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RESUMEN

La creciente preocupacion del impacto medioambiental y el rapido consumo de los combustibles
fosiles ha supuesto el fomento de la busqueda y desarrollo de fuentes de energia limpia alternativas. La
progresiva globalizacion del empleo de los vehiculos aéreos no tripulados en ambitos civiles y
militares; asi como su potenciacion en las Fuerzas Armadas Espafiolas, motivado como consecuencia
de las grandes ventajas operativas que suponen, ha resultado como un nuevo camino de estudio en la
busqueda de mejora de sus capacidades actuales. El presente Trabajo de Fin de Grado supone
precisamente el estudio de la implementacion de celdas de combustible como sistema de propulsion
alternativo a bordo de los vehiculos aéreos no tripulados. Numerosas empresas del campo aerondutico
se han lanzado al mercado en busca del desarrollo de esta tecnologia. Las celdas de combustible tipo
PEM (Proton-Exchange Membrane) resultan una de las técnicas mas innovadoras en la integracion de
sistemas hibridos de propulsion. El empleo del hidrogeno como portador de energia de alta eficiencia,
proporciona a las celdas de combustible la alta densidad energética que las caracteriza y que supone un
avance en una de las mayores barreras de estos vehiculos aéreos. Su integracion implica la
prolongacion de la autonomia de vuelo muy por encima de los sistemas convencionales propulsados
por baterias litio polimero. Esto supone el incremento de permanencia en el aire, asi como la
posibilidad de cubrir areas mayores, aumentando el numero y la calidad de las aplicaciones de uso.
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ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE
EN VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Grado esta enfocado en el estudio de la viabilidad de la integracion
de la tecnologia de las pilas de combustibles como sistema de propulsion hibrido en los vehiculos
aéreos no tripulados, asi como, su comparacion con el sistema mas habitual de propulsion por motores
eléctricos alimentados por baterias de litio polimero. La creciente importancia de estos vehiculos
aéreos en la actualidad y el aumento por la preocupacion medioambiental, ha motivado el estudio de
nuevas técnicas de propulsion limpias como las pilas de combustible.

1.2 Vehiculos aéreos no tripulados

El estudio serd realizado para la integracion del sistema de propulsion hibrido en vehiculos aéreos
no tripulados, incluyendo todo el abanico de opciones que engloban. Estos vehiculos aéreos no
tripulados, comunmente conocidos como UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), se pueden clasificar
segun diferentes criterios, el mas interesante para el desarrollo del trabajo es en funcion de su forma de
sustentacion. Segln esto, existen dos tipos de estructuras que los clasifican en:

* Drones de ala fija: la estructura de estos drones estd formada por un fuselaje y unas alas fijas,
una estructura similar a los disefios de las aeronaves convencionales. Ofrecen gran capacidad
de vuelo y son capaces de recorrer grandes distancias alcanzando altas velocidades. Suelen
tener integrado un sistema de propulsion por motor de combustion o turbinas. En la
actualidad, se trata del disefio mas empleado en aeronaves de caracter militar.

*  Drones multirotor o multicoptero: se puede definir como un aparato que cuenta con mas de
dos hélices propulsadas por motores eléctricos para su sustentacion.

—— % @
A X
—— ® -

Figura 1-1: Tipos de estructuras de UAVs [1]
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Siendo conscientes de la gran variedad de vehiculos no tripulados, sin embargo, el estudio y
simulacion llevados acabo para obtener resultados y conclusiones se ha realizado en una plataforma
muy concreta, los multicopteros.

1.3 Multicoptero

La plataforma empleada para el desarrollo del trabajo serda un UAV tipo multirotor o multicoptero,
a continuacion, se describird con mas detalle los principios de funcionamiento y caracteristicas de
estos sistemas de forma previa al desarrollo del trabajo.

Estos vehiculos aéreos no tripulados de tipo multirotor, nacieron como una simplificacién de los
helicopteros gracias al desarrollo de la electronica de control y de los multiples sensores que
incorporan. A diferencia de los helicopteros, los rotores no necesitan tener partes moviles
(articulaciones), dado que la generacion de momentos para el control de la trayectoria y las maniobras
se rigen por otros principios.

Un multicoptero controla el desplazamiento y estabilidad variando la velocidad y sentido de giro
de los diferentes rotores, de forma que la direccion del vector resultante de las diferentes fuerzas sea la
del movimiento deseado. Sin embargo, esta clase de aeronaves son muy inestables durante el vuelo ya
que basan su sustentacion en un empuje constante y dificil de regular producido por los motores,
haciendo necesario el empleo de componentes estabilizadores. Para ello, un sistema de control
integrado medird durante el vuelo, corrigiendo y ajustando la velocidad de los rotores en todo
momento para el correcto funcionamiento.

En funcion del nimero de hélices, estas plataformas pueden adoptar configuraciones de tricopteros
(3 hélices), cuadricopteros (4 hélices), hexacopteros (6 hélices), octocopteros (8 hélices), etc. La
configuracion mas comun dentro de los multirotores es la de cuadricoptero. En este tipo de
configuracion, las hélices de la plataforma se encuentran en el mismo plano entre si y son impulsados
mediante cuatro motores de corriente continua sin escobillas que se encuentran en los extremos de los
brazos, con una separacion de 45° entre ellos. Para poder neutralizar la fuerza generada y alcanzar un
equilibrio, es necesario que dos de los motores giren en sentido horario, mientras que los otros dos
giran en sentido contrario a las agujas del reloj. Por tanto, estos motores generan dos tipos de
reacciones en su funcionamiento, una de empuje vertical y otra de par motor.

La reaccion de empuje vertical es producida por la diferencia de presiones provocada por la
velocidad relativa de la hélice con respecto a la masa de aire en la que se mueve. Esto provoca una
fuerza en la zona de mayor presion hacia la zona de menor presion de la hélice (Figura 1-2). De esta
forma, aplicando la misma potencia a cada uno de los motores con la plataforma perfectamente
equilibrada, la respuesta serd el ascenso vertical del multicoptero.

| Fuerza de sustentacion |

- Presion

N + Presion /

Figura 1-2: Reaccion de empuje vertical [Fuente propia]

En el caso de aplicar diferentes potencias a los motores, las velocidades de giro resultantes de las
hélices produciran la consiguiente inclinacion del vehiculo, generando una componente horizontal que
permitira el desplazamiento del vehiculo en una determinada direccion. En la Figura 1-3 se pueden
distinguir ambas situaciones descritas; a la izquierda el sistema estara el sistema en equilibrio, mientras
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que, a la derecha, el rotor simbolizado con un color més intenso, representando una potencia diferente
al resto, tendra como resultado una componente horizontal que provocara el desplazamiento.

fo o

Figura 1-3: Funcionamiento de los rotores de un cuadricéptero [Fuente propia]

El par rotor es la segunda reaccion generada por estos motores, se trata de la reaccion horizontal
que produce en el aparato el giro de la hélice. Cuando la hélice gira en un sentido, por conservacion de
la cantidad de movimiento, el aparato tenderd a girar en el sentido opuesto. Este efecto es
contrarrestado por las hélices contra rotatorias. Cada hélice gira en el sentido opuesto a las dos
adyacentes, de tal forma que el momento total se compensa y el vehiculo permanece estatico. Este
ajuste de momentos se podrd controlar segin se requiera para conseguir que el dron gire sobre si
mismo.

La combinacion de estos movimientos es lo que le aporta la versatilidad y la flexibilidad en el
desplazamiento que los caracteriza, permitiendo su desplazamiento en todas las direcciones del espacio
y el giro en torno a cualquiera de sus ejes.

Para el caso, se ha optado por una plataforma con configuracion tipo hexacoptero, motivado por la
mayor sustentacion y seguridad. Su funcionamiento sera idéntico al descrito anteriormente aplicado a
seis hélices y seis rotores. En la Figura 1-4 se observa la distribucion de los motores y los sentidos de
giro de cada uno de ellos tal y como se habia descrito anteriormente.

Figura 1-4: Esquema hexacéptero [Fuente propia]

El hexacoptero, frente a otros tipos de configuraciones ofrece una respuesta de vuelo mas estable,
permite transportar una carga superior y ofrece mas posibilidades de instalacion de accesorios por su
tamafio. A cambio de estas ventajas, requiere de mas energia para propulsar a los motores y son menos
compactos.

Para el desarrollo del trabajo, se va a comparar la integracion de dos sistemas de propulsion en
vehiculos aéreos no tripulados, empleando en hexacoptero descrito anteriormente como plataforma en
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la simulaciéon. De forma previa, se describira cada uno de los elementos que forman parte del
conjunto, siendo estos:

- Motor eléctrico

- Bateria

- ESC

- Pila de combustible

- Tanque de hidrogeno
- Controlador

Una vez detallado cada uno de los componentes del sistema de forma individual, se creara un
modelo conjunto sobre la herramienta de simulacion, donde seran estudiados los diferentes casos.

1.4 Software de la simulacion

El objetivo principal del empleo del software de simulacion es conocer las prestaciones que tendra
un determinado sistema de propulsion bajo unos parametros de funcionamiento y la creacion de una
herramienta vélida para diferentes escenarios.

La programacion de la simulacion se llevard a cabo bajo el entorno de MATLAB (abreviatura de
“MATrix LABoratory”, "laboratorio de matrices"). Se trata de una herramienta de software matematico
que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio. Es un
software de gran aplicacion en centros de investigacion y desarrollo. El paquete de MATLAB dispone
de dos herramientas adicionales que aumentan sus prestaciones: Simulink® y Guide. Para el desarrollo
del presente trabajo, se empleara la extension de Simulink® como herramienta de simulacion.

Simulink® es una Toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el comportamiento de
sistemas dindmicos. Ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y diferentes
algoritmos de resolucion matematica para modelar y simular sistemas dindmicos. Se integra con
MATLAB, lo que permite la incorporacion de algoritmos en los modelos y poder exportar los
resultados obtenidos [2].

1.5 Objetivos

El objetivo fundamental del presente Trabajo de Fin de Grado es demostrar la viabilidad de la
integracion de un sistema de propulsion de celdas de combustible en UAVs a través de una simulacion
bajo el entorno del software Matlab/Simulink®. Este objetivo engloba la elaboracion de modelos
teodricos para la planta de propulsion eléctrica alimentada por baterias y pilas de combustible, asi como
su implementacion en un modelo de simulacion totalmente funcional y configurable, que permitiera el
estudio de su funcionamiento bajo diferentes condiciones de potencia.

1.6 Estructura de la memoria

Este trabajo supone una investigacion en el desarrollo de la tecnologia de propulsion por pilas de
combustibles en los UAVs. Con la presente memoria se busca hacer una descripcion detallada del
conjunto del sistema de propulsion hibrido y terminar con una comparativa con un sistema propulsado
por baterias tipo litio polimero; buscando demostrar la eficiencia y autonomia en el funcionamiento del
sistema y corroborando su creciente importancia actual.

Con el apartado “Estado del Arte”, se trata de poner en situacion respecto a estos vehiculos aéreos

no tripulados. Se lleva a cabo una breve introduccion a la tecnologia de estos sistemas y una resefia a

su historia desde su origen, alld por el siglo XIX, hasta la situacién actual, tratando de reflejar la

importancia que tienen actualmente estos dispositivos y la creciente progresion de futuro. Esta

importancia adquiere mayor peso con su desarrollo paralelo en las Fuerzas Armadas, sirviendo de
10



ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE
EN VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

puerta hacia nuevos avances y posibilidades actualmente en pleno crecimiento. Para dar sentido al
desarrollo del trabajo, se describe la actual preocupacion por las energias renovables y la creciente
necesidad de un cambio ante una situacién cada vez mas preocupante. Motivado por esto, cada vez
mas empresas aeronauticas se suman al desarrollo y biisqueda de nuevas e innovadoras alternativas en
sistemas de propulsion mas consonantes con el medio ambiente, como son las pilas de combustible;
cuya integracion supone amplias ventajas en comparacion con los sistemas de propulsion
convencionales, las cuales seran desarrollada a lo largo del trabajo.

En el apartado de “Desarrollo” se va siguiendo una linea continua en cada uno de los bloques que
forman el sistema conjunto de propulsion por pilas de combustible. Se comienza por el desarrollo
tedrico; describiendo el funcionamiento y forma de operacion, las caracteristicas o diferentes
clasificaciones. A continuacién, se describen las razones que motivaron a la seleccion de un
determinado elemento en el sistema y finalmente, se pasa a la descripcion técnica y detalle de la
implementacion del sistema en la herramienta empleada, Simulink®, con la que luego se realizard la
simulacion. La parte final del desarrollo concluye con el modelo conjunto elaborado a partir los
diferentes bloques descritos y que serd el empleado en la simulacion.

Con el apartado de “Simulacidon”, se busca demostrar la viabilidad y el objetivo del trabajo en si
mismo. Se realizaran dos simulaciones a diferente voltaje para ambos sistemas; por un lado, con un
sistema de motor y bateria; y por otro, con el sistema hibrido de motor, bateria y pila de combustible.
Se comparara la autonomia en cada uno de los casos y se comentard la eficiencia alcanzada en cada
una de las condiciones. Se experimentard con diferentes condiciones de trabajo hasta alcanzar la que
sera optima.

Los datos obtenidos se veran sintetizados en el apartado de “Resultados”, comparando los
conjuntos analizados y demostrando la efectividad de las pilas de combustible. Ademas, se realizara
una simulacién de vuelo a partir de un ciclo de potencia, con objeto de estudio del comportamiento
real de las pilas de combustible bajo diferentes condiciones de potencia.

Con las lineas futuras se busca clarificar que esto solo es el comienzo en el desarrollo de esta
tecnologia tan novedosa y que hay multiples opciones como puerta a nuevos avances.

En los anexos se ha incluido el codigo empleado en la logica del controlador del sistema, asi como
los datos mas relevantes obtenidos de la herramienta empleada en la simulacion.

11



TANIA FERNANDEZ DELGADO

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion a los UAV

La palabra UAV, de origen militar, es el acronimo de “Unmanned Aerial Vehicle”, o vehiculo
aéreo no tripulado. Entre las diferentes definiciones que actualmente describen este sistema, el
Reglamento de Circulacion Aérea Operativa (RCAO) lo define como “vehiculo aéreo propulsado que
no lleva personal como operador a bordo” [3].

Es evidente que, al igual que sucede con otros equipos, para hablar de un UAV es necesario incluir
al sistema aéreo no tripulado (UAS), la estacion de control en tierra, asi como cualquier otro elemento
necesario para permitir el vuelo, como el enlace de comunicaciones o el sistema de lanzamiento o
recuperacion.

En este apartado se realizard una pequefia introduccion, que va desde sus origenes a la actualidad.
Ademas, se hara referencia a su empleo y a la creciente importancia en la Armada, asi como las
alternativas existentes en cuanto a estos vehiculos, y finalizando con una mencion a las diferentes
empresas que estan enfocando sus esfuerzos en el desarrollo de esta tecnologia en la actualidad.

2.1.1 Reseria historica y actualidad

Los UAV, o drones, término con el que se les conoce comiinmente, aunque aparentemente son
sistemas innovadores y actuales, remontan su origen a mediados del siglo XIX. El primer hito histdrico
se desarrolld en el bombardeo de Venecia en 1849 (Figura 2-1), cuando las tropas austrohtingaras
lanzaron sobre la urbe centenares de globos no pilotados cargados con explosivos, considerandose
como los primeros vehiculos aéreos no tripulados capaces de llevar una carga util.

=—— " 2

- Figu 2-1: Bombardeo de Venecia de 1849 1]
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A lo largo de la historia han ido evolucionando segtn las necesidades de los tiempos, tomando un
importante papel durante la Primera y Segunda Guerra Mundial, siendo en esta cuando los pilotos
dirigieron por primera vez el vehiculo a distancia, apareciendo como motivacién de ganar la guerra e
intentar ir un paso por delante del enemigo. El espionaje durante la Guerra Fria o las tareas de
reconocimiento llevadas a cabo en la Guerra de Vietnam, fueron clave en la evolucion de estos
sistemas. No fue hasta el siglo XX cuando estos sistemas operaron mediante radio control con todas
las caracteristicas de autonomia, lo que motivéd el aumento considerable del abanico de estos aviones
no tripulados.

Los avances cientificos y técnicos y la constante globalizacion del mundo en la actualidad han
contribuido, en los ultimos afios, al progreso de la aviacion, permitiendo la aparicion de estos
vehiculos aéreos no tripulados como nuevos usuarios del espacio aéreo. Esta circunstancia, unida a la
progresiva reduccion de su coste de adquisicion, ha permitido la proliferacion de su uso de manera casi
indiscriminada, con los consiguientes riesgos para la seguridad aérea. Debido a estos avances y el sin
fin de aplicaciones de estos dispositivos, estos sistemas pueden llegar a ser empleados de forma ilicita
atentando contra la seguridad y convirtiéndose en una amenaza para la sociedad. Es por ello que ha
surgido la necesidad de regular la libre circulacion en el espacio aéreo. Fue en 2006 en Espafia, con la
redaccion del Real Decreto 601/2016, cuando se aprobd el Reglamento de la Circulacion Aérea
Operativa; el cual recoge normas y reglamentos europeos que regulan la actividad aeronautica,
recayendo la responsabilidad administrativa sobre la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA). A
dia de hoy, y con orden de aplicacion desde el 31 de diciembre de 2020, todos los drones
independientemente de su uso o tamafio, estan regulados por la normativa europea de UAS
(Reglamento de Ejecucion 2019/947, 14 de mayo del 2019), relativo a las normas y procedimientos
aplicables a la utilizaciéon de aeronaves no tripuladas [4]. Ademads, durante el presente afio, como
periodo de transicion, seguird vigente el Real Decreto 1036/2017 hasta el 1 de enero de 2022. A lo
largo del afio, se espera la publicacion de un nuevo RD que regule el vuelo de drones en Espana y
actualice la normativa vigente con respecto al reglamento europeo [5].

A pesar de unos inicios marcados por la predominancia de aplicaciones militares, durante la Gltima
década se viene observando un aumento en el empleo de estas plataformas para la realizacion de
actividades civiles y de tipo mixto, que ha dado lugar a que, durante este periodo, se produzca un
incremento sustancial en el nimero de modelos civiles frente a los de uso puramente militar. En la
Figura 2-2, se puede advertir la evolucion del nimero de modelos de drones registrado hasta 2016 en
funcion del ambito de aplicacion a nivel mundial. Se aprecia el crecimiento constante del nimero de
unidades de uso mixto y civil en los tltimos afios, llegando a duplicar las de ambito militar.
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Figura 2-2: Evolucion del niimero de modelos de drones segiin su ambito de aplicacién a nivel mundial [6]
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2.1.2 UAVs en la Armada Espanola

El desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados ha tenido un notable impacto en las capacidades
militares del siglo XXI. La posibilidad de su empleo con una minima o nula preparacion previa desde
las unidades terrestres o embarcadas, la variedad del tipo de carga util que pueden incorporar y la
capacidad de ser contralados remotamente de la zona de empleo o desde en medio del campo de
batalla e incluso estar dotados de sistemas auténomos, les proporciona una versatilidad que les hace
utiles para el empleo en un gran abanico de aplicaciones tanto en las fuerzas armadas, como en las
fuerzas de seguridad o en ramas de la administracion civil dedicados a la gestion del territorio o
recursos naturales.

El futuro desarrollo de las FAS a nivel mundial pasa por la potenciacion del uso de los sistemas no
tripulados, siguiendo esta linea, las Fuerzas Armadas Espafiolas se han unido al movimiento de
desarrollo de UAVs.

Espafia considera los UAVs como una capacidad del presente y por ello se fomenta la busqueda
constante del desarrollo de la tecnologia mds actual. La Undécima Escuadrilla de la Flotilla de
Aeronaves de la Armada es la unidad méas moderna de la Flotilla de Aeronaves (FLOAN) de la
Armada. Se encuentra ubicada en las instalaciones de la Flotilla de Aeronaves de Torregorda, en
Céadiz, situacion idonea para el rapido y facil acceso a las areas de adiestramiento y de interés, como el
Estrecho de Gibraltar. Es la encargada de proporcionar la obtencion de imagenes y video en tiempo
real de una determinada zona de interés, asi como de adiestrar a las unidades navales en el tiro
antiaéreo. Entre sus cometidos se encuentran la identificacion, vigilancia y reconocimiento de
objetivos de interés; la vigilancia maritima, busqueda y rescate, apoyo a las unidades de operaciones
especiales y apoyo a entidades civiles, en tareas como el control de fronteras o deteccion de incendios.
La escuadrilla tiene asignada los sistemas aéreos tripulados de forma remota “Scan Eagle”, asi como
los blancos aéreos teledirigidos “SCRAB-II”.

En 2015, la Armada espafiola adquiri6 el dron “Scan Eagle” de la empresa americana “INSITU”
(filial de “Boeing”) y actualmente cuenta con tres sistemas completos con un total de 10 aeronaves.
Entre las misiones que participa activamente la Armada en la actualidad, la operacion Atalanta, donde
los UAVs estan desplegados de forma permanente, es la que fomenta mayor interés. El uso de UAVs
mejora las capacidades del buque en la operacion y reduce el numero de horas de vuelo de los
helicopteros embarcados. Ha participado en esta a bordo de las diferentes fragatas espafolas durante
los afios 2015, 2016 y 2020 [7].

Figura 2-3: Lanzamiento del Scan Eagle desde el BAA Galicia en aguas del golfo de Adén [7]

Cabe destacar también la implicacion como parte de la fuerza de Infanteria de Marina, con
efectivos desplegados en Afganistan y el Libano; ademas de las maniobras y ejercicios con unidades
navales del TEAR y de la FGNE. A partir del presente afio 2021, la Armada tiene como propdsito
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modernizar los sistemas analogicos existentes a digital. Con esto, no solo se pretende mejorar las
capacidades del sistema, sino también evitar quedarse obsoletos en muchos de sus componentes [3].

Aunque la Armada ha tardado més en incorporar el desarrollo de esta tecnologia en comparacion
con los Ejércitos de Tierra y Aire, ya se aprecian resultados positivos y tal y como dijo el Comandante
de la 11? Escuadrilla en un entrevista para el periédico ABC el pasado octubre de 2020: “E! futuro dira
hacia donde se dirige la aviacion tripulada de forma remota en el ambito de la Armada, pero desde
luego una cosa es segura: ya estd aqui y ha venido para quedarse” [8].

2.1.3 Preocupacion actual y alternativas

El constante desarrollo de esta tecnologia lleva consigo una creciente preocupacion frente el
impacto medioambiental. En las ultimas décadas, el rapido crecimiento del consumo de los
combustibles fosiles ha generado la necesidad de la sostenibilidad energética. La demanda energética
mundial se puede decir que sigue aumentando a todos los niveles. Este uso extendido de los derivados
del petroleo durante tiempos prolongados, ha ocasionado que los niveles de contaminacion ambiental,
motivados por la emision de gases de combustion, haya aumentado en los tltimos 50 afios acarreando
consigo el aumento del calentamiento global, la generacion de lluvia acida o el aumento del nimero de
personas con problemas respiratorios.

