajas e inconvenientes. Para el estudio
de optimizacién sera imprescindible seleccionar una de estas tecnologias, explicando las
principales razones al respecto de la eleccion efectuada (todo ello se encuentra explicado en
detalle en el Apartado|[3.3).
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2.6. Uso de pilas de combustible en UAM/drones

Actualmente, la mayoria de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en
inglés) se alimentan mediante baterias eléctricas debido al mayor desarrollo existente de
estas y por ser la alternativa mas empleada en este sector. Esto se debe a que el empleo
de motores de combustién o turbinas de gas para vehiculos de pequeio tamaifio representa
eficiencias muy inferiores en comparacién con las baterias que si que se emplean en ellos

[90].

Sin embargo, es abiertamente conocido que las baterias tienen baja eficiencia y baja
densidad energética, lo cual conlleva a aumentos de peso significativos en el momento en
que se desee vehiculos aéreos no tripulados para mayores tiempos de vuelo o mayores dis-
tancias.

Es por ello por lo que la pila de combustible se ha visto como una alternativa a las ba-
terias existentes en la actualidad. Hoy en dia, las baterias tienen precios inferiores a las
pilas, siendo del orden de la mitad de precio. Por otro lado, el incremento en el peso de las
baterias en vuelos maés largos se ha observado como un factor limitante en esta tecnologia;
por el contrario, el empleo de pilas de combustible en este tipo de vehiculos supondria la
exclusion de este dilema, ya que las pilas de combustible son capaces de proporcionar tiem-
pos de vuelo mucho mayores debido a su mayor autonomia por el empleo de tanques de
hidrégeno, reduciendo los problemas de carga de las baterias y los obstaculos de transporte
de 1a electricidad necesaria [90].

Existen varios proyectos realizados al respecto, entre los que sobresale el de Doosan
Mobility Innovation, el cual destacé por tratarse de un dron alimentado por una pila de
combustible de 2.600 W, capaz de transportar material sanitario en regiones amplias o
en prefecturas como las de Corea del Sur. Tal es asi, que este dron fue empleado en el
reparto de hasta 15.000 mascarillas durante la pandemia del COVID-19 en el afio 2020 a
los habitantes de tres islas remotas del pais [91]]. Para lograr este propésito, requeria de 8
motores con un peso maximo de 25 kg aproximadamente.

Figura 2.34: Dron DS30W de Doosan Mobility Innovation. Fuente:
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Otro proyecto interesante relacionado con el empleo de drones con fines humanitarios
es el que se esta llevando a cabo en la Universidad de Maryland, en el que el objetivo prin-
cipal es el transporte de 6rganos para pacientes que necesiten transplantes. Este proyecto
actualmente emplea una bateria de litio que le permite realizar vuelos de hasta 5 minutos
[93]. De aqui se observa cémo introduciendo una pila de combustible de hidrégeno con su
respectivo depésito de almacenamiento se puede aumentar la autonomia de vuelo exponen-
cialmente, consiguiendo transportar los 6rganos distancias mucho mas elevadas, mejorando
la calidad del servicio y abriendo este sector a interconexiones entre clinicas y hospitales de
la misma regién, contribuyendo positivamente con las labores humanitarias propuestas.

Figura 2.35: Dron de la Universidad de Maryland. Fuente: [93]

Por ultimo, también se puede destacar el estudio realizado por el INTA (Instituto Na-
cional de Tecnologia Aeroespacial), en el que destacan las diferentes maneras de introducir
una pila de combustible de hidrégeno en UAVs, donde destacan el empleo de esta tecnologia
en misiones que requieren potencias no muy elevadas pero que requieran de gran auto-
nomia y/o alcance, donde este tipo de drones serian capaces de superar tanto a pequeiios
motores de combustién tradicionales como a las baterias de litio. Ademas, se destaca el re-
ducido impacto medioambiental que supone el empleo de esta tecnologia en comparacién
con las otras dos expuestas previamente [94].

Entonces, a continuacién se va a presentar el estudio de optimizacién de un dron con pi-
la de combustible para tres misiones propuestas, con el objetivo de visualizar correctamente
las posibilidades de aplicacién en la industria actual, permitiendo explorar areas que a dia
de hoy no se han tenido en cuenta para el empleo de drones a partir de hidrégeno, como
son la vigilancia forestal y maritima, e incluyendo de igual manera otra misién de trans-
porte médico para comparar también diferentes tipos de misiones. Gracias a este estudio
se conseguira entonces una visién més adecuada de la aplicacién de este tipo de drones
en determinados sectores en los que pueden llegar a ser de gran utilidad, permitiendo la
expansion de esta tecnologia y la reduccién de las emisiones contaminantes.
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Ademas, un detalle de gran relevancia que no se ha comentado anteriormente es que,
como se puede corroborar al respecto de los diferentes ejemplos de estudios y proyectos dis-
puestos en este apartado, todos ellos se refieren a drones que emplean pilas de combustible,
pero todos son ligeros. Esto conlleva que existe un vacio evidente de exploracién para dro-
nes de ala fija de mayores pesos, entorno a los 500-800 kg. Es por ello que en este estudio
se va a focalizar en el analisis de misiones con drones de estas caracteristicas, con el fin de
estudiar una parte que todavia se encuentra sin explorar e investigar adecuadamente.

Por tltimo, destacar a su vez que el estudio que se ha llevado a cabo en este documento
se trata de una continuacion de estudios previos realizados por el departamento de Motores
Térmicos de la Universitat Politécnica de Valencia, en los cuales ya se dispuso toda la base
tedrica para la correcta realizacién del simulador del estudio y demés cuestiones al respecto,
anadiendo en el presente estudio la optimizacién de diferentes misiones en base a estos
estudios previos [95] [96]].



Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Introduccion al estudio

En el presente estudio se pretende realizar una optimizaciéon del sistema de pila de
combustible de hidrégeno para un dron que se supone ejecuta tres misiones propuestas para
comprobar que la optimizacién del sistema propulsivo puede funcionar para cualquiera de
estas tres misiones.

Figura 3.1: Ejemplo de dron con sistema propulsivo de hidrégeno. Fuente: @]

Para la correcta ejecucion del mismo, en el siguiente apartado se pretende exponer el
diagrama de flujos adecuado, con el que poder exponer paso por paso lo que se ha realizado
en el estudio. A grandes rasgos, mediante la herramienta MATLAB y Simulink se ha de-
sarrollado un programa de simulaciones que es capaz de obtener el mejor sistema de pila
de combustible posible en funcién de las caracteristicas de la misién. Por ejemplo, para una
mision de vigilancia forestal el objetivo principal deberia ser conseguir la maxima autono-
mia con la menor cantidad de combustible posible para unas caracteristicas de la misién
y del sistema propulsivo dadas. Entonces, mediante la adecuacién del simulador a estas
caracteristicas es posible realizar las iteraciones oportunas hasta conseguir una masa de
combustible optimizada para cumplir con los requerimientos de la misién.
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Entonces, como se ha dicho previamente, a partir de este programa de simulacién me-
diante MATLAB y Simulink se consiguen optimizar las tres misiones propuestas (transpor-
te médico, vigilancia forestal y vigilancia maritima), para diferentes potencias del sistema
de pila de combustible, con nimeros de celdas en paralelo variables para conseguir mejores
consumos, mayores alcances o autonomias. Una vez se tienen todos los resultados obte-
nidos tras haber realizado iteraciones para todos los casos posibles en los que se pudiese
converger hacia una solucion, el siguiente propoésito es el andlisis de los resultados de estas
simulaciones para las misiones propuestas. Para ello, se analizan los resultados por sepa-
rado de cada una de ellas, para posteriormente compararlas y observar su aplicabilidad en
la industria actual. Sin embargo, antes de llegar a tal punto, en los siguientes apartados se
va a exponer la metodologia del estudio mas detalladamente, justificando cada uno de los
pasos realizados, las decisiones tomadas y explicando cémo funciona cada una de las tres
misiones a optimizar.

3.2. Diagrama de flujo

Tras introducir al estudio de optimizacién que se va a efectuar, en el presente apar-
tado se persigue la explicacién del desarrollo de todo lo que respecta al trabajo, desde el
inicio con la base tedrica adecuada hasta la redaccién del presente documento. Por lo tan-
to, a continuacién se presentan tanto los diagramas de flujo elaborados para la adecuada
comprension del estudio como las herramientas empleadas para su correcta ejecucion.

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

Primero de todo, se necesita conocer cudl es el flujo general realizado en el estudio, des-
de el comienzo hasta el punto actual de redaccién de la memoria requerida (ver Figura|3.2).
Para comenzar adecuadamente el estudio en cuestién el primer paso a realizar debe ser
el de la base tedrica, donde el objetivo primordial es conseguir establecer en el autor unos
fundamentos tedricos adecuados para la correcta realizacion posterior. Para ello, ademas de
investigar acerca de toda la teoria sobre el hidrégeno y las pilas de combustible, resulta de
especial relevancia conocer los posibles trabajos previos realizados al respecto, con el obje-
tivo de poder gestionar la informacién adecuadamente y realizar un estudio mas adecuado
en funcion de lo observado. Por otro lado, 1a base teérica no se puede completar sin la elec-
cion de las misiones que se van a analizar en el estudio, ya que también forman una parte
esencial de la base tedrica necesaria.

La metodologia a aplicar puede establecerse con claridad una vez se conoce la base teo-
rica que puede ser trasladada al estudio. En ella, se debe concretar una correcta explicacién
del funcionamiento del estudio, persiguiendo que ésta pueda servir de eje central para los
posteriores apartados de la metodologia en cuestién y del resto del estudio. Tras la introduc-
cion, otro apartado que cobra gran importancia es la eleccion del tipo de tecnologia empleada
de pila de combustible, ya que a partir de ella el estudio podra ser ejecutado debidamente.
Por dltimo, se deben definir las misiones propuestas con el fin de aclarar el significado y
sentido de cada una, de tal manera que luego se pueda asegurar un estudio de optimizacién
adecuado a los objetivos del trabajo.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo general del estudio de optimizacién. Fuente: Elaboracion
propia
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Al terminar de establecer la metodologia del estudio, el siguiente paso fundamental es
la realizacién de las optimizaciones de las misiones mediante el simulador programado pa-
ra ello. Este se explica en mayor profundidad en el Apartado aunque principalmente
se trata de determinar las condiciones iniciales y de vuelo en funciéon de la misién estudia-
da, para poder realizar el proceso de simulaciones adecuadamente hasta conseguir obtener
los resultados perseguidos. Para finalizar el estudio de optimizacién, se deben analizar los
resultados conseguidos, especificando la mejor solucion para cada una de las misiones pro-
puestas y realizando una comparativa de las mismas, observando ademas su aplicabilidad
a la industria actual. Todo ello con el objetivo de realizar la redaccién de la memoria ajus-
tada al estudio efectuado.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SIMULADOR

Analizando en detalle el tercer paso del estudio, se ha establecido el siguiente diagrama
de flujo al respecto del simulador del estudio de optimizacion:
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\, Exportar a Excel /
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~—— -

Figura 3.3: Diagrama de flujo del simulador de las misiones. Fuente: Elaboracién propia

En el simulador del estudio, el primer paso a realizar es la mision, es decir, escoger la
misién que se va a optimizar, estableciendo las condiciones de vuelo y las condiciones ini-
ciales (entre las que se encuentran tanto la ubicacién de la misién como el nivel de vuelo, el
perfil del terreno, la distancia a recorrer, etc.). Este primer paso se explica en mayor detalle
en el Apartado donde se elabora un breve diagrama de flujo explicativo al respecto. Por
lo tanto, conocida la misién a simular, el siguiente paso debe ser la adecuacion del simu-
lador a las condiciones impuestas, modificando todo aquello que sea necesario para poder
simular adecuadamente.

El paso mas importante es la realizacién de las simulaciones, en el cual el objetivo a per-
seguir es la obtencién de los resultados pertinentes, que deben a su vez encontrarse lo mas
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optimizados posible. Para ello, se realizan las simulaciones adecuadas para cada una de las
combinaciones de potencia del sistema propulsivo y celdas dispuestas en paralelo existen-
tes, donde hasta que no converja la solucion se continda iterando y realizando simulaciones.
Una vez se ha logrado que converja cada combinacién, se exportan los resultados de masa
de hidrégeno consumida y MTOM (Maximum Take Off Mass) a un Excel. Por dltimo, para
conseguir los resultados optimizados, se debe observar cada combinacién y comprobarlo.
Para ello, se modifica el cédigo y se procede a iterar hasta lograr la masa de hidrégeno
consumida mas optimizada disponible, finalizando la etapa del simulador.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS MISIONES

El tercer diagrama de flujo a realizar esta ligado al primer paso del simulador: la mi-
sién. En él (ver Figura [3.4), se puede observar como se establece una condicién de vuelo
entre maximo alcance y maxima autonomia (explicado con detenimiento en el Apartado
[3.6). Una vez ha sido escogida la condicién de vuelo a aplicar, cada una de las tres misiones
propuestas dispone de una de estas dos alternativas. En ellas, aparte de esta condicién,
también deben establecerse las condiciones iniciales necesarias para la correcta realizacion
de las simulaciones.
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Figura 3.4: Diagrama de flujo de las misiones y condiciones. Fuente: Elaboracién propia
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HERRAMIENTAS

Los diagramas de flujos previos persiguen que cualquier persona ajena al estudio sea
capaz de entender qué se pretende hacer y cémo conseguirlo, pero no tienen en cuenta las
herramientas empleadas para la realizacion del propio estudio. Estas son las siguientes:

» MATLAB-Simulink; La principal herramienta del estudio, donde se encuentra el si-
mulador de las misiones. Bajo esta aplicacion se programa el simulador y se realizan
las optimizaciones pertinentes para cada una de las tres misiones propuestas.

