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1. PROLOGO

Continuando con el camino emprendido en 2022 cuando el COIAE publicé su informe sobre
el estado del arte de la sostenibilidad medioambiental en el sector aeronautico que se ha
ido actualizando afio a afio, se presenta la adenda que recoge los avances hacia la
sostenibilidad producidos durante el afio 2024.

El camino hacia la sostenibilidad del sector aeronautico se caracteriza por el innegable
compromiso de todos sus actores, que se ha materializado en compromisos exigentes
relacionados con las reducciones de emisiones de CO2, que estan exigiendo un importante
esfuerzo de la industria en innovacién y tecnologia, ya que la gran mayoria de las palancas
necesarias para la descarbonizacién corresponden a nuevas tecnologias, nunca utilizadas en
la aviacidn, como la utilizacidn de nuevos combustibles sostenibles, la propulsidn eléctrica o
el hidrégeno.

La fijacién de compromisos y su asuncién, requiere de un seguimiento continuo de los
avances que se van produciendo que pueda dar credibilidad a que se avanza adecuadamente
en el cumplimiento de los objetivos comprometidos.

Las adendas anuales al documento
original, que elabora el COIAE, quieren
poner el foco en trasladar a la sociedad
estos avances con la intencién de que el
lector pueda hacerse una idea real de la
viabilidad del cumplimiento de los
compromisos de descarbonizacidn del
sector.

Quiza lo mas destacable de los hechos
producidos en 2024, tiene que ver con
el proceso natural de disminucién de
actoresy proyectos en liza, asi como la consolidacion de dreas tecnoldgicas en las que centrar
los esfuerzos de desarrollo, junto con el no suficiente empuje politico y financiero, asi como
el convencimiento de que la propulsién por H2 requerirad de un horizonte mayor y que el
desarrollo de baterias con mayor densidad energética, necesarias para hacer viable las
operaciones comerciales eléctricas no parece que podran estar disponibles en las fechas
inicialmente previstas.

Por otro lado, si se estdn produciendo importantes avances en la produccién y utilizacién de
SAF, que permiten ser optimistas cara al cumplimiento de los compromisos regulatorios del
paquete FIt for 55. Asi mismo, se ha avanzado de forma significativa en la implantacién de
mecanismos regulatorios y compensatorios, como la regulacion Refuel/EU Aviation, EU ETS
y CORSIA, mientras que, en la descarbonizacidn de los aeropuertos, Aena ha adelantado su
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compromiso de descarbonizaciéon en 10 afios. Las areas en las que se centran los esfuerzos
de desarrollo, que no tienen que ver con el uso de nuevos combustibles, estan bien definidas:
mejoras en aerodinamica (alas mds eficientes); mejoras operativas (avidnica colaborativa y
cielo Unico europeo); y nuevas motorizaciones (open rotor) y se mantiene los esfuerzos en
la aviacion eléctrica, la aviacidn hibrida y las pilas de combustible.

El camino hacia la descarbonizacidn parece estar bien trazado y se estan produciendo
avances significativos en aspectos clave, la informacion recogida en esta adenda permite
validar las afirmaciones anteriores y facilita al lector hacerse una visién real de dénde
estamos y de qué camino falta por recorrer.
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2. INTRODUCCION: LA AVIACION SOSTENIBLE EN
CONTEXTO

2.1. INTRODUCCION

El 2024 fue un afio complejo en el camino hacia una aviacidon comercial sostenible. Si, por
una parte, se continud con desarrollos regulatorios', tecnolégicos e industriales para alcanzar
los hitos de descarbonizacion comprometidos con anterioridad®, por otra se vivieron
retrocesos como los problemas econdmicos de diversas compaiiias a la vanguardia de la
aviacion sostenible, por ejemplo, Universal Hydrogen' o Lilium, o el retraso en los planes de
certificacién como el D328eco de Deutsche Aircrafti,

llustracién 1. Demostrador hibrido-eléctrico Ecopulse de Daher/Safran/Airbus (AIRBUS)

Dejando a un lado los esfuerzos de producciéon de combustible sostenible de aviacidn (SAF),
en términos generales se podria hablar de una cierta racionalizaciéon de las iniciativas
empresariales para la descarbonizacion de la aviacion en base a nuevas tecnologias, con una
disminucidn de actores y proyectos en liza", a medida que se acerca el objetivo de la entrada
en servicio. Dicho lo cual, y como se podrd apreciar en este informe, siguen surgiendo nuevos
proyectos e iniciativas para alcanzar aeronaves comerciales sin emisiones de CO2.

