
Reducir las emisiones contaminantes de la aviación
comercial es uno de los grandes desafíos en los que
la industria aeronáutica ha decidido sumirse de lleno.
El campo de vuelos de Senasa en Ocaña (Toledo)
acogió hace ya casi dos años el primer vuelo de un
avión ligero impulsado por hidrógeno, una iniciativa
liderada por el departamento de I+D de Boeing en la
que también han participado diversas empresas y
centros de investigación europeos y españoles. Esta
experiencia ha servido como base para avanzar en las
investigaciones sobre fuentes alternativas de
combustible y energía sostenibles que mejoren el
rendimiento de las aeronaves y disminuyan el
impacto medioambiental de la aviación.

L
os primeros pasos de
las investigaciones
en torno a fuentes
energéticas alterna-
tivas, capaces de im-

pulsar un avión y que, al
tiempo, fueran menos perju-
diciales para el medio am-
biente que las partículas con-
taminantes resultantes de los
derivados del petróleo, se re-
montan a 2003. Un equipo
de ingenieros de Boeing Re-
search & Technology Euro-
pe (BR&TE), el Centro Eu-
ropeo de I+T de Boeing in-
augurado en Madrid en julio
de 2002, se hizo cargo del
proyecto. Tras barajar diver-
sas posibilidades, decidieron
apostar por la pila de com-
bustible no fósil e iniciaron el

desarrollo de un prototipo de
aeroplano ligero bajo la de-
nominación de Fuel Cell De-
monstrator Airplane (FCDA).
El avión es un motovelero

biplaza HK36 Super Dimona
(EC-003) de 16,3 metros de
envergadura, fabricado por la
empresa austriaca Diamond
Aircraft, en el que el motor
de combustión tradicional fue
reemplazado por un sistema
híbrido de propulsión, for-
mado por una pila de com-
bustible de hidrógeno y una
batería de ión-litio.
El equipo de investigado-

res, a fin de hacer posible
esos cambios, que implica-
ban las lógicas modificacio-
nes tanto de diseño como de
ensamblaje, comenzó a tra-
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bajar con otras divisiones de
técnicos y mecánicos de la
propia empresa, además de
con una red de otras empre-
sas colaboradoras.
Phantom Works, el depar-

tamento de I+D, de la com-
pañía norteamericana, asu-
mió la coordinación de todos
los trabajos para dotar al
HK36 Super Dimona de un
sistema híbrido de propul-
sión, basado, por una parte,
en una pila de combustible de
membrana de intercambio
protónico –Proton Exchange
Membrane (PEM)–, que fun-
ciona con hidrógeno, y por
otra, en una batería de ión-li-
tio. Ambas suministran ener-
gía a un motor eléctrico, el
responsable del giro de la hé-
lice frontal y, por tanto, de
que el avión sea capaz de vo-
lar. La pila de combustible de
hidrógeno proporciona toda
la energía para la fase de cru-
cero o de pleno vuelo. Mien-
tras que durante el despegue
y el ascenso, cuando se pro-
duce un mayor consumo
energético, el sistema recurre
a la batería de ión-litio.
En concreto, durante la fa-

se de desarrollo del proyec-
to, los trabajos se centraron
en la sustitución del motor
convencional y el tanque de
avgas –la gasolina de alto oc-
tanaje diseñada específica-
mente para su utilización en
motores de aviación– por un
motor eléctrico, la pila de
combustible, la batería de
ión-litio, un tanque de hi-
drógeno gaseoso comprimi-
do y el sistema de refrigera-
ción (tres radiadores, un in-
tercooler y un condensador
para la pila de combustible).
Uno de los mayores retos

fue el integrar a bordo todos
esos componentes y sus co-
rrespondientes accesorios
manteniendo un peso similar
al del avión de serie, sin afec-
tar a la distribución de car-
gas, centro de gravedad del
aeroplano y, en consecuen-
cia, a su aerodinámica.