= Microsoft Excel: La segunda herramienta fundamental, con la que se realizan los
apartados relativos a generar las condiciones iniciales para aplicar en MATLAB, ade-
mas de la posterior recogida de los resultados obtenidos y elaboraciéon de las graficas
y comparativas pertinentes al respecto.

= Quverleaf: Se trata de una aplicacién empleada para la elaboracién de documentos
similar a Microsoft Word, pero con mejoras significativas de funcionamiento y control
de diferentes apartados, la cual ha sido empleada para la realizacién de esta memoria.

= Google Maps y Google Earth: Ambas se tratan de herramientas gratuitas proporcio-
nadas por Google, mediante las cuales se realizaron los perfiles del terreno para cada
una de las misiones propuestas en el estudio.

3.3. Pila de combustible elegida

Tras haber explicado paso a paso todos los apartados y subapartados acerca del estudio
y su funcionamiento, ademaés de presentar sus herramientas, el paso previo a la exposicién
de cada una de las tres misiones propuestas trata sobre justificar la tecnologia de pila de
combustible elegida para la optimizacion del dron. Esta se ha dispuesto para las tres misio-
nes con el propésito de facilitar la posterior comparacion entre ellas, ya que de lo contrario,
una comparacion entre diferentes misiones, con diferentes trayectos y diferentes tipos de
tecnologia resultaria excesivamente complicado de llevar a cabo, ademéas de que no ten-
dria gran relevancia el analisis conjunto, aportando solamente el anéalisis de los resultados
individualmente. Por ello, se ha escogido un tipo de pila de combustible en especifico.

Como se ha ido desarrollando a lo largo del trabajo, existen varios tipos diferentes de
pilas de combustible, cada uno con sus ventajas e inconvenientes, pero no todos pueden
funcionar en aplicaciones méviles de esta indole, ya que la propulsion de una aeronave
requiere gran potencia y una excelente estabilidad para que puedan operar correctamente,
debido a las vibraciones existentes en vuelo, los cambios repentinos de altura y la gran
necesidad de potencia en determinadas ocasiones como es el despegue o ciertas maniobras
evasivas de emergencia.

Entonces, teniendo en cuenta las caracteristicas y propiedades necesarias para este tipo
de aplicaciones, se ha decidido eliminar de la ecuacién a las pilas PAFC y MCFC, las cuales
son grandes alternativas en la generacion de electricidad en sistemas estacionarios, pero
que destacan por la existencia de un mayor nimero de inconvenientes que ventajas, por lo
que ambos tipos no seran considerados.

Entre el resto de las alternativas disponibles, si bien es cierto que todas pueden ser
empleadas en sistemas propulsivos méviles, no todos son igual de 6ptimos en su funciona-
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miento y en la estabilidad requerida para ello. De los cuatro tipos de pilas de combustible
(PEMFC, AFC, DMFC y SOFC), probablemente la mejor de ellas es el tipo PEMFC, ya
que tiene la posibilidad de propulsar a aeronaves y, ademas de ello, se puede conseguir una
gran estabilidad a la hora de la operacién normal de esta en un sistema propulsivo. Ademas,
opera a bajas temperaturas en comparacion con otras alternativas (las pilas SOFC funcio-
nan a temperaturas de entre 500 y 1000°C, mientras que las PEMFC a unos 30-100°C).
Otra gran ventaja de las pilas PEMFC es lo avanzada que se encuentra la tecnologia en
la actualidad, lo que facilita en gran medida su introduccién para este tipo de aplicaciones
moviles, permitiendo su introduccién directamente sin necesidad de grandes desarrollos de
la tecnologia para su inclusion en el dron, ya que se dispone de modelos de pila PEMFC lo
suficientemente avanzados para poder operar en el momento en que se requiera.

Por 1ltimo, aunque las pilas de combustible alcalinas (AFC) pueden ser otra gran alter-
nativa, estas son mucho mas ventajosas en aplicaciones de sistemas hibridos en vehiculos
espaciales. Entonces, en definitiva, se ha escogido la variante de la pila de combustible tipo
PEMFC para realizar el estudio de optimizacién del dron y sus tres misiones propuestas,
con el fin de disponer de la mayor cantidad de datos posible sobre sus caracteristicas técni-
cas y demas propiedades.

3.4. Modelo de pila de combustible empleado

Conociendo la tecnologia de pila de combustible elegida para el estudio, en este apartado
se requiere realizar una explicacion del modelo de pila de combustible. Para ello, se ha
decidido emplear un modelo dindmico valido, en el que la pila de combustible comprenda
ademaés todos los componentes y partes del balance de planta (ver Apartado [2.3), junto con
el stack de la propia pila de combustible. Todo esto queda representado adecuadamente
mediante la siguiente figura:
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Figura 3.5: Modelo aplicado del sistema de pila de combustible. Fuente: [98]
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Como se puede apreciar, el sistema se divide en tres zonas donde se agrupan los prin-
cipales componentes. Estas tres zonas se dividen en grupos de colores, representando al
anodo de color azul, al catodo en rojo y a los circuitos de enfiramiento en verde, a modo de
separar de alguna manera cada regién del sistema propulsivo. En lo que respecta al modelo
de stack de pila de combustible en si, este se puede dividir en dos zonas: las placas bipolares
(estudiadas para cada tecnologia de pila de combustible, ver Apartado[2.4) y el MEA (Mem-
brane Electrode Assembly), donde las placas bipolares han sido modeladas como canales de
flujo mediante la herramienta MATLAB [98].

Por otro lado, cabe destacar que el modelado del balance de planta se ha realizado me-
diante componentes en 1D con la herramienta MATLAB. Entre muchos detalles a mencio-
nar, cabe destacar que este modelo también se basa en la Figura XXX, donde el dnodo y
el catodo estan formados a partir de componentes de aire himedo, para los que se ha re-
querido de calculos psicrométricos del agua al resolver el problema de conservacién para
llevar en cuenta aquel vapor de agua que se puede formar para temperaturas inferiores a
la evaporacion del agua como tal [98]].

En cuanto a la plataforma de simulacién empleada, se ha establecido mediante la apli-
cacion Simulink de la herramienta MATLAB un modelo que se basa en la sensibilidad de
la masa a los cambios efectuados a lo largo de todo el simulador, donde la plataforma de si-
mulacién cruza los mapas de eficiencia aerdinamica de la aeronave con mapas del sistema
propulsivo para escoger la velocidad 6ptima en la misién en cada momento, ajustandose lo
maéaximo posible a la realidad y permitiendo un consumo de hidrégeno lo mas reducido posi-
ble gracias a lo dinamico de la velocidad y de todo el entorno operativo del simulador[98].

Resumiendo, se trata de un modelo ajustado y detallado que consigue aplicar los fun-
damentos tedricos expuestos, el cual es empleado para realizar de la manera mas precisa y
realista posible el estudio de optimizacion de las diferentes misiones propuestas.

3.5. Modelo de la aeronave

Antes de explicar cada una de las misiones propuestas y después de haber analizado
el modelo de pila de combustible empleado en el programa de simulacién, se debe explicar
brevemente cudl va a ser la aeronave utilizada para el estudio de optimizacion.

La aeronave empleada para el estudio es similar a un dron de ala fija, el cual se dife-
rencia del resto de UAVs en que tiene forma de aeronave convencional, esto es, es capaz
de realizar vuelos estables y continuados mediante dos alas fijas, siendo capaz a su vez de
alacanzar velocidades considerablemente elevadas para lo que es un dron. Ademas, estos
drones destacan respecto del resto por su gran aerodindmica que les permite tener una gran
eficiencia, también disponen de grandes capacidades de realizar largos recorridos y poseen
una excelente capacidad de carga, lo que les hace muy ttiles para misiones de transpor-
te médico o de vigilancia, es decir, son modelos de aeronave perfectamente validos para
realizar las misiones propuestas satisfactoriamente.

En este caso en particular, se ha decidido basarse en el UAV ATLANTE (Avién Tactico
de Largo Alcance No Tripulado Espaiiol), el cual se ha desarrollado por Airbus Defence and
Space con el objetivo de salvaguardar las fronteras maritimas de la Unién Europea contra
el terrorismo, la pirateria, el narcotrafico o la inmigracion ilegal, consiguiendo desarrollar
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este UAV para las misiones de vigilancia llevadas a cabo en este tipo de entornos (la misién
de vigilancia maritima se realiza con este objetivo). Ademas, también es posible el empleo
de esta aeronave en otras aplicaciones, ya sea la vigilancia forestal o el transporte médico
de equipamiento en dreas de dificil acceso [99].

Figura 3.6: Imagen del ATLANTE en vuelo. Fuente: [W

Por supuesto, para implementar dicha aeronave en el simulador, es necesario conocer
algunos de los pardmetros més relevantes al respecto [99]:

= Longitud: 5.74 m.

Altura total: 1.85 m.

= Envergadura: 8 m.

MTOW: 570 kg.

= Carga de pago maxima (MPL): 100 kg.

Por otra parte, para la implementacién de un dron de estas caracteristicas en el simula-
dor, se debe modelar adecuadamente. Entonces, mediante el empleo de la siguiente ecuacién
permite su implementacién correctamente:

Cp = Cpo + k1 C, + kg C2 3.1

Donde Cp representa al coeficiente de resistencia, Cp o es el coeficiente de resistencia para-
sito, k1 y k2 son factores requeridos para la formula y Cy, es el coeficiente de sustentacion.
Entonces, en base a esta ecuacién, se puede representar adecuadamente en el simulador el
modelo aerodinamico de la aeronave, permitiendo escoger un angulo de ataque para cada
situacién a lo largo de la misién [96].
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3.6. Misiones a realizar

Por ultimo, como ya se ha mencionado en anteriores ocasiones, antes de mostrar los
resultados obtenidos a través del estudio de optimizacién realizado, se necesitan conocer
las tres misiones propuestas para la correcta ejecuciéon del analisis. A pesar de que se trata
de un suceso de especial relevancia en este documento, antes de comenzar con el analisis
es preciso considerar ciertas bases tedricas requeridas para que todo el estudio pueda ser
realizado debidamente. Primero de todo, existen dos definiciones que son obligatorias de
recordar a partir de este instante:

s Mdxima autonomia: Se produce cuando se esta ahorrando el maximo de combustible
posible para cierto nivel de vuelo, con el objetivo de llegar a la potencia requerida
mediante la menor cantidad de flujo de combustible necesaria. Esto no quiere decir
que se alcancen las mayores distancias, como se podra observar a lo largo del estudio
de cada misién.

= Mdximo alcance: En este caso el dron consigue mantenerse en este punto cuando
la relacién entre el flujo de combustible, el cual esta directamente relacionado con
la potencia que se requiere, y la velocidad, resulta ser la mayor de las velocidades
posibles para cierto nivel de vuelo. Tal es asi que, a pesar de consumir mas cantidad
de combustible, en funcién del tipo de operacién puede ser mas interesante este tipo
de condicién que la de maxima autonomia, incluso llegando a mayores distancias a
pesar del mayor consumo.

Una vez han sido definidas correctamente ambos tipos de condicion, cabe destacar que
estos seran tenidos en cuenta para cada una de las tres misiones ya que, en funcién del tipo
de mision y los objetivos a conseguir, puede interesar una condiciéon u otra, como veremos a
partir de este preciso instante. Cuando se propone cierta misién, para alcanzar las mayores
distancias posibles en la misma se puede pensar que lo mas légico es realizar dicha misién
siempre en condicién de maxima autonomia, consumiendo la menor cantidad de combusti-
ble posible manteniendo el nivel de vuelo requerido; sin embargo, esto no siempre resulta
ser lo mas 6ptimo, ya que existen ciertos tipos de mision en los que el dron alcanzaria mayo-
res longitudes consumiendo mayores cantidades de combustible, pero siendo mas eficiente
en el conjunto global de la misién. Es en estos casos donde la condicién de maximo alcance
consigue superar a la de maxima autonomia. En este estudio en concreto, a continuacién
se podra esclarecer en qué tipo de mision se va a emplear la condicién de maximo alcance,
mientras que en las dos restantes coincidiran en la utilizaciéon de la condicién de méaxima
autonomia.

A continuacion se exponen cada una de las tres misiones que se han propuesto optimi-
zar y analizar en el estudio que se estd llevando a cabo en este documento, donde poste-
riormente se realizard una comparacioén entre las diferentes misiones y su aplicabilidad en
la industria actual, ademaés de la viabilidad de la introduccién de la pila de combustible de
hidrégeno en misiones de estas caracteristicas.
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MISION DE TRANSPORTE MEDICO

En esta primera misién realizada se persigue la optimizacién del sistema propulsivo del
dron a través de la reduccion de la capacidad de combustible hasta el minimo necesario para
conseguir llevar a cabo dicha misién satisfactoriamente. Esta primera misién tiene lugar
en territorio espafiol (como cada una de las tres), concretamente entre Madrid y Mallorca
(ver Figura [3.7). En ella, se requiere cubrir cierta distancia en el menor tiempo posible, es
decir, a la mayor velocidad posible pero consumiendo la menor cantidad de combustible.
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Figura 3.7: Trayectoria de la misién de transporte médico entre Madrid y Mallorca.