Histéricamente, la incorporaciéon de nuevas energias primarias no ha supuesto, en general, la
disminucién en el consumo de las anteriores. El empleo de estos combustibles fosiles apoyado con la
tecnologia mas avanzada, ha dado la alternativa creada por el hombre para progresar y mejorar la
mejorar la calidad de vida y proveer mayor comodidad a las personas, aunque bajo unas consecuencias
poco consonantes con el medio ambiente. En la actualidad, en busca de otras alternativas menos
perjudiciales, se trabaja en fomentar el desarrollo de fuentes alternativas limpias que reduzcan de
forma gradual la sujecion de las fuentes de energias convencionales no renovables en vistas a cambiar
la base energética actual.

En esta Figura 2-4, se puede observar la evolucion de los combustibles fosiles frente a las energias
renovables en la Unidon Europea. Por primera vez en la UE, las energias renovables superaron a los
combustibles fosiles. Esto fue motivado el pasado afio, ademas del incremento del uso y desarrollo de
energias edlicas y solares, como consecuencia a las restricciones establecidas por la pandemia del
COVID-19, afectando a la demanda energética en toda Europa [9].

207 .__\

40%

B Combustibles

fosiles
@ Energia renovable

30% @ Bioenergia

20% Energia hidraulica

Energia solar
10%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Otras

@ Energia edlica

Figura 2-4: Crecimiento de las energias renovables frente a los combustibles fosiles [Fuente propia]

La generalizacion en el empleo de aeronaves de uso tanto militar como civil en gran numero de
aplicaciones, se suma a la emision de gases a la atmdsfera con un importante efecto medioambiental.
Debido a la creciente preocupacion por estos efectos, la NASA pretende reducir las emisiones de
combustible hasta un 70% en 2025.
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Motivada por esta creciente inquietud, se estd fomentando el desarrollo de nuevas tecnologias con
innovadoras alternativas muy prometedoras. Asi, los sistemas de propulsion eléctrica se estan abriendo
un nuevo camino de posibilidades. Estos sistemas de propulsion no generan emisiones en la
produccion de energia, aunque no llegan a alcanzar la misma autonomia que los combustibles
tradicionales.

Muchos sistemas se basan en la propulsion por baterias de litio; el atractivo de estas baterias radica
en la simplicidad de propulsion, la flexibilidad o la baja firma térmica y acustica entre otros. La baja
densidad de energia de estas baterias, deja su empleo muy limitado por la autonomia y la resistencia de
la plataforma. Aunque se estan realizando mejoras constantes en la capacidad de las baterias, las celdas
de combustible son otra atractiva alternativa. Permiten combinar la simplicidad de un sistema eléctrico
con las ventajas de una arquitectura que aprovecha los combustibles de alta densidad energética. La
diferencia principal entre estos sistemas radica en que la bateria almacena energia mientras que la
celda de combustible genera la energia bajo demanda a partir del hidrogeno y aire ambiente, sin
necesidad de tener que ser recargada. Los sistemas de propulsion por pilas de combustible suelen
superar a las baterias en energia almacenada si la misiéon es lo suficientemente larga como para
amortizar el sistema. En caso de querer aumentar la autonomia y resistencia del sistema Unicamente
afiadiendo baterias adicionales, aumentaria tanto el peso del sistema que no resultaria rentable; en
cambio, para conseguir el mismo resultado con el sistema de pilas de combustible, valdria con
aumentar el tamafio del depdsito, afiadiendo un peso minimo en comparacion con las baterias [10].

A dia de hoy, el sistema de propulsion por celdas de combustible no es aplicable para todas las
plataformas de UAVs, puesto que todavia no alcanza el nivel de los sistemas de propulsion
tradicionales. Los primeros trabajos realizados a pequefia escala y los resultados positivos obtenidos,
junto con la gran inversion en el desarrollo de estos sistemas, son tan solo el principio de lo que esta
por venir en el crecimiento de esta tecnologia.
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Figura 2-5: Comparacién de la potencia producida por las pilas de combustible [Fuente propia]

De forma paralela, estd tomando especial importancia una nueva tecnologia de propulsion hibrida,
la cual permite la combinacion de la energia limpia con la mayor autonomia de un motor de
combustiéon [11]. De la mano de esta tecnologia se desarrolla los sistemas de propulsion basados en la
pila de combustible de hidrégeno y baterias junto con una adecuada electronica de gestion de energia.
Este conjunto combina las ventajas de ambos sistemas en un modelo de propulsion hibrido con buenos
resultados. La electronica de gestion de la energia controla el estado de carga de la bateria y la
potencia de la pila de combustible en relacion con las necesidades del vehiculo y la carga util. De esta
forma, en los periodos de alta demanda de energia, la energia serd suministrada tanto por la pila de
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combustible como por la bateria; y durante los periodos de baja demanda, parte de la energia de la pila
de combustible podra recargar la bateria.

2.1.4 Desarrollo actual

La tecnologia de la propulsion de los vehiculos aéreos no tripulados mediante celdas de hidrogeno
estd en constante desarrollo, hay multiples ejemplos en pleno auge de investigacion y desarrollo de
esta tecnologia.

A dia de hoy, una de las empresas en cabeza es “Intelligent Energy”. Se trata de una empresa de
ingenieria lider en el mundo, con sede en Reino Unido ademads de representacion en otros paises como
EEUU o China. La empresa fabrica drones con hidrogeno y su trabajo se basa en las celdas de
combustible, centrada en el desarrollo, fabricacién y comercializacion de celdas de combustible de
membrana de intercambio de protones (Proton Exchange Membrane, PEM); para clientes de los
sectores de automocion, energia estacionaria y vehiculos aéreos no tripulados (UAV).

Estas pilas de combustible tienen infinitas aplicaciones, se utilizan con objetivo de proporcionar
energia limpia, de alta eficiencia y rentable. En los ultimos afios, la empresa ha lanzado cuatro
productos para drones comerciales, prometiendo un tiempo de inactividad minimo, un
reabastecimiento rapido y tiempos de vuelo superiores.

Como ultimas novedades en su trabajo, en octubre de 2020, incorporaron un modulo de celdas de
combustible alta potencia de hasta 2,4 kW. Estas, ademds, podrian ser conectadas en paralelo sin
necesidad de un hardware adicional, pudiendo alcanzar el doble de potencia, hasta 4,8 kW. Fue
incorporado en el dron “Sensus 67, proporciondndole una autonomia de 100 minutos de vuelo
continuo. Este producto se certifica como uno de los mas ligeros y de mayor densidad energética
disponible en el mercado a dia de hoy. Con este proyecto se incorpora a un dron con gran capacidad de
elevacion y mayor carga util, la ventaja del empleo de las celdas de combustible que hace frente a la
preocupacion principal de duracion y autonomia durante el vuelo, objetivo tan demandado por las
empresas en vistas de aumentar la eficiencia en el desempefio de sus funciones.

Figura 2-6: Dron "Sensus 6" de la empresa Intelligent Energy [12]

Con la construccion de este ultimo dron, Lee Jeby, director de ventas de Intelligent Energy, afirmé
textualmente: “Tenemos las celdas de combustible mas livianas y densas en energia disponibles en el
mercado y seguimos diseriando productos nuevos e innovadores para asegurarnos de estar a la
vanguardia en energia de celdas de combustible para vehiculos aéreos no tripulados comerciales”
[12].

Numerosas compaiiias han centrado sus esfuerzos en estas innovaciones. La empresa "Ballard
Power Systems™ trabaja con caracter mundial en el desarrollo de soluciones innovadoras de energia
limpia y pilas de combustible para drones. Han logrado integrar sus sistemas con éxito a bordo de
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plataformas UAV de ala fija y multirotor. Esta entidad, junto con la empresa “INSITU”, trabajan en la
integracion de un sistema de propulsion de pila de combustible hibrida para el UAV “Scan Eagle” de la
Armada Espanola. El modulo de propulsion encaja perfectamente en el fuselaje ya existente,
suponiendo una gran ventaja para la implantacion de este sistema.

En el pasado afio 2020, los ganadores de los premios “CES Innnovation Award’, anunciados
durante la Exposicion CES 2020 (Consejo Econdémico y Social) en una feria electronica celebrada en
Las Vegas, fueron los sistemas de drones de “Doosan Mobility Innovation” (DMI). Estos siguieron la
linea actual de drones con celdas de combustible tipo PEM. Implementaron un sistema por celdas de
combustible miniaturizado y liviano, disefiado para maximizar la movilidad. Este dron, “DS30”, gand
el premio a la mejor innovacion en la categoria de drones y sistemas no tripulados y a su vez, su celda
de combustible gand los premios en sostenibilidad, disefio ecologico y energia inteligente. Una vez
mas se enfrentaron con la problematica de la duracion del tiempo de vuelo, extendiendo este desde los
20-30 minutos iniciales de vuelo de los drones tipo bateria hasta las 2 horas. Con la capacidad de volar
hasta dos horas con una sola carga, estos drones con pilas de combustible de larga duracion, ofrecen la
posibilidad de cubrir grandes areas con un solo vuelo, ampliando su capacidad operacional [13].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccion

Para el desarrollo del proyecto, se detallard cada uno de los elementos componentes de estos
sistemas y se describira la elaboracion del modelo genérico en el que se realizara la simulacion. Para
poder realizar el estudio de la viabilidad del sistema propuesto y, el consiguiente analisis de los
resultados, los datos han sido trasladados a la herramienta Matlab/Simulink®.

En primer lugar, se realizard la simulacion con los valores obtenidos para el vuelo de un dron
propulsado con un motor eléctrico y baterias y, posteriormente, se comparard y se estudiaran los
resultados obtenidos con la implementacion del sistema hibrido con las celdas de combustible. Para
dar mayor veracidad a los resultados, los elementos seleccionados integrantes en los sistemas, en
ambos casos, seran productos comerciales de los que se dispone de datos técnicos proporcionados por
los fabricantes. De esta forma, se estudiara el limite del alcance de la implementacioén de este sistema
innovador de propulsion en los UAVs.

3.2 Motor eléctrico

En la actualidad, entre los diferentes tipos de motores eléctricos de los que se dispone, todos ellos
se caracterizan por un mismo funcionamiento basico. Con esta introduccion, se expondra las ideas
basicas de funcionamiento, asi como los diferentes tipos de motores eléctricos. Las caracteristicas
técnicas de cada uno de ellos sera lo que determine su idoneidad para las diferentes aplicaciones.

3.2.1 Fundamentos de un motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos de estos motores son reversibles, lo
que implica que pueden transformar la energia mecanica en energia eléctrica, funcionando como
generadores. A dia de hoy, forman parte de numerosas aplicaciones en instalaciones industriales,
comerciales o particulares. Pueden funcionar conectados a una red eléctrica o a baterias, facilitando asi
su implementacion.

En los motores eléctricos, se hace circular una corriente eléctrica por un conductor, el cual esta
siendo inducido por un campo magnético, lo que provoca que tienda a funcionar como un electroiman,
adquiriendo propiedades magnéticas que provocan el movimiento circular del motor.

Segun esto, se puede describir el funcionamiento de un motor eléctrico en base de dos principios,
el principio de induccion electromagnética y el principio de Ampere.
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En el principio de induccion electromagnética, si un conductor se mueve a través de un campo
magnético o esta situado en las proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de
intensidad variable, se induce una corriente eléctrica a través del primer conductor. Por otro lado, en el
principio de Ampere, con el que se establece que, al pasar una corriente eléctrica a través de un
conductor situado en el interior de un campo magnético, este ejerce una fuerza mecanica o una fuerza
electromotriz sobre el conductor (Figura 3-1).

Conductor

Fuerza

Corriente en circulacion Campo magnético

Figura 3-1 : Fuerza magnética en un conductor debido a la circulacion de corriente en presencia de un campo
magnético [14]

La magnitud de la fuerza resultante varia directamente con la intensidad de campo magnético y la
magnitud de corriente que circula por el conductor, segin la expresion:

F=IXBXL (Ec.1)
Siendo, / la corriente de circulacion, B el flujo magnético y L la longitud del conductor.

La potencia mecénica obtenida de los motores se expresa en kilovatios (kilowatts, [kW]), esta
medida cuantifica la cantidad de trabajo que el motor eléctrico es capaz de realizar en un periodo
especifico de tiempo. La potencia se relaciona con la velocidad del motor, expresada en revoluciones
por minuto [rpm], y el par de la siguiente forma:

P=Fxw (Ec.2)

En términos generales, se puede decir que un motor eléctrico se compone de dos partes
principales; hay una parte fija denominada estator y una parte movil, el rotor.

El estator (Figura 3-2 izquierda) es la parte externa del motor, de forma cilindrica, no giratorio
y funciona como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la rotacion del motor. Su
funcion principal es generar el campo magnético giratorio del motor. Est4 constituido por un conjunto
de ldminas de acero al silicio, por las cuales atraviesa el flujo magnético con facilidad, y un
embobinado de alambres de cobre.

El rotor (Figura 3-2 derecha) es la parte movil del motor, se coloca en la cavidad del estator y es el
responsable de la conversion de energia eléctrica en energia mecanica. Forma, junto con el estator, las
partes fundamentales para la transmision de potencia. Estd formado por un eje que soporta un juego de
bobinas arrolladas sobre un nucleo magnético que gira dentro de un campo magnético. Se distinguen
tres tipos mas empleados; rotor de anillos rozantes, de polos salientes y de jaula de ardilla.
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Figura 3-2: Estator (izquierda) y rotor (derecha) de un motor eléctrico

El espacio de aire que queda entre el rotor y el estator se denomina entrehierro, siendo el campo
magnético existente en el mismo el que constituye el medio de acoplamiento entre los sistema eléctrico
y mecénico. El elemento fundamental que ejercera la conexion eléctrica entre la parte fija y la parte
giratoria del motor eléctrico son las escobillas.

Normalmente, tanto en el estator como en el rotor existen devanados hechos con conductores de
cobre por los que circulan corrientes suministradas a un circuito exterior que constituye el sistema
eléctrico. Uno de los devanados tiene por mision crear un flujo en el entrehierro y por ello se denomina
inductor. El otro devanado recibe el flujo del primero y se induce en €l las corrientes que cierran por el
circuito exterior y se denomina inducido. De forma indistinta puede situarse el inductor en el estator y
el inducido en el rotor; lo importante es el movimiento relativo entre ambos devanados y lo que lo
determinard en la practica serd las condiciones tecnoldgicas en la construccion, aislamiento o
refrigeracion [15].

En general, diremos que el rotor de un motor eléctrico queda dentro del campo magnético creado
por el estator, como resultado se inducira una corriente dentro del rotor y la fuerza resultante (el par)
producira la rotacion.

Dentro de las partes fundamentales, ademas de los dos elementos comunes para todos los motores
desarrolladas anteriormente, otros de los componentes principales son; la carcasa, la base, la caja de
conexiones, las tapas y los cojinetes. En la imagen inferior (Figura 3-3) se pueden identificar
visualmente las partes mencionadas.

Estator

Placa de bornes

Rotor

Rodamientos

Ventilador Eje

Bobinado
Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 3-3: Partes de un motor eléctrico
Existen diferentes métodos para la clasificacion de los motores eléctricos, seguidamente, se

diferenciaran en funcién de su alimentacidon eléctrica, siendo este el método mas habitual. Se
distinguen primeramente los motores de corriente alterna y corriente continua y, dentro de estos
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grupos, en funcion de la forma de construccion del motor y del estator, se diferenciaran unos motores
de otros.

Los motores de corriente continua (CC), también denominados como DC (Direct Current), se
pueden dividir en dos tipos; motores con escobillas o sin escobillas. Los motores con escobillas a su
vez, se han diferenciado los de campo devanado o los de imanes permanentes. Por otro lado, los
motores de corriente alterna (CA), también denominados como AC (Alternating Current), se
distinguen los motores sincronos y asincronos. A continuacion, se detallard cada uno de ellos.

Campo devanado

S
Con escobillas
C.C Imanes permanentes
Sin escobillas
Motores )
eléctricos ( ) At
C A sincronos
Sincronos
—

Figura 3-4: Esquema de clasificacion de los motores eléctricos

3.2.2 Motores de corriente continua (C.C)

Estos motores generan un par de giro como resultado de las fuerzas generadas al paso de una
corriente continua a través de una espira de bobinado inmersa en un campo magnético. En este tipo de
motores, el estator hace la funcidon de devanado inductor y el rotor de devanado inducido.

Se trata de motores monofasicos en los que es necesario aplicar una corriente continua en el
inducido y en el inductor, el par motor resultante sera proporcional a esta corriente y al flujo de campo
magnético. Requieren de un par de arranque fuerte para su funcionamiento y la velocidad de salida es
variable y proporcional a la tension aplicada.

La ventaja fundamental de los motores c.c frente a los motores c.a es su mayor grado de
flexibilidad para el control de la velocidad y el par, lo cual ha hecho muy interesante su aplicaciéon en
accionamientos industriales, resultando la mejor opcion para las aplicaciones de control y
automatizacion de procesos. A dia de hoy, debido al desarrollo de la electronica de potencia, su
primacia se ha ido reduciendo a favor de los c.a, cuyo coste de fabricacion y mantenimiento es mucho
menor.

3.2.2.1 Motores eléctricos de corriente continua con escobillas o “Brushed”

En funcién de como se produce el campo magnético, los motores con escobillas se pueden
clasificar como; motores de imanes permanentes y los motores de campo devanado.

* Motores de imanes permanentes: Son aquellos en los que el campo magnético sera
generado por la accion de imanes fijados en el estator. Como ventaja, no es necesario
alimentarlos con energia eléctrica para excitarlos, mejorando de esta forma la eficiencia y la
refrigeracion del motor. Estos motores suelen ser de mayor tamafio y coste que los de campo
devanado y presentan los inconvenientes de no tener control sobre el campo magnético, de no
responder ante necesidades especiales de par-velocidad y de riesgo de que se llegue a producir
una desmagnetizacion parcial provocada por una sobrecarga.

= Motores de campo devanado: Son aquellos que presentan bobinados en el estator. Desde el
punto de vista de comportamiento y condiciones de trabajo, tiene una gran importancia la
forma en la que se conectan entre si los devanados inductor e inducido, y asi se distinguen:
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1. Motores con excitacion independiente en los que el devanado inductor es alimentado
mediante una fuente de alimentacion externa a la méaquina.

2. Motores auto excitados en los que los motores se excitan a si mismos tomando la
corriente inductora de la misma red que alimenta al inducido. En funciéon de como este
alimentado el inductor, estos a su vez pueden ser:

a. Motores de devanado en serie: el devanado inductor y el inducido van
conectados en serie, por lo cual la corriente de excitacion serd la misma que la
corriente del inducido absorbida por el motor. Se utiliza cuando se requiere un par de
torque elevado y la velocidad permite ser regulada.

b. Motores de devanado en paralelo: el bobinado inductor principal estd conectado
en paralelo con el circuito formado por los bobinados inducidos. Son de aplicacion
cuando se requiere de una velocidad constante y un par de arranque no muy elevado.

c. Motores de devanado compuesto: en estos motores la excitacion total es
originada por dos bobinados inductores independientes; uno dispuesto en serie con
un bobinado inducido y otro conectado en paralelo. Son capaces de proporcionar una
velocidad totalmente constante y un alto par de arranque.

3.2.2.2 Motores eléctricos de corriente continua sin escobillas o “Brushless”

Este tipo de motores de corriente continua ha adquirido mayor popularidad en los ultimos afios.
Estos motores no emplean escobillas en la conmutacion y en su lugar, un variador electronico sera el
encargado de controlar el giro del rotor. Esto conlleva a la reduccion de las pérdidas provocadas por
el rozamiento y por consiguiente un aumento de su rendimiento; ademads, aportan una serie de
ventajas frente a los motores con escobilla como son la mejor relacion velocidad-par motor, mayor
respuesta dinamica y rango de velocidades y menos ruido.

Dadas sus caracteristicas técnicas, seran de aplicacion en areas donde se requiere un control
preciso y un par bajo, enfocado a robots y aeromodelismo, siendo de aplicacion en los UAVs como
sera descrito mas adelante.

3.2.3 Motores de corriente alterna (C.A)

Los motores de corriente alterna son aquellos que para su funcionamiento, como su propio nombre
indica, requieren del suministro de corriente alterna.

3.2.3.1 Motores sincronos

Estos motores alimentan con corriente continua al inductor, al mismo tiempo que el devanado del
inducido es alimentado por corriente alterna trifasica.

Inductor

Inducido

Figura 3-5: Motor CA sincrono
23



TANIA FERNANDEZ DELGADO

Estas maquinas eléctricas relacionan su velocidad de rotacion directamente con la frecuencia de la
red de corriente alterna con la cual trabajan, de acuerdo a la expresion:

_ 60 X f (Ec.3)

p

Donde, 7 es la velocidad de rotacion [rpm], f'la frecuencia y p el numero de polos. Cada vuelta de
su rotor equivale a un ciclo completo de la corriente que absorbe de la red. Para estos motores el
sincronismo entre la velocidad de giro del campo y el giro del rotor es perfecto, es decir, giran a la
misma velocidad, denominada “velocidad de sincronismo”.

n

Los motores eléctricos sincronos se emplean en aquellos accionamientos industriales que requieren
velocidades de transmision constantes, manteniendo la estabilidad tanto en situaciones de sobrecarga
como durante momentos de oscilacion de tension; teniendo ademas la ventaja frente a los asincronos
de poder regular simultaneamente el factor de potencia con el cual trabaja, reduciendo los costes de
energia eléctrica y mejorando el rendimiento del sistema, lo que resulta de vital importancia en ciertas
aplicaciones industriales. El motor sincrono es proyectado para operar con alto rendimiento y
eficiencia en la conversion de energia eléctrica, con un mayor aprovechamiento de la energia.

3.2.3.2 Motores asincronos o de induccion

Al igual que el resto de motores eléctricos, estan formados por un rotor y estator; en este caso, el
inductor es el estator, el cual estard formado por un devanado trifasico; mientras que el inducido es un
rotor compuesto de barras conductoras.

Estas maquinas se diferencian con los demaés tipos en que no existe corriente conducida a uno de
los arrollamientos. La corriente que circula por uno de los devanados (generalmente en el rotor) se
debe a la fuerza electromotriz (f.e.m) inducida por la accion del flujo del otro, razoén por la que son
denominadas como “motores de induccion”.

Para que se genere el par que provocard como resultado el giro del motor, es necesario una
diferencia de velocidades relativas. La velocidad del rotor es ligeramente inferior a la velocidad de giro
del campo magnético del estator, como resultado a la suma de pérdidas por rozamiento. Esta diferencia
de velocidad de denomina “deslizamiento” y se relaciona con la siguiente ecuacion:

nl —n (Ec.4)
nl
Donde, n1 es la velocidad de sincronismo [rpm] y z es la velocidad de giro del motor [rpm].