Vuelo histórico

Fue así como el HK36 Su-
per Dimona, tras casi más de
cinco años de trabajos, se
convirtió en pionero en vue-
los tripulados impulsados por
una fuente de energía alter-
nativa. El aeródromo que la
sociedad Servicios y Estudios
para la Navegación Aérea y
la Seguridad Aeronáutica
(Senasa), adscrita al Minis-
terio de Fomento, tiene en
Ocaña (Toledo) fue el esce-
nario del vuelo del primer
avión tripulado propulsado
por una pila de combustible
de hidrógeno, el 3 de abril de
2008. Ese día ya histórico, a
los mandos de Cecilio Bar-
berán, el biplaza de Diamond
Aircraft alcanzó una altitud
máxima de 1.000 metros
(3.300 pies) sobre el nivel del
mar, con una velocidad de as-
censo de 1,5 m/s.
Tras llegar al nivel de cru-

cero, el piloto desconectó la
batería de ión-litio, lo que hi-
zo que la aeronave volara en
línea recta y nivelada a una
velocidad de crucero de 100
km/h durante unos 20 minu-
tos únicamente con la ener-
gía generada por la pila de
combustible. Para este perio-
do de tiempo fue necesario
un kilo de hidrógeno.
La experiencia, que de-

mostró con éxito que es po-
sible volar con pilas de com-
bustible de hidrógeno como
única fuente de energía, ha
servido como base para con-
tinuar las investigaciones en
este campo, esperándose nue-
vas mejoras en los próximos
prototipos.
En este proyecto, Boeing

ha contado también con el
apoyo y asesoramiento de
otros centros de investigación
y empresas de Alemania
(GORE y MT Propeller),
Austria (Diamond Aircraft),
Estados Unidos (UQMTech-
nologies), Francia (SAFT
France) y Reino Unido (In-
telligent Energy), además de
España (Adventia, Aerlyper,
Air Liquide España, Indra,
Ingeniería de Instrumenta-
ción y Control –IIC–, Inven-
tia, Senasa, Swagelok, Téc-
nicasAeronáuticas de Madrid
–TAM–, Tecnobit, Universi-
dad Politécnica de Madrid y
Comunidad de Madrid).
El grupo de aviónica de

Madrid Aerlyper ha llevado
a cabo algunas modificacio-
nes en la estructura así como
el montaje y cableado de to-
dos los componentes. SAFT
Francia ha diseñado y mon-
tado las baterías auxiliares de
ión-litio y la batería de emer-
gencia. Mientras, Air Liqui-
de España ha realizado el di-
seño detallado y el montaje
del sistema de combustible a
bordo y de la estación de rea-
bastecimiento.
La División de Ingeniería

Electrónica de la Escuela de
Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de
Madrid (UPM) participó en
el diseño y construcción de la
caja de gestión y distribución
de potencia, mientras que las
pruebas en banco de post-in-
tegración se llevaron a cabo
en el Instituto Universitario
de Investigación del Auto-
móvil (Insia) de la UPM.
Senasa, por su parte, pro-

porcionó el piloto de pruebas
y las instalaciones para rea-
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La pila de combustible de
hidrógeno ofrece la posibilidad
de propulsar aeroplanos de
pequeñas dimensiones

(
lizar los vuelos. La empresa
Tecnobit, de Valdepeñas
(Ciudad Real), facilitó apo-
yo técnico en las pruebas de
laboratorio, tierra y vuelo.

Aplicaciones

La pila de combustible de
hidrógeno es un dispositivo
electroquímico que transfor-
ma directamente el hidróge-
no que se almacena en unos
tanques en electricidad y ca-
lor, sin ningún tipo de proce-
so de combustión.
Esta innovadora fuente de

energía presenta grandes ven-
tajas medioambientales, ya
que, a diferencia de los mo-
tores que utilizan derivados
del petróleo, no produce emi-
siones contaminantes: el úni-
co residuo de la reacción es
el agua (siempre que el hi-
drógeno se obtenga a partir
de energías renovables).Ade-
más, reduce considerable-
mente las emisiones acústi-
cas con respecto a un avión
convencional.
Boieng no prevé que esta

tecnología llegue a propor-
cionar la energía primaria pa-
ra propulsar grandes aviones
de pasajeros, pero sí ofrece
la posibilidad de propulsar
aeroplanos de pequeñas di-
mensiones, tanto tripulados
como no tripulados.
No obstante, las pilas de

combustible de óxido sólido
(Solid Oxide Fuel Cell) per-
mitirán, en un futuro no muy
lejano, suministrar energía a
los sistemas secundarios, co-
mo los grupos electrógenos
auxiliares, de las grandes ae-
ronaves comerciales. En es-
te sentido, Airbus, el consor-
cio europeo que rivaliza con
Boeing por el dominio del
sector aeronáutico, presentó
en Francia en febrero de 2008
un A320 cuyos sistemas hi-
dráulicos y eléctricos se ali-
mentaban de una pila de
combustible. Así, la pila de
combustible de 20 kW fabri-
cada por Michelin alimenta-