Una pregunta esencial que surge a raiz de las definiciones previas en este apartado es la
siguiente: ;Qué condicién de vuelo es la més éptima en este caso? Gracias a todo lo explicado
con anterioridad, se puede deducir que la condicién de maximo alcance es la opcion mas
favorable entre las dos. Esto es asi porque el objetivo principal es cubrir una distancia (en
este caso de 533 km) empleando la cantidad de combustible justa y consiguiendo la mayor
de las velocidades posibles para la altitud de vuelo requerida. Por ello, es relativamente
sencillo llegar a la conclusion de que la condicién de maximo alcance sera capaz de cubrir las
necesidades especificas de esta misién. En esta mision, el perfil del terreno que se atraviesa
entre dichas localidades resulta ser de gran significancia, debido a la variacién existente
entre todas las regiones atravesadas por el dron en su recorrido. En la figura [3.8] se puede
apreciar lo comentado, donde se atraviesan areas con relieve elevado, zonas costeras, parte
de la misién sobre el Mar Mediterraneo, para luego entrar en la propia isla de Mallorca.
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Figura 3.8: Perfil del terreno a lo largo del recorrido de la misién.
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En parte debido al relieve de la Peninsula Ibérica y demas, y en parte debido a la con-
dicién de maximo alcance impuesta para la ejecucién de la misién, se requiere para su
cumplimiento que el nivel de vuelo sea variable, con el objetivo de conseguir la situaciéon
6ptima para cada regién atravesada en la misién, obteniendo la mayor velocidad posible
consumiendo la menor cantidad de hidrégeno posible. Esto se puede ver méas detalladamen-
te en la siguiente figura:
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Figura 3.9: Perfil del vuelo para la misién de transporte médico.

Como se puede observar, el nivel de vuelo varia a lo largo de la misién, pasando de
un nivel de vuelo inicial tras el despegue de Madrid de 1000 metros sobre el nivel del
mar, aumentando hasta los 2000 metros, donde se mantiene constante hasta comenzar un
descenso continuado hasta los 850 metros, para posteriormente mantenerse nuevamente
constante hasta el aterrizaje en Mallorca. Con ello, se logra el objetivo de maxima velocidad
para minimo consumo de combustible posible, cubriendo la distancia de la misién a través
de la condicién de maximo alcance.

MISION DE VIGILANCIA FORESTAL

Segunda misién a optimizar del estudio, en la que también se requiere escoger el tipo
de condicién de vuelo a establecer para conseguir optimizar la misiéon y poder ser compara-
do posteriormente con las otras dos misiones realizadas. En este caso, como se trata de un
vuelo del dron de vigilancia forestal, el objetivo ya no es conseguir recorrer cierta distancia
en el menor tiempo posible (como en el caso de la Misién de Transporte Médico), sino que en
este caso se pretende permanecer en vuelo la mayor cantidad de tiempo posible empleando
para ello el menor consumo de combustible posible para un nivel de vuelo y condiciones re-
queridos. Por lo tanto, se ha escogido la condicién de maxima autonomia para la realizaciéon
y optimizacién de la misién, en la que mediante el estudio de optimizacién adecuado se ha
conseguido reducir la cantidad de combustible almacenada en el tanque de hidrégeno del
dron para dicha misién.

En este caso, se trata de una misién de vigilancia forestal en el Principado de Asturias,
donde se realiza una ruta circular alrededor de la Comunidad (ver Figura [3.10). En este
caso, no se pretende cubrir toda la expedicién en el menor tiempo posible, sino a la minima
velocidad posible para un nivel de vuelo determinado y constante.
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Figura 3.10: Misi6n de vigilancia forestal.

En esta mision el perfil del terreno también es variable, aunque ello no repercute en el
nivel de vuelo, el cual debe ser siempre constante. Esto puede repercutir en otros factores,
pero nunca en la altitud de vuelo requerida para la condicién de méaxima autonomia. Este
perfil se puede observar a continuacion:
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Figura 3.11: Perfil del terreno para la misién de vigilancia forestal.
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Por otro lado, a destacar de esta ultima figura la flecha roja en el recorrido de la mision,
que viene a ser el lugar de origen y finalizacién de la misma. Por otro lado, cabe destacar
que la distancia recorrida en la mision es de 663.6 km, a una altitud de vuelo constante de
3000 metros sobre el nivel del mar (Ver figura|3.12):
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Figura 3.12: Perfil de vuelo para la mision de vigilancia forestal.

Como se puede comprobar, el nivel de vuelo se mantiene constante durante todo el re-
corrido de la misién, exceptuando el despegue y el aterrizaje, los cuales no se han tenido
en cuenta para representar la grafica anterior, ya que el objetivo principal era asegurar
la correcta visualizacién del perfil de vuelo constante de la misién de vigilancia forestal
mediante la condicién de maxima autonomia.

MISION DE VIGILANCIA MARITIMA

Por tltimo, se dispone de la misién de vigilancia maritima, la cual es similar en con-
diciones a la de vigilancia forestal, ya que se va a considerar con la condiciéon de maxima
autonomia. El razonamiento radica en que se trata de una misién en la que se tiene como
objetivo cubrir una region, en este caso el Estrecho de Gibraltar, donde se pretende vigilar
el flujo migratorio y toda operacion ilegal que se sucede en esta zona del mundo. Para ello,
el requerimiento basico para la correcta ejecucién de la mision por parte del dron es su ca-
pacidad de volar a una altura constante a la menor velocidad posible, cubriendo el espacio
que se muestra en la Figura(3.13
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Figura 3.13: Recorrido de la misién de vigilancia maritima.
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A diferencia de la misién de vigilancia forestal, en la que el perfil del terreno del Prin-
cipado de Asturias es muy variable debido a su orografia tan pronunciada, en este caso se
trata de un perfil de terreno constante. Esto se debe a que la misién tiene lugar sobre el
mar en su totalidad, por lo que no existira variacién alguna en el perfil del terreno (ver
Figura [3.14). Por otro lado, se debe dar a conocer que la misién recorre una distancia de
668.7 km a una altitud constante de 500 metros sobre el nivel del mar. Esto conllevara a
una situacién equivalente a la de la misién de vigilancia forestal, donde el nivel de vuelo se
debe de mantener constante a o largo de toda la misiéon. En este caso, la diferencia radica
en que como el perfil del terreno es constante (ver Figura[3.15), las condiciones de vuelo no

deben de fluctuar en exceso en lo que al perfil del terreno se refiere.

Figura 3.14: Perfil del terreno para la misién de vigilancia maritima.
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Figura 3.15: Perfil de vuelo constante para la misién de vigilancia maritima.

Como se puede comprobar en la Figura |3.15] el nivel de vuelo permanece constante a
lo largo de todo el recorrido, exceptuando otra vez el despegue y el aterrizaje. Ademas, de
la Figura [3.14] se puede observar la regién de la misién mediante la herramienta Google
Earth, donde se puede asegurar que la totalidad de la misién se realiza en zonas maritimas
en el Estrecho de Gibraltar.

Con esto, se puede concluir la presentacién de las tres misiones propuestas, las cuales
dos son de maxima autonomia (vigilancia forestal y vigilancia maritima) y una de ellas es de
maximo alcance (transporte médico). Una vez expuestas, en el siguiente apartado se realiza
un analisis de los resultados obtenidos mediante el estudio de optimizacién realizado para
cada una de las misiones.



Capitulo 4

OPTIMIZACION Y ANALISIS

A lo largo del trabajo se han expuesto los fundamentos teéricos necesarios al respecto
del estudio, desde los conceptos basicos sobre el hidrégeno hasta la realizacién de compa-
rativas entre los diferentes tipos de tecnologias de pilas de combustible y su aplicaciéon en
drones como el correspondiente a este documento. Posteriormente, se ha desarrollado todo
lo relacionado a la metodologia, es decir, los pasos previos a la presentacién de los resultados
obtenidos, objeto de estudio en este momento. Entonces, a continuacién se exponen los re-
sultados del estudio de optimizacién de introduccién de la pila de combustible de hidrégeno
en un dron para las tres misiones propuestas, analizando todo aquello que sea convenien-
te en cada misién de forma individual, para posteriormente desarrollar una comparativa
entre las misiones y observar su aplicabilidad a la industria actual.

Antes de mostrar los resultados obtenidos, es conveniente aclarar que las tres misio-
nes han sido optimizadas para el mismo modelo de pila de combustible, con las mismas
variables, es decir, aplicando las distintas potencias del sistema propulsivo escogidas (40,
60, 80, 100 y/o 120 kW) y variando de la misma manera la capacidad de la bateria (2.41,
7.24, 12.06, 16.88, 24.12 y/o 31.36). Ademas, se han realizado simulaciones con diferentes
pesos totales (MTOM), con el objetivo de desechar aquellas soluciones que impliquen gran-
des cantidades de peso y de hidrégeno para cumplir los objetivos de las diferentes misiones.
Por dltimo pero no por ello menos relevante, cabe mencionar que cada una de las misiones
se ha optimizado para calcular de forma iterativa la masa del tanque de hidrégeno, el cual
disponde de hidrégeno gaseoso comprimido a 700 bares de presion.

88



4.1. ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS MISIONES PROPUESTAS 89

4.1. Analisis individual de las misiones propuestas

MISION DE TRANSPORTE MEDICO

La primera misién que se ha decidido implementar en el programa ha sido la de trans-
porte médico de Madrid a Mallorca. Para ello, como ya se ha comentado previamente, se
debe tener en cuenta que la condicién de vuelo para este caso en especifico es maximo al-
cance, es decir, consumir la minima cantidad de hidrégeno a la mayor velocidad posible
para las caracteristicas del vuelo dadas. Todo ello fue explicado con anterioridad en la Me-
todologia del documento (ver Capitulo[3), por lo que a partir de este momento el objetivo es
exponer los resultados mas destacados al respecto de las optimizaciones efectuadas.

En primer lugar, en la siguiente tabla se muestran las masas de hidrégeno iniciales
y tras la optimizacion de la misma. Todo ello para cada potencia y capacidad de bateria
disponible, combindndose entre si:

Potencia Capacidad Masa Ho Masa H»
FCS (kW) | bateria (kWh) | inicial (kg) | 6ptima (kg) | M T OM (k&)
7,24 4,56 3,86 559,2
12,06 4,56 3,84 587,8
40 16,88 4,56 3,86 616,6
24,12 4,56 3,90 659,9
31,36 4,56 3,95 703,2
2,41 4,56 3,93 561,6
7,24 4,56 3,88 590,2
60 12,06 4,56 3,89 618,9
16,88 4,56 3,90 650,9
24,12 4,56 3,93 690,8
31,36 4,56 3,98 734,2
2,41 4,56 3,98 595,5
7,24 4,56 3,98 621,4
30 12,06 4,56 3,99 650,1
16,88 4,56 4,01 678,9
24,12 4,56 4,05 722,2
31,36 4,56 4,14 765,7
2,41 4,56 4,08 626,3
7,24 4,56 4,10 652,7
100 12,06 4,56 4,12 681,5
16,88 4,56 4,15 710,4
24,12 4,56 4,20 753,7
31,36 4,56 4,30 797,3
2,41 4,56 4,23 655,4
7,24 4,56 4,24 684,2
120 12,06 4,56 4,26 713,0
16,88 4,56 4,30 741,9
24,12 4,56 4,39 785,4
31,36 4,56 4,43 828,7

Cuadro 4.1: Resultados obtenidos de la misién de transporte médico.
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De la tabla precedente se pueden obtener diferentes conclusiones al respecto. Primero
de todo, para una potencia del sistema propulsivo de 40 kW y 2.41 kWh de capacidad de
bateria no se dispone de solucién debido a que el simulador de optimizacién no converge en
este caso, por lo que dicha opcién no se tiene en cuenta para el analisis de los resultados.
Para el resto de resultados, una de las principales conclusiones es el aumento de hidrégeno
necesario a medida que aumenta la capacidad de bateria propuesta. Esto es légico debido
que aumentar la capacidad de la bateria siempre implica un aumento de peso. Por otro lado,
mientras mayor potencia se disponga, mayor es el consumo global de hidrégeno. Esto es asi
porque, a mayor potencia de la pila de combustible, mas cantidad de hidrégeno se requiere
para lograr los objetivos de distancia preestablecidos en la misién.

Otro de los aspectos clave que se pueden sonsacar resulta ser que, por ejemplo, para
una potencia de 80 kW y 2.41 kWh de capacidad de bateria, se obtienen menor consumo
de hidrégeno que para una potencia de 60 kW y 31.36 kWh de capacidad de bateria. Esto
sucede debido a la mayor necesidad de aporte de hidrégeno requerido por la pila de combus-
tible al disponer de una mayor capacidad de la bateria, ademas de por el aumento de peso
provocado por la adiciéon de la misma al sistema de pila de combustible.

Por otro lado, cabe mencionar que al aumentar la potencia de la pila de combustible
aumenta el peso pero también la eficiencia de la misma porque opera a menores densidades
de corriente, de entre esos dos efectos (si aumenta el consumo de hidrégeno al aumentar la
potencia de la pila de combustible) es mas significativo el incremento de la masa de la ae-
ronave, cosa que no pasa en vehiculos de carretera (donde es mas importante el incremento
en eficiencia). A mayores, al aumentar la capacidad de la bateria se reduce la tasa de des-
carga de la bateria para una potencia dada, por lo que aumenta su eficiencia y la cantidad
de energia que no tienes que dar en forma de hidrégeno, pero al mismo tiempo aumenta el
peso de la aeronave. De nuevo si aumenta el consumo de hidrégeno con la capacidad de la
bateria lo que es mas significante es el aumento del peso, suceso especialmente relevante
para este analisis de resultados (esto sera aplicable a las tres misiones propuestas).