S =

Los motores asincronos se clasifican en motores de rotor devanado y motores de jaula de ardilla.
La diferencia principal entre los dos tipos reside en la estructura del rotor. En el primer tipo, el rotor
esta constituido por varios devanados, presentando una estructura mas compleja y delicada con
necesidad de mantenimiento periédico; mientras que el segundo tipo tiene un rotor constituido por
barras cerradas en cortocircuito, proporcionando mayor simplicidad constructiva, resultando en un tipo
de motor muy simple, robusto y economico. Los motores de jaula de ardilla son los méas empleados
actualmente, presentan muy buenas prestaciones en cuanto a proporcionar una velocidad constante,
con el inconveniente de consumir una corriente muy intensa en el arranque sin proporcionar en
relacion un par elevado.

Los motores de induccion tienen como principales ventajas su alta eficiencia y su capacidad de
generar un par motor constante, ademas de un bajo coste, alta fiabilidad y la ausencia de vibraciones.
Por el contrario, presenta las desventajas de proporcionar una baja densidad de potencia, un bajo par de
arranque y el peligro de un posible riesgo de sobrecarga.
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3.2.4 Modelado motor eléctrico

El modelado del motor eléctrico permite relacionar la potencia mecanica requerida, con la energia
eléctrica que debe ser proporcionada, bien por medio de baterias o directamente por la red. En el caso
de este trabajo, relacionard la potencia requerida para el vuelo con la energia eléctrica que debera
proporcionar una bateria, o bien un sistema hibrido de bateria y pila de combustible. Con el objetivo de
desarrollar las ecuaciones que permitan el modelado del motor eléctrico, se deberd considerar la
eficiencia en los resultados teniendo en cuenta las pérdidas reales del motor eléctrico y asi poder
adquirir unos resultados fieles a la realidad.

3.2.4.1 Motores eléctricos en UAVs

Antes de desarrollar el modelado, primero es necesario hacer referencia al tipo de motor
seleccionado para esta aplicacion. Los motores de mayor idoneidad en los pequeios sistemas de
control, para drones, en este caso de tipo multicoptero; son los motores de corriente continua sin
escobillas o “brushless”. Este tipo de motor ofrece mejores prestaciones que los motores con
escobillas al no contar con partes méviles; se reduce el rozamiento, lo que reduce las pérdidas y, en
consecuencia, proporciona una duracion mucho mayor. Son los mas utilizados en esta aplicacion,
proporcionan mayor par por peso, mayor eficiencia eléctrica, mayor fiabilidad, reducciéon de ruido,
mayor vida util y reduccion de interferencias electromagnéticas.

Para la seleccion del modelo de un motor eléctrico adecuado, que se ajuste a las caracteristicas del
dron, habra que tener en cuenta una serie de pardmetros:

* Tension: este pardmetro corresponde con el voltaje de entrada para el cual esta disefiado el
motor. Valores como la velocidad en vacio, el par de arranque o la corriente de arranque
dependeran directamente del voltaje aplicado. En este proyecto se realizard la simulacion para
12Vy24V.

= Empuje: la fuerza con la que las hélices pueden desarrollar trabajo, es un factor determinante
para la seleccion del motor idoneo. Se debe conocer la carga total con la que el motor es capaz
de maniobrar con regularidad. Una vez hecho el ajuste de pesos, se calculard el empuje
resultante del motor. Los fabricantes recomiendan, para los multicopteros, que el peso no
debe superar el 50% del empuje que las hélices son capaces de proporcionar, es decir, la
relacion de peso-empuje resultante deberd ser de 2:1. Incluso, en algunas ocasiones donde se
esperan vuelos muy afectados por condiciones adversas, se puede incrementar hasta un 20%
mas de margen como factor de seguridad.

= Potencia en vuelo estacionario: esta es la potencia minima suministrada por el motor,
necesaria para mantener el vehiculo en vuelo bajo condiciones ideales. Fijar la relacion de
empuje 2:1, se traduce en que el dron debe de ser capaz de mantenerse en vuelo estatico
(“hover”) con la mitad de potencia maxima disponible. De esta forma, aunque realmente
seria capaz de soportar un peso mayor, se garantiza no comprometer la autonomia y
maniobrabilidad del dron durante el vuelo. Sin embargo, siempre se puede valorar la
necesidad de sacrificar parte de la velocidad y maniobrabilidad a cambio del aumento de la
carga maxima.

3.2.4.2 Modelado en Simulink®

En el modelado del motor eléctrico, el esquema de entradas y salidas se corresponde con la
potencia mecanica y la potencia eléctrica respectivamente. Una vez seleccionado el motor idoneo, se
puede conocer la relacion de intensidad y eficiencia de trabajo a partir de una gréafica proporcionada
por el fabricante. Mediante el empleo de la herramienta informatica de reconocimiento
“WebPlotDigitalizer”, se obtienen los puntos en base a unos ejes de referencia. Estos puntos permitiran
realizar un ajuste polindémico (mediante la extension “cfiool” de Matlab), que servira para obtener la
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ecuacion empleada en Simulink®. Las ecuaciones obtenidas para la curva serdn implementadas en
Simulink® mediante el empleo del bloque “Matlab Function”.

Conocido el valor de la eficiencia del motor, que tendrd en cuenta las pérdidas producidas
durante su funcionamiento, se puede calcular la potencia eléctrica que serd demandada segin la
siguiente relacion:

P Mec (ECS)
Pglec = —— [W]
p
Donde, la potencia eléctrica sera el resultado de la potencia mecénica entre la eficiencia (p) de
trabajo.

Con lo descrito en las lineas superiores, se obtiene el modelo de funcionamiento del motor
eléctrico representado en la siguiente figura (Figura 3-6). A partir del valor de intensidad calculado
para la potencia mecanica de cada uno de los motores por individual, se obtiene la eficiencia de
trabajo. Con la relacion definida en la (Ec.5), se calcula el valor la potencia eléctrica que, multiplicada
por el nimero de motores del sistema, resultard la potencia eléctrica total demandada a la bateria o a la
pila de combustible, segtn el caso.

|
Pelect para cada motor Pelect demandada a la bateria
>
Pmec P (1motor) J
mec (1motor
- vl 6 »( 1)
X Pelectrica total
. »i1 Ef o & (x6 motores)
Voltaje nominal EFICIENCIA

12 4’< v Intensidad Eficiencia

Vnominal

Figura 3-6: Modelado del motor eléctrico en Simulink®

3.3 Bateria

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia a partir de procesos electroquimicos. Se
trata de un dispositivo altamente eficiente, ya que permite suministrar la energia almacenada sin
apenas pérdidas. Su funcionamiento es reversible y permite el almacenamiento ciclico durante un
namero elevado de ciclos de carga/descarga. Es uno de los dispositivos mas ampliamente empleados
para almacenar energia y se utiliza en una gran variedad de aplicaciones. La bateria va a ser uno de los
componentes claves para el almacenamiento de la energia que posteriormente va a ser demandada por
el motor eléctrico.

La unidad bésica de una bateria se denomina “celda” y es la union de esta, en serie o paralelo, lo
que proporcionara la capacidad y tension deseada y dard el nombre de “bateria”. Esta celda esta
formada en su interior por electrodos (catodo (+) y anodo (-)), el electrolito y los separadores.

La energia eléctrica es almacenada o liberada mediante reacciones electroquimicas que transportan
electrones entre electrodos que se encuentran interiormente conectados por un electrolito, para llevar
acabo reacciones de reduccion/oxidacion. En este proceso quimico, los componentes cambian su
estado de oxidacion; uno de ellos se oxida (pierde electrones) y mientras el otro componente se reduce
(gana electrones), este flujo de electrones genera como resultado de la energia liberada en la reaccion,
una corriente eléctrica que se puede extraer de la bateria directamente.
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Durante el proceso de descarga de una bateria, el electrodo negativo contiene la sustancia que es
oxidada, mientras que el electrodo positivo contiene la que se reduce, aceptando esos protones que han
sido liberados.

4
VI
4

Anodo Catodo

) e e L (D)

4 v Pl
i Aniones/Cationes > A ¥

Lo S

Oxidacion Reduccion

Figura 3-7: Esquema de celda electrolitica [Fuente propia]

En la Figura 3-7 se puede observar el esquema de una celda electrolitica, donde un electrodo
positivo y otro negativo se sumergen en un electrolito y las sustancias reaccionantes (el material
activo) se encuentra almacenado dentro de los electrolitos.

Las baterias pueden clasificar en dos grandes grupos en funcion de la capacidad de renovacion de
su carga una vez que se agota. Las baterias primarias, una vez que la carga se agota, no pueden
renovarse a menos que se renueve la sustancia quimica que la conforma. Por otro lado, las baterias
secundarias, las que seran objeto de estudio; si son recargables una vez que se agota su carga al aplicar
una corriente eléctrica en sentido inverso al que la corriente de la pila fluye normalmente.

3.3.1 Tipos de baterias

Todas las baterias basan su principio de funcionamiento en el proceso quimico de oxidacion-
reduccion, sin embargo, existe gran variedad de tipos de baterias para el almacenamiento de energia
eléctrica. En el presente apartado se realizard una breve descripcion de las diferentes tecnologias que
se utilizan con mas frecuencia. A continuacidn, se enumeran los tipos de baterias que seran descritos:

= Baterias de plomo-acido
= Baterias de niquel-cadmio
=  Baterfas de niquel-hidruro metalico
=  Baterias de litio
3.3.1.1 Baterias de plomo-dcido

Este tipo de baterias recargables son las mas empleadas y desarrolladas por su relacion
desempefio-coste. Forman parte importante del mercado de baterias, tanto primarias como secundarias.
No obstante, presentan desventajas como baja energia y potencia especifica ademas de un ciclo de vida
relativamente corto. Suele proporcionar una tension de 6 V, 12 V u otro multiplo de 2 V, puesto que la
tension acumulada se obtiene por celdas de 2 V colocadas en serie.

El electrolito en estas baterias es el acido sulfurico (H2SOs4) disuelto en agua (H>O) mientras que
los electrodos seran; uno de plomo (Pb) y el otro es didéxido de plomo (PbO»).
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Figura 3-8: Intercambio i6nico de baterias Plomo-Acido

Durante la descarga de la bateria, el 6xido de plomo es reducido a sulfato de plomo mientras que el
plomo experimental es oxidado para dar como resultado sulfato de plomo. Los electrones
intercambiados son lo que serdn empleados para la corriente eléctrica en un circuito externo. De la
Figura 3-8 se pueden interpretar las reacciones que tienen lugar en los electrodos durante el proceso de

descarga, siendo en el electrodo de plomo:

Pb + SO2~ - PbSO + 2e~

Mientras que en el electrodo de 6xido de plomo la reaccidon que tendra lugar sera:
PbO + SO?~ + 4H* + 2e~ - PbSO + 2HO

Este tipo de baterias supone de gran importancia en la automocion (baterias de arranque, vehiculos
industriales, embarcaciones, etc.) dadas sus caracteristicas y su alto nivel de desarrollo actual; tienen
una excelente capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la descarga, mucha capacidad
de descarga durante un periodo de tiempo, disponen de una eficiencia de hasta un 80% y su tasa de
auto-descarga es muy baja, aproximadamente de un 5%. Por otro lado, debido a la utilizacién del
plomo como material activo presentan un elevado peso y requieren de mantenimientos periddicos, no
toleran la carga rapida, por lo que necesitan prolongados periodos para su recarga, son poco resistentes
ante sobrecargas y descargas accidentales y son altamente vulnerables a la corrosion de sus electrodos.

Las ultimas investigaciones en el desarrollo de la tecnologia de estas baterias, centran sus
esfuerzos en la mejora de prestaciones en relacion a la reduccion de la necesidad de mantenimiento,
disminucién de peso y tamafio, asi como del tiempo requerido para la recarga posterior a su uso.

3.3.1.2 Baterias de niquel-cadmio

Este tipo de baterias utiliza un catodo de hidroxido de niquel, un dnodo de un compuesto de
cadmio e hidréxido de potasio como electrolito. Esta configuracién de materiales permite recargar la
bateria una vez que haya sido agotada, permitiendo su utilizacion.

Placa negativa:
hidréxido de niquel

Placa positiva: cadmio

Separador: lamina de
hidréxido potasico

Figura 3-9: Composiciéon baterias de niquel-cadmio [Fuente propia]
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Se caracteriza por una capacidad media, dada su densidad energética de 50 Wh/kg. Admiten
sobrecargas y no se dafian al seguir cargandose una vez que el proceso de carga haya finalizado.
Pueden soportar un alto rango de temperaturas, soportando temperaturas muy frias de hasta -40 °C.

Por otro lado, aunque estas pilas recargables tienen una larga vida ciclica de hasta 1500 ciclos,
tienen el inconveniente del llamado “efecto memoria”. Este efecto provoca que la bateria opere en
ciclos de vida cada vez mas cortos a medida que la pila envejece. Este efecto tiene lugar al cargar la
bateria sin que esta haya sido descargada por completo, favoreciendo la creacién de cristales en las
porciones no usadas en la pila, inhibiendo la reacciones que producen la electricidad.

Estas son las pilas portatiles mas comunes y econdmicas y tienen aplicaciones muy variadas desde
juguetes y camaras fotograficas a baterias para aviones. Algunos paises tienen restricciones de empleo
debido a su contenido en Cadmio altamente contaminante.

3.3.1.3 Baterias de niquel-hidruro metdlico

Este tipo de baterias ha sido desarrollado a partir de la tecnologia de las baterias descritas
anteriormente. Ofrecen mayor densidad energética (hasta 100 Wh/kg) y energia especifica, con un
rendimiento muy parecido, proporcionando una tensiéon nominal por celda de 1,2 V. Estan formadas
por hidroxido de niquel en el dnodo y una aleacion de hidruro metélico en el catodo. Al sustituir el
cadmio por el hidruro metalico, se elimina la problematica del empleo de materiales toxicos en las
baterias siendo mas seguras en su manipulacion y uso; ademas de otras ventajas como el aumento de la
capacidad, la disminucidn del peso y la reduccion del efecto memoria.

A pesar de que su tecnologia ha evolucionado mucho, siguen presentando desventajas como un
alto grado de auto-descarga (15-20% al mes), un tiempo de vida media reducido, en torno a los 300-
500 ciclos; intolerancia a fuertes descargas, incapacidad de satisfacer altos picos de potencia y alta
vulnerabilidad en caso de sobrecargas.

Esta tecnologia se utiliza ampliamente en baterias recargables para electronica de consumo. Estan
desarrollando su empleo en vehiculos de propulsion totalmente eléctrica o vehiculos hibridos, asi como
en teléfonos moviles, cdmaras de video u ordenadores portatiles.

3.3.1.4 Baterias de litio

Esta generacion de baterias avanzadas tal como las conocemos, empezd a comercializarse en los
afios 90. Este tipo de baterias supuso la introduccion de una nueva tecnologia mucho mas segura y una
serie de ventajas adicionales.

La razén fundamental que origind el empleo del litio recae en la ligereza que caracteriza este
material y lo que supone a su vez una alta capacidad especifica, permitiendo obtener la misma energia
con un peso muy inferior.

Se distinguen dos tipos de pilas de litio; por un lado, las de polimero de litio (LiPo) y las de ion de
litio. En términos generales presentan caracteristicas muy similares; las primeras se diferencian del
resto por emplear como electrolito un polimero sélido. El empleo de este polimero posibilita el uso de
baterias muy finas, de hasta 1 milimetro de grosor. Sus aplicaciones quedan muy limitadas debido a su
alta resistencia interna, que reduce su capacidad de carga y eleva la temperatura de funcionamiento.

En segundo lugar, las baterias de ion litio son més comunes y su empleo esta mas extendido en las
baterias recargables de dispositivos electronicos portatiles gracias a su mejor relacion peso y energia.
Son consideradas en el mercado como las mejores baterias en términos de densidad energética y
energia especifica.
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En este tipo de baterias de litio, tanto el catodo como el dnodo estan formados por materiales
capaces de intercalar y desintercalar iones litio durante los procesos de carga y descarga de la bateria,
permitiendo asi el flujo de electrones que generara como resultado la corriente eléctrica.

Este tipo de pilas proporcionan un voltaje por celda de 3,7 V siendo necesario menor numero de
celdas en serie, en comparacion a otro tipo de pilas, para una mayor acumulacion de energia. No
requieren mantenimiento, no tienen efecto memoria y tienen un ratio de auto-descarga muy bajo. Estas
baterias poseen una estructura fragil y requieren de un circuito de seguridad que limite el voltaje
maximo de cada celda durante la carga asi como el voltaje minimo durante la descarga. Como
consecuencia de las buenas prestaciones que proporciona, supone mayor coste en comparacion con
otras baterias.

Bateria de plomo Bateria de Ni-Cd Bateria de Ni- Bateria Li-Po
hidruro metalico

Figura 3-10: Tipos de baterias

3.3.1.5 Comparacion de las caracteristicas técnicas de las baterias

La Tabla 3-1 refleja de forma breve las caracteristicas técnicas fundamentales de los principales
tipos de baterias previamente desarrolladas. Para la eleccion entre los diferentes tipos, habra que tener
en cuenta aquellos requisitos que resulten de mayor importancia para la aplicacion deseada.

Tipos Plomo Ni-Cd Ni-Mh Li-Ion
Energia/Peso (Wh/kg) 30—50 50— 80 60—120 100 —250
Tensién por elemento (V) 2 1,25 1,25 3,5
Duracién (ciclos de vida) 500-800 1500-2000 300-500  400-1200
Tiempo de carga (h) 8-16 10-14 2-4 2-4
Auto-descarga por mes (%) 5 10 30 8
Mantenimiento Bueno Malo Regular Facil
Tolerancia a sobrecargas - Muy buena Media Mala

Tabla 3-1: Comparacion baterias

Como se puede observar en la Tabla 3-1, las baterias de litio son las que mejores caracteristicas
presentan en cuanto a su densidad energética. Ademads, permiten unos tiempos de carga y descarga
bajos en comparacidon con otros tipos y sufren poca auto descarga. Esta serie de caracteristicas las
convierten en ideales para aplicaciones mdviles de control como los drones. Estas baterias, ademas de
ser relativamente pequeiias y ligeras, facilitando su integracion en los dispositivos, permitiran realizar
descargas muy rapidas, suministrando cantidades importantes de energia en poco tiempo.
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3.3.2 Caracterizacion de las baterias

A continuacion, se pasa a describir una serie de parametros que caracterizan una bateria y unos
conceptos técnicos empleados en la estimacion del estado de carga de las baterias que serdn necesarios
para comprender su funcionamiento [16].

1. Estado de carga o “State Of Charge” (SoC) (%): este parametro indica el estado de carga de
la bateria de manera porcentual. De esta forma, siendo este del 100%, implicara que la bateria
tiene almacenada la méxima energia posible.

2. Profundidad de carga o “Depth of Charge” (DoD) (%): relaciona la capacidad de amperios-
hora [Ah] entregada por una bateria durante su descarga y la capacidad nominal de la misma.
Estos dos parametros quedan relacionados de la siguiente forma:

DOD =1-S50C
3. Tension en vacio (Vyq¢0): €s la tension en los terminales de un circuito abierto. Este valor
queda determinado por las caracteristicas intrinsecas de la bateria.

4. Tension en circuito cerrado (V,,;): es la tension resultante de una bateria al ser conectado a
una carga. Esta disminuye al conectarla en funcion de la corriente cedida.

5. Resistencia interna (R;;): este término modela como una resistencia el resultado de las
consecuencias de las reacciones que tienen lugar dentro de una bateria.

6. Capacidad (C): es la cantidad de electricidad que se puede almacenar para posteriormente ser
descargada [Ah].

7. Vida util: tiempo que tarda una bateria en reducir su capacidad hasta un 80% del total. Por
otro lado, también puede ser enfocado como el numero de veces que puede ser recargada
hasta alcanzar su capacidad maxima después de su uso.

8. Eficiencia energética: supone el porcentaje de energia eléctrica que proporciona la bateria con
respecto a la necesaria para cargarla. Lo ideal deberia ser del 100%, esto no se produce en las
baterias reales.

3.3.3 Modelado de la bateria

En este apartado se desarrollard en Simulink® el modelado de una bateria, con el objetivo de que
sea valido para cualquier tipo de bateria y diferentes situaciones de uso. Con este modelo se pretende
estimar el comportamiento de la bateria bajo unas determinadas circunstancias de trabajo durante el
vuelo de los UAVs.

El modelado de una bateria, a priori, puede resultar complejo debido a que se basan en reacciones
quimicas dificiles de predecir y modelar, afectadas por diferentes parametros, como el uso dado
previamente a la bateria o el tiempo de funcionamiento. Sin embargo, se han desarrollado modelos
sencillos que permiten estimar de forma cuantitativa los consumos.

El uso cada vez mas extendido de baterias, requiere de un mayor conocimiento en profundidad de
sus caracteristicas electrodinamicas. Conocer el estado de carga de una bateria compuesta por varias
celdas a partir de la tensidon en sus bornes y de la corriente que aporta, es posible gracias a un modelo
matematico preciso. Los parametros del modelo se obtienen a partir de ciclos experimentales de carga
y descarga a corriente constante intercalados con otros en los que la bateria esta en reposo. El modelo
resultante presenta la precision suficiente como para evaluar el estado de carga y modelar la bateria
con gran precision en aplicaciones complejas.

Para abarcar el modelado en este trabajo, se va a recurrir al modelo de Peukert (apartado 3.3.3.3).
Se trata de un modelo bastante empleado debido a su simplicidad y a la facilidad con la que son
obtenidos los pardmetros empleados; disponibles, en algunos casos, en las hojas de caracteristicas del
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fabricante o pudiendo ser obtenidos de forma experimental mediante ensayos sencillos. Para el
modelado, necesitaremos conocer los siguientes parametros, los cuales seran desarrollados a
continuacion:

*  Tension de circuito abierto

* Resistencia interna

* Constante de Peukert

3.3.3.1 Modelado del comportamiento dinamico de la bateria

Para el calculo de la tension en circuito abierto (Open Circuit Voltaje, OCV) es necesario, en
primer lugar, recrear el comportamiento de la bateria a través de un circuito equivalente simple. Este
circuito permite aproximar la tension de la bateria en funcion de su estado de carga.

externa

i Carga

Figura 3-11: Circuito equivalente de una bateria de tres celdas [Fuente propia]

La Figura 3-11, muestra el circuito equivalente, donde E es la tension de circuito abierto [V], R
equivale a la resistencia interna caracteristica de la bateria [€2], V" es la tension e / la intensidad [A]. La
tension del circuito abierto es un parametro que variard en funcion del estado de carga de la bateria
(SoC) y con ello en funcion del tipo de bateria seleccionada.

Es por esto que se tiene que obtener una ecuacion que relacione directamente la tension de circuito
abierto, a la que se le denominara como “OCV”; en funcion del estado de carga (SoC). La SoC tendra
un valor de 100 (%) cuando esté cargada al maximo y un valor de 0 (%) cuando esté descargada por
completo.