El empuje politico y financiero para seguir la senda de la sostenibilidad en la aviacién resulta
asi mds necesario que nunca, con una creciente constatacion de los efectos del
calentamiento global, que incluso podrian estar afectando directamente a la aviacion con el
incremento, en frecuencia e intensidad, de las turbulencias durante el vuelo. En este




(¥

COIAE

aspecto, la Unidn Europea mantiene un claro papel de liderazgo", que, como se verd mas
adelante, incluye la promocion de proyectos tecnolédgicos, mandatos para la gradual
introduccion de combustibles sostenibles, mejoras en la eficiencia del control aéreo o,
también importante, manteniendo una vigilancia en el cumplimiento de la regulacién de
compensacién de emisiones en Europa, y en la veracidad de los logros anunciados por
actores de la industria aerondutica"’.

A nivel nacional, 2024 también fue un afio de progreso en el campo de la descarbonizacién
de la aviacién. Ademads de los numerosos proyectos industriales aqui expuestos, también se
constatd la ampliacion de iniciativas, como la Alianza por la Sostenibilidad del Transporte
Aéreo en Espafia“, o en el ambito de investigacién universitaria™.

2.2. CAMINOS HACIA LA DESCARBONIZACION

Las hojas de ruta para descarbonizar la aviacién, con la planificacién de desarrollos
tecnoldgicos e industriales que lo hagan posible, siempre ha contado con una gran diversidad
de propuestas por parte de numerosas entidades y empresas que, en general, convergen en
una neutralidad neta de emisiones para 2050 (ilustracion 2). Sin embargo, frente al
optimismo de los ultimos afios, en 2024 surgieron ciertas dudas sobre la viabilidad de
algunos hitos intermedios en ese camino hacia la sostenibilidad medioambiental.

Este es el caso con el objetivo aspiracional establecido por OACI a finales del 2023, donde se
buscaba alcanzar una reduccién de la intensidad de carbono del 5% en los combustibles de
aviacién para 2030. El pasado junio, la asociacién internacional de lineas aéreas (IATA)
blandié la falta de acciones politicas decididas para promover la fabricacion de SAF como
obstdculo fundamental para conseguirlo*.

De hecho, en un informe posterior volvié a poner de relieve las enormes diferencias entre
las diversas hojas de ruta®, por ejemplo, en el papel del SAF, que podria variar desde un
reducido 24% a asumir la responsabilidad casi total con un 70%, muy cercano a su propia
prediccién (llustracidn 2).

Merece la pena destacar en el plan de ruta de IATA, tanto la relevancia que otorga a la
captura de carbono, que permitiria seguir con el modelo actual de negocio de las aerolineas,
como la falta de referencias a la gestion de la demanda, parte del debate actual sobre el
impacto climatico de la aviacién, como se presentara mas adelante.
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llustracion 2. Distribucion de reducciones en tco,, por tipo de accion, para neutralidad de emisiones de
aviacion comercial en 2050 (IATA)

Para completar las aportaciones de la patronal internacional de las aerolineas en 2024, IATA
publicé también una serie de guias de accién detallas, por dmbito de responsabilidad, que
considera necesarias para alcanzar el objetivo de descarbonizacién en 2050 (llustracion 3).
De forma similar, la universidad de Cambridge publicé, también el afio pasado, las cuatro
medidas urgentes que considera fundamentales para lograrlo*. Este plan de accién para
corregir la dindmica de emisiones actual deberia implementarse antes de 2030, e incluiria la
promocién del SAF, mejoras de eficiencia, inversién en tecnologias disruptivas y abordar las
estelas de condensacion, una cuestion esta ultima que ido ganando relevancia en el debate
sobre la aviacidn sostenible, y que se abordara en la siguiente seccidn.