Entonces, todo lo comentado anteriormente debe considerarse de especial relevancia
para el momento de escoger la pila de combustible que mejor se adapte a las condiciones
de la misién establecida. Antes de escoger la misma, en la tabla se han expuesto los
valores de masa tras converger la solucién y después de optimizar al méaximo posible el
tanque de combustible. Para ello, se parte de la base de que, tras converger en una solucién
valida por primera vez, para esta misién se obtiene una capacidad del tanque de hidrégeno
de 4.56 kg. Entonces, para optimizar dicha capacidad y cumplir la misién con la menor
cantidad de combustible almacenada y llenando dicho tanque al 100%, se ha procedido a
iterar la solucion convergida tantas veces como fuese necesario, hasta obtener el valor de
masa 6ptima de la tabla

La optimizacién se puede observar de la siguiente manera: estableciendo una media de
hidrégeno consumido para cada potencia de pila de combustible simulada, se compara con
la masa inicial, observando como ha mejorado la solucion al ser optimizada (ver tabla [4.2):
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Potencia Masa Ho Media Masa Cambio en la
FCS (kW) | Inicial (kg) | Optimizada (kg) | Masa de Hs (%)
40 4,56 3,88 -14,9%

60 4,56 3,92 -14,0%

80 4,56 4,03 -11,7%

100 4,56 4,16 -8,8%
120 4,56 4,31 -5,5%

Cuadro 4.2: Optimizacién de la masa de hidrégeno para la misiéon de transporte médico.

Como se puede apreciar en la tabla en esta mision, para las condiciones estableci-
das, se consigue optimizar la cantidad de hidrégeno requerida para conseguir alcanzar la
distancia de la misién adecuadamente. Ademads, se puede observar cémo las potencias mas
reducidas, en concreto la de 40 kW, son capaces de conseguir mayores porcentajes de opti-
mizacién de la pila de combustible, en comparacién con una pila de 120 kW, que es capaz de
reducir la cantidad de hidrégeno necesaria, pero en menor medida. Esto también resultara
ser otro factor a tener en cuenta para escoger la pila de combustible mas adecuada para la
condicién de maximo alcance de la mision.

Por otro lado, como se habia comentado en la presentacion previa del presente capitulo,
se han elaborado 4 sesiones diferentes, con el objetivo de conseguir la mejor optimizacién
posible. Entre ellas, tres de las misiones disponian de las mismas condiciones, pero en cada
una se propusieron diferentes potencias de pila de combustible. Por el contrario, para la dl-
tima misién se cambiaron las condiciones iniciales, aumentando los pesos globales del dron,
con el objetivo de observar qué sucede al respecto. Resumiendo, los resultados obtenidos son
los que se muestran a continuacion:

Potencia Capacidad Masa Ho Masa Ho

FCS (kW) | bateria (kWh) | inicial (kg) | éptima (kg) MTOM (kg)

2,41 4,56 4,53 687,5

7,24 4,56 4,56 716,8

100 12,06 4,56 4,59 746,1

16,88 4,56 4,67 776,3

24,12 4,56 4,71 820,1

31,36 4,56 4,79 864,6

2,41 4,56 4,68 721,1

7,24 4,56 4,72 750,6

120 12,06 4,56 4,80 780,7

16,88 4,56 4,82 809,6

24,12 4,56 4,89 854,2

31,36 4,56 4,99 899,0

Cuadro 4.3: Segundos resultados obtenidos de la misién de transporte médico.
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En este caso, se puede observar cémo siempre se necesita un aumento del tanque para
conseguir cumplir con la distancia objetivo de la misién, debido al mayor peso del conjunto
del dron. Por lo tanto, ello conlleva mayores consumos de combustible. Ademas, al optimizar,
se obtienen consumos de combustible aiin mayores, debido a que se necesita aumentar el
hidrégeno disponible para conseguir cubrir la distancia objetivo. Entonces, esto quiere decir
que para drones con mayor peso la misién no resulte en optimizaciones adecuadas ni nada
por el estilo, conllevando a que estos resultados no se han tenido en cuenta para escoger
la pila de combustible adecuada para las caracteristicas de la misién de transporte médico.
Ademas, esto puede comprobarse realizando el mismo anélisis que anteriormente; esto es,
observando la optimizacién conseguida para cada potencia simulada:

Potencia Masa Hs Media Masa Cambio en la
FCS (kW) | Inicial (kg) | Optimizada (kg) | Masa de Hs (%)
100 4,56 4,64 1,8%
120 4,56 4,82 5,7 %

Cuadro 4.4: Optimizacién de la masa de hidrégeno para la misién de transporte médico en
el segundo caso.

Como se puede corroborar de la tabla previa[4.4] al optimizar la primera solucién conver-
gida sucede que no se consigue reducir la cantidad de hidrégeno consumida para completar
la misién, sino todo lo contrario, es obligatorio un aumento del tanque de hidrégeno para
llevar a cabo la misién. Por lo tanto, como ademas de ello se necesitan mayores cantidades
de hidrégeno, estos resultados no se tienen en cuenta posteriormente.

Se han expuesto todos los resultados obtenidos del estudio de optimizacion de la pila de
combustible para la misiéon de transporte médico. Ahora bien, el paso definitivo a realizar
es la eleccion del sistema propulsivo adecuado a las caracteristicas de la misién. Para ello,
se ha decidido elaborar la tabla en la que se han ordenado todas las opciones posibles
en funcion del MTOM (Maximum Take Off Mass), para posteriomente analizar qué opcién
de todas las disponibles escoger:
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Potencia Capacidad Masa Ho MTOM
FCS (kW) | bateria (kWh) | éptima (kg) (kg)
40 7,24 3,86 559,2
60 2,41 3,93 561,6
40 12,06 3,84 587,8
60 7,24 3,88 590,2
80 2,41 3,98 595,5
40 16,88 3,86 616,6
60 12,06 3,89 618,9
80 7,24 3,98 621,4
100 2,41 4,08 626,3
80 12,06 3,99 650,1
60 16,88 3,90 650,9
100 7,24 4,10 652,7
120 2,41 4,23 655,4
40 24,12 3,90 659,9
80 16,88 4,01 678,9
100 12,06 4,12 681,5
120 7,24 4,24 684,2
60 24,12 3,93 690,8
40 31,36 3,95 703,2
100 16,88 4,15 710,4
120 12,06 4,26 713,0
80 24,12 4,05 722,2
60 31,36 3,98 734,2
120 16,88 4,30 741,9
100 24,12 4,20 753,7
80 31,36 4,14 765,7
120 24,12 4,39 785,4
100 31,36 4,30 797,3
120 31,36 4,43 828,7

Cuadro 4.5: MTOM de menor a mayor para la misién de transporte médico.

De la tabla se puede destacar la gran diferencia existente entre el menor peso y el
mayor, de 268.5 kg. Como es logico, para casi cualquier mision de transporte médico, aun-
que con mayores potencias se pueden conseguir mayores velocidades, también se obtienen
consumos de hidrégeno considerablemente mas elevados, por lo que es necesario encontrar
un compromiso entre ambos. Como se puede comprobar en la tabla[4.5] las potencias meno-
res consiguen MTOM mas bajos, ya que el sistema propulsivo es de menor peso al requerir
menor potencia. Ademas, incluir menor capacidad de bateria también implica una reduc-
ci6n del MTOM, por lo que también es otro factor decisivo para escoger la opcién adecuada.
Por otro lado, se ha de tener en cuenta que un menor MTOM no tiene por qué implicar un
menor consumo. Ello depende a su vez de la potencia y de la capacidad de la bateria, es
decir, para una potencia de 40 kW y 16.88 kWh de capacidad de bateria se obtiene menor
consumo pero mayor MTOM que para una potencia de 60 kW y 2.41 kWh de capacidad de
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bateria. Tal es asi que se debe tener en cuenta que la seleccion de la solucién 6ptima no debe
realizarse s6lo en base al consumo de hidrégeno, ya que la bateria también aporta potencia
y eso implicaria realizar un sesgo hacia disefios con mayor tamarfio de la bateria; por eso se
ha decidio emplear el criterio de menor MTOM para la seleccién. Para poder asentar de la
mejor forma estos resultados, se puede realizar un mapa que represente estos en funcién
de la capacidad de la bateria, la potencia de la pila de combustible y el MTOM (ver Figura
[4.7), y otro mapa en base al consumo de hidrégeno por cada 100 km (en este caso ver figura

[42):
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Figura 4.1: Mapa de soluciones MTOM de la misién de transporte médico.
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Figura 4.2: Mapa de soluciones para la masa de hidrégeno por cada 100 km de la misién de
transporte médico.

Resumiendo todo lo que se ha expuesto del analisis de los resultados de la misién de
transporte médico, y destacando que dicha misién se realiza bajo la condicién de maximo
alcance, se ha optado por la solucién de menor consumo de hidrégeno y que cumpla con los
requerimientos de la misiéon. Entonces, dicha solucion podria ser la aplicacién de un siste-
ma propulsivo de 40 kW de potencia y 7.24 kWh de capacidad de bateria, el cual conlleva
una masa de hidrégeno consumido de 3.86 kg y una MTOM de 559.2 kg. A pesar de esta
seleccidn, es cierto que en este caso, como se aplica la condicién de maximo alcance, existe
la posibilidad de seleccionar otro sistema propulsivo que incremente la potencia de la pila
de combustible, permitiendo velocidades mas elevadas con un consumo mas elevado en con-
diciones de vuelo 6ptimas. Sin embargo, con el fin de seguir el mismo criterio que para el
resto de misiones, se ha decidido seleccionar dicha solucién expuesta.



4.1. ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS MISIONES PROPUESTAS 95

MISION DE VIGILANCIA FORESTAL

La segunda misiéon que se ha propuesto incluir en el estudio de optimizacion ha sido
la de vigilancia forestal en el Principado de Asturias. Para ello, como ya se ha comentado
en la Metodologia de cada una de las misiones propuestas (ver Capitulo [3), se debe tener
en cuenta que la condicién de vuelo para este caso en especifico es maxima autonomia, es
decir, consumir la minima cantidad de hidrégeno para unas condiciones de nivel de vue-
lo requeridas y para una distancia concreta, logrando mantener dicho nivel bajo cualquier
circunstancia. Todo ello fue explicado con anterioridad en la Metodologia del documento,
por lo que a partir de este momento el objetivo es exponer los resultados mas destacados
al respecto de las optimizaciones efectuadas para esta segunda mision. Primero de todo, en
la tabla se exponen las masas de hidrégeno iniciales y tras la correspondiente optimi-
zacién de cada una de ellas. Ademas, todo ello para cada potencia y capacidad de bateria
disponibles, combinandose entre si, obteniendo los siguientes resultados:

Potencia Capacidad Masa Ho Masa Ho
FCS (kW) | bateria (kWh) | inicial (kg) | 6ptima (kg) | ML OM (k&)
16,88 5,83 5,56 625,1
40 24,12 5,83 5,93 670,1
31,36 5,83 6,32 715,1
16,88 5,83 5,65 656,4
60 24,12 5,83 5,89 700,6
31,36 5,83 6,08 7447
2,41 5,83 5,35 599,5
7,24 5,83 5,60 629,4
30 12,06 5,83 5,78 659,0
16,88 5,83 5,93 688,5
24,12 5,83 6,10 732,4
31,36 5,83 6,28 776,4
2,41 5,83 5,63 631,7
7,24 5,83 5,81 661,3
100 12,06 5,83 6,00 690,9
16,88 5,83 6,13 720,3
24,12 5,83 6,33 764,4
31,36 5,83 6,52 808,4
2,41 5,83 5,86 663,6
7,24 5,83 6,06 693,3
120 12,06 5,83 6,19 722,6
16,88 5,83 6,31 752,0
24,12 5,83 6,53 796,1
31,36 5,83 6,77 840,4

Cuadro 4.6: Resultados obtenidos de la mision de vigilancia forestal.
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De la tabla se pueden destacar diferentes aspectos relevantes. Lo primero de todo
es que en esta mision se dispone de soluciones convergidas para casi todas las potencias y
capacidadesde bateria simuladas, con sus respectivas combinaciones. Tal es asi, que para
las potencias de 40 y 60 kW no se dispone de soluciones convergidas para las 2.42, 7.24 y
12.06 kWh de capacidad de bateria.

Por otro lado, se destaca como se aumenta el hidrégeno a medida que se aumenta la po-
tencia de la pila de combustible (para la misma capacidad de bateria). Como anteriormente
en la primera misién, es légico y razonable pensar que si se aumenta la capacidad de la
bateria aumentara el peso del conjunto. Por dltimo, destacar que mayor potencia implica
un mayor consumo de manera general del hidrégeno, ya que aumentar la potencia siempre
implica aumentar la necesidad de consumo de hidrégeno por parte del sistema propulsivo.
Sin embargo, al contrario de la misién previa, en este caso no todas las soluciones conver-
gidas consiguen masas de hidrégeno consumidas menores a la capacidad del tanque, sino
que existen muchas soluciones que necesiten un tanque de mayor capacidad de hidrégeno
para cumplir con las caracteristicas de la misién. Esto puede deberse al diferente perfil del
terreno, ya que en este caso la misiéon se realiza sobre un terreno montafoso, mientras que
en la mision de vigilancia maritima se realiza sobre el mar, con todo lo que ello conlleva en
cuanto a la orografia del terreno.