La bateria seleccionada es una bateria litio-polimero, la tecnologia de este tipo de baterias ha
supuesto una revolucion en los de sistemas de radio control como bien pueden ser los vehiculos aéreos
no tripulados. Esta bateria recargable tiene tres veces mas densidad de energia por unidad de peso que
las baterias tradicionales, mayor rapidez en la carga y la descarga, son capaces de proporcionar una
tasa de descarga muy alta y mayor vida util. Presenta un voltaje nominal de 3,7 V permitiendo su
agrupacion en serie (desde una a seis celdas) hasta alcanzar un mayor voltaje total en funcion de los
requerimientos. Estas baterias son muy sensibles a la temperatura, su temperatura ideal de
funcionamiento se encuentra entre 30 y 40°C, alejandose de estos margenes, la bateria empieza a no
funcionar con la maxima eficiencia y podria llegar a danarse. Para mejorar la calidad de vida y evitar
danarlas, es necesario no someterlas a sobrecargas y evitar descargas muy profundas, tratando de dejar
un 20% de margen de carga durante su funcionamiento, de lo contrario implicaria la considerable
reduccion del numero de ciclos de carga.

Las baterias LiPo presentan un comportamiento tal que la tension de circuito abierto y el estado de
carga se relacionan segun la curva de la siguiente grafica proporcionada por el fabricante.
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SOC-OCV Bateria Li-Poly
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Figura 3-12: Gréfica SoC - OCYV de las baterias LiPo [Fuente propia]

Los valores de esta curva fueron obtenidos de la curva original proporcionada por el fabricante
para este tipo de bateria mediante la herramienta online WebPlotDigitalizer, y a partir de ellos ha sido
posible su representacion en Matlab (Figura 3-12). La extension “cftool” de Matlab permite ajustar con
precision las curvas y de esta forma ha sido posible obtener la expresion matematica (Ec.6) con la que

representar esta curva con precision.
fxX)=ax xP+¢

Siendo los valores (con un porcentaje de 95% de confianza);

(Ec.6)

a = —2,28;
b = —0.09783;
c = 5,678

Mediante los valores obtenidos de OCV [V] a través de la expresion descrita anteriormente y el
numero de celdas de la bateria, se calcula la OCV total.
En la Figura 3-13 inferior se muestra el bloque resultante al implementar lo descrito anteriormente

en Simulink®.
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Grafica OCV-SOC Bateria Li-Pol Numero de celdas

Figura 3-13: Bloque calculo de OCV
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3.3.3.2 Resistencia interna

La resistencia eléctrica de una fuente de tension es la denominada resistencia interna. Esta es una
propiedad intrinseca de la fuente de tension y radica en su naturaleza. En las baterias, tiene su origen
en las pérdidas de resistencia en el electrolito durante la transformacion quimica de la energia. El valor
de este dato no puede ser obtenido directamente, unicamente, puede ser calculado mediante datos de
corriente y tension medidos sobre ella. Este valor proporciona informacion util para detectar problemas
en una bateria y sirve como indicador de cuando una bateria debe ser reemplazada.

La resistencia interna de una bateria adquiere un valor distinto cuando se produce la carga que
cuando se produce la descarga. Para calcularlo basta con multiplicar el nimero de celdas de la bateria
por su resistencia interna inicial caracteristica de la bateria, proporcionada por el fabricante, y el
resultado dividirlo entre la capacidad de carga en Amperios de la bateria para una descarga de una hora
[Ah]. La ecuacién que relaciona esto queda de la siguiente forma:

Rin, (Ec.7)
Chat 0]

Esta ecuacion sera implementada en Simulink® segtn la Figura 3-14 y el resultado obtenido se
almacenara en un bloque de constantes, las cuales seran empleadas mas adelante.

Rin = Num. celdas X

X -
Rin0 -
Rin
N )Y » X * »( 1 )

Nceldas Rin

@—>%

Cbat

Figura 3-14: Bloque de resistencia interna

3.3.3.3 Capacidad de Peukert

La capacidad de una bateria es la cantidad de electricidad que se obtiene al descargar por completo
una bateria que se encontraba al maximo de energia. Este valor depende de diferentes factores como la
temperatura de funcionamiento o la intensidad de carga/descarga. Como norma general, la capacidad
de descarga de la bateria no es la misma si se descarga a diferentes intensidades, siendo mayor cuanto
menor sea la intensidad de descarga. El grado en que esto afecta a la capacidad de una bateria depende
de la tecnologia de bateria utilizada.

La Ley de Peukert relaciona el estado de carga de una bateria y su ratio de descarga; a mayor ratio
de descarga, menor capacidad de la bateria. Para corregir este efecto, Peukert desarrolld la siguiente
ecuacion:

C,=TxI (Ec.8)

Donde, la capacidad Cp obtenida es la capacidad de Peukert [Ah] para distintas intensidades de
corriente de la bateria, 7 es el tiempo de descarga/carga real en horas, / es la corriente de
descarga/carga real de la bateria [A] y la k£ es el coeficiente de Peukert. Este coeficiente es una
constante que corregira la diferencia entre la capacidad de la bateria real y la tedrica.

El valor de la constante k& puede ser obtenido experimentalmente a partir de datos de tiempo y
capacidad resultantes al simular dos descargas completas de la bateria a diferentes intensidades y
mediante el uso de la siguiente expresion:
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= logt, —logt, (Ec.9)
o (ﬂ) —log (2
&\, AN

En esta ecuacion, C; y t; se corresponden con la capacidad total descargada y el tiempo en que se
realiza respectivamente para una determinada intensidad; mientras que C, y t, seran la capacidad y el
tiempo bajo otras condiciones de intensidad diferentes.

De esta forma quedaria calculada de forma experimental esta constante. Para el caso, al no conocer
los datos del fabricante ni las especificaciones concretas de la bateria sometida a estudio, se tomara
para la constante de Peukert en las baterias de litio el valor constante de 1,056 [17]. Estos valores,
tanto la constante £ como la Capacidad de Peukert, serdn almacenadas en el bloque de constantes
siendo empleadas con posterioridad.

3.3.3.4 Modelado de la intensidad

Para permitir el vuelo de un multicoptero, es necesario suministrar una potencia que sera
proporcionada por la bateria. La bateria se descarga en funcion de la demanda de esa potencia eléctrica
y se carga con la energia sobrante producida por las celdas de combustible.

Es preciso saber la intensidad que se gana o se pierde para poder averiguar la cantidad de carga
que esta disponible en la bateria; para ello, partiremos de la ecuacion de la Ley de Ohm que relaciona
la tension y la intensidad de corriente:

P=V x I[W] (Ec.10)
Esta ecuacion sera combinada con la ecuacion propia de la tension de una bateria:
Vbat = Vbat,O - Rin X Ibat [V] (ECII)

Donde V4 o [V] representa la tension de la bateria en un circuito abierto (OCV), que habra sido
obtenido con anterioridad, R;, es la resistencia interna de la bateria ¢ I,; [A] es la intensidad de
corriente. El signo de la ecuacion dependerd del estado de la bateria, en funcion del criterio de signos
establecido previamente para el sistema; para el caso, serd negativo al proporcionarle la potencia
eléctrica demandada por el motor y positivo al cargarse por efecto de las celdas de combustible. Para
cualquier otro caso, la intensidad sera cero.

De esta forma, combinando ambas se obtendra como resultado la expresion:
P =Vygeo X I — I2 X R [W] (Ec.12)

Para la posterior implementaciéon en Matlab, despejamos / [A] como una ecuacion de segundo
grado, considerando el signo positivo o negativo en funcion de la carga o descarga de la bateria:

Voato — \/Vbat,oz —4XRXP

(Ec.13)

La ecuacion definida serd programada en cddigo de Matlab empleando un bloque de Simulink®
“Matlab Function” para establecer las dos condiciones de trabajo en funcidn de la carga o descarga
dependiendo del signo de entrada de la potencia eléctrica. El bloque resultante quedara tal y como se
muestra en la Figura 3-15:
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Figura 3-15: Modelado de la intensidad

3.3.3.5 Modelado de la carga eliminada y/o suministrada

Con este bloque, se calculara la cantidad de carga que se suministra o se elimina (Charge
Remained Charge Supplied, CRCS) en funcion de la intensidad (/), del Coeficiente de Peukert (k) y del
tiempo transcurrido (8t). Para ello, se combina la ecuacion de la intensidad desarrollada anteriormente
junto con la de la Capacidad de Peukert, dando como resultado la expresion:

I* x &t (Ec.14)

Esta expresion genérica varia al calcular la carga afiadida a las baterias puesto que es necesario
eliminar de la expresion el valor de la constante del Coeficiente de Peukert dado que en el proceso de
carga tiene un valor muy pequefo, tanto como para ser considerado despreciable. De esta forma la
expresion resultante para la cantidad de carga suministrada a las baterias queda de la siguiente forma:

x 8t (Ec.15)

I
CRCS = — - [Ah]

El tiempo transcurrido denominado como 6t, es medido en unidades de segundos, por lo que la
expresion se divide entre 3600 para conseguir el ajuste de unidades necesario para obtener el resultado
de la ecuacion en Amperios hora.

Esta expresion para la cantidad de carga y descarga de la bateria queda implementada en
Simulink® tal y como se ve en la Figura 3-16. El bloque “Matlab Function” se ha configurado con
cddigo de Matlab para el uso de las formulas referidas anteriormente en funcion de la carga o descarga,
dependiendo del signo de entrada de la intensidad calculada. El valor de la intensidad es llamado del
bloque anterior mientras que el tiempo y el Coeficiente de Peukert son llamados desde el bloque de
constantes donde se encuentran todas las caracteristicas especificas relativas al modelo de bateria. El
producto de salida es integrado en funcidn del tiempo y el resultado obtenido es la carga eliminada o
afiadida en Amperios hora.

1) Intensidad

Intensidad

U
A 4

0

D

0

»

o ol L

CRCS_ [Ah]

Kpeukert

dT

S

CRCS [Ah]
Figura 3-16: Modulado de CRCS
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3.3.3.6 Bloque de estado de carga de la bateria

Este ultimo bloque descrito, tiene como objetivo el calculo del estado de carga de la bateria (State
of Charge, SoC). La profundidad de descarga (DoD) de la bateria est4 relacionada con la Capacidad
de Peukert (Cpeyrert) Y la carga eliminada o afiadida (CRCS), ambos valores calculados anteriormente.
Estos valores quedan relacionados segun la siguiente expresion:

CRCS
Dob — (Ec.16)

CPeukert

Una vez calculada la profundidad de carga de la bateria, interesa conocer el estado de carga, para
ello basta con la simple operacion:

SoC =1—-DoD (Ec.17)

En la Figura 3-17, se puede ver el resultado final de la implementacion de estas ecuaciones en el
entorno de Simulink®. Finalmente se afiade un multiplicador para obtener el resultado como
porcentaje, con el objetivo de tener un conocimiento mas intuitivo del estado de carga de la bateria
para cada momento.

1) P X
CRCS
= Q0
SOC %
Capacidad de Peukert 1

Figura 3-17: Modulado de SoC

El valor de SoC obtenido sera redirigido al bloque de OCV, siendo la entrada necesaria en el
bloque para calcular el voltaje de circuito abierto para ese determinado estado de carga como se ha
descrito anteriormente.

3.3.3.7 Modelado global de la bateria

Para simplificar la configuracion de los datos de la bateria de forma sencilla y asi hacer el modelo
genérico configurable para cualquier tipo de bateria, se ha creado un bloque donde queden recogidas
todas constantes, el cual se ha hecho alusién en determinadas ocasiones anteriormente. Algunos de
estos valores son calculados como ha sido descrito previamente y otros de ellos son valores constantes
caracteristicos de la bateria proporcionados por el fabricante. Ambos se proporcionan a los bloques
“Goto” y estos podran ser llamados con los bloques “From” en las entradas donde sean necesarios para
los célculos en los distintos bloques.
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85 Cbat 1.056 K
Capacidad carga/descarga [Ah] Cbat Cte de Peukert
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Delta T
3 N 0.0014 » Rin0 Rin Rin
Numero de celdas Nceldas Rin2 Rin

Resistencia interna

Figura 3-18: Bloque de constantes

En la Figura 3-18, se observa el modelo global de la bateria tras haber completado y descrito de
forma individual cada uno de los bloques.

El resultado final de la simulacion serd, en todo caso, el porcentaje de estado de carga para un
tiempo de simulacion determinado a una potencia de trabajo, valido para cualquier bateria LiPo tras
concretar las caracteristicas técnicas del modelo empleado.

A 4

soce (CY  ocv

ocv

Calculo OCV

» OoCcv

INTENSIDAD w »] Intensidad CRCS CRCS_ [Ah] »|crcs SOC % %l e

! polec
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L 16.37] L 9.982) L 85.03)

INTENSIDAD[A] CRCS [Ah]1 % SOC

BLOQUE CONSTANTES

Figura 3-19: Modelado de la bateria

3.4 Variador de velocidad

Un ESC es el acronimo de “Electronic Speed Controller”, siendo esto un “variador de velocidad”.
Se trata de un dispositivo electronico esencial para el funcionamiento de un dron, asi como para el uso,
en general, de cualquier aplicacion del estilo. Los ESC permiten regular un voltaje estable para poder
hacer funcionar el receptor, eliminando la necesidad de llevar una bateria externa dentro del dron.

Este sistema es capaz de definir la velocidad de giro de un motor mediante la generacion de pulsos
compatibles con estos motores. El ESC recibira informacion de un controlador en funcién de la energia
requerida en una determinada situacidn, asegurando un vuelo seguro y estable; y este se la demandara
a la bateria a través de sus cables de conexion. Esto se traduce en la produccion de pulsos en su interior
y su transmision al motor para su funcionamiento.

Para la seleccion del tipo de variador, dependera del tipo de empuje que se necesite para el vuelo
del vehiculo, es el motor el que exige al ESC por lo que este tiene que estar capacitado para
proporcionar el maximo de amperios que el motor demande. Los variadores estdn categorizados en
funcién de la maxima corriente que pueden soportar. Lo recomendable es optar por uno que se
encuentre por encima de la demanda del motor y de la hélice del dron. Entre los factores que tienen a
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incrementar el consumo de corriente de los ESC son los motores de mayor potencia y mas grandes, asi
como aquellos que montan las hélices mas grandes.

Figura 3-20: Variador de velocidad

3.5 Pila de combustible

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que transforman directamente la energia
quimica en energia eléctrica y calor a través de un proceso electroquimico. El proceso electroquimico
que tiene lugar es de alta eficiencia y de minimo impacto medioambiental. La obtencion de energia en
las pilas de combustible, estd exenta de cualquier proceso térmico o mecanico intermedio, alcanzando
eficiencias mayores en comparacion con las maquinas térmicas, que quedan limitadas por la eficiencia
del Ciclo de Carnot.

MOTORES TERMICOS

Energia —— Energia
térmica mecanica \A Generador
Limite de Carnot
_ 1- TF.fria
Pmax = T, 1
F.caliente

Energia quimica
Energia eléctrica

Comburente
\ Pilas de combustible (FC) /

+
Figura 3-21: Comparacion de las pilas de combustible frente a los motores térmicos [Fuente propia]

Oxidante

La pila de combustible se compone de un conjunto de celdas electroquimicas dispuestas en serie
en funcion de los requerimientos energéticos. El funcionamiento de estas celdas estd basado en un
anodo (-) y un catodo (+), separados entre si por un electrolito sélido o liquido. En el interior de la pila
se lleva a cabo una reacciéon quimica controlada que emplea como reactivos un combustible y un
elemento oxidante, dando lugar a otros productos y a una corriente eléctrica que se evacua a un
circuito externo. Uno de los reactivos de la pila, por tanto, es el combustible que generalmente se
encuentra almacenado aparte de la pila. Desde este lugar de almacenamiento exterior es suministrado
hasta la propia pila, de manera que, siempre que haya suministro de combustible, la pila podra
funcionar y sera capaz de suministrar energia eléctrica de forma continua. El otro de los reactivos de la
pila es siempre el oxigeno, que actia como elemento oxidante en el catodo y que, dada su
disponibilidad en el aire, generalmente no va a ser necesario tener que almacenarlo, sino que se podra
captar directamente desde la atmosfera exterior. Las celdas proporcionan la energia a una bateria, la
cual podra suplir los picos de potencia requeridos por el motor y al mismo tiempo proporcionar una
cantidad constante de energia.
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Los catalizadores resultan elementos de vital importancia en las pilas de combustible para que el
proceso se lleve a cabo de manera factible. Son sustancias que facilitan y aceleran las reacciones
quimicas que se producen. Estos catalizadores contienen platino en su composicion, material poco
abundante en la naturaleza, lo que hace que se incremente el precio de fabricacion de estos dispositivos
electroquimicos.

3.5.1 Componentes de pilas de combustible

Un sistema de pilas de combustible consta de cinco componentes fundamentales para su
funcionamiento:

1. El procesador de combustible, que convierte un combustible fosil en un gas rico en
hidrégeno, con el que se alimenta a la pila de combustible para producir energia eléctrica en
forma de corriente continua.

2. La pila de combustible (normalmente denominadas celdas de combustible), donde se
transforma la energia quimica del combustible en energia eléctrica.

3. El conversor de potencia o inversor, que transforma la corriente continua suministrada por
la pila en corriente alterna, compatible con requerimientos posteriores.

4.  El sistema de recuperacion de calor, que recupera la energia térmica resultante del proceso
mediante un sistema de cogeneracion.

5. El sistema de control, que gestiona de forma global el sistema, controlando el flujo seguro de
los intercambios energéticos del proceso.

Stack o apilamiento

Figura 3-22: Pila de combustible

3.5.2 Tipos de pilas de combustible

Las pilas de combustibles se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios como son la
combinacion del tipo de combustible y oxidante, el lugar donde sea procesado el combustible, el tipo
de electrolito, la temperatura de operacion, etc.

La clasificacion mas comun es en funcidon del tipo de electrolito empleado en la pila. Esta
clasificacion determina el tipo de reacciones electroquimicas, los catalizadores necesarios y el rango de
temperatura de funcionamiento entre otros factores. De esta forma, condicionan sus diferentes
aplicaciones en funcion de las ventajas y desventajas que ofrece cada una de las opciones [18] [19].

3.5.2.1 Membrana de intercambio protonico (PEMFC)

Los PEMFC son una tecnologia bastante desarrollada y han sido disefiadas con el objetivo de la
sustitucion de los motores de combustion interna en sistemas de transporte.

El componente de estas pilas es una membrana polimérica, “nafiéon”, que actua como electrolito y
que separa los electrodos. El nafion permite el flujo de electrones al hidratarse, actuando de forma
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simultanea como aislante eléctrico y separador de gases combustibles y oxidantes. Proporciona larga
duracion de operacion, asi como alta densidad de potencia a bajas temperaturas de funcionamiento. Su
desarrollo estd enfocado a aplicaciones en automocion, equipos portdtiles o como generadores de
potencia estacionaria residencial.

H_— —— H,0
H | H,Q
H, —
—r 02

40 hY 0,

] \

Anodo Catodo

Membrana

Figura 3-23: Esquema PEMFC [Fuente propia]

3.5.2.2 Alcalina (AFC)

Esta pila de combustible utiliza como electrolito el hidroxido de potasio (KOH), llegando a
alcanzar unos elevados niveles de rendimiento de hasta 70%. Proporciona una elevada prestacion de
corriente debido a la rapida reaccion catddica desencadenada. Se enfrenta bajo la susceptibilidad de
ser contaminada con facilidad dada su intolerancia al CO; Su empleo esta desarrollado hacia naves
espaciales, submarinos u otras aplicaciones militares.

3.5.2.3 Metanol directo (DMFC)

Se diferencian por la utilizacion de metanol como combustible de alimentacion. El uso de este
liquido a temperatura ambiente permite poder usarse en sistemas con infraestructuras y sistemas de
almacenaje mas simples y economicos. Sin embargo, las DMFC posen una eficiencia relativamente
baja. Se emplean en equipos portatiles.

3.5.2.4 Acido fosforico (PAFC)

Este tipo de pila utiliza 4cido fosférico puro concentrado como electrolito. Actualmente pueden ser
consideradas como las tUnicas pilas en estado comercial puro. Tras grandes mejoras en coste y
rendimiento, cuenta con una eficiencia de operacion que puede alcanzar niveles superiores al 80%.
Debido a sus caracteristicas, orienta su aplicacion a instalaciones inmoéviles en edificios.

3.5.2.5 Carbonato fundido (MCFC)

El electrolito empleado en este tipo de dispositivo electroquimico son carbonatos alcalinos
embebidos en una matriz ceramica. Operan a muy altas temperaturas, debido a las cuales el calor
desprendido en el proceso puede ser aprovechado en otra aplicacion, aumentando el rendimiento total
del combustible. Dadas las caracteristicas corrosivas del electrolito y las altas temperaturas de
operacion, el principal inconveniente reside en la reducida vida util de la pila.

3.5.2.6 Oxido sélido (SOFC)

Las SOFC tienen 6xido sdlido como electrolito. Se caracterizan por su alta eficacia, estabilidad a
largo plazo, emisiones bajas y relativo bajo coste. La mayor desventaja se presenta ante las altas
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temperaturas de operacion requeridas, lo que provocara en consecuencia un arranque lento; evitando
pérdidas de calor, asi como la proteccion del personal y la degradacion de los materiales. Son
mayormente utilizadas para proporcionar potencia estacionaria residencial, comercial e industrial.

3.5.2.7 Comparacion de las pilas de combustible

Una vez conocidos los fundamentos de operacion de cada uno de los tipos pilas de combustible en
el mercado, en la Tabla 3-2 se reflejan las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta de cada

uno de ellos.