ba el motor eléctrico de la
bomba del circuito hidráuli-
co del avión, lo que permitía
accionar los alerones, el ti-
món y otros dispositivos de
control de la aeronave.
También puede ser una al-

ternativa a las baterías de li-
tio polímero que se emplean
en determinados aviones no
tripulados –Unmanned Ae-
rial Vehicle (UAV)– porque
pueden ofrecer una mayor
autonomía. De hecho, Bo-
eing investiga sobre posibles
aplicaciones en aviones no
tripulados para misiones de
reconocimiento aéreo para la
prevención de incendios, fo-
tografía aérea o control me-
teorológico.
Boeing estima que las pi-

las de combustible de hidró-
geno podrían comenzar a
aplicarse a gran escala en
aviación comercial dentro de
unos 10 o15 años. Por ello, el
gigante norteamericano de la
aviación continuará investi-
gando el potencial de la pila
de combustible y su posible
aplicación en cualquier cam-
po de la aeronáutica, además
de profundizar en el estudio
de otras fuentes energéticas
alternativas que reduzcan el

impacto de los vuelos en el
medio ambiente.
El reto principal al que se

enfrentan los ingenieros es
lograr incrementar la relación
peso-potencia de las pilas de
combustible, además de po-
ner a prueba su seguridad así
como su fiabilidad y res-
puesta en condiciones reales
de vuelo, no en pruebas pilo-
to (mayor altitud, cambios
bruscos de temperatura, pre-
sión cambiante, diferentes
grados de inclinación…).

Los orígenes

La pila de combustible, in-
ventada por el científico ga-
lésWilliam Robert Groove en
1845, lleva aplicándose en el
sector aeronáutico y aeroes-
pacial desde los años 60 del
siglo pasado, cuando la NA-
SA, en colaboración con Pratt
& Whitney y General Elec-
tric, desarrolló dos sistemas
de generación de energía ba-
sados en esta tecnología para
los programas espaciales Ge-
mini y Apolo. En la misión
Apolo 11 que llevó por vez
primera al hombre a la Luna
se utilizaron pilas de com-
bustible alcalinas –uno de los

tres tipos de pila de combus-
tible junto a las de intercam-
bio protónico y las de óxido
sólido– para el suministro de
energía eléctrica e, incluso, se
consumió el agua resultante
del proceso químico.
El desarrollo de la pila de

combustible como energía
para hacer volar aeroplanos
vivió su gran apogeo a partir
de 2005, año en el que el ae-
roplano Global Observer de
AeroVironment logró per-
manecer suspendido en el ai-
re gracias a ochos hélices que
recibían la energía prove-
niente de varios motores eléc-
tricos alimentados de una pi-
la de combustible de hidró-
geno líquido.
Más adelante llegarían otros

proyectos, como el avión desa-
rrollado por el Aerospace
System Design Laboratory y
el Georgia Tech. Research Ins-
titute (agosto 2006); el aero-
plano SpiderLion, de Navy
Research Labs y Protonex
Tecnologhy Corporation (mar-
zo de 2006); el aviónHyFish,
del instituto alemán DLR,
Smartfish y Horizon Fuel Cell
Tecnologhy (abril 2007), y el
SAE Pterosoar, una pequeña
aeronave no tripulada creada

por las universidades nortea-
mericanas de California y
Oklahoma, Millenium Cell y
Horizon Fuel Cell Tecnologhy
(noviembre 2007).
Una alternativa al uso de la

pila de combustible es el hi-
drógeno como fuente de ener-
gía para motores convencio-
nales. Las primeras investi-
gaciones en este campo
también tuvieron como pro-
tagonista a la NASA, que en
1956 presentó el bombardero
Martin B-57 de dos motores,
uno de ellos de hidrógeno. La
URSS también experimentó
en este campo, ya que uno de
los tres motores del avión de
pasajeros Tupolev Tu-154 uti-
lizaba, allá por 1988, hidró-
geno para funcionar.
Los motores de hidrógeno

permitirían reducir notable-
mente las emisiones de óxi-
do de carbono (CO2) y óxi-
dos de nitrógeno (NOX) de
los aviones, aunque el mayor
reto en este sentido es el al-
macenamiento de hidrógeno
a bordo de una aeronave. Es-
ta solución, igual que la pila
de combustible, es el futuro
de la aeronáutica. En algu-
nos casos, un futuro muy cer-
cano. ■
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