De manera similar a como sucede en la mision de transporte médico, para una potencia
de 80 kW y 2.41 kWh de capacidad de bateria se obtiene un menor consumo de hidrégeno
que para una potencia de 60 kW y 31.36 kWh de capacidad de bateria. Tal es asi que, para
las condiciones actuales se logra menor consumo que incluso para una potencia de 40 kW y
31.36 kWh de capacidad de bateria, suceso que en la primera misién no sucedia. A mayores,
también se consiguen menores consumos que para una potencia de 60 kW y 16.88 o0 24.12
kWh de capacidad de bateria, respectivamente; es decir, se trata de la opcién de menor
consumo de hidrégeno entre las disponibles. Por otra parte, bajo la condicion de maxima
autonomia se pueden obtener conclusiones muy relevantes para el MTOM, el cual para la
potencia y celdas descritas al principio de este parrafo se obtiene una MTOM de 599.5 kg,
la menor de entre todos los casos existentes en esta mision.

Entonces, todo lo comentado anteriormente debe tenerse en cuenta para escoger la pila
de combustible que mejor se adapte a las condiciones de la mision establecida. Antes de
escoger la misma, en la tabla se han expuesto los valores de masa tras converger la
solucién y después de optimizar al maximo posible el tanque de combustible. Para ello, se
parte de la base de que, tras converger en una solucién valida por primera vez, para esta
mision en concreto se obtiene una capacidad del tanque de hidrégeno de 5.83 kg.

Para optimizar dicha capacidad y cumplir la misién con la menor cantidad de combus-
tible almacenada y llenando dicho tanque al 100%, se ha procedido a iterar la solucién
convergida tantas veces como fuese necesario, hasta obtener el valor de masa 6ptima de la
tabla[4.6] En esta ocasion, debe tenerse en cuenta que para muchos de los casos no se logra
ninguna reduccién en la optimizacion, sino que se aumenta la masa y el tanque.

Para realizar esta optimizacién, se establece una media de hidrégeno consumido para
cada potencia de pila de combustible simulada, se compara con la masa inicial de hidré-
geno, observando c6mo ha mejorado la solucién al ser optimizada (ver tabla[4.7), de manera
idéntica a como se ha procedido en la misién de transporte médico:
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Potencia Masa Ho Media Masa Cambio en la
FCS (kW) | Inicial (kg) | Optimizada (kg) | Masa de Hs (%)
40 5,83 5,94 1,9%
60 5,83 5,87 0,7%
80 5,83 5,84 0,1%
100 5,83 6,08 4,1%
120 5,83 6,29 7,8%

Cuadro 4.7: Optimizacion de la masa de hidrégeno para la misién de vigilancia forestal.

En esta misién, como se puede destacar a partir de la tabla para las condiciones esta-
blecidas, no se consigue nunca una reducciéon del hidrégeno consumido para ninguna de las
potencias. Lo que es mas grave, para las potencias de 100 y 120 kW se requieren porcenta-
jes de aumento de la masa de hidrégeno elevados. Entonces, para este caso en particular, si
se tendran en cuenta todas estas soluciones, a pesar de que no se traten de las condiciones
ideales en comparacién a la misién previas. Esto ademas resultard en un factor relevante
para escoger la pila de combustible mas adecuada para la misién de vigilancia forestal.

Tras exponer los resultados anteriores, como en las misién anterior, se han realizado 4
sesiones de simulacién diferentes, de las cuales una de ellas dispone de caracteristicas rela-
tivamente diferentes en cuanto al peso del conjunto. Esto supone cambios en los resultados
obtenidos, ya que el cambio en las condiciones iniciales supondra variaciones significativas
de las optimizaciones realizadas para esta mision. Por lo tanto, estos resultados son los
mostrados a continuacion:

Potencia Capacidad Masa H» Masa H»

FCS (kW) | bateria (kWh) | inicial (kg) | éptima (kg) MTOM (kg)

2,41 5,83 6,98 732,2

7,24 5,83 6,84 740,3

100 16,88 5,83 7,24 819,3

24,12 5,83 7,56 871,7

31,36 5,83 7,60 916,1

2,41 5,83 7,08 764,8

7,24 5,83 7,26 796,6

120 12,06 5,83 7,41 827,8

16,88 5,83 7,61 860,2

24,12 5,83 7,64 904,5

31,36 5,83 7,92 951,9

Cuadro 4.8: Segundos resultados para la misién de vigilancia forestal.



4.1. ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS MISIONES PROPUESTAS 98

En esta ocasion, de forma similar a como sucedia en las misién de transporte médico, el
aumento de peso provoca mayores cantidades de hidrégeno necesarios para llevar a cabo la
mision en cuestion. Ademads, en este caso en particular, tras realizar la optimizacion de cada
una de las variantes disponibles, se puede observar un gran incremento en el hidrégeno
necesario para la correcta ejecucion de la mision, aspecto que denota que estos resultados
no seran tenidos en cuenta para el momento de escoger la pila de combustible adecuada
para la misién de vigilancia forestal. De hecho, en la tabla[4.9)se pueden ver los porcentajes
de aumento de masa de hidrégeno respecto de la media de cada una de las potencias del
sistema propulsivo que se disponen:

Potencia Masa Ho Media Masa Cambio en la
FCS (kW) | Inicial (kg) | Optimizada (kg) | Masa de Hy (%)
100 5,83 7,25 24,3 %
120 5,83 7,49 28,4 %

Cuadro 4.9: Optimizaciéon de la masa de hidrégeno para la misién de vigilancia forestal en
el segundo caso.

Como se puede comprobar en la tabla en esta misién el aumento de peso provoca
una mayor cantidad de hidrégeno necesario para conseguir ejecutar la misién, provocando
porcentajes de aumento ostensiblemente mayores que en las misién de transporte médico.
Ello conlleva a que los resultados adheridos a esta casuistica no sean tenidos en cuenta
posteriormente en la resolucién de la pila de combustible escogida.

Entonces, tras haber expuesto todos los resultados obtenidos de esta segunda mision,
finalmente se debe escoger el sistema propulsivo que mejor se adecte a las caracteristicas
de la misién y sus condicionantes. Como bien es sabido, se ha impuesto la condicién de
méaxima autonomia, por lo que se requiere una pila de combustible capaz de cumplir con
los detalles técnicos de la mision, mientras que consuma la menor cantidad posible de hi-
drégeno. Para este propésito, se ha elaborado una comparativa entre todos los resultados
disponibles, mediante una tabla (ver tabla[4.10). Otra forma de entender y comprender los
resultados obtenidos es, como en la misién de transporte médico, a través de un mapa que
sea capaz de representar adecuadamente los resultados. Para ello, en base a la potencia del
sistema propulsivo, la capacidad de la bateria y el MTOM, consiguiendo establecer el mapa
en funcién de los resultados (ver figura[4.3), al igual que otro mapa en funcién de la masa
de hidrégeno por cada 100 km (ver figura [4.4).



4.1. ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS MISIONES PROPUESTAS

Potencia Capacidad Masa Ho MTOM
FCS (kW) | bateria (kWh) | éptima (kg) (kg)
80 2,41 5,35 599,5
40 16,88 5,56 625,1
80 7,24 5,60 629,4
100 2,41 5,63 631,7
60 16,88 5,65 656,4
80 12,06 5,78 659,0
100 7,24 5,81 661,3
120 241 5,86 663,6
40 24,12 5,93 670,1
80 16,88 5,93 688,5
100 12,06 6,00 690,9
120 7,24 6,06 693,3
60 24,12 5,89 700,6
40 31,36 6,32 715,1
100 16,88 6,13 720,3
120 12,06 6,19 722,6
80 24,12 6,10 732,4
60 31,36 6,08 744,7
120 16,88 6,31 752,0
100 24,12 6,33 764,4
80 31,36 6,28 776,4
120 24,12 6,53 796,1
100 31,36 6,52 808,4
120 31,36 6,77 840,4

Cuadro 4.10: MTOM ordenados para la mision de vigilancia forestal.
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Figura 4.3: Mapa de soluciones MTOM de la misién de vigilancia forestal.
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Figura 4.4: Mapa de soluciones de masa de hidrégeno por cada 100 km de la misién de
vigilancia forestal.

En este caso, a diferencia de la mision de transporte médico, la potencia del sistema pro-
pulsivo influye relativamente méas en cuanto a MTOM se refiere. Para esta segunda misién
se ha impuesto la condicién de maxima autonomia, por la cual el objetivo primordial es el
cumplimiento de la misién consumiendo la menor cantidad de hidrégeno posible. Ademas,
se debe tener en cuenta que la seleccién de la solucién 6ptima no debe realizarse sélo en
base al consumo de hidrégeno, ya que la bateria también aporta potencia y eso implica-
ria realizar un sesgo hacia disefios con mayor tamario de la bateria; por eso se ha decidio
emplear el criterio de menor MTOM para la seleccién. Por lo tanto, se puede concluir facil-
mente en que la pila de combustible adecuada a la misién de vigilancia forestal es la que
dispone de una potencia de 80 kW y 2.41 kWh de capacidad de bateria, con un consumo de
hidrégeno de 5.35 kg y un MTOM de 599.5 kg.
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MISION DE VIGILANCIA MARITIMA

Tras el andlisis individual de las dos misiones previas, en este apartado se concluyen los
resultados de cada misiéon con la tercera y ultima de las misiones propuestas, la de vigilan-
cia maritima en el Estrecho de Gibraltar. Para su correcta representacion de los resultados
obtenidos tras el estudio pertinente, cabe destacar que la condicién de vuelo impuesta ha
sido la de maxima autonomia, es decir, consumir la menor cantidad de hidrégeno posible
siendo capaz de cumplir con las condiciones de la misién establecidas, tanto distancia de la
misma como mantenimiento de las condiciones de vuelo. Entonces, a partir de este instante
se procedera a la exposicion de los resultados mas destacados al respecto de las iteraciones
y correspondientes optimizaciones efectuadas para esta tercera mision.

Potencia Capacidad Masa Ho Masa Ho
FCS (kW) | bateria (kWh) | inicial (kg) | 6ptima (kg) | ML OM (k&)
2,41 5,62 3,81 530,6
7,24 5,62 3,86 559,2
40 12,06 5,62 3,94 588,4
16,88 5,62 4,04 617,6
24,12 5,62 4,29 661,9
31,36 5,62 4,55 706,3
2,41 5,62 3,91 561,5
7,24 5,62 3,97 590,9
60 12,06 5,62 4,05 619,7
16,88 5,62 4,19 649,1
24,12 5,62 4,41 693,3
31,36 5,62 4,66 737,6
2,41 5,62 4,07 593,1
7,24 5,62 4,16 622,2
80 12,06 5,62 4,29 651,6
16,88 5,62 4,43 681,0
24,12 5,62 4,65 725,2
31,36 5,62 4,91 769,6
2,41 5,62 4,26 624,8
7,24 5,62 4,40 654,2
100 12,06 5,62 4,54 683,6
16,88 5,62 4,68 713,1
24,12 5,62 4,93 757,4
31,36 5,62 5,20 801,8
2,41 5,62 4,54 657,0
7,24 5,62 4,67 686,3
120 12,06 5,62 4,80 715,7
16,88 5,62 4,96 745,2
24,12 5,62 5,22 789,6
31,36 5,62 5,39 833,56

Cuadro 4.11: Resultados obtenidos de la misién de vigilancia maritima.
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Gracias a la tabla se pueden destacar diferentes aspectos al respecto. Para comen-
zar, en esta mision se dispone de soluciones convergidas para todas las potencias y capacida-
des de bateria simuladas, con sus respectivas combinaciones. Por otro lado, se destaca como
se aumenta el hidrégeno a medida que se aumenta la potencia de la pila de combustible
(para la misma capacidad de bateria). Como anteriormente en las dos primeras misiones,
es légico y razonable pensar que si se aumenta la capacidad de la bateria aumentara el
peso del conjunto. Por dltimo, destacar que mayor potencia implica un mayor consumo de
manera general del hidrégeno, ya que aumentar la potencia siempre implica aumentar la
necesidad de consumo de hidrégeno por parte del sistema propulsivo.

De manera similar a como sucede en la misiones de transporte médico y vigilancia fo-
restal, para una potencia de 80 kW y 2.41 kWh de capacidad de bateria se obtiene un menor
consumo de hidrégeno que para una potencia de 60 kW y 31.36 kWh de capacidad de bate-
ria. Tal es asi que, para las condiciones actuales se logra menor consumo que incluso para
una potencia de 40 kW y 31.36 kWh de capacidad de bateria, suceso que en la primera mi-
sion no sucedia. A mayores, también se consiguen menores consumos que para una potencia
de 60 kW y 16.88 0 24.12 kWh de capacidad de bateria, respectivamente. Por otra parte, ba-
jo la condicién de maxima autonomia se pueden obtener conclusiones muy relevantes para
el MTOM, el cual para la potencia y celdas descritas al principio de este parrafo se obtiene
una MTOM de 593.1 kg, menor que en varios casos para menores potencias.