Tipos de Temperatura
pilas de Electrolito Rendimiento Potencia de operacion Ventajas Desventajas
combustible (°O)
PEMFC Membrana 50-70% 1 W-500 KW 60— 80 Ligeras Coste del
d:c . polimero Alta densidad catalizador
solido .
T Sensibles  al
emperaturas
: CcO
bajas
Arranque rapido
AFC Solucion 60 - 70 % 10 — 200 KW 100 - 120 Materiales Sensibles a ser
alcalina econdémicos contaminados
Rendimiento alto  P°" €O
Durabilidad
DMFC  Membrana 20-30% 100 MW - 1 KW 50-120 Facil produccion Eficiencia
de polimero y baja
solido almacenamiento
del metanol
PAFC Acido 85 % <10 MW 150 - 200 Tolerancia a CO, Coste
fosforico y CO P ~
€s0 y tamano
Tecnologia bien  elevado
desarrollada
Estabilidad
MCFC Carbonatos 65 % 100 MW 600 - 650 Coste Muy altas
fundidos . temperaturas
Cogeneracion
Durabilidad
SOFC Oxido sélido 65 % <100 MW 850 - 1100 Eficiencia Muy altas
Reducidas temperaturas
emisiones Arranque
Estabilidad lento

Tabla 3-2: Comparacién pilas de combustible [Fuente propia]

La Figura 3-24 plasma las aplicaciones de las pilas de combustible en relacion con el orden de
potencia demandada en cada uno de los procesos ademds de las capacidades energéticas de las
distintas clases de pilas.
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Aolicaci Eaui lectréni Ctatil Generador Coches y Generador de
plicaciones qUIpOS ¢leCtronicos portatlies . idencial ymoévil  barcos  potencia distribuida
Potencia (W) 1 10 100 1K 10 K 100 K 1M 50 M
(—ArC—) MCF )
Rango de
aplicaciones de los < SOF >
diferentes tipos de
pilas de combustible < PEMFC >
< DMF > < PAF >

Figura 3-24: Aplicaciones de las pilas de combustible [Fuente propia]

Actualmente, el modelo de pila de combustible méas empleado para la integracion en los UAVs,
dadas sus caracteristicas de operacion y funcionamiento, son las PEMFC. Estas pilas de combustible
presentan una serie de ventajas que las convierten en las mas apropiadas frente a otras en aplicaciones
de transporte, incluyendo su uso en vehiculos aéreos no tripulados, algunas de estas son:

*  Son compactas y ligeras en el rango de potencia demandado.
= Tienen una eficiencia elevada (50-60%).

= La temperatura de funcionamiento estd en torno a los 80°C, considerandose una temperatura
razonablemente baja en comparacion con otros tipos de pilas de combustible.

* Arranque y apagado mas rapido, sin necesidad de un calentamiento previo excesivo.

= Los problemas de oxidaciéon se reducen o eliminan con respecto a otros tipos de pilas de
combustible al trabajar a temperaturas relativamente bajas y tener agua como Unico producto
de reaccion.

Tipos de pilas
de Aptitud en el empleo de UAVs
combustible

PEMFC APTO Mayoria de los casos

AFC NO APTO Altas temperaturas de operacion
DMFC APTO Baja eficiencia

PAFC NO APTO Altas temperaturas de operacion
MCFC NO APTO Altas temperaturas de operacion
SOFC NO APTO Altas temperaturas de operacion

Tabla 3-3: Aptitud de las pilas de combustibles en UAVs [Fuente propia]

3.5.3 Ventajas y desventajas del empleo de pilas de combustible

Estudiando estos dispositivos electroquimicos como un bloque conjunto, se observan una serie de
ventajas frente a otros sistemas que motivan a su empleo y a su mayor desarrollo tecnoldgico actual,
estas son [19]:
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Ventajas:

No se producen emisiones a la atmoésfera por lo que se consideran una fuente de energia
limpia en consonancia al impacto medioambiental.

Presentan alta eficacia a cargas parciales, pudiendo operar de forma 6ptima lejos de su punto
de maxima potencia.

Admision de combustibles diversos.

Su modularidad permite que la potencia de las pilas aumente linealmente con el tamafio de la
pila, agregando nuevas unidades y acoplandolas eléctricamente.

Gran versatilidad, pueden ser usadas en aplicaciones moviles o estdticas, en régimen
discontinuo o estacionario.

No cuentan con partes méviles por lo que su mantenimiento es sencillo y no emiten ruido.
Funcionan de forma continua siempre que el combustible esté disponible.
Tamano muy adaptable segtin las necesidades.

Alta eficiencia en la produccion de energia eléctrica en comparacion con otras maquinas
térmicas.

80
7o | Masimotetricopua s s de comnstble
601
—_
& 50+ Pilas de combustible
N
.
Q
5 7
2
£ 30t
Diésel eléctrico Turbinas
204+ de gasy
de vapor
10+
0 } } | '

1 10 100 1000 10000
Potencia producida(kW)

Figura 3-25: Comparativa de las pilas de combustible con otras maquinas térmicas [Fuente propia]

A su vez, habra que tener en cuenta una serie de desventajas a las que hacer frente y las que a dia
de hoy son objeto de estudio en vistas de priorizar la implementacion de su uso frente a otros sistemas.

Desventajas:

Complejidad de procesos de produccion y almacenamiento del hidrogeno, actualmente en
pleno desarrollo y coste muy elevado.

Alto precio debido al uso de materiales de elevado coste y combustibles de calidad para su
funcionamiento.

Baja densidad del combustible para su funcionamiento en comparacion con otros
combustibles sélidos.

Corta vida util de los equipos motivada por la corrosion de los materiales por las altas
temperaturas y presiones de trabajo a las que son sometidos.
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3.5.4 Modelado del consumo de una pila de combustible

Para el modelado de la pila de combustible, es necesario conocer las reacciones que tienen lugar
dentro de una celda. En el interior de las celdas, el hidrogeno penetra por el &nodo y en presencia de un
catalizador se disocia en los iones positivos (protones) y electrones. El oxigeno del aire penetra por el
catodo y se disocia en iones negativos, también en presencia del catalizador. Los iones de hidrogeno
migran a través del electrolito mientras que los electrones circulan a través del circuito externo. Este
flujo de electrones es la corriente eléctrica que genera la pila. Una vez atravesado el circuito, los
electrones llegan hasta el catodo, donde se combinan con los protones y el oxigeno del aire para formar
agua.

Entrada de H,
Circulacién

de electrones v .
S o . -
- R - E » .
% o
-
Entrada de O,

ITones positivos
de H,

Catalizador

+~ | Salida de H,O

Figura 3-26 : Intercambio iénico de las celdas PEMFC [Fuente propia]

Las reacciones que tienen lugar en cada uno de los electrolitos son:

Reaccion en el anodo: H, - 2H* + 2e~

Reaccion en el catodo: %02 +2H* + 2¢~ -» H,0
Reaccion global: H, + %Oz - H,0

Para el modelado de la pila de combustible se han distinguido tres posibilidades. La seleccion de
un método u otro dependera de las caracteristicas de la pila de combustible a modelar y de los datos
que pueden ser proporcionados en cada caso por el fabricante.

En todos los casos se presentara el mismo esquema global de inputs y outputs. La entrada serd la
potencia eléctrica [W] demandada por el motor para su funcionamiento y la salida, la demanda de
hidrogeno en gramos que sera requerida al tanque de almacenamiento de hidrogeno.

Pelec [W] g de H2

Pila de combustible

Figura 3-27: Esquema global de la pila de combustible
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En primer lugar, se distingue un modelo més general de consumo lineal, véalido para cualquier pila
de combustible, fundamentado Unicamente en la estequiometria de la reaccion. Mediante el uso de la
constante de Faraday, siendo esta la cantidad de carga eléctrica que hay en un mol de electrones con un
valor de 96.485 Culombios, se puede concluir la siguiente ecuacion:

Q =2 X F X cantidad de H, (Ec.18)

Donde Q es la cantidad de carga en Culombios, en funcion de la intensidad de corriente de
Amperios [/] y ¢ el tiempo que trascurre, siendo:

Q=1xt (Ec.19)

Teniendo en cuenta que la potencia de la pila de combustible (Peiec) es igual a la intensidad (I) por
la tension de celda (V) y por el nimero de celdas (n); despejando el valor de la intensidad de esta
formula, se obtiene la expresion:

_ Petec (Ec.20)
V. xXn

Sustituyendo las ecuaciones (Ec.19) y (Ec.20) en la (Ec.18) y dividiendo la resultante entre el
tiempo y multiplicando por el niumero de celdas de la pila de combustible, resultara la siguiente
ecuacion en funcion de la cantidad de hidrégeno:

P
Hz utilizado = % X m (Eczl)
Con esta expresion, teniendo en cuenta el valor de la tension media de una celda del stack (V.) de
0,475 V [20] y el valor de la masa atémica del hidrégeno (m) de 1,008 u; se obtiene como resultado la

cantidad de hidrégeno necesario en gramos en funcion de la potencia eléctrica de entrada.

Esta ecuacion se implementard en Simulink® mediante un bloque “Matlab Function”, teniendo
como Unica entrada la potencia eléctrica y el resto de valores como constantes. El resultado obtenido
sera integrado en funcidn del tiempo de simulacion obteniendo un consumo de hidrégeno lineal.

El siguiente modelo, simulado para un consumo de hidrégeno viene dado por una expresion
proporcionada por el fabricante de baterias de “Intelligent Energy”, siendo esta:

Pelec (Ec.22)

Consumo H, (g/h) = Wh
Contenido energético del H, (7) X U

Donde, u es la eficiencia de la pila, siendo un valor estimado por el fabricante para una pila de
combustible de 650 W de 0,53 y el contenido energético del hidrégeno de 33,3 Wh/g.

Conociendo el valor de las constantes de la expresion, esta es implementada en Simulink® con el
bloque “Matlab Function”, teniendo como tUnica entrada variable la potencia eléctrica. El resultado
serd obtenido en unidades de gramos por hora, el cual es necesario trasformar para realizar la
simulacion a gramos por segundo mediante un sencillo factor de conversion de unidades.

Por ultimo, se ha trabajado con unas curvas de consumo proporcionadas por la empresa “Ballard”
para pilas de combustible de 600 W. A partir de las curvas originales del fabricante, se han obtenido
los puntos para su representacion mediante la herramienta online WebPlotDigitizer y han sido
importados a la herramienta Excel, obteniendo la curva de la Figura 3-28 como resultado.
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Figura 3-28: Curva de consumo Ballard

A partir de la curva obtenida, para conseguir su modelado en Simulink® con mayor precision, se
ha dividido en dos partes, trabajando por separado con cada una para obtener las curvas de
aproximacion mas precisas. Una vez obtenidas las expresiones, usando como herramienta las rectas de
regresion de Excel que permitieran ajustar las curvas, han sido implementadas en Simulink® mediante
los bloques “If Block™ e “If Action Subsystem”.

El valor obtenido del consumo en g/kWh de la grafica, se multiplicara por la energia generada por
esa potencia para obtener de esa forma los gramos de hidrégeno consumidos. La integracion en
funcion del tiempo permitird conocer el consumo para un tiempo determinado de simulacion.

Una vez descritos los tres modelos, empezando desde un primer modelo muy general de aplicacion
a cualquier tipo de pila y acabando con modelos concretos para una celda de combustible determinada
proporcionado por un fabricante; se ha procedido a compararlos, tanto numéricamente como
graficamente.

Comparacién de consumos
T T

80 F T T

Modelo Intelligent Energy
70 - Modelo Ballard

Modelo general /; COllSllIIlOS para 650 W y T = 7200 S
Modelo genérico 47,6 g
F Modelo Intelligent Energy 65,5¢g
Modelo Ballard 719 ¢

Tabla 3-4: Comparacién numérica de los
modelos de consumo

I I 1 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo (sg)

Figura 3-29: Comparacion grafica de los modelos de consumo
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Analizando los datos obtenidos, la grafica conjunta representa los consumos de cada modelo para
un tiempo dado de simulacion de 7200 segundos. Se observa como los consumos adquiridos a partir de
datos proporcionados por los respectivos fabricantes son muy préoximos, alejandose mas, en cambio,
del modelo mas genérico descrito previamente.

Para el caso, se va a configurar para nuestra simulacién una pila de combustible segtin el modelo
de consumo proporcionado por “Intelligent Energy”. La Figura 3-30 representa la configuracion global
del modelo conjunto una vez implementado todo lo descrito previamente.

L] . N
g/h gls g H2
1
f P 4 ou 1/3600 > -
Pelec Consumo
Limite de potencia [1000 to g/s
imite de potencia [1000 W] ==—eree 9 =)
Consumo H2

Figura 3-30: Modelado de la pila de combustible

3.6 Tanque de hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas simple, mas ligero y el méas abundante en el Universo. Es
considerado como un portador de energia limpia con alta eficiencia, pudiendo ser utilizado para
generar electricidad, formdndose unicamente agua como subproducto y con la consiguiente reduccion
de emisiones contaminantes al medio ambiente.

En los tltimos afios se ha contemplado el hidrogeno desde el punto de vista energético, creciendo
el interés sobre este como vector energético como consecuencia de multiples de sus propiedades, las
cuales seran recogidas a continuacion:

= Elevado poder calorifico inferior (PCI) de 120 MJ/kg.

*  Ausencia de emisiones contaminantes, siendo el H>O el tnico producto de la combustion del
Ho puro.

* Posibilidad de obtener directamente energia eléctrica mediante una pila de combustible, sin
necesidad de utilizar una maquina térmica, evitando asi el rendimiento limite de Carnot.

=  Su utilizacién es mdas segura en comparacion de otros combustibles fosiles a los que sustituye
y se disipa rapidamente si es eliminado a la atmosfera.

= Puede ser almacenado en grandes cantidades.
No obstante, también hay una serie de inconvenientes que dificultan el avance de esta tecnologia:

= Al ser el elemento mas pequefio, se fuga facilmente a través de ciertos materiales, lo cual
conlleva una utilizacion de materiales especificos para su transporte y almacenamiento.

* Se combina con el oxigeno del aire sin necesidad de energia de activacion en un amplio rango
de concentraciones dando lugar a una reaccion de combustion con una cinética muy elevada
(limite de explosion 4% - 75%).

* En estado gaseoso es incoloro e inodoro y al producirse la combustion, la llama es invisible a
la luz del dia, lo que dificulta la deteccion de fugas.

» Es dificil de almacenar, a temperatura ambiente se encuentra en estado gaseoso y debido a su
baja densidad energética (12 MJ/m?) el Hz es normalmente almacenado a altas presiones. Esto
supone mayor problema en sistemas moviles.
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*  Su densidad es extremadamente reducida (0,0899 kg/m? en estado gaseoso y 0,0708 kg/L en
estado liquido), esto penaliza la entalpia disponible por unidad de volumen. Siendo esta
menor que la de los combustibles convencionales.

Comparando las propiedades del hidrégeno, con los diagramas de barras de las Figura 3-31 y
Figura 3-32 se puede contrastar las equivalencias en masa-volumen de este elemento con otros
combustibles fosiles.

Comparacion de la masa de los combustibles Comparacion del volumen de los
combustibles
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Figura 3-31: Comparacion de masas Figura 3-32: Comparacion de voliimenes

Un kilogramo de H> equivale a 2,78 kg de gasolina o a 6,09 de metanol. Esta relacion varia
sustancialmente si comparamos sus volimenes; en este caso, 1 litro de H» equivaldria a 0,268 litros de
gasolina o 0,431 litros de metanol. De esta forma, se concluye que la densidad del hidréogeno (0,0899
kg/m?) es mucho menor que la de los otros combustibles fosiles con los que se compara [21].

3.6.1 El hidrogeno como vector energético

Se denomina vector energético a aquellas sustancias que almacenan cierta cantidad de energia, de
tal manera que esta pueda liberarse posteriormente de forma controlada.

En la actualidad, el empleo del hidrégeno como vector energético estd adquiriendo mayor
importancia. La obtencion de la energia almacenada requiere, en primer lugar, del empleo de energia
para para descomponer las moléculas de agua, generando asi oxigeno e hidrégeno, de acuerdo con la
reaccion:

2 H,0 - 2H, + 0,

Una vez separados estos dos gases, el oxigeno puede enviarse directamente a la atmosfera,
mientras que el hidrégeno debe almacenarse adecuadamente para su posterior transporte y/o uso. De
esta manera, una parte de la energia empleada queda almacenada en los nuevos enlaces quimicos
formados. Finalmente, cuando se desee usar el combustible y recuperar la energia almacenada debe
realizarse la combustion del hidrégeno para formar de nuevo agua (la reaccion inversa a la de
obtencion de hidrogeno), cerrando asi el ciclo. En la Figura 3-33, se puede ver el sistema energético
con las diferentes etapas del ciclo [22].

49



TANIA FERNANDEZ DELGADO

0,
\ss
o
"@C‘w ( COMPRESION/
o . EFACCION
cind Hz
FOTOLITICA
ELECTROQUIMICA
@* 2H,+ 0,
H,O

0, 2H,0
PILA COMBUSTIBLE -—
Figura 3-33: Ciclo energético del Hidrégeno [22]

Actualmente el hidrogeno se obtiene en un 95% de combustibles fosiles y solo un 5% se basa en
otras alternativas como la electrolisis; técnica mediante la cual, a partir del agua y aplicando energia
eléctrica, se obtiene como productos hidrégeno y oxigeno gaseosos. En la Figura 3-34 se comparan las
diferentes fuentes de produccion de hidréogeno en el mundo, destacando en ultimo lugar el minimo
empleo de la técnica de electrolisis.
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Figura 3-34: Produccion mundial de hidrogeno en millones de metros ctibicos (Bem) [21]

La actual concienciacion sobre el calentamiento global estd despertando el interés en el desarrollo
y empleo del hidrogeno como combustible limpio, resultando una incoherencia en el momento en que
su obtencion requiere, en la mayoria de los casos, de los combustibles s6lidos. Para la generacion de
energia a partir de hidrégeno almacenado, en consonancia con un desarrollo sostenible y sin gases
contaminantes, actualmente, se estd desarrollando el empleo de energia a partir de fuentes renovables
como la energia solar, edlica, hidrica, geotérmica u otros tipos de energias renovables. De esta forma,
aunque aun es objeto de estudio y desarrollo, a partir de una fuente de energia limpia, serd capaz de
producir la electricidad necesaria para obtener el hidrogeno [21].
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Figura 3-35: Ciclo de obtencion de hidrégeno con fuentes de energia renovables [21]
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3.6.2 Almacenamiento del hidréogeno

El almacenamiento del hidrogeno sigue siendo objeto de estudio, siendo uno de los temas que mas
preocupan al hablar de la economia del hidrogeno. Es debido a su baja densidad lo que complica su
almacenaje, no obstante, existe una gran variedad de posibilidades para su almacenamiento de tal
forma que es posible la seleccion de la técnica mds adecuada para cada aplicacion, segin la
conveniencia en relacion de peso, volumen y costes.

Existen diferentes formas de almacenar el hidrégeno que cumplen, en mayor o menor medida los
requisitos para poder trabajar en diferentes situaciones. Estos sistemas son:

* Tanques de almacenamiento con H2 comprimido.
= Tanques de almacenamiento con H; liquido criogénico.
*  Hidruros metalicos.
*  Otros medios de almacenamiento.
3.6.2.1 Hidrégeno comprimido

A dia de hoy el método mas empleado y de mayor interés es el del hidrogeno comprimido. La
compresion del hidrogeno es la forma mas sencilla de transporte y posterior utilizacion del hidrégeno.

Este método trata de paliar la baja densidad energética por unidad de volumen propia del
hidrégeno buscando comprimir el H, producido a muy altas presiones (200 - 700 bares), de ahi la
necesidad de implementar sistemas de compresion de hidrégeno que sean capaces de trabajar a
elevadas presiones para comprimir una molécula tan pequefia y ligera con un consumo razonable;
sumandole a esto el alto coste econdémico que supone este proceso.

Trabajando en esos altos rangos de presiones, en algunos casos de hasta 1000 bares, estos tanques
tienen que estar especialmente preparados. Deben de ser capaces de soportar grandes tensiones, asi
como un gran numero de ciclos a fatiga por la carga y descarga del deposito. A su vez, deben tenerse
en cuenta los problemas de seguridad que puedan surgir en caso de fuga o accidente.

3.6.2.2 Hidrogeno liquido criogénico

El hidrogeno liquido se obtiene a partir de la licuacion del Ha. El “Método de Linde” es el proceso
mas utilizado. El sistema reduce la temperatura del hidrogeno en forma gaseosa hasta los 20 Kelvin (-
250°C), momento en el que se produce la condensacion del gas a una presion de una atmosfera. Este
proceso de licuacion implica la combinacion de compresores, intercambiadores de calor y valvulas de
expansion [23].

La contencion del producto a esas temperaturas tan extremadamente bajas, se consigue mediante
unos recipientes aislados al vacio llamados frascos “Dewar” o bien mediante tanques de doble capa,
los cuales mantienen otro fluido refrigerante en la capa externa con el objetivo de reducir asi el
intercambio de calor con el exterior. La mayor preocupacion en el almacenamiento del hidrogeno
liquido es minimizar las pérdidas del hidrogeno por evaporacion. Al ser almacenado en su punto de
ebullicion, cualquier trasferencia de calor al liquido supone alguna evaporacion. Esta evaporacion,
supondria una pérdida neta en la eficiencia del sistema [24].

El consumo de licuar el hidrégeno es muy superior a cualquier otro sistema de almacenamiento,
suponiendo este consumo en energia eléctrica el 33% del PCI (Poder Calorifico Inferior) del hidrogeno
producido.

Debido a los elevados costes que supone esta tecnologia, las aplicaciones se reducen a aquellas
que el factor econdmico no es limitante y no existe otra solucidn; por ejemplo, en propulsion espacial y
criogenia [25].
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3.6.2.3 Hidruros metalicos

Ciertos metales, particularmente aleaciones de titanio, hierro, manganeso, niquel, cromo, y otros,
pueden reaccionar con el hidrogeno bajo ciertas condiciones moderadas de presion y temperatura,
dando lugar a un hidruro de metal a través de una reaccion reversible facilmente controlable.

Una vez formado y almacenado el hidruro, cuando se requiera del hidrégeno, el contenedor se
conectara a una pila de combustible y la reaccion tendrd lugar de forma inversa, liberando el hidrogeno
requerido para el funcionamiento. Una vez completada la reaccion y liberado todo el hidrogeno, se
podra volver a repetir todo el proceso, hasta completar varios cientos de ciclos de carga y descarga.

Este proceso logra un buen almacenamiento del hidrogeno y al no ser almacenado a una presion
significativa, proporciona seguridad. En cambio, las desventajas radican particularmente en el elevado
peso de los depdsitos y la sensibilidad a impurezas reactivas (O2 y CO) que inhiben la absorcion.

Este tipo de almacenamiento es interesante en aplicaciones donde el peso y el volumen de
almacenamiento no sean factores limitantes, es decir, en aplicaciones estacionarias.

3.6.2.4 Hidruros quimicos

Los hidruros quimicos son compuestos que, al mezclarse con el agua, reaccionan y liberan
hidrogeno. En esta reaccion, el hidruro se convierte en hidroxido y libera el hidrogeno almacenado en
el agua [23] [25].

En la actualidad, el hidruro mas usado es el LiH, por ser un hidruro monometalico con mayor
densidad gravimétrica (25,2%). A temperatura ambiente se encuentra en forma sélida y si es expuesto
al aire libre, tiende a absorber vapor de agua y liberar calor e hidrogeno. Para evitar que se producto
este efecto y se libere el hidrégeno y pueda provocar una deflagracion, se emplea una mezcla llamada
“Slurry”. Esta consiste en una parte soélida, polvo de hidruro de litio; con una parte liquida, aceites
minerales, la cual crea una capa protectora alrededor de la particula de hidruro de litio, evitando que
absorba la humedad ambiente y permitiendo el manejo del hidruro de litio con toda seguridad.