icw

y Finance
Roadmap

Roadmap

Reduce in-flight energy use

Change the fuel

Re-capture emitted CO,

llustracion 3. Hojas de ruta, por drea de accion, propuestas para alcanzar la neutralidad de CO2 en la
aviacion comercial para 2050 (IATA)
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Otro ejemplo de esta revisidon de previsiones y compromisos respecto a la emisién de CO2
en la aviacion comercial se produjo en agosto del afio pasado, cuando Air New Zealand
renuncid a sus objetivos para 2030, aduciendo el lento progreso tanto en la disponibilidad
de nuevas tecnologias en aeronaves, como en la expansién de la produccion de SAF. A pesar
de ello, la compafiia anuncié que sigue cooperando con el desarrollo de aeronaves con cero
emisiones, y mantiene su compromiso de neutralidad de carbono para 2050, Con todo, en
términos generales, el trabajo para progresar en el camino hacia la aviacién sostenible se ha

mantenido,

incluso acelerado, durante el aflo pasado. Ejemplos de ello son la

reconfiguracidn del grupo de trabajo gubernamental en Reino Unido™, el Jet Zero Taskforce,

o los nuevos planes y compromisos del gobierno australiano®.

En este sentido, y como ya se ha sefialado, uno de los ejes clave para descarbonizar la
aviacion es el desarrollo de nuevas tecnologias. La Unién Europea lleva muchos afios
apoyando financieramente la innovacién y desarrollo necesarios, actualmente bajo el
paraguas del programa Clean Aviation®. Asi, en diciembre pasado se publicé la tercera
convocatoria, dotada con 305 millones de euros, para presentar proyectos de alto impacto
en aviacion regional y de corto-medio alcance, ademds de promocionar tecnologias de

aplicacion rapida (llustracion 4).

CALL 3: LIST OF TOPICS

* Demonstration of a Hybrid-
Electric Propulsion System for
Regional aircraft, including
Pylon and Nacelle Integration
and modification

* Demonstration of On-board
Systems relevant for
hybridisation of Regional

aircraft

* Flight Test Demonstration of
Hybrid-Electric Propulsion for

Regional aircraft

€145 M

Ground Test Demonstration
and Preparation of Flight Test
of an Ultra High Bypass Ratio
Ducted Geared Turbofan
Engine

Flight Test Demonstration of

an Unducted Engine

Architecture

Ground Test Demonstration
up to TRLS of On-Board NPE

Systems Architecture

€205 M

Design and Integration of a
High-Performance Battery
System on a Hybrid-Electric

Regional aircraft

Crashworthiness of fuselage
integrated LH2 storage

solutions

Advanced Concepts for
Reliable Power Electronics
Conversion and Distribution

in Aviation

€15M

Total EU

€380 M

llustracion 4. Areas de interés tecnoldgico para la tercera convocatoria de Clean Aviation (EU)
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2.3. IMPACTO NO DERIVADO DEL CO2

Durante el pasado afio se intensifico el debate sobre el impacto de los efectos negativos de
las emisiones de aviacion mas alld del diéxido de carbono. El foco de atencidn se centrd en
las estelas de condensacion o contrails (2). Si bien la cuantificaciéon de su contribucion al
calentamiento global alin no esta consolidada (3) no hay duda de su enorme relevancia, del
mismo orden de magnitud que el CO2.

DAY  NIGHT
A

Contrails form when a plane’s hot, humid exhaust mixes with

cool, humid air high in the atmosphere and creates ice

llustracion 5. Mecanismos de impacto climdtico de las estelas de condensacion
durante el dia y la noche (American Airlines)

En este contexto, la UE presentd en 2024 la normativa y herramientas para el seguimiento,
notificacion y verificacion (MRV*) de todas las emisiones no relacionadas con el CO2,
obligatorio para las aerolineas en la Unidon Europea a partir del 1 de enero de 2025, El
sistema NEATS permitird una comunicacién simplificada para cumplir con este
requerimiento, que no estara sujeto a ninguna obligacién financiera dentro del programa EU
ETS por lo menos hasta una nueva revision legislativa prevista para 2028.