Entonces, todo lo comentado anteriormente debe considerarse de especial relevancia
para el momento de escoger la pila de combustible que mejor se adapte a las condiciones
de la misién establecida. Antes de escoger la misma, en la tabla se han expuesto los
valores de masa tras converger la solucion y después de optimizar al maximo posible el
tanque de combustible. Para ello, se parte de la base de que, tras converger en una solucién
valida por primera vez, para esta mision en concreto se obtiene una capacidad del tanque
de hidrégeno de 5.62 kg. Entonces, para optimizar dicha capacidad y cumplir la misién
con la menor cantidad de combustible almacenada y llenando dicho tanque al 100%, se ha
procedido a iterar la solucién convergida tantas veces como fuese necesario, hasta obtener
el valor de masa 6ptima de la tabla

La optimizacién se puede observar de la siguiente manera: estableciendo una media de
hidrégeno consumido para cada potencia de pila de combustible simulada, se compara con
la masa inicial, observando c6mo ha mejorado la solucién al ser optimizada (ver tabla[4.12),
de manera idéntica a como se ha procedido en las dos misiones anteriores:

Potencia Masa Ho Media Masa Cambio en la
FCS (kW) | Inicial (kg) | Optimizada (kg) | Masa de Hs (%)
40 5,62 4,08 -27,4%

60 5,62 4,20 -25,3 %

80 5,62 4,42 -21,4%

100 5,62 4,67 -16,9%

120 5,62 4,93 -12,3%

Cuadro 4.12: Optimizacién de la masa de hidrégeno para la misién de vigilancia maritima.
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Como se puede apreciar en la tabla[4.12] en esta misién, para las condiciones establecidas,
se consigue optimizar la cantidad de hidrégeno requerida para conseguir alcanzar la distan-
cia de la misiéon adecuadamente, de igual forma que para la misién de transporte médico.
Ademas, se puede observar cémo las potencias mas reducidas, en concreto la de 40 kW,
son capaces de conseguir mayores porcentajes de optimizacion de la pila de combustible,
en comparaciéon con una pila de 120 kW, que es capaz de reducir la cantidad de hidrégeno
necesaria, pero en menor medida. Tal es asi, que en esta misiéon se puede observar cémo
la optimizacion del sistema propulsivo se reduce a medida que se aumenta la potencia del
mismo, perdiendo efectividad en el proceso. Esto también resultara ser otro factor a tener
en cuenta para escoger la pila de combustible mas adecuada para la condicién de maximo
alcance de la mision.

Por otro lado, como se habia comentado en la presentacién previa del presente capitulo,
en este caso también se han elaborado 4 sesiones diferentes, con el objetivo de conseguir
la mejor optimizacion posible de la misién de vigilancia maritima. Entre ellas, tres de las
sesiones disponian de las mismas condiciones, pero en cada una se propusieron diferentes
potencias de pila de combustible. Por el contrario, para la tltima sesién se cambiaron las
condiciones iniciales, aumentando los pesos globales del dron, con el objetivo de observar
qué sucede al respecto. Resumiendo, los resultados obtenidos son los que se muestran a
continuacién (esto se realiza del mismo modo a la misién de transporte médico):

Potencia Capacidad Masa H» Masa Ho

FCS (kW) | bateria (kWh) | inicial (kg) | optima (kg) MTOM (kg)

2,41 5,62 5,04 697,3

7,24 5,62 521 729,1

100 12,06 5,62 541 761,4

16,88 5,62 5,62 793,9

24,12 5,62 5,80 840,2

31,36 5,62 5,93 885,7

2,41 5,62 5,34 733,5

7,24 5,62 5,54 765,8

120 12,06 5,62 5,75 798,3

16,88 5,62 5,88 829,3

24,12 5,62 6,01 867,6

31,36 5,62 6,15 910,7

Cuadro 4.13: Segundos resultados para la misién de vigilancia maritima.

Como se puede observar, para esta mision de vigilancia maritima sucede algo similar
que en el caso de la misién de transporte médico y también que la de vigilancia forestal,
es decir, que el aumento de peso provoca mayores consumos de hidrégeno respecto de las
demaés simulaciones efectuadas para menores pesos del conjunto del dron. Sin embargo, en
este caso, debido a que la masa del tanque en la primera simulacién convergida es bastante
mayor que la cantidad 6ptima, sucede que se pueden obtener reducciones del consumo de
hidrégeno tras iterar la primera solucién. Esto no sucedia en las otras dos misiones y, a
modo de demostracién, se procede a exponer en la tabla la reduccién o aumento en el
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peso en funcién de la potencia del sistema propulsivo, considerando la media de las masas
para cada potencia:

Potencia Masa H» Media Masa Cambio en la
FCS (kW) | Inicial (kg) | Optimizada (kg) | Masa de Hy %
100 5,62 5,50 -2,1%

120 5,62 5,78 2,8%

Cuadro 4.14: Optimizacion de la masa de hidrégeno para la misién de vigilancia maritima
en el segundo caso.

A pesar de estos resultados relativamente diferentes a las dos misiones precedentes, en
los que para una potencia de 100 kW si se logra una reduccion de la masa de hidrégeno
consumida (aunque para la potencia de 120 kW contintia necesitando un aumento del peso
para cumplir las caracteristicas de la misién); tampoco seran tenidos en cuenta en el pro-
ceso de eleccion de la mejor pila de combustible para el dron y las condiciones de maxima
autonomia asociadas a la misién de vigilancia forestal.

Una vez se han expuesto todos los resultados obtenidos de las simulaciones para la
tercera y dltima mision de las propuestas, el propédsito final es la eleccion del sistema pro-
pulsivo que mejor se adapte a las caracteristicas de la misién de vigilancia maritima, en
la que se requiere una pila de combustible que sea capaz de consumir la menor cantidad
de combustible para las condiciones de vuelo establecidas. Para ello, al igual que para las
misiones de transporte médico y de vigilancia forestal, se ha optado por clasificar todas
las soluciones disponibles en funcién del MTOM, analizando posteriormente la eleccién (a
través de la tabla[4.15).

Otra forma de entender y comprender los resultados obtenidos es, como en las dos mi-
siones previas, a través de un mapa que sea capaz de representar adecuadamente los re-
sultados. Para ello, en base a la potencia del sistema propulsivo, la capacidad de la bateria
y el MTOM, consiguiendo establecer el mapa en funcién de los resultados (ver figura [4.5).
Ademas, se ha realizado otro mapa de la masa de hidrégeno por cada 100 km para los
resultados obtenidos (ver figura , con el fin de visualizar correctamente las tendencias:
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Potencia Capacidad Masa Ho MTOM
FCS (kW) | bateria (kWh) | éptima (kg) (kg)
40 2,41 3,81 530,6
40 7,24 3,86 559,2
60 2,41 3,91 561,5
40 12,06 3,94 588,4
60 7,24 3,97 590,9
80 2,41 4,07 593,1
40 16,88 4,04 617,6
60 12,06 4,05 619,7
80 7,24 4,16 622,2
100 2,41 4,26 624,8
60 16,88 4,19 649,1
80 12,06 4,29 651,6
100 7,24 4,40 654,2
120 2,41 4,54 657,0
40 24,12 4,29 661,9
80 16,88 4,43 681,0
100 12,06 4,54 683,6
120 7,24 4,67 686,3
60 24,12 4,41 693,3
40 31,36 4,55 706,3
100 16,88 4,68 713,1
120 12,06 4,80 715,7
80 24,12 4,65 725,2
60 31,36 4,66 737,6
120 16,88 4,96 745,2
100 24,12 4,93 757,4
80 31,36 491 769,6
120 24,12 5,22 789,6
100 31,36 5,20 801,8
120 31,36 5,39 833,5

Cuadro 4.15: MTOM ordenados para la mision de vigilancia maritima.
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Figura 4.5: Mapa de soluciones MTOM de la misién de vigilancia maritima.
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Figura 4.6: Mapa de soluciones de masa de hidrégeno por cada 100 km de la misién de
vigilancia maritima.

En este caso, a diferencia de la misién de transporte médico, la potencia del sistema
propulsivo tiene especial relevancia en cuanto a MTOM se refiere (al igual que en el caso
de la misién de vigilancia forestal). Para esta tercera misién se ha impuesto la condicién
de maxima autonomia, por la cual el objetivo primordial es el cumplimiento de la misiéon
consumiendo la menor cantidad de hidrégeno posible. Tal es asi que se debe tener en cuenta
que la seleccién de la solucién 6ptima no debe realizarse sélo en base al consumo de hidré-
geno, ya que la bateria también aporta potencia y eso implicaria realizar un sesgo hacia
disefios con mayor tamaifio de la bateria; por eso se ha decidio emplear el criterio de menor
MTOM para la seleccién. Por lo tanto, se puede concluir ficilmente en que la pila de com-
bustible adecuada a la misién de vigilancia maritima es la que dispone de una potencia de
40 kW y 2.41 kWh de capacidad de bateria, con un consumo de hidrégeno de 3.81 kg y un
MTOM de 530.6 kg.
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4.2. Comparativa y aplicabilidad a la industria

Para finalizar adecuadamente el andlisis de los resultados obtenidos del estudio de op-
timizaciéon de la pila de combustible para un dron en tres misiones propuestas, se debe
realizar el presente apartado, comparando las tres misiones y sus sistemas propulsivos es-
cogidos, y posteriormente observando sus posibilidades de aplicacién en la industria actual.

Previo a la comparativa en si, se requiere resumir cual es el sistema propulsivo emplea-
do por cada una de las tres misiones del estudio de optimizacién:

= Mision de transporte médico: Potencia de 40 kW, 7.24 kWh de capacidad de bate-
ria, 3.86 kg de masa de hidrégeno y MTOM de 559,2 kg.

= Mision de vigilancia forestal: Potencia de 80 kW, 2.41 kWh de capacidad de bate-
ria, 5.35 kg de masa de hidrégeno y MTOM de 599,5 kg.

= Mision de vigilancia maritima: Potencia de 40 kW, 2.41 kWh de capacidad de ba-
teria, 3.81 kg de masa de hidrégeno y MTOM de 530.6 kg.

Como se puede comprobar, cada mision estudiada dispone de soluciones tecnoldgicas
diferentes en funcién de los requerimientos de la misién, por lo que su comparacién no re-
sulta sencilla. Sin embargo, si que se pueden conseguir ciertas similitudes y diferencias
comparables entre si. De primera mano, las misiones de vigilancia maritima y vigilancia
forestal requieren de la misma condicién de méixima autonomia, por lo que ambas solucio-
nes se encuentran orientadas a conseguir el menor consumo de combustible posible para
las caracteristicas de la misién, por lo que la diferencia entre ellas radica de las condiciones
iniciales y la capacidad de converger del simulador en cada una de ellas. Tal es asi, que para
la misién de vigilancia maritima se logra el menor de los consumos de hidrégeno a pesar de
ser la mision en la que se recorre una distancia superior.

Por otra parte, la mayor diferencia de la mision de transporte médico respecto de las
otras dos misiones estudiadas se trata de la condicion impuesta, ya que el objetivo pri-
mordial de la misién es conseguir recorrer la distancia requerida mediante la condicién de
maximo alcance, consumiendo el menor combustible a 1a mayor velocidad posible. Esto pro-
voca que la eleccién de la pila de combustible adecuada influya tanto el consumo como la
potencia del sistema propulsivo, aunque como se desea mantener el mismo criterio de elec-
cién del sistema propulsivo en las tres misiones, se obtiene menor potencia pero también
bajo consumo pero teniendo en cuenta la distancia inferior a las otras dos misiones (ver
Capitulo [3). Por el contrario, se logra alcanzar el objetivo de la misién adecuadamente con
potencia inferior a la misién de vigilancia forestal, por lo que la eleccién de dicha solucién
queda adecuadamente justificada. Ademads, se obtienen consumos menores que para la mi-
sion de vigilancia forestal, por lo que ademas de cumplir la condicion de maximo alcance
consigue consumos de hidrégeno inferiores que para la misién de vigilancia forestal, eso si,
teniendo en cuenta la distancia recorrida en cada caso (533 km respecto de 663 km), que
también debe ser tenido en cuenta en la comparacién entre ambas soluciones.

Si se comparan las dos misiones de vigilancia, en las cuales se imponen la misma con-
dicién de maxima autonomia pero para condiciones de vuelo y regiones diferentes, se puede
observar como la mision de vigilancia maritima logra consumos mucho més reducidos que
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la de vigilancia forestal, ya que requiere de la mitad de potencia del sistema propulsivo
(40 kW respecto de 80 kW) para cumplimentar la misién adecuadamente. Ademas, como
ya se ha comentado previamente, se consigue reducir el combustible consumido respecto de
la misi6on de vigilancia forestal en un 27.9%, lo que conlleva a su vez a una reduccién del
MTOM, ya que al emplear una pila de combustible de menor potencia y consumir menor
cantidad de masa de hidrégeno la masa total del conjunto del dron también se reduce.

Por otra parte, es posible comparar el MTOM de cada una de las tres misiones pro-
puestas, donde se puede apreciar como la misién de vigilancia forestal es la que obtiene un
mayor peso entre las tres. Esto se debe a la necesidad de empleo de una pila de combustible
de mayor potencia para cumplir satisfactoriamente con la condicién de maxima autonomia,
por lo que se aumenta el peso respecto de las otras dos misiones. Por el contrario, la misién
cuyo MTOM resulta ser mas liviano vuelve a ser la misién de vigilancia maritima, en la
que su reducida potencia y consumo de hidrégeno le permite obtener un dron cuyo peso es
inferior a las otras dos soluciones disponibles.