La reaccion del hidruro de litio por la que se obtiene el H es:
LiH + H,0 - LiOH + H,

La técnica de Slurry de litio se presenta como una alternativa de almacenamiento a la altura del
hidrégeno comprimido o liquido. Todo el proceso se realiza a presion y temperatura ambiente, lo cual
abarata y simplifica los sistemas de manipulacion necesarios para su uso.

3.6.2.5 Nanoestructuras de carbono

Esta técnica consiste en la absorcion fisica en sélidos. Supone grandes ventajas como el uso de
materiales de bajo coste, bajas presiones de operacion, asi como gran capacidad de absorcion; dada su
gran area superficial, volumen de poros y baja densidad.

Dentro de las diferentes configuraciones de nanoestructuras de carbono para almacenamiento de
hidrégeno se encuentran principalmente en desarrollo las nanofibras de grafito, los nanotubos de
carbono de pared simple y los nanotubos de carbono de pared compuesta.

Se trata de un sistema todavia en desarrollo y que podria convertirse en el sistema de
almacenamiento futuro del hidrogeno. Se basa en el hecho de que se puede almacenar hidrégeno en
tubos microscopicos de carbono de poco mas de un nanometro de didmetro.
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Figura 3-36: Relaciéon densidad-temperatura-presion para los distintos métodos de almacenamiento del
hidrégeno [26]

Con la Figura 3-36 se observa la relacion de la densidad, temperatura y presion del hidrégeno
segun las distintas técnicas de almacenamiento. Se puede ver como la densidad del hidrégeno crio-
comprimido es mucho mayor a bajas presiones de trabajo (4 bar) en comparacion con la del hidrogeno
comprimido con unas presiones mucho mas elevadas (hasta 880 bar).

Cada una de las técnicas citadas anteriormente sobre el almacenamiento del hidrogeno, suponen
distintas alternativas ante este obstaculo; aportando distintas ventajas y desventajas y eficiencias a
valorar en funcion de los requerimientos necesarios para cada aplicacion, siendo el factor econdmico
unos de los més determinantes.

3.6.3 Modelado del tanque de hidrogeno

El almacenamiento de hidrogeno como gas comprimido es la solucién de almacenamiento mas
simple y mas rapida a la hora de recargar el hidrogeno una vez que el tanque se ha vaciado. El
principal inconveniente del gas comprimido es el elevado coste de la compresion a altas presiones de
trabajo.

Los vehiculos de celdas de combustible generalmente usan tanques de tipo IV para el
almacenamiento de hidrogeno. Los tanques tipo IV son depodsitos compuestos de fibra de carbono con
un revestimiento de polimero que soportan un rango de presion de entre 300 a 700 bares, rango
ajustado a la presion necesaria para almacenar una cantidad de hidrogeno suficiente que de autonomia
en el vuelo de estos sistemas.

Para la implementacion en Simulink®, tomara como valor de entrada los gramos de hidrégeno
demandados por la celda de combustible y la salida serd la cantidad restante disponible en el tanque.
La Figura 3-37 muestra como para el modelado del tanque de hidrégeno, se compara el valor constante
en gramos de la capacidad del tanque con los gramos de entrada requeridos. La diferencia obtenida nos
dard a conocer la cantidad de gramos de hidrégeno restantes en el tanque, asi como su equivalencia
como porcentaje respecto a la maxima capacidad.
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Figura 3-37: Modelado del tanque de hidrégeno

3.7 Controlador

Una vez realizado el desarrollo tedrico de cada uno de los componentes del sistema hibrido de
propulsién por pila de combustible y baterias, asi como su implementacion en Simulink® de forma
individual, se procederd al ensamblaje conjunto del sistema. El objetivo es crear un modelo con el que
se pueda simular el consumo total del sistema de propulsion dado un valor de potencia mecéanica de
entrada, necesaria para permitir el vuelo del vehiculo, la cual serd proporcionada por el motor a partir
de la demanda de potencia eléctrica a la bateria y a la pila de combustible.

El ensamblaje del sistema conjunto requiere determinar una estrategia de control Optima para la
gestion energética en las diferentes condiciones de trabajo a las que se puede ver sometido. Los
sistemas hibridos de pilas de combustible adquieren generalmente la configuracion de trabajo mas
comun, en paralelo con la bateria.

El primer paso es la elaboracion de un diagrama de flujo donde la estrategia de control pueda ser
evaluada. Este sistema de control sera implementado en Matlab con el bloque “Matlab Function”
programado en cddigo para las diferentes condiciones establecidas en el diagrama (Anexo I: Cddigo
del control l6gico del controlador). El modulo del controlador estard formado por tres inputs y dos
outputs. Las entradas se corresponderan con la potencia eléctrica demandada por el motor, y las
variables del estado de carga de la bateria y la cantidad de hidrogeno disponible en el tanque. Estas dos
ultimas serdn llamadas de las salidas obtenidas de los bloques de la bateria y de la pila de combustible
respectivamente. Estas variables seran claves en las condiciones de funcionamiento del sistema de
control. Las salidas obtenidas, seran los valores de potencia demandada a la pila de combustible y la
bateria, obtenidos como solucion al proceso logico del controlador.

En la Figura 3-38 se observa el bloque del controlador con los inputs y outputs mencionados
previamente.
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Figura 3-38: Modelado del sistema conjunto
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Una vez conocidas las variables de entrada, se puede describir el proceso 16gico que tiene lugar en
el controlador. El control comienza con un balance energético en el que se compara la potencia
eléctrica requerida por el motor con el valor de potencia nominal capaz de suministrar la pila de
combustible en su régimen normal de funcionamiento. Se pueden dar dos casos, si la potencia de
trabajo nominal de la pila es mayor que la requerida en el vuelo, implicara un exceso de energia por
parte de la pila de combustible, que serd empleada en la recarga de la bateria en caso de que su estado
de carga sea inferior a 100%. Serd necesario comprobar el estado del tanque de hidrogeno
previamente al funcionamiento de la pila. En caso de encontrarse bajo minimos de capacidad, la
energia seria proporcionada por la bateria hasta consumir su carga hasta el nivel minimo de
funcionamiento.

Por el contario, si la potencia demandada por el motor es mayor que el valor nominal establecido
como condicidn inicial, es cuando entra en funcionamiento el sistema hibrido en paralelo de pila y
bateria. Comprobando previamente las condiciones de carga de la pila y la cantidad de hidrégeno
disponible por encima de los minimos establecidos, la pila proporcionara su potencia de trabajo
nominal y la bateria suplira la potencia restante, dentro de sus limites, hasta alcanzar lo requerido por
el motor eléctrico. En el caso de que durante el vuelo se de la situacion de que se haya consumido por
completo el hidrogeno del tanque y el porcentaje de carga de la bateria esté cerca del minimo, la
bateria proporcionara la potencia minima (“Hover”) de trabajo del motor, para tratar de prolongar su
funcionamiento hasta alcanzar tierra de forma segura. El valor de la potencia minima serd calculado
para la intensidad minima de vuelo por el valor del voltaje nominal, el cual le permita prolongar al
maximo su vuelo en estacionario.

Cualquier otra situacion alternativa, queda reflejada en el diagrama de flujo de la Figura 3-39.
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Figura 3-39: Diagrama de flujo del controlador del sistema
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4 SIMULACION

4.1 Introduccion

Una vez realizada la descripcion completa de todos los sistemas modelados en Simulink®, se lleva
a cabo una simulacién conjunta con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del simulador
y obtener la eficiencia del sistema implementado.

En primer lugar, es necesario diferenciar los modelos que serdn comparados. Por un lado, se
estudiard el bloque motor eléctrico y bateria y, de la misma forma, el bloque hibrido formado por la
pila de combustible y la bateria. Ambos se simularan bajo unas condiciones de vuelo estandar en lo
escenarios de motores de 12 V y 24 V. De esta forma, se obtendran resultados de autonomia y
conclusiones para cada uno de los casos. Ademas, se buscard la mejor combinacion de los elementos
integrantes de los sistemas tratando de obtener la maxima eficiencia y autonomia de funcionamiento.

= Conjunto de motor eléctrico y bateria de litio: es el sistema habitualmente integrado en los
vehiculos aéreos no tripulados, tal y como se ve en la Figura 4-7. La potencia mecénica sera la
entrada del bloque motor eléctrico y, para unas caracteristicas determinadas de cada uno de
los componentes, se podra conocer el estado de carga de la bateria en cada momento y asi, la
autonomia maxima del sistema hasta agotar la carga de la bateria.

* Sistema de propulsion hibrido: como alternativa al tradicional de motor eléctrico, este
sistema de propulsion hibrido integra una pila de combustible y una bateria en paralelo,
ademas de un controlador que permitira el funcionamiento logico del sistema. En la Figura
4-10 se observa el sistema de bloques final con el que se realizara la simulacion.

4.2 Seleccion de plataforma

El modelo de multicoptero seleccionado para el trabajo es de la serie Flame Wheel DJI, una de las
marcas mas reconocidas en el campo de los drones [27]. Esta empresa abarca toda clase de apartados,
desde los mas completos ya listos para el vuelo, plataformas pre configuradas y listas para lanzar desde
el primer instante; hasta plataformas mdas abiertas para desarrolladores. Esta serie consta de tres
modelos de diferentes tamafios, por un lado, los cuadricopteros DJI F330 y DJI F450 y, por otro lado,
el hexacoptero DJI F550. Los tres ultimos digitos del nombre hacen referencia a los milimetros de
diametro del vehiculo. Estas plataformas proporcionan una estructura basica sobre la cual empezar un
proyecto individual, tienen una amplia superficie dividida en dos plataformas sobre la que poder
colocar los diferentes elementos y permitir integrar el cableado. A continuacidn, se detallan las
especificaciones del producto proporcionadas por el fabricante:
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Especificaciones DJI F330 DJI F450 DJI F550
Cuerpo 156 g 282 ¢g 478 g

Didmetro 330 mm 450 mm 550 mm

Hélices 8x4,51in 8x4,51in 9x4,51n

Tabla 4-1: Especificaciones DJI [27]

La opcién que mejor se adapta dentro de la serie a las necesidades de trabajo, por su capacidad de
carga y espacio para el montaje, es el hexacoptero DJI F550. Esta plataforma permite la integracion
del sistema de propulsion de forma sencilla y organizada. Al mismo tiempo, al tratarse de un
hexacoptero, aporta mayor estabilidad y seguridad de forma afiadida, teniendo en cuenta que, ante
posible fallo de uno de los motores, se podria llegar a mantener el control sobre el vehiculo hasta poder
llegar a aterrizarlo de vuelta sin riesgo [27].

El moédulo esta formado por dos paneles con cableado integrado, que conforman el cuerpo del dron
propiamente dicho y que soportaran los diferentes componentes afiadidos. Los seis brazos de polimero
componen la estructura de bajo peso y aportan flexibilidad y gran resistencia para absorber posibles
impactos; y las seis hélices bipala 9,4 x 5, tres de ellas de rosca horaria y otras tres antihoraria. En la
Figura 4-1 se puede observar la plataforma en cuestion sobre la que serd integrada el sistema de
propulsion.

Figura 4-1: DJI F550 [27]

4.3 Software Ecalc

Como base de datos se ha empleado el software de calculo “Ecalc” [28]. Se trata de una
herramienta online de dimensionamiento de UAVs. Esta herramienta permite realizar el calculo de las
caracteristicas finales de una plataforma basandose en los elementos que lo componen y determinando
unas condiciones de vuelo previstas.

Consta de un apartado de introduccién de datos donde permite, con una amplia variedad, la
seleccion de las piezas del sistema, con la cual es sencillo configurar diferentes simulaciones para el
vehiculo. Entre los parametros de entrada a configurar se encuentran los citados a continuacion:

= Peso total del modelo, con o sin motorizacion.
= Condiciones ambientales.

= Bateria, nuimero de celdas en serie y paralelo.
=  Variador de velocidad.

* Fabricante y tipo de motor.

= H¢élice. Paso y didmetro.
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Para el caso, el software ha sido empleado para comprobar el correcto dimensionamiento del
sistema y estudiar la viabilidad del empuje-peso, asi como para conocer la potencia mecanica minima
en estacionario y el tiempo de vuelo estimado para esta. También proporciona valores de potencia
maxima, velocidades, curvas de eficiencia de funcionamiento, etc. La Figura 4-2 es la interfaz
principal del programa empleada en la simulacion. Se puede distinguir la parte superior de
configuracion de los datos de entrada del sistema y la parte inferior donde una vez ejecutada la
simulacidn se podran obtener los resultados y donde el programa informara de la viabilidad o no bajo
las condiciones seleccionadas.

datos sin garantia de precision: +/-15% p - Calculador de Multicd News | Toolbox | Easy View | Help| Tutorial | Submit Specs | Language: (espafiol %)
General Peso del modelo: N° de rotores: Tamafio del armazon:  Limited de inclinacion Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH):
850 |g (con Motorizacion %) ] [400 Jmm de la FCU: 500 mASL [25 |-c 1013 |hPa
30 oz (simple %) 1575 |inch (sin limite %) 1640 |ftASL [77 |°F 2091 |inHg
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: Capacidad por celda: descarga max. Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga: Peso:
 personalizada 4)-(media % @ s [1 P :l mAh 85% 4| :l Ohm [ \ [ C continua [ g
mAh total C de pico oz
Variador Tipo: Corriente: Resistencia: Peso: Accesorios Consumo de corriente:  Peso:
(personaiizada 0 [ Jacont. | | ohm e oA s
Amax. oz 0 oz
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracion: KV (wlo torque): Corriente sin hélice: Limite (hasta 15s):  Resistencia: Longitud caja:  n° Polos mag.: Peso:
i ¢)-[personalzada 3] [ Jemv [ Ja@[ V[ Jws¢ [ Jomm [ Jomm [ ] [ s
(buena %) buscando... Asistente KV hélice [ Jinen [ ez
Hélice Tipo de helice: Didmetro: Paso: numero de palas:  Const.de Potencia/Empuje: Gear Ratio:
(personalizada $)-(0c ¢ [10 " Jincn inch [z Jo ] [ Calcular
254 mm mm
B 50 , 2 3 s
2 " g, 1000 12 L
0.0 0.0 o 0 0.0 0.00
Carga: Tiempo de vuelo estacionario: Potencia eléctrica: Temperatura ext.: Empuje-Peso: Empuje especifico: Configuracion
Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia 6ptima Motor al Méximo Motor @ Hover Motorizacién Total Multicéptero
Carga: -C Corriente: -A Corriente: -A Corriente: -A Peso de la Motorizacién: -g  Pesototal: -g
Voltaje: -V Voltaje: -V Voltaje: -v Voltaje: -v -0z -0z
Tension nominal: -V Revoluciones*: -rpm  Revoluciones*: -rpm Revoluciones*: -rpm  Empuje-Peso: 11 méximo peso adicional: -g
Energia: -Wh  Potencia eléctrica: -W  Potencia eléctrica: -W  Acelerador (log): -% Corriente en estacionario: -A -0z
Capacidad total: -mAh  Potencia mecanica: -W  Potenciamecanica:  -W  Acelerador (ineal):  -% Pot(entrada) en estacionario: -W  inclinacién maxima: e
Capacidad usada: -mAh  Eficiencia: -%  Potencia-Peso: -Wikg  Potencia eléctrica: -w Pot(salida) en estacionario: -W  velocidad méxima: -Kkm/h
Tiempo min de vuelo: -min -W/b  Potenciamecanica: W Eficiencia en estacionario: -% -mph
tiempo medio de vuelo: -min Eficiencia: -% Potencia-Peso: -Wikg  Corriente al maximo: -A  Rango estimado: -m
Tiempo de vuelo estacionario: - min Temperatura ext.: =c) -Wib  Potencia(entrada) al méximo: -w -mi
Peso: -9 -°F Eficiencia: -% Potencia(salida) al méximo: -W  Trepada estimada : -mis
-0z est. Temperatura: -°C  Eficiencia al maximo: -% - fUmin
Medidas de potencia -°F Area total del disco: -dm?
Intensidad: - Empuje especifico: -gWw -in?
VELETEE =V -ozW Fallo del motor:
Potencia: -w

Figura 4-2: Entorno del software Ecalc [28]

4.4 Simulaciones

En este apartado, se describen las especificaciones de cada uno de los elementos seleccionados
para los sistemas empleados en la simulacion (12 V y 24 V). Una vez detallado esto, se configurd el
software de célculo Ecalc y se obtuvieron unos valores de potencia que pudieron ser empleados en el
modelo generado de Simulink® para obtener la autonomia en cada uno de los casos.

4.4.1 Primer escenario de simulacion

En primer caso, se describira la simulacion a 12 V. El motor empleado deberd ser el mismo en
ambos sistemas, en vista a comparar la autonomia con cada uno de ellos. El conjunto estara formado
por seis motores brushless, de los cuales tres giraran en sentido horario y tres en sentido antihorario. El
motor seleccionado es el DJI 2312 (960) cuyas caracteristicas técnicas proporcionadas por el
fabricante se detallan a continuacion:
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DJI 2312 (960)
KV (torque) 960 rpm/V
Potencia maxima 280 W
Resistencia 0,117 Ohm
22 2 E Longitud de caja 26 mm
M Numero de polos magnéticos 14
Corriente maxima 30 A
Peso 60 g
Figura 4-3: DJI 2312 (960) Tabla 4-2: DJI 2312 (960)

Asi mismo, se dispone de la curva de eficiencia del motor proporcionada por el fabricante (Figura
4-4). Esta curva relaciona la eficiencia y la intensidad del motor, siendo empleada en el modelo de

Simulink® como habia sido descrito previamente en el apartado del modelado del motor eléctrico
(apartado 3.2.4).

Eficiencia

Intensidad [A]

Figura 4-4: Grifica intensidad-eficiencia motor eléctrico DJI12312

Para su mejor aproximacion a una forma polindmica, como objeto de estudio, y al no poderse
ajustar con un solo polinomio, se ha dividido en dos partes. La primera, hasta el punto de mayor
pendiente y desde ahi hasta el final, la segunda. De esta forma, las rectas de regresion se ajustan mejor
a las curvas obtenidas, proporcionando resultados de mayor precision.

Primer intervalo Segundo intervalo

< 50 o 82
2 2
.S 40 .2 80
2 2
m 30 @ 78
20 76
0 y = 35,4043 - 175,37x2 + 304,37x - 117,25
i 74 y =-0,0055x* + 0,2026x" - 2,8018x> + 16,667x + 50,212
R?=0,9984 2o
0 . R>=0,9931
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Intensidad [A] Intensidad [A]
Figura 4-5: Recta de regresion (1) Figura 4-6: Recta de regresion (2)
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Como se puede ver, se han obtenido dos polinomios de diferente grado y con ajustes altos. Para el
primer intervalo (Figura 4-5), un polinomio de tercer grado con un R? de 0,9984 y en el segundo caso
(Figura 4-6), un polinomio de cuarto grado con un ajuste de 0,9931.

4.4.1.1 Simulacion del motor eléctrico y baterias a 12 V

En las siguientes lineas se detallaran las caracteristicas de los elementos seleccionados para formar
el conjunto de motor y bateria, asi como los resultados obtenidos para esos parametros en la
simulacion.

La bateria mas adecuada empleada en este caso para trabajar a 12 V y proporcionar la potencia
demanda al motor es una bateria LiPo con configuracion 3S de las siguientes particularidades:

Bateria LiPo 8000 mAh 80/120

Configuracion 3S
Capacidad por celda 8000 mAh
Resistencia 0,0014 Ohm
Voltaje 3,7V
Capacidad de descarga continua 85
Capacidad de descarga maxima 120
Peso 223 g

Tabla 4-3: Bateria LiPo 8000 mAh

Los variadores de velocidad (ESC), supuestos entre la fuente de alimentacion y los motores, son
los responsables de que los motores giren a la velocidad ordenada. Cada motor dispondra de uno de
forma independiente. Los seleccionados para ser empleados en este caso son los ESC X-Controller
XC3012BA V2, limitando la corriente de entrada continua a 30 A y 40 A de méaximo.

Una vez definidos los elementos que iran a bordo del UAV vy la plataforma que lo compondra, se
realizard un célculo detallado de los pesos totales. El factor del peso es uno de los mas importantes a
tener en cuenta en cuanto a la limitacion de la autonomia. El dimensionamiento incorrecto de los
elementos que debe incorporar, podria reducir drasticamente su tiempo de vuelo.

Conjunto motor eléctrico y bateria (12 V)

Cuerpo 556 ¢

Motor DJI 2312 (x6) 360 g

ESC XC3012BA (x6) 132 ¢

Bateria LiPo 8000 mAh 669 g
Total 1717 g

Tabla 4-4: Evaluacion de pesos

En la Tabla 4-4 adjunta, se detalla la relacion de pesos del sistema. El valor total serd empleado en
el software Ecalc, junto con el resto de parametros detallados previamente, para estimar la potencia en
estacionario, llamada “Pjove’. Conocidos estos datos, se realiza la simulaciéon en el bloque
implementado en Simulink® (Figura 4-7).
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550 >

Pmec [W]

MOTOR ELECTRICO BATERIA LiPo
Figura 4-7:Modelo motor eléctrico y bateria
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos:

Potencia Tiempo de vuelo

Phover 210,6 W 1160 s 19,3 min
Prmax 576 W 395 s 6,5 min

Tabla 4-5: Simulacion motor eléctrico y bateriaa 12 V

Estos resultados de tiempo de vuelo son obtenidos por la herramienta de bloques elaborada en
Simulink®, tras configurar todas las caracteristicas de los diferentes sistemas seleccionados y a partir
de los valores de potencia proporcionados por el software de calculo Ecalc, una especificados todos los
pardmetros del sistema.

Los valores de autonomia obtenidos reflejados en la Tabla 4-5 son muy proximos a los estimados
por Ecalc; siendo estos de 18,6 minutos de vuelo en estacionario frente a los 19,3 minutos obtenidos
por el modelo en Simulink®. Si se calcula de forma tedrica el tiempo de consumo de la bateria para
esa potencia Hover, se obtiene que las baterias 8000 mAh 3S pueden proporcionar 88,8 Wh que, para
la potencia demandada en estacionario resultaria un tiempo de 20,8 minutos de descarga total. Este
valor teodrico, ligeramente mayor a los obtenidos, no tendria en cuenta las pérdidas durante el
funcionamiento.

Estos resultados dan peso a la validez del sistema generado, corroborando su correcto
funcionamiento y eficacia para siguientes configuraciones.

4.4.1.2 Simulacion del sistema hibrido a 12V

Una vez obtenidos los resultados del primer conjunto, el siguiente paso es realizar, siguiendo la
misma linea, el sistema hibrido con pila de combustible.

Para realizar la comparacion, el motor eléctrico serd el mismo que el empleado anteriormente. En
este caso, ademas, es necesario detallar las caracteristicas de la pila de combustible empleada, el
tanque de hidrogeno asociado y la bateria, siendo esta de menor capacidad como compensacion al
aumento de pesos del sistema.