Por medio de un informe en abril del pasado afio, la asociacion internacional de lineas aéreas
se posiciond con claridad en contra de este requerimiento, aduciendo la necesidad de mas
investigacion para comprender en profundidad los efectos climaticos de los contrails*. Mas
aun, IATA prevenia de las implicaciones legales si la obligacién incluia a todos los vuelos con
salida o llegada en la UE, seguin estaba previsto, ya que entraria en el ambito de competencia
de CORSIA. En frente, una inusual alianza de organizaciones ecologistas y aerolineas de bajo
coste, con rutas aéreas principalmente intraeuropeas, argumenté que el éxito del MRV solo
seria posible si este cubria todos los vuelos, tanto de corto como largo alcance, para poder
entender asi el impacto de cada sector de la aviacidn comercial™. Finalmente, en julio del
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afio pasado la UE confirmé que se mantendria la obligacién del seguimiento y notificacion
de emisiones mas alla del CO2, aunque cedié en el alcance de aplicacidn, limitandolo a los
vuelos intraeuropeos™.

Por otra parte, en diciembre de 2024 una agrupacién de 50 cientificos especializados en
aviacién y cambio climatico firmaron una carta en la que urgian a abordar la mitigacion del
calentamiento global producido por las estelas de condensacién®'. De acuerdo con un
estudio de la organizacion Transport&Environment™ esto se podria alcanzar hasta en un
50% antes de 2040 si se implementasen las técnicas de prediccion y cambio de ruta en un
numero muy limitado de vuelos, responsables del 80% del impacto (llustracion 6). Para
asegurar un beneficio neto positivo, en términos globales, se debe tener en cuenta el
consumo adicional de combustible asociado a estas maniobras, con el consiguiente
incremento en emisiones de didxido de carbono.

De hecho, la tecnologia y sistemas necesarios para gestionar rutas de vuelo que eviten la
formacidn de estelas de condensacion lleva ya tiempo en desarrollo, con resultados muy
prometedores en diversos ensayos realizados en Europa, por ejemplo, los liderados por la
empresa SATAVIA®V, y en Estados Unidos de la mano de Google®™. Con un consumo
adicional minimo en un nuimero reducido de vuelos, y practicamente sin coste para los
usuarios, se confirmaron las reducciones previstas en el impacto climatico por contrails.

Net climate benefits of rerouting the most warming flights can be huge

® CO, emissions @ Contrail warming impact

Regular route New route

]

New route
co, « 5% or less extra CO,...
Contrail
impact
..and a big reduction of
contrail warming
Source: Teoh et al. (2024), Frias et al. (2024), T&E. Note: Simulation of the net climate impact of
oidance for a flight within the 5% of European flights that generate 80% of contrail warming
s: GWP100 used to compare the climate impact of CO2 and contrails. Contrail warmin = v
4' S C L} a pare € ! O ( 1 va g = Tf)\m,E
he 5% extra fuel burn is a conservative estimate - extra fuel burn in flight tests and

llustracion 6. Cambio de ruta para evitar la formacion de estelas de condensacion (T&E)
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Otras iniciativas lanzadas el afio pasado en el ambito de la mitigacidon de efectos no-CO2
incluyen un programa de financiacién publica para la investigacién en Reino Unido™, y
diversos programas de ensayos en vuelo y toma de datos tanto en Estados Unidos como en
Europa para mejorar la caracterizacién de las estelas®., También se anunciaron
evaluaciones para calibrar el potencial mitigador del SAF en este ambito tanto en ensayos
en tierra®ii, como también con prometedores resultados tras la realizacién de pruebas en
vuelo®™,

Por ultimo, cabe destacar la lista de aerolineas comprometidas con la mitigacion de los
efectos de las estelas de condensacién lanzada por la organizacién no