Por dltimo, cabe considerar que la introducciéon de las soluciones de las misiones en
otras no siempre se puede llevar a cabo. Por ejemplo, la mision de transporte médico dis-
pone de una distancia de 533 km, mientras que las otras dos misiones cumplimentan su
objetivo de distancia en aproximadamente 100 km ma4s, por lo que su implementacién en
cualquiera de las dos misiones de vigilancia resultaria inviable técnicamente. Sin embargo,
la solucién dispuesta para la mision de vigilancia forestal si que puede ser empleada para la
de vigilancia maritima, debido a que el sistema propulsivo a emplear es mas potente, por lo
que, aunque no fuese la pila de combustible mas apropiada para realizar la segunda mision,
si que podria emplearse en caso de necesidad. Por el contrario, debido a las caracteristicas
de la misién de vigilancia forestal, la solucién utilizada en la de vigilancia maritima no po-
dria ser empleada. Esto se debe a la incapacidad para mantener las condiciones de vuelo y
potencia requeridos para llevar a cabo la totalidad de la mision.

Tras comparar las soluciones de pila de combustible de cada una de las tres misiones
propuestas, otro punto importante que debe ser considerado es la aplicabilidad de dichas
soluciones a la industria actual. Como bien es sabido, el principal impedimento de aplica-
cién de esta tecnologia en gran parte de la industria es la necesidad de mejora y avance de
la tecnologia, la cual necesita estar mucho mas desarrollada si se quiere conseguir llegar a
su implementacién en toda industria que requiera reducir sus emisiones contaminantes a
partir del hidrégeno.

De este udltimo parrafo se puede obtener otra problematica: la introduccién del hidro-
geno verde. En la actualidad existe una gran parte del hidrégeno producido a través de
procedimientos de obtencién contaminantes (ver Apartado [2.2), por lo que si el objetivo de
la implantacién del hidrégeno en la industria actual radica en la eliminacién de las emi-
siones contaminantes, la obtencién del hidrégeno a partir de dichos procesos elimina gran
parte de las ventajas que presenta esta novedosa tecnologia. Esto también sucede por ejem-
plo con las baterias, cuyas emisiones en su proceso de produccién son considerablemente
elevadas, y en aplicaciones como los vehiculos terrestres deja de compensar en parte por
esta problematica. Por ello, si el objetivo es conseguir no producir emisiones contaminantes
con tecnologias de este tipo, se necesita que el hidrégeno sea un hidrégeno verde, producido
mediante métodos completamente libres de emisiones contaminantes, consiguiendo de esta
manera el principal objetivo de aplicacion de esta tecnologia.
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Por otro lado, otro de los problemas actuales de la introduccién del hidrégeno en la
industria actual son los elevados costes que supone su aplicacién en su conjunto, ya que
se trata de una tecnologia cara. Por ejemplo, en cuanto a la aplicacién del hidrégeno a
un dron mediante una pila de combustible, se requiere una reduccién del precio de las
pilas en si, ademéas del hidrégeno, el cual en la actualidad ronda un precio de entre 3 y
10 € el kilogramo. Entonces, si se desea implementar la pila de combustible al dron y
aplicarlo en los sectores estudiados en las tres misiones propuestas, el principal obstaculo a
solventar es la reduccion de los costes de introduccion de la tecnologia, ya que puede mejorar
dichos sectores sustancialmente, reduciendo las emisiones contaminantes con tecnologia
plenamente capaz de realizar dichos cometidos sin ningtn inconveniente.

Entonces, a pesar de que se trata de una tecnologia que puede resultar muy tutil de
aplicar y con enormes ventajas, es necesario un desarrollo de la misma para poder ser
empleada a gran escala, hasta alcanzar en un futuro los objetivos propuestos y necesarios
para poder aplicar dicha tecnologia del hidrégeno, libre de emisiones contaminantes y capaz
de llevar a cabo misiones y requerimientos con iguales o superiores prestaciones que las
soluciones convencionales.



Capitulo 5

Conclusiones

Durante el trabajo, se ha realizado un estudio de optimizaciéon de la pila de combus-
tible de hidrégeno en un dron para la realizacién de tres misiones propuestas. Para ello,
previamente se han expuesto los fundamentos teéricos, en los que se ha explicado qué es
el hidrégeno, sus formas de obtencién y almacenamiento, para luego poder desarrollar co-
rrectamente los principios basicos de la pila de combustible y las diferentes tecnologias
disponibles al respecto. Una vez la base teérica fue descrita adecuadamente, en el siguiente
capitulo se ha explicado la metodologia del estudio, argumentando el por qué de su rea-
lizacion, qué se ha hecho paso a paso, las herramientas utilizadas, la pila de combustible
elegida y las misiones propuestas. Tras esto, se han expuesto todos los resultados de cada
una de las misiones, analizando con detalle cada una de ellas y realizando una comparativa
posterior entre ellas, observando ademas su aplicabilidad a la industria actual.

Como bien es sabido, en la actualidad se introducen en la atmésfera excesivas emisio-
nes contaminantes que radican en tecnologias convencionales que necesitan evolucionar en
favor de nuevas opciones que reduzcan o eliminen dichas emisiones en el futuro. Para lo-
grar este objetivo tan ambicioso, el hidrégeno, y en particular la pila de combustible, puede
ser una gran alternativa, debido a que se trata de una tecnologia libre de emisiones, capaz
de obtener rendimientos interesantes que pueden ser trasladados a determinados sectores
industriales.

El objetivo principal del estudio es la identificacién del sistema propulsivo 6ptimo ba-
sado en pila de combustible de hidrégeno para un dron de ala fija en diferentes misiones
objetivo. Esto se ha podido llevar a cabo satisfactoriamente donde, mediante el estudio de
optimizacion realizado, se han obtenido varias soluciones para aplicar esta tecnologia en
determinados sectores. En este caso, el estudio se ha centrado en la aplicaciéon de la tecno-
logia para transporte médico y vigilancia maritima y forestal mediante el empleo de drones
que sustituyan a los vehiculos aéreos convencionales que realizan en la actualidad dichas
tareas. En primer lugar, en la mision de transporte médico se ha obtenido una pila de com-
bustible optimizado con una potencia de 40 kW y 7.24 kWh de capacidad de bateria, la cual
permite realizar dicha misién con un consumo de tan solo 3.86 kg de hidrégeno. En cuanto
a las misiones de vigilancia forestal y maritima, tras realizar la optimizacién se obtuvieron
sendas pilas de combustible de 80 kW y 2.41 kWh de capacidad de bateria y de 40 kW y
2.41 kWh de capacidad de bateria, respectivamente. Ambas soluciones consiguen consumos
reducidos de hidrégeno; en este caso para la misién de vigilancia forestal se obtuvo un con-
sumo de 5.35 kg, mientras que para la misién de vigilancia maritima se logré un consumo
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de hidrégeno de 3.81 kg.

Gracias al estudio de optimizacion efectuado, el objetivo de generacion de un sistema
propulsivo lo mas eficiente posible para conseguir la viabilidad de esta tecnologia se ha con-
sumado, ya que mediante la optimizacion de cada una de las misiones que se han propuesto
se ha conseguido obtener el sistema propulsivo mas eficiente posible, consumiendo el menor
hidrégeno posible y siendo capaz de cumplir con los requerimientos de la misién.

Por otra parte, otro de los objetivos era la realizacién de una comparativa entre dife-
rentes misiones para comporbar su viabilidad en este tipo de trabajos, confirméandose este
hecho en base al reducido consumo de hidrégeno y su capacidad para llevar a cabo las mi-
siones adecuadamente sin ningdn tipo de inconveniente.

Por tltimo, se ha requerido la determinacion del consumo y la masa de hidrégeno nece-
saria para llevar a cabo cada una de las misiones planteadas en funcién de la capacidad de
la bateria y la potencia de la pila de combustible, llevandose a cabo correctamente mediante
la optimizacién del sistema propulsivo llevada a cabo a través del simulador dispuesto para
la realizacion de este trabajo.

En conclusioén, si se consiguen los incrementos necesarios de desarrollo de la tecnologia
y se aplica correctamente en los sectores en los que se requiera, se puede reducir drasti-
camente las emisiones contaminantes producidas actualmente, favoreciendo a los ecosiste-
mas y evitando provocar graves perjuicios futuros al medio ambiente, siendo ademaés esta
tecnologia capaz de superar a otras que se encuentran en desarrollo actualmente y a las
tecnologias convencionales empleadas en la actualidad.



Capitulo 6

Lineas futuras

Para concluir de la manera mas adecuada el presente estudio realizado, se necesita
realizar un pequeno analisis de los estudios futuros que se podrian efectuar a raiz de las
optimizaciones ejecutadas a lo largo del estudio para las misiones propuestas. Para ello, la
clave de todo reside en el desarrollo de la tecnologia aplicada ya que, si se consigue optimi-
zar en el futuro y se logra producir a gran escala, los costes derivados de la tecnologia se
reduciran en gran medida, tanto en lo que concierne a la pila de combustible como sistema
propulsivo como al hidrégeno como vector energético.

Teniendo en cuenta todos los factores positivos y negativos, existen muchos estudios
que estan valorando como solventar ciertos inconvenientes, entre ellos el del transporte,
ya que no existe una red hidrogenera de transporte, por lo que en un principio se deberia
de construir desde cero. Por ello, y con motivo de la problematica surgida recientemente en
Europa debido a la invasién de Ucrania, una de las lineas de desarrollo esta relacionada con
la red de gaseoductos de la que se dispone en Europa. Entonces, si se emplease esta red para
transportar hidrégeno, no seria necesaria la construccién de una red nueva, sino que seria
necesario adaptarla para evitar que el hidrégeno se fugue, utilizando en este propésito una
serie de liquidos especiales que impermeabilicen las paredes de los conductos, permitiendo
una nula o infima pérdida del hidrégeno por el camino.

Un aspecto fundamental es la produccion de hidrégeno, el cual ha aumentado exponen-
cialmente, pero que, si continda su expansion a lo largo del globo, ello permitiria reducir su
precio hasta alcanzar valores incluso mas rentables que con los derivados del petréleo. Sin
embargo, uno de los mayores obstaculos para su ampliacién es la necesidad de producirlo
mediante métodos que no requieran el uso de combustibles fésiles, ya que, en caso contra-
rio, se perderia gran parte de la eficiencia que se tiene como objetivo con la utilizacién del
hidrégeno, tanto en produccién de electricidad, propulsién de vehiculos u otros menesteres.

En cuanto al estudio de optimizacion como tal, gracias al mismo se podria comenzar a
desarrollar pilas de combustible capaces de ejecutar dichas misiones, las cuales, aunque al
inicio de su produccién representaran un coste considerablemente superior al de otras tec-
nologias tradicionales, consiguiendo establecer una produccién a mayor escala de este tipo
de pilas de combustible adaptadas a cada situacién o misiéon que se manifieste en el mundo,
se puede conseguir un mercado que reduzca los precios de aplicacién de esta tecnologia y,
por tanto, consiguiendo hacer viable a la pila de combustible en este tipo de sectores y en-
tornos. Ademas, gracias al estudio efectuado en este caso se podria proceder a avanzar en
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estas misiones, consiguiendo, de la mano del Estado, aplicar dichas soluciones a la realidad.
Por supuesto, el comienzo supondria grandes desembolsos pero, como ya se ha comentado
previamente, con el consiguiente desarrollo y aumento en la produccién de esta tecnolo-
gia, en el futuro puede llegar a ser la opcién mas viable econémicamente y en términos de
reduccion de emisiones contaminantes.

Por dltimo, en el sector aeronautico se estd empezando a desarrollar una alternativa al
empleo del hidrégeno como gas, una de las grandes problematicas en la actualidad. Esta
seria su utilizacién como liquido, y en este apartado la forma mas sencilla seria utilizan-
do el amoniaco (NHs) como vector energético, lo que permitiria almacenar en los tanques
grandes cantidades de hidrégeno licuado. EI mayor problema relativo a este método es la
toxicidad del propio amoniaco, donde seria obligatorio el empleo de materiales capaces de
soportar los altos niveles téxicos que produce este compuesto. Tal es asi que actualmente
se sigue esta tendencia en aviacién, ya que se cree que es probable que la solucién a los
problemas en potencia y capacidad de almacenamiento podrian ser solventados mediante
esta variante tecnoldgica, de igual manera que en los drones permitiria tanques de almace-
namiento de hidrégeno mucho mas reducidos y livianos.



Capitulo 7

Presupuesto

En este capitulo se tiene como objetivo ofrecer un breve analisis de los costes a los
que ha sido sometido el estudio, desde los costes en tiempo para el alumno como para los
profesores involucrados, hasta los costes de equipamiento, laborales y operacionales. Esto
se realiza para concretar cémo se ha distribuido el tiempo y el dinero en un proyecto de
estas caracteristicas. Como se puede dilucidar de esta introduccién, los costes materiales y
de construccién del dron no se tienen en cuenta, ya que corresponden a fases mas avanzadas
del proyecto, las cuales aqui no se realizan. Por lo tanto, a continuacién se exponen todos
los costes derivados del estudio de optimizacion realizado.

7.1. Tiempo invertido

Para la correcta elaboracion de todos los costes asociados al proyecto en cuestion, se
requiere realizar el siguiente paso previo. Este se corresponde con el calculo de las horas
invertidas en el mismo, tanto por parte de los profesores encargados de la supervisién del
estudio como del propio autor del mismo.

Entonces, en base a lo expuesto, se detalla el tiempo invertido para la realizacion del
proyecto. El estudio comenzé su desarrollo en el mes de Abril, terminando a finales del
mes de Julio. Dentro de este intervalo de 4 meses, en Abril y Mayo se procedié con las pri-
meras etapas del estudio, con las correspondientes reuniones explicativas del mismo y las
primeras fases de bisqueda de informacién y entendimiento del programa de simulaciones.
Ademas, también se comenzaron dichas simulaciones, las cuales supusieron la mayor parte
del tiempo, debido a que el ordenador ha estado desde Abril hasta mediados de Julio simu-
lando las 24 horas del dia. Durante los dos tltimos meses (Junio y Julio), el porcentaje de
trabajo realizado resulté de una combinacién entre la redaccién de la memoria, la compren-
sion de los resultados obtenidos y la continuacién en las simulaciones de las tres misiones
propuestas.

En cuanto al numero de horas para cada uno de los trabajos y tareas descritos, las
reuniones conllevaron un total de 3.5 horas. Luego, las simulaciones, en base a las 24 horas
diarias simulando para cada uno de los 4 meses en los que ha sido realizado el proyecto,
se obtienen 2.424 horas de simulaciones. Por otra parte, la redaccion de la memoria ha
conllevado una media de 5 horas diarias durante 45 dias, es decir, 225 horas invertidas
para dicho cometido. En cuanto a la busqueda de informacién, se han establecido unas 30
horas en total, teniendo en cuenta tanto las exploraciones previas al comienzo del estudio,
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las realizadas para adaptar el modelo a cada una de las tres misiones y las efectuadas para
elaborar la memoria. Esto se puede ver reflejado en el resumen realizado a continuacién:

Tiempo

invertido
Reuniones 3.5h
Busqueda de || 30h

informacién
Simulaciones 2424 h
Redaccion de la || 225 h

memoria

TOTAL | 2682.5h

Cuadro 7.1: Tiempo invertido en el proyecto.

7.2. Costes de equipamiento

Una vez se tiene el tiempo invertido para todo el desarrollo del proyecto, desde sus fa-
ses iniciales hasta la completa redaccion de la memoria, en esta apartado se exponen los
costes de todo el equipamiento necesario para la correcta elaboracién del proyecto, desde el
ordenador empleado hasta los distintos programas informéticos requeridos para la correc-
ta elaboracion del estudio. Entonces, en el siguiente listado se expone todo lo comentado
anteriormente:

= Ordenador portdtil: MSI PE62 8RC, el cual tiene un coste total de 1699 €. Teniendo
en cuenta que actualmente tiene 5 afios de vida, esto supone un coste de 0.04 €/h.

= MATLAB: Programa informatico empleado para las simulaciones. Tiene un coste de
900 € anuales. Teniendo en cuenta que la duracién del proyecto fueron 4 meses, esto
equivaldria a un coste de 300 € para el estudio en su conjunto. En cuanto a su coste
por horas, este resulta de 0.10 €/h.

= Quverleaf: Programa utilizado para la redaccién del estudio, el cual tiene un coste de
19 € mensuales. Como la redaccién del mismo ha conllevado dos meses, esto equivale
a un coste de 38 €. En cuanto al coste por horas, resulta ser de 0.026 €/h.

= Paquete Office: Este paquete incluye la herramienta Microsoft Excel, el cual se ha
requerido para el correcto control de las simulaciones. Tiene un coste de 69.99 €
anuales. Es decir, para los 4 meses su coste ha supuesto 23.33 € al proyecto, que a su
vez equivale a 0.008 €/h.

= Google Maps y Google Earth: Requeridos para la elaboracién de los perfiles de los di-
ferentes terrenos, estos son gratuitos para cualquier individuo, por lo que no suponen
coste adicional alguno.

= Adobe Acrobat Reader: Necesario para la bisqueda de informacién y su correcta lec-
tura, también es gratuito para el usuario estandar, como es el caso para este proyecto.
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Por lo tanto, en la siguiente tabla se exponen los costes totales en funcion de las horas
empleadas con cada uno de los programas y equipos utilizados:

Equipamiento | Tiempo empleado | Coste por hora | Coste total
Ordenador 2.682.5h 0.04 €/h 107.3 €
MATLAB 2.424 h 0.10 €/h 2424 €
Overleaf 225 h 0.026 €/h 5.85 €
Microsoft Excel || 10 h 0.008 €/h 0.08 €
TOTAL | 355.63 €

Cuadro 7.2: Costes de equipamiento y licencias.

7.3. Costes energéticos

Una vez se tienen los costes derivados de equipamiento y licencias, en este breve aparta-
do se exponen los costes derivados del consumo energético del ordenador empleado, tenien-
do en cuenta los consumos medios en cada uno de los 4 meses en los que se ha realizado el
estudio pertinente:

Mes Tiempo invertido | Precio energia kWh | Coste mensual
Abril 662 h 0.04885 €/kWh 4.37€
Mayo 682 h 0.054 €/kWh 4.97€
Junio 662 h 0.0871 €/kWh 7.78 €
Julio 418 h 0.1253 €/kWh 7.07 €
TOTAL || 24.19 €

Cuadro 7.3: Costes energéticos.

7.4. Costes laborales

Por otra parte, los costes totales del estudio no se pueden dar por finalizados sin llevar
a cabo la realizacion de un apartado en lo que respecta a los costes laborales del autor del
proyecto y de los dos profesores asociados a dicho estudio.

En este caso, a pesar de disponer de tutor y cotutor, solamente se estudian los costes
relacionados al tutor, ya que en el caso del cotutor no ha participado en el proyecto en si,
sino que ha sido agregado debido a su gran aportacion previa en el desarrollo del programa
de simulacién junto con el tutor. Por ello, es muy complicado evaluar los costes al respecto,
teniendo en cuenta solamente al tutor y al autor del proyecto.

Para el correcto cdlculo de estos costes, se requiere analizar brevemente ambos inte-
grantes del estudio:
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» Autor: Al tratarse de un alumno de reciente graduacion, el coste por hora es de 5 €/h
aproximadamente. Por otro lado, el proyecto ha resultado de un tiempo invertido de
560 h, con una media de 5 horas diarias de dedicacion plena al estudio.

= Tutor: En este caso, un profesor de Universidad repercute en unos costes al proyecto
de aproximadamente 20 €/h. En este caso, el tutor ha invertido 20 h al proyecto en

cuestion.

Por lo tanto, los costes relacionados con el ambito laboral de los integrantes del proyecto se
disponen en el siguiente cuadro explicativo:

Personal | Tiempo invertido | Costes por hora | Coste total
Autor 560 h 5€/h 2.800 €
Tutor 20 h 20 €/h 400 €
TOTAL | 3.200 €

Cuadro 7.4: Costes laborales.

7.5. Costes totales

En conclusidn, a raiz de todos los costes obtenidos del proyecto, se obtiene el siguiente
presupuesto para la correcta realizacién del mismo:

Apartado Coste total
Equipamiento 355.63 €
Energia 2419 €
Laborales 3.200 €

PRESUPUESTO | 3579.82 €

Cuadro 7.5: Presupuesto final.

Este resulta ser el presupuesto base, pero para conseguir el presupuesto final es necesario
tener en cuenta varios factores. Uno de ellos es el margen de beneficio, en el cual se supone
que se debe aumentar en un 14% para poder considerar todos los gastos derivados de la
participaciéon de personas externas al proyecto, las cuales han colaborado directa o indi-
rectamente para lograr el éxito del estudio. Adema4s, también se debe conceder otro 6% de
margen extra por intereses en el mercado. Esto significa que, ante cualquier posible interés
sobre el proyecto, se necesita un margen para poder operar con ello. Por ultimo, esto se ha
llevado a cabo sin impuestos, por lo que hay que realizar un incremento del presupuesto
en base al IVA (Impuesto de Valor Afiadido) del 21% existente en Espafia. Con todo ello,
ahora si que es posible obtener un presupuesto acorde a las caracteristicas del proyecto y
del entorno en el que se encuentra. Este es de 5234.28 €.



Capitulo 8

Pliego de condiciones

Por 1ltimo pero no por ello menos relevante en el estudio efectuado, en este apartado se
exponen dos leyes/decretos de obligatorio cumplimiento para el correcto funcionamiento y
desarrollo del mismo. Estas se encuentran publicadas en el BOE (Boletin Oficial del Esta-
do), y son el Real Decreto 486 /1997 del 14 de Abril, en el que se establecen las condiciones
minimas del lugar de trabajo en materia de salud y seguridad en dicho entorno; y la Ley
31/1995 del 8 de Noviembre de prevencion de riesgos laborales.

Estas dos leyes/decretos son requeridos en estudios como el presente para garantizar las
condiciones minimas de seguridad, salud y riesgos laborales, cumpliendo con la normativa
vigente en la actualidad.

En cuanto a la normativa aplicable en cada uno de los boletines, a continuaciéon se
exponen los requerimientos y condiciones méas destacados al respecto en el conjuntos de
ambas leyes establecidas por el estado espariol.

En primer lugar, cabe destacar el orden, limpieza y mantenimiento de los lugares y
entornos de trabajo, como dispone el Anexo II del Real Decreto 486/1997, donde se pueden
destacar ciertas consideraciones:

= Los lugares de trabajo deben estar correctamente mantenidos en cuanto a limpieza,
siendo necesaria dicha limpieza de manera periédica para preservar las condiciones
de higiene adecuadas para la realizacién de los trabajos requeridos.

= De igual manera, las labores de limpieza deberan ser realizadas de tal forma que no
representen ningun tipo de riesgo para el trabajador ni su entorno, realizdndose en
las horas adecuadas, con sus debidas condiciones y con los materiales requeridos para
tal fin.

= Los lugares de trabajo deberan estar correctamente mantenidos, con el fin que en
su funcionamiento no surja ninguna problemaética que pueda provocar condiciones
inseguras para el trabajador. Ademas, si se produjese alguna deficiencia en el entorno
de trabajo, esta debe ser subsanada en la mayor brevedad posible, para asi poder
continuar con las tareas en el lugar de trabajo apropiado.
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Otro de los puntos mas importantes a destacar al respecto del Real Decreto 486/1997 es
el Anexo III, el cual trata sobre las condiciones ambientales de trabajo. De este Anexo se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

= Primero de todo, la exposicién a las condiciones ambientales en el lugar de trabajo de-
ben ser lo suficientemente seguras para que no supongan ningun riesgo al trabajador.

= A consecuencia de lo anterior, el lugar de trabajo debe disponer de un entorno y con-
diciones que no causen incomodidad o molestia a los trabajadores del mismo. Esto es,
no debe haber condiciones extremas de humedad, calor ni frio excesivo, corrientes de
aire peligrosas para la salud del trabajador, etc.

= En general, en los entornos de trabajo existen ciertas condiciones de obligatorio cum-
plimiento. Entre ellas destacar que la temperatura debe situarse en la medida de lo
posible entre los 17 y 27 °C para trabajadores de oficina, y no debe haber corrientes
que superen cierta velocidad, ya que pueden llegar a ser peligrosas para la salud y
seguridad de los trabajadores.

Otro punto relevante es el de las condiciones de higiene presentes en el lugar de trabajo,
también establecidas a partir del Real Decreto 486/1997, donde se pueden destacar los
siguientes puntos de la normativa:

= Todo lugar de trabajo debera disponer de agua potable de facil acceso, ya que se trata
de un derecho de cualquier trabajador y necesario para su correcta productividad.
Ademas, los entornos de trabajo deberan disponer de duchas, vestuarios, lavabos o
retretes en la medida de lo posible y en funcién del tipo de trabajo. Por ejemplo, en
entornos de oficina sera de obligatorio cumplimiento disponer de lavabos y retretes
suficientes para los trabajadores.

= Por otro lado, se debera incorporar al 4rea de trabajo locales de descanso cuando las
condiciones o el entorno de trabajo asi lo requieran, los cuales deben estar dotados
con el inventario necesario para que funcionen adecuadamente, ademas de ser sufi-
cientemente accesibles para cualquier trabajador.

En cuanto a la normativa respecto de la Ley 31/1995, se debe tener en cuenta toda aquella
relativa a la prevencion de riesgos laborales requerida para trabajos de este tipo, con el
fin de cumplir con las condiciones minimas necesarias para la correcta realizacién de los
trabajos en un entorno seguro y adecuado a los requerimientos dispuestos en dicha Ley. En
conclusién, de este estudio se debe aplicar toda aquella normativa que se requiera para la
correcta ejecucion del mismo, teniendo en cuenta del tipo de trabajo que se esta realizando
y las condiciones minimas requeridas para su debido funcionamiento.
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Anexo I. Objetivos de Desarrollo
Sostenibles

En este Anexo se persigue cumplimentar la tabla de la siguiente pagina, en la que se
categorizan los diferentes Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS). El objetivo con esto
resulta en justificar adecuadamente todo aquello que ya ha sido comentado a lo largo del
documento con respecto al apartado de la sostenibilidad y el medio ambiente, todo ello
conforme a la Agenda 2030.

Por lo tanto, en la siguiente tabla se incluyen todos los Objetivos de Desarrollo Soste-
nibles obligatorios de testificar por la Universidad, cumplimentando todos aquellos que si
que tienen que ver con el estudio realizado, mientras que aquelllos objetivos que no estan
relacionados con el mismo se marcan con un "No Procede".
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X

econémico.
ODS 9. Industria, innovacion e X

infraestructuras.
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccion y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Pagz, justicia e instituciones solidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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