La pila de combustible seleccionada para 12 V es la “Protium-150”, capaz de proporcionar 150 W
como potencia nominal de trabajo. Se detallan sus especificaciones en la siguiente tabla:
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Pila FC Protium-150

Numero de celdas 20
- e Potencia nominal 150 W
o | &
’ ), Corriente 12,5A
f‘""” ! | Voltaje de salida 12-18 V
Peso 470 g
Dimensiones 109x101x84 mm
Presion de trabajo 0,4 —-0,7 bar
Figura 4-8: FC Protium-150 Tabla 4-6: FC Protium-150 [28]

Esta pila de combustible no proporciona la mejor relaciéon potencia a peso en comparacion con
otras disponibles en el mercado debido a que esta tecnologia no esta atin completamente desarrollada
en estos rangos de potencia menores. Actualmente hay otras empresas en el mercado, mucho mas
desarrolladas y avanzadas en esta tecnologia, pero para pilas mas grandes y de mayor potencia, con
mejores relaciones potencia-peso. Esto se podra apreciar en los resultados obtenidos mas adelante.

El tanque de hidrogeno asociado a esta pila de combustible es un deposito de aire comprimido a
400 bares. Se trata de un tanque tipo IV de “FCair” de la empresa Ballard con las siguientes
caracteristicas de almacenaje para 60 y 90 gramos de hidrogeno:

Tanque de hidrogeno

Tipo Tipo IV COPV
Presion 400 bar
Masa de hidrogeno 60 g
Peso del tanque (60g) 400 g
Masa de hidrogeno g
Peso del tanque (90g) 800 g
Figura 4-9: Tanque de hidrégeno FCair Tabla 4-7: Tanque de hidrégeno

Para proporcionar este hidrégeno almacenado a 400 bares con la presion de funcionamiento
requerida por la pila, se requiere de un regulador de hidrégeno. Se incorporard en el sistema un
novedoso regulador de 140 gramos, capaz de reducir la presion del sistema de 400 bares a 0,5 bares;
adecuando la presion de salida a la necesaria para el funcionamiento de la pila de combustible.

La bateria empleada para suplir los picos de potencia requeridos por el sistema, serd seleccionada
en funcidn del peso restante tras afiadir el resto de elementos del sistema, el cual posibilite el vuelo del
vehiculo dentro de los limites de seguridad establecidos. Asi, la bateria mas idonea bajo esta situacion
tan acotada es la LiPo 1800 mAh 80/120 en configuracion 3S.
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Bateria LiPo 1800 mAh 80/120

Configuracion 3S
Capacidad por celda 1800 mAh
Resistencia 0,0061 Ohm
Voltaje 3,7V
Capacidad de descarga continua 85
Capacidad de descarga maxima 120
Peso Slg

Tabla 4-8: Bateria LiPo 1800 mAh

De nuevo, una vez detallados cada uno de los elementos que conforman el sistema, se detalla la
relacion de pesos a continuacion:

Conjunto hibrido (12 V)

Cuerpo 556 ¢g
Motor DJI 2312 (x6) 360 g
ESC XC3012BA (x6) 132 g
Bateria LiPo 1800 mAh 153 g
Pila FC Protium-150 470 g
Regulador de hidrogeno 140 g
Tanque de hidrogeno 400 g
Total 2211 g

Tabla 4-9: Evaluacion de pesos

La relacion empuje-peso queda reducida hasta 1,5:1, un 25% por debajo del limite establecido para
el vuelo seguro. El conjunto hibrido seleccionado con una pila de combustible de poca potencia,
aumenta mucho el peso del sistema en relacion con la potencia que puede llegar a ser proporcionada
por un motor de ese dimensionamiento. Como consecuencia, el régimen de trabajo estacionario del
motor estard de forma continua por encima de la potencia nominal de la pila y por ello, haré ineficiente
el funcionamiento del sistema de pila de combustible.

Con esto en consideracion, con los datos de entrada obtenidos y los pardmetros conocidos, se ha
realizado la simulacion en el bloque elaborado en Simulink® para el sistema hibrido (Figura 4-10).

D

Pfc »

Pelec
CONTROLADOR

700

PILA DE COMBUSTIBLE

Pmecanica [w]

Pbat P

MOTOR ELECTRICO

soc

BATERIA

CONTROLADOR

Figura 4-10: Modelo hibrido
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Los resultados obtenidos son detallados a continuacién con el fin de comparar y obtener una
conclusion:

Potencia Tiempo de vuelo

Phover 294,6 W 260 s (bateria agotada) 4,3 min

Tabla 4-10: Simulacion sistema hibrido (12 V)

La potencia minima estacionaria demandada por el motor dado el elevado peso del conjunto,
resulta casi el doble de la potencia nominal capaz de proporcionar la pila, por lo que la bateria desde el
primer momento tendria que tratar de suplir el déficit de energia. Al ser la bateria seleccionada de poca
capacidad, es cuestion de 4,3 minutos el tiempo necesario para consumo total de su carga, sin dar pie
en ningin momento a poder ser recargada por la pila de combustible. En ese momento, el sistema pasa
a depender tnicamente de la potencia de la pila, siendo esta de 150 W y sin llegar en ningtn caso al
minimo necesario para el vuelo en estacionario. En este caso, no se ha considerado calcular los valores
de autonomia para la potencia maxima puesto que la presente configuracion del sistema no resulta
eficiente en ningln caso.

Con estos resultados, se puede concluir que para sistemas pequefios como el simulado en el
presente apartado, de 12 V, dado el desarrollo actual de la tecnologia de las pilas de combustibles no
resulta rentable para su funcionamiento. Estas celdas de combustible, para potencias inferiores, no
estan lo suficiente desarrolladas para una buena relacién potencia-peso, haciendo los sistemas muy
pesados e ineficientes para la potencia que pueden dar esos motores, sin lograr el aumento de
autonomia tan demandado en estos vehiculos aéreos.

Siguiendo el objetivo final del trabajo de demostrar la fiabilidad y eficiencia de la implantacion de
estos sistemas de pilas de combustible, se ha buscado otra alternativa. Se va a desarrollar el mismo
proceso descrito anteriormente, pero para el doble de voltaje de funcionamiento, en este caso 24 V.
Con esto, se tratard de demostrar finalmente la eficiencia del sistema para drones mas grandes y
potentes.

4.4.2 Segundo escenario de simulacion

Antes de comenzar con el segundo escenario de simulacion, es necesario describir el motor
seleccionado para dar los 24 V de funcionamiento, el cual serd empleado en ambos conjuntos. La
empresa T-motor, establecida desde 2009, se dedica a proporcionar sistemas seguros de propulsion
para UAVs y robots con tecnologia avanzada, especializada en motores, ESC y hélices. Esta marca
ocupa un importante lugar en este mundo tras 10 afios de calidad y experiencia, ampliando su rango de
aplicaciones a la fotografia aérea, industrial, agricola y otras aplicaciones comerciales [30]. Asi, el
motor seleccionado serd el T-Motor MN3510 (630), ajustandose a las necesidades de funcionamiento
esperadas; a continuacion, se detallan sus parametros de funcionamiento:

T-MOTOR MN3510 (630)

KV (torque) 360 rpm/V
Potencia maxima 495 W
Resistencia 0,118 Ohm
Dimensiones 41,8x28,5 mm
Peso 97 ¢
Figura 4-11: T-MOTOR MN3510 (630) Tabla 4-11: T-MOTOR MN3510 (630) [30]
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4.4.2.1 Simulacion del motor eléctrico y baterias a 24 V
De forma anéloga al anterior apartado, se detallaran cada uno de los elementos seleccionados.

En este caso, se trabajard con baterias litio polimero con configuracién 6S. De esta forma, la
potencia de trabajo de todo el sistema estara en valores en torno a los 24 V, sin necesidad de tener que
incluir un convertidor de corriente y ahorrando ese peso extra.

La bateria empleada ha sido seleccionada en funcion del peso, de tal forma que la relacién empuje-
peso obtenida para el motor no quedara fuera de los limites de seguridad establecidos. La bateria
seleccionada que mas se ajustaba era la LiPo 14000 mAh 80/120, cuyas caracteristicas quedan
detallados en la siguiente tabla:

Bateria LiPo 14000mAh 80/120

Configuracion 6S
Capacidad por celda 14000 mAh
Resistencia 0,0008 Ohm
Voltaje 3,7V
Capacidad de descarga C continua 85
Capacidad de descarga maxima 120
Peso 390 g

Tabla 4-12: Bateria LiPo 14000 mAh

El controlador de velocidad seleccionado es el X-Controller XC4018BA V2, el cual permite la
entrada al motor de forma continua de 40 A y méaximo picos de 60 A; este ha sido seleccionado en
vistas a dar mds margen en caso de que se puedan dar lugar determinadas situaciones de mayor
demanda por el motor.

Una vez detallados de forma individual los componentes del sistema seleccionados, asi como sus
caracteristicas, se va a listar la suma de pesos totales del conjunto:

Conjunto motor eléctrico - bateria (24 V)

Cuerpo 556 ¢g

Motor MN3510 (630) (x6) 582¢
ESC XC4018BA (x6) 192 ¢
Bateria LiPo 14000mAh 2340 g
Total 3670 g

Tabla 4-13: Evaluacion de pesos

Los datos obtenidos, en este caso, se asemejan a las cifras habituales comerciales de autonomia
para los drones de baterias de estas caracteristicas. Una vez configurado el software con los parametros
descritos anteriormente, el programa Ecalc proporciona los siguientes resultados de potencias
mecdénicas, en estacionario y maxima, demandadas para el funcionamiento:
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Potencia Tiempo de vuelo

Phover 465 W 1420 s 23,6 min
Pmax 1980 W 410 s 6,8 min

Tabla 4-14: Simulacién motor eléctrico y bateria (24 V)

Con la bateria seleccionada se obtiene una relacion empuje-peso de 2,2:1, haciendo el sistema
seguro en el vuelo y un 20% maés resistente ante posibles maniobras o condiciones atmosféricas
adversas.

En este caso, el tiempo estimado por la herramienta Ecalc, coincide exactamente con los resultados
obtenidos en Simulink® expuestos en la Tabla 4-14. La duracion de la bateria tedrica calculada bajo
esas condiciones de potencia estacionaria es de 26,5 minutos; siendo, de nuevo, ligeramente superior a
la obtenida y siendo esta diferencia motivada por las pérdidas del proceso. El tiempo a maxima
potencia sigue siendo muy reducido, pero no se trata de un dato relevante teniendo en cuenta que esa
situacion se produce al llevar el vuelo del vehiculo hasta la situacion mas critica, lo cual no es lo
esperado en ningun caso, Unicamente se podria llegar a dar de forma puntual y el sistema seria capaz
de suplirlo sin inconveniente.

4.4.2.2 Simulacion sistema hibrido a 24V

Una vez configurado el sistema tradicional de motor eléctrico y bateria; y obtenidos los resultados
de autonomia, se procede a hacer lo mismo para el conjunto con la celda de combustible.

Las pilas de combustible seleccionadas en este caso, son de la empresa ya citada anteriormente,
Intelligent Energy. Ademas de ser una de las empresas mas importantes y desarrolladas en el mercado
de esta tecnologia, proporciona una formula especifica para el consumo de sus pilas de combustible,
dando gran fiabilidad en los datos obtenidos. Esta empresa ofrece pilas de combustible de 650 W, 800
W,y 1200 W; proporcionando informacién muy detallada de cada una de ellas, siendo de gran utilidad
en la precision de la simulacion.

Para determinar la que seria la combinacion Optima de pila de combustible y tanque, se realizaron
simulaciones para cada una de las posibles combinaciones. Los resultados obtenidos se reflejan en la
siguiente tabla:

. Tanque de Peso total del Phover Tiempo
Pila FC oy . s
hidrogeno sistema mecanica
FC 650W 60 g 3524 ¢ 5922 W 2500 s
FC 650W 9¢g 3939 ¢ 702 W 1650 s
FC 800W 60 g 389 g 684 W 5350's
FC 800W 9¢g 4059 ¢ 732 W 4895 s

Tabla 4-15: Simulacién para diferentes combinaciones de pila de combustible y tanque de hidrégeno

El tiempo obtenido en las simulaciones, hace referencia al tiempo que el sistema puede funcionar
de forma hibrida dando la potencia demanda por el motor. En el caso de las pilas de mas potencia, su
potencia nominal de trabajo serd suficiente como para satisfacer por si solas la potencia Hover del
motor, prolongando su tiempo de vuelo en estacionario. Entre estas, podria ser logico que aumentar el
tamano del tanque aumentara el tiempo de autonomia; pero, sin embargo, al incrementar tanto el peso
del sistema, la potencia demandada es mayor y en consecuencia se reduce el tiempo de vuelo.
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Con los resultados obtenidos tras la comparacion realizada, el conjunto seleccionado como la
configuracion mas Optima para realizar la simulacion y la comparacion con el sistema de motor y
bateria, es la pila de 800 W junto con el tanque de 60 gramos. Se detallan las caracteristicas en la
siguiente tabla [31]:

Pila FC Intelligent Energy 800 W

Potencia nominal 800 W
Potencia maxima 1400 W
Voltaje de salida 19,6-252V
Peso 930 g
Dimensiones 196x100x140 mm
Presion de trabajo 0,25 — 0,6 bar
Figura 4-12: FC Intelligent Energy 800 W Tabla 4-16: FC Intelligent Energy 800 W

El tanque de hidrogeno empleado serd el mismo que los especificados anteriormente por lo que no
seran detallados de nuevo (Tabla 4-7).

Para la eleccion del variador de velocidad, en este caso, se ha buscado un modelo mas ajustado a
las necesidades del motor con el objetivo, atn dentro de los requisitos necesarios y sin limitar su
funcionamiento, de reducir todo lo posible el peso total del sistema. El controlador de velocidad
seleccionado es el X-Controller XC3510BA, el cual permite la entrada al motor de forma continua de
30 A y maximos picos de 40 A.

A la hora de seleccionar la bateria que apoye al funcionamiento del sistema, nos encontraremos
frente a la misma situacion de compromiso entre el peso y la capacidad. Habrd que comprobar hasta
que punto compensa el aumento de capacidad en relacioén al consiguiente incremento del peso del
sistema y con ello, de la potencia necesaria para el vuelo.

Asi, tras el andlisis de diferentes alternativas se ha optado como mejor opcion de acuerdo a lo
requerido, por la bateria LiPo 4500 mAh 80/120, su relacion peso-energia la sitia como la mas
propensa al sistema. Optar por una bateria de mayor capacidad aumentaria mucho el peso en relacion
con la energia que aporta demas, la cual al mismo tiempo se veria perjudicada al aumentar la potencia
mecénica de funcionamiento del sistema.

Bateria LiPo 4500 mAh 80/120

Configuracion 6S
Capacidad por celda 4500 mAh
Resistencia 0,0024 Ohm
Voltaje 3,7V
Capacidad de descarga C continua 85
Capacidad de descarga maxima 120
Peso 126 g

Tabla 4-17: Bateria LiPo 4500 mAh
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Tras especificar los elementos del conjunto con sus particularidades, se detalla la relacion de pesos
a continuacion:

Conjunto motor eléctrico, pila FC y bateria (24 V)

Cuerpo 556 ¢g
Motor MN3510 (x6) 582 ¢
ESC XC3012BA (x6) 132 ¢
Bateria LiPo 4500mAh 756 g
Pila FC Intelligent Energy 930 g
Regulador de hidrogeno 140 g
Tanque de hidrogeno (90 g) 800 g
Total 3896 ¢

Tabla 4-18: Evaluacion de pesos

El peso total calculado, junto con el resto de parametros, sirven de entrada en la herramienta Ecalc,
obteniendo los siguientes resultados para los valores potencia mecénica del sistema:

Potencia Tiempo de vuelo

Prover 685 W 5350s 89,1 min
Pmax 1806 W 240s 4 min

Tabla 4-19: Simulacién motor eléctrico, pila de combustible y bateria (24 V)

La relacion de empuje-peso para la configuracion adoptada es de 1,9:1, suficiente para
proporcionar un vuelo seguro al vehiculo. Para estas condiciones, el programa Ecalc estimaba un
tiempo de autonomia en estacionario para la bateria de 6,8 minutos. Al aplicar la simulacién en
Simulink® con el conjunto en paralelo con la pila de combustible, el tiempo total de vuelo se
incrementa considerablemente, segin lo esperado. La pila de combustible a régimen nominal
proporciona una autonomia de 82 minutos y, una vez agotada, se prolonga el tiempo de vuelo hasta los
89 minutos, sumandole los minutos de descarga de la bateria a 4,5 Ah; segun lo estimado por Ecalc y
corroborado con los resultados obtenidos.

En el caso de la potencia méaxima, el maximo tiempo de descarga de la bateria en esas condiciones
sera de 4 minutos. Una vez agotada, pasaré a disponer Unicamente de la potencia proporcionada por la
pila en su régimen nominal, sin llegar a alcanzar tales valores méximos demandados. Andlogamente al
caso anterior, este dato es meramente orientativo y de poca aplicacion ya que en cualquier caso se
tratara de evitar llevar al motor hasta esos limites tan elevados de potencia.
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S RESULTADOS

5.1 Resultados

Con los datos obtenidos con los dos casos estudiados para ambos sistemas, se podria llegar a una
clara conclusion; la tecnologia de las pilas de combustible esta en via de desarrollo y en el punto de
mira de muchas empresas en busca de la optimizacion de sus sistemas.

Las pilas de combustibles son sistemas pesados y esto resulta un importante inconveniente en su
integracion en sistemas de menor potencia, sin llegar a obtener los mejores resultados esperados. A dia
de hoy queda mucho por hacer, pero, en vista esta que su implementacion en sistemas de mayor
tamano, de mayor peso y potencia, resulta de gran eficacia en relacion con el aumento de su autonomia
de vuelo. En todo caso, se trata de encontrar el equilibrio entre la situacion comprometida del peso y la
potencia para asi poder adquirir mejores resultados y aumentar la autonomia. Claro esta, que la mejora
de estos sistemas serd exponencial en el momento en que las empresas sean capaces de fabricar pilas
de combustible mas livianas y potentes.

En la Figura 5-1, se han plasmado los resultados de autonomia para valores de potencia en
estacionario en las diferentes simulaciones bajo condiciones de 12 V y 24 V. Se observa la notable
diferencia entre ambos regimenes de trabajo, a favor del sistema de 24 V, y cabe destacar, el
incremento de tiempo de vuelo con la integracién del sistema hibrido en el conjunto de 24 V,
alcanzando valores mucho mayores que ante cualquier otro caso.

Tiempo de vuelo estimado

100

Simulaciéona 12 V 89,1
[0 Motory bateria

g0 ~ O Motor, pila FC y bateria

70 Simulacién a 24 V
[0 Motor y bateria

6 Il Motor, pila FC y bateria

50
40

30

Tiempo de vuelo [min]

23,6

19.3
20
10 43
0 I 1

210,6 294,6 465 685
Potencia [W]

Figura 5-1: Resultados autonomia
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En vista a los resultados, centrandonos en el sistema de 24 V y comparando ambos conjuntos, se
puede decir que, con la implementacion del sistema de propulsion por pilas de combustible, la
autonomia del vehiculo llega a aumentar hasta 3,7 veces a la proporcionada simplemente por la
bateria. Estos resultados resultan muy positivos y estan en la linea de la autonomia prometida por las
empresas en cabeza de desarrollo de esta tecnologia.

5.2 Ciclo de potencia

Los resultados obtenidos con objetivo de estudiar la viabilidad del sistema, han sido calculados
para una potencia estacionaria que permitiera el vuelo de forma segura y estable.

Una vez llegado a las conclusiones, se ha creado un patrén de ciclo de potencia para un vuelo
simulado de un dron. El vuelo comienza desde una situacion de reposo, incrementando la potencia
gradualmente hasta llegar al méximo; una vez alcanzada la altura de vuelo, vuelve a estabilizar su
potencia a régimen nominal. Desde este momento, se simulan situaciones de vuelo aleatorias con
aumentos y descensos de potencia que serdn consecuencias de las maniobras realizadas o de las
condiciones meteorologicas a las que se enfrente. El patron esta realizado para un periodo de 500
segundos, de forma que se ird repitiendo secuencialmente en la simulacion.

En la Figura 5-2 se representa graficamente el ciclo de potencia descrito previamente. La parte
verde por debajo de la linea del valor de potencia nominal, se corresponde con la zona de trabajo de la
pila de combustible. Los picos desiguales de color azul representan aquellos periodos en los que, al
disminuir la potencia, el exceso de energia producido por la pila de combustible serda empleado para la
recarga de la bateria. Por el contrario, las zonas coloreadas en gris, representan los picos de potencia
que pueden darse durante un vuelo durante situaciones puntuales y los cuales deben ser suplidos por la
bateria ademas de las celdas de combustible.

Ciclo de potencia

Potencia Max
A

Potencia nominal FC

[l Cargadebateria || Descarga de bateria Pila de combustible

Figura 5-2: Ciclo de potencia

Dicho ciclo serda implementado en Simulink® mediante el bloque “Repeating Sequence” y se
repetird tantas veces como permita el tiempo de simulacion establecido. Estos valores variantes
representaran la potencia de entrada en el modelo de pila de combustible y por ello se obtendran
salidas asociadas a esos cambios durante el tiempo de simulacion del proceso.
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Se realizd una simulacion de 5000 segundos y a continuacidon se describiran los resultados
obtenidos.

Relacién de potencias de la pila de combustible y la bateria
I I I I I
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Figura 5-3: Potencia eléctrica de la pila de combustible y de la bateria

Esta grafica (Figura 5-3) representa de forma simultanea la potencia eléctrica demandada por el
motor a la pila de combustible y a la bateria a lo largo de cada segundo de simulacién. Se observa
como la pila de combustible (linea de color azul en la grafica) nunca supera su nivel de potencia de
régimen nominal, pero, cuando la potencia del motor disminuye, esta cede el exceso de potencia a la
recarga de la bateria, lo que queda reflejado en la grafica como un descenso de potencia. La potencia
de la bateria, representada con la linea de color naranja, tomaré valores positivos cuando se sume con
la pila de combustible para alcanzar la potencia requerida por el motor. Sin embargo, los valores
negativos representan los periodos de recarga por la pila de combustible, cuando no es necesaria la
potencia de la bateria para el funcionamiento del sistema.

SoC Consumo de hidrégeno
T

SoC %
|
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Figura 5-4: SoC de la bateria Figura 5-5: Consumo de hidrégeno del tanque

Estas graficas (Figura 5-4 y Figura 5-5) representan las condiciones de entrada en el controlador,
simbolizan el estado de carga de la bateria y la cantidad de hidrégeno en el tanque respectivamente.
Estas entradas resultan claves para el control 16gico que se produce en el controlador durante la
secuencia. A la izquierda, en la Figura 5-4, representando el estado de carga de la bateria; comienza la
simulacion al 100% y se va descargando o cargando en funcién de la potencia necesaria en cada
momento de la simulacién. La posible carga durante determinados instantes, prolonga la duracion de la
bateria en comparacion con una descarga bajo un régimen de potencia estandar. A la derecha, en la
Figura 5-5, se representa de forma lineal el consumo de hidrégeno; la pila siempre funciona a régimen
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nominal, independientemente de la situacion, hasta consumir por completo los gramos de hidrogeno
del tanque.

Con esta simulacion no se obtienen resultados plenamente reales puesto que no se trata de un ciclo
de vuelo real y ademads, se repite de forma periddica, lo cual no se corresponde con una situacion
realista; sin embargo, cumple el objetivo principal de simular incrementos y descensos de potencia
demandada en el vuelo, permitiendo actuar plenamente con la maxima eficiencia al sistema de pilas de
combustible, posibilitando la carga y descarga de las baterias y, de esa forma, prolongar atin mas la
autonomia en comparacion con un vuelo a potencia estandar.

Asi mismo, se ha aplicado el mismo ciclo de potencia al conjunto de motor y bateria, para estudiar
el comportamiento del sistema bajo un vuelo simulado con esas condiciones. En este caso, la
simulacion se ha realizado para un tiempo de 1150 segundos, tiempo en el que el estado de carga de la
bateria pasa a ser cero. La autonomia es menor en comparacion al tiempo estimado en estacionario
debido a los picos de potencia de mayor consumo a los que tiene que hacer frente la bateria durante el
ciclo. Se observan a continuacion los resultados obtenidos:

Potencia bateria

T
2000 - -

/ [\
100~ / A\ -

| \ / I\ | \ \ | \
1000 [~ | \ / \ | | S / \ | \—
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Tiempo de simulacion (sg)

Figura 5-6: Potencia eléctrica de la bateria
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Figura 5-7: SoC de la bateria

En la Figura 5-6 se observa el comportamiento de la bateria, en este caso el ciclo de potencia de
entrada se repite secuencialmente hasta agotar totalmente la carga de la bateria.

5.3 Comparacion de densidad energética

Las pilas de combustible se caracterizan por su elevada densidad energética en comparacion con
otras fuentes de energia. En caso de querer aumentar la autonomia del sistema de propulsion
unicamente por baterias adicionales, implicaria tal aumento de peso en el sistema que no seria eficaz;
en cambio, para conseguir el mismo resultado con el sistema de pilas de combustible, la relacion
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potencia-peso seria mucho mas rentable, afiadiendo un peso menor al sistema en comparacion con las
baterias. Esta imagen (Figura 5-8) es una comparacion ilustrativa de ambos sistemas en funcion de la
autonomia.

Autonomia Baterias Pilas de combustible

Figura 5-8: Comparacién de las baterias y de las pilas de combustible en funcién de la autonomia [Fuente
propia]

x horas
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Con objetivo de verificar las conclusiones obtenidas de las simulaciones, se ha querido contrastar
en un grafico la densidad energética de las pilas de combustible de 150 W, 650 W y 800 W; en
comparacion con las baterias LiPo.

Se ha calculado el peso, a partir de los datos detallados con anterioridad, del conjunto para la pila
de combustible junto con un tanque de 30 g de hidrégeno para cada uno de los casos. Cada sistema
serd capaz de generar un nivel de energia especifico y este se compara con el que las baterias LiPo
podrian llegar a alcanzar bajo las mismas condiciones de peso. Los resultados obtenidos quedan
reflejados en la Tabla 5-1 inferior:

Pilas de combustible Masa (g) Energia FC (Wh) Energia Bateria LiPo 8 Ah
FC 150 W y tanque de 30 g H, 870 g 540 Wh 115,47 Wh
FC 650 W y tanque de 30 g H, 1210 g 2340 Wh 160,6 Wh
FC 800 W y tanque de 30 g H, 1330 g 2880 Wh 176,54 Wh

Tabla 5-1: Relacion peso-energia de las baterias y pilas de combustible

Para una mejor apreciacion del contraste de la densidad energética entre ambos sistemas se ha
procedido a su representacion grafica:
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Figura 5-9: Comparativa de densidades energéticas

En linea con los resultados obtenidos y desarrollados previamente, en el grafico de la Figura 5-9,
se puede diferenciar la mayor densidad energética, con gran diferencia, de las celdas de combustible de
mayor potencia en comparacion con las baterias. Su tecnologia estd mucho avanzada y desarrollada en
comparacion con las de menor potencia como la de 150 W, cuya densidad energética sigue superando
a las baterias, pero en mucha menor proporcion.

Esto asegura nuevamente la mayor efectividad del sistema hibrido de propulsion para la
integracién en montajes mas potentes.

5.4 Limitaciones

Una vez demostrada la viabilidad de la integracion del sistema hibrido, asi como las ventajas de
autonomia que supone, es necesario tener en cuenta las limitaciones de funcionamiento bajo las que su
operacion queda condicionada.

El fabricante de estas pilas de combustible, ademas de detallar datos especificos sobre la pila
empleada, proporciona unos rangos de valores de temperatura y altura de vuelo que certifican el
correcto funcionamiento y con ello, el vuelo seguro de los vehiculos aéreos. Habra que tener en cuenta
estos valores durante el vuelo para conseguir la maxima eficiencia. Conocer las condiciones de
operacion Optimas de funcionamiento del sistema, permitira obtener los mejores resultados durante el
vuelo, favoreciendo la permanencia en el aire y el aumento de autonomia.
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Figura 5-10: Efecto de la temperatura en las pilas de Figura 5-11: Efecto de la altura en las pilas de
combustible combustible

Como se puede observar en la grafica de la Figura 5-10, el funcionamiento de estas pilas de
combustible no se vera afectado por la temperatura en un rango de valores hasta los 35°C, siendo este
el limite de temperatura de trabajo Optimo; a partir de este valor, el incremento de temperatura
provocara un descenso gradual del 15% de la potencia del sistema, hasta alcanzar el maximo permitido
para funcionamiento a los 50°C. Esta temperatura refleja el limite maximo de funcionamiento
recomendado por el fabricante, el cual no debe ser alcanzado durante la operacion del sistema.

En la grafica de la Figura 5-11, se observa el efecto de la altura de vuelo en relacion con la
potencia de la pila. La altura no serd un factor de influencia hasta los 3000 metros; sin embargo, el
incremento de altura de vuelo por encima de este valor, se veréd reflejado como una disminucioén de
gradual del 6% en la potencia, hasta el maximo techo de 4000 metros. No estd contemplado el
funcionamiento de estas pilas de combustible por encima del techo maximo.

Dados los datos descritos, la temperatura tendra mayor influencia en el rendimiento del sistema y
sera un valor a tener en cuenta en busca del optimo funcionamiento del conjunto; sin embargo, la

altura serd considerado un factor de relevancia en aquellas aplicaciones que demanden un techo de
vuelo mayor.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado propuso como principal objetivo el estudio de la viabilidad de
la integracion de un sistema de propulsion hibrido, formado por pilas de combustible a bordo de los
vehiculos aéreos no tripulados. La plataforma seleccionada para el estudio se trata de un multirotor de
tipo hexacoptero y las simulaciones de funcionamiento han sido llevadas a cabo bajo el entorno del
software Matlab/Simulink®. Se han obtenido las siguientes conclusiones:

Se ha desarrollado de forma satisfactoria un modelo tedrico para la planta eléctrica de
propulsion de un UAV de tipo multirotor alimentado por baterias, y de forma alternativa, para
un sistema hibrido de bateria y pila de combustible. Todo ello se ha realizado basdndose en
ecuaciones de diferentes autores y en datos experimentales proporcionados por fabricantes,
los cuales han sido tratados, con el objeto de obtener ecuaciones que los parametricen.

Todas las ecuaciones, fueron implementadas bajo el entorno de Simulink®, con el objeto de
conseguir modelos funcionales de cada uno de los elementos del sistema. Finalmente se
elabor6 un modelo global del sistema que permitiera realizar la simulacién de funcionamiento
del conjunto. La implementacion ha sido satisfactoria, obteniendo un modelo de Simulink®
totalmente funcional y configurable. La generacion de este modelo genérico, asimismo,
permitiod el estudio de funcionamiento bajo cualquier situacion de demanda de potencia.

Se llevd a cabo unas primeras simulaciones para un multirotor de tipo hexacoptero para un
ciclo teorico de 12 V. Se obtuvieron los primeros resultados de autonomia bajo esas
condiciones. Fueron realizadas para un sistema convencional inicamente con baterias LiPo de
8 Ah y para un sistema hibrido formado por; baterias LiPo de 1,8 Ah, pila de combustible de
150 W y tanque de hidrogeno con 60 gramos de capacidad. Dadas las caracteristicas del
conjunto, los resultados obtenidos no resultaron favorables. Los valores de autonomia finales
para el sistema hibrido eran menores que para el sistema por baterias, por lo que, en ningin
caso, resultaria viable su implementacion dada su baja eficiencia de funcionamiento y el
tiempo reducido de autonomia.

Con estos resultados, se procedid a la optimizacion y mejora del sistema anterior empleando
un sistema de 24 V. Se realizaron las mismas simulaciones que las estudiadas en el caso
anterior, obteniendo nuevos resultados. En este caso, el primer conjunto estaba formado por
un sistema de baterias LiPo de 14 Ah y el sistema hibrido, por baterias LiPo de 4,5 Ah, pila de
combustible de 800 W y tanque de hidrégeno de 60 gramos. Esta vez, los datos de autonomia
obtenidos triplicaban los alcanzados en comparacion con los sistemas convencionales de
baterias litio-polimero. Estos resultados resultan muy positivos, permitiendo una permanencia
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de vuelo mayor y con ello, el aumento del 4rea de cobertura, mejorando las capacidades de
operacion del sistema. De forma adicional, estos resultados, no solo corroboraban la
viabilidad de la integracion del sistema hibrido a bordo de los UAVs, ademés, demostraban la
mayor eficiencia a bordo de sistemas mas potentes y de mayor peso.

Las cifras obtenidas de autonomia tras la integracion del sistema hibrido, se sitian a la altura
de los niveles de autonomia promocionados por las empresas pioneras a dia de hoy en el
mercado. Si bien, estos resultados podrian verse afectados por efectos de temperatura y altura
de vuelo. Bajo efectos de temperatura, los sistemas hibridos en condiciones de trabajo por
encima de 35°C, pueden llegar a reducir hasta un 15% la potencia de trabajo y, del mismo
modo, hasta un 6% con vuelos por encima de un techo 3000 metros. Seran factores a
considerar con objeto de obtener la mayor eficacia en el funcionamiento. La demostracion de
la viabilidad de funcionamiento y los resultados obtenidos, resultan de gran interés para el
progreso de esta tecnologia, posibilitando el aumento de la capacidad operacional y la
versatilidad en las aplicaciones de uso.

6.2 Lineas futuras

El empleo de aviacion no tripulada de forma remota, como dijo el actual Comandante de la 11*
Escuadrilla de la Armada Espafiola, “ya esta aqui y ha venido para quedarse”. El avance de esta
tecnologia estd en pleno desarrollo y con mucho que hacer por delante. A lo largo del desarrollo del
trabajo se han identificado puntos de estudio como posibles lineas futuras que resultarian de gran
importancia en el avance y desarrollo de esta tecnologia.

Mejora de la relacion potencia-peso de las pilas de combustible. Las pilas de combustible son
sistemas pesados y, aunque empresas pioneras han mejorado considerablemente la relacion
potencia-peso, todavia estd por mejorar especialmente en las celdas menos potentes. La
integracion de sistemas mas livianos a bordo de UAVs, aumentaria ain mas la eficiencia y
rentabilidad de funcionamiento.

Mejoras en el almacenaje del hidrogeno. En esta misma linea se encuentran los tanques de
combustible, el almacenamiento del hidrégeno, resulta uno de los temas mas preocupantes y
supone uno de los mayores desafios al hablar de la economia del hidrogeno. La técnica
elegida para el presente proyecto es el hidrogeno comprimido en tanques a alta presion pese al
alto coste y exigencia del proceso; sin embargo, el estudio de técnicas alternativas podria
suponer grandes ventajas en el avance de estos sistemas. La nanotecnologia es una técnica de
almacenamiento en creciente desarrollo, actualmente puede realizar importantes
contribuciones para atender al desafio de una energia limpia a gran escala. Investigadores del
Helmholtz Center Geesthacht, centro de investigacion cientifica basada en Alemania, estan
desarrollando sistemas de almacenamiento de hidrogeno basados en hidruros de metales
ligeros. Para comprender el alcance de esta tecnologia, los expertos ilustraron comparando
con el siguiente ejemplo: “Para cinco kilogramos de hidrogeno almacenados en un
comprimido a alta presion, se requiere un tanque de 122 litros; mientras que un tanque
basado en hidruro de magnesio requiere un volumen de 46 litros” [32]. Este ejemplo refleja
el alcance esta tecnologia, su aplicacion a menor escala supondria un gran progreso hacia el
objetivo de hacer estos sistemas mads livianos en la constante busqueda del aumento de
autonomia.

Desarrollo de un sistema de propulsion hibrido real a partir del modelo elaborado para la
simulacion. Una vez demostrada la validez del sistema bajo la simulacién y detallados los
elementos integrantes del conjunto, seria posible el disefio del sistema de propulsion de celdas
de combustible y su integracion a bordo de un UAV real. De esta forma, se podria llevar a
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cabo un vuelo bajo determinadas condiciones, asi como la consiguiente obtencion de datos de
potencia reales. La plataforma desarrollada resultaria objeto de estudio para la integracion a
bordo de la Armada Espafiola. El empleo de estos sistemas hibridos en vehiculos aéreos no
tripulados en la Armada, supondria el aumento de sus capacidades de operacion; facilitando
las acciones de patrulla, vigilancia o rescate en mayores areas de cobertura durante un tiempo
prolongado, sin necesidad de poner en riesgo vidas humanas ante situaciones comprometidas
y con mayor efectividad en los resultados. Resultaria el paso a tomar para seguir en linea con
el crecimiento global de esta tecnologia y el desarrollo de las potencias militares.
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ANEXO I: CODIGO DEL CONTROL LOGICO DEL
CONTROLADOR

Con el siguiente Anexo se expone el codigo logico elaborado en Simulink® para el control del
funcionamiento del sistema de propulsion hibrido por pilas de combustible y baterias. Este ha sido
implementado en un bloque “Matlab Function” con una secuencia logica de “if-else” en base al
diagrama descrito anteriormente (Figura 3-39).

function [Pfc, Pbat] = CONTROLADOR (H2, Pelec, SOC)

PfcNOM = 800;
H2min = 0;
SOCmin = 0;
Pho = 768;

$Lo primero es comparar si la potencia requerida es menor de la que puede
proporcionar la pila con su potencia de trabajo.

if Pelec < PfcNOM
if H2 > H2min %Comprobacién el estado de la cantidad del hidrdégeno
if PfcNOM - Pelec > 0
if SOC < 100 %Comprobar el estado de carga para no sobrecargar la

bateria
Pfc = Pelec
Pbat = Pelec - PfcNOM
else
Pfc = Pelec
Pbat = 0
end
else
Pfc = Pelec
Pbat = 0
end
else

if SOC > SOCmin %Comprobacidén del estado de carga de la bateria
if soC > 1.25 * SOCmin

Pfc = 0
Pbat = Pelec
else
Pfc = 0
Pbat = Pho
end
else
Pfc = 0
Pbat = 0
end

end
else %En caso de que la potencia requerida sea mayor que la nominal de la pila,
la bateria complementard el déficit hasta alcanzar la potencia deseada.
if H2 > H2min
if SOC > SOCmin
Pfc = PfcNOM
Pbat = Pelec - Pfc
else
Pfc = PfcNOM
Pbat = 0
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end
else
if SOC > SOCmin
if SOC > 1.25 * SOCmin
Pfc = 0
Pbat = Pelec
else
Pfc = 0
Pbat = Pho
end
else
Pfc = 0
Pbat = 0
end
end
end
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ANEXO II: RESULTADOS OBTENIDOS EN ECALC

General Peso del modelo: N° de rotores: Tamafio del armazon:  Limited de inclinacién Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH):
g ((con Motorizacién & | mm de la FCU: 500 mASL [25 c 1013 |hPa
[1205 Joz inch sin limite 3 [1640 _|AsL [77 °F [2091 |inHg

Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: descarga max. Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga: Peso:
LiPo 14000mAh - 80/120 4)-(llena % s 1 p 37 v 85 C continua 390 9
120 C de pico 13.8 oz
Variador Tipo: Corriente: Accesorios Consumo de corriente:  Peso:
[XController XC4018BA V2 4) Acont. DA D g
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeraci KV (w/o torque): Longitud caja:  n° Polos mag.: Peso:
[ T-Motor 4] - (MN3510-630 (630) 4) (630 |mmv (285 |mm  [14 ] [97 |
buscando... | | Asistente KV hélice [112 Jincn [34  Joz
Hélice Tipo de hélice: Diametro: : nimero de palas:  Const.de Potencia/Empuje: :
mm
Carga: Tiempo de vuelo estacionario: Potencia eléctrica: Temperatura ext.: Empuje-Peso: Empuje especifico: Configuracién
Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia 6ptima Motor al Maximo Motor @ Hover Motorizacién Total Multicéptero
Carga: 7.04C Corriente: 17.98A Corriente: 16.43A Corriente: 5.04A Peso de la Motorizacién: 3425g  Peso total: 36709
Voltaje: 23.06V Voltaj 2296V Voltaje: 23.01V Voltaje: 23.37V 12080z 12950z
Tensién nominal: 2220V Revoluciones*: 13664 pm  Revoluciones*: 13764rpm  Revoluciones*: 8303rpm  Empuje-Peso: 22:1  maximo peso adicional: 31809
Energia: 310.8Wh  Potencia eléctrica: 4128W  Potencia eléctrica: 3780W  Acelerador (log): 43% Corriente en estacionario: 30.25A 11220z
Capacidad total: 14000mAh  Potencia mecanica: ~ 369.2W  Potencia mecanica: ~ 337.8W  Acelerador (lineal): 59% en ionari 711.7W  inclinacién maxima: 58°
Capacidad usada: 11900 mAh  Eficiencia: 89.4 % Potencia-Peso: 617.9W/kg Potencia eléctrica: 17.8W Pot(salida) en estacionario: 629.6 W  velocidad maxima: 90 km/h
Tiempo min de vuelo: 7.2min 280.3W/lb  Potencia mecanica:  104.9W Eficiencia en estacionario: 885% 55.9 mph
tiempo medio de vuelo: 18.5 min Eficiencia: 89.4% Potencia-Peso: 193.9Wikg  Corriente al maximo: 98.57A  Rango estimado: 8738m
Tiempo de vuelo estacionario: 23.6 min Temperatura ext.: 43°C 88W/b  Potencia(entrada) al maximo:  2319.5W 543mi
Peso: 23409 109°F  Eficiencia: 89.1% Potencia(salida) al méximo: 2026.8W  Trepada estimada : 10.9mis
8250z est. Temperatura: 31°C  Eficiencia al méximo: 87.4% 2146 fmin
ReCiesiepoten. 88°F Area total del disco: 24.63 dm*
iegeKi) 98.58A  Empuje especifico:  5.19gW 381.77in
e R 0.18 0zW Fallo del motor: o
Potencia: 22733W
. . .or - . ,
Figura A2 - 1 : Resultados Ecalc para la simulacion de motor eléctrico y bateria a 24 V
General Peso del modelo: N° de rotores: Tamafio del armazon: Limited de inclinacion Altura del campo  Temp. aire Presion (QNH):
: [ (s50__Jmm dola FCu: oo Jmast [ [iors_Jwea

oz

[2165 |inch (siniimite %) [1640 JitAsL [77 |°F (2091 inHg

Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: idad por celda: Voltaje: capacidad C de descarga: Peso:
LiPo 4500mAh - 80/120 4)- 7 Jv  [es |Ccontinua 126 |g
120 C de pico 4.4 oz
Variador Tipo: Corriente: Accesorios Consumo de corriente:  Peso:
[ XController XC3012BA V2 4) Acont. A D g
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeraci6 KV (/o torque): Limite (hasta 15s):  Resistencia: Longitud caja:  n° Polos mag.: Peso:
(T-Motor 4] - (MN3510-630 (630) 4) (630 |mmv (285 Jmm |12 ] [o7 JE]
buscando... | | Asistente KV hélice 112 |inch 34 oz
Hélice Tipo de hélice: Diémetro: numero de palas:  Const.de Potencia/Empuje: Gear Rat
personalizada 3)- [ TJinen Calcular
mm
09
o W oem
338 41
Carga: Tiempo de vuelo estacionario: Potencia eléctrica: Temperatura ext.: Empuje-Peso: Empuje especifico: Configuracion
Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia 6ptima Motor al Méximo Motor @ Hover Motorizacién Total Multicéptero
Carga: 2035C  Corriente: 17.28A  Corriente: 1526A  Corriente: 559A  Peso de la Motorizacion: 16179 Peso total: 3896 9
Voltaje: 2221V Voltaje: 2194V Voltaje: 2212V Voltaje: 23.01V 570z 137.402
Tension nominal: 2220V Revoluciones': 13052rpm  Revoluciones*: 13259rpm  Revoluciones*: 8555rpm  Empuje-Peso: 1.9:1  méximo peso adicional: 24009
Energia: 99.9 Wh Potencia eléctrica: 379.0W Potencia eléctrica: 3376W Acelerador (log): 50 % Corriente en estacionario: 3355A 84.7 0z
Capacidad total: 4500mAh  Potenciamecdnica:  339.2W  Potenciamecdnica:  301.8W  Acelerador (lineal): 62% en estacionari 789.5W  inclinacién maxima: 52°
Capacidad usada: 3825mAh  Eficiencia: 895%  Potencia-Peso: 519.9Wkg Potenciaeléctrica: ~ 1287W  Pot(salida) en estacionario: 688.7W  velocidad méxima: 80 km/h
Tiempo min de vuelo: 25min 2358W/b  Potenciamecanica:  1148W  Eficiencia en estacionari 87.2% 49.7 mph
tiempo medio de vuelo: 5.6min Eficiencia: 894%  Potencia-Peso: 2026Wikg ~ Corriente al maximo: 91.56A  Rango estimado: 2578 m
Tiempo de vuelo estacionario: 6.8 min Temperatura ext.: 41°C 91.9W/b Potencia(entrada) al maximo: 21546 W 1.6 mi
Peso: 7569 106°F  Eficiencia: 89.2%  Potencia(salida) al maximo: 1810.6W Trepada estimada : 8.8mis
2670z est. Temperatura: 31°C Eficiencia al méximo: 84.0% 1732 fumin
Ll 88°F Area total del disco: 24.63dm?
Intensidad: 91.56A  Empuje especifico: 5.05gW 381.77in?
jai=0ed Ay 0.18 0zIW Fallo del motor:
Potencia: 20335W

Figura A2 - 2: Resultados Ecalc para la simulacion de motor eléctrico, pila de combustible y bateria a 24 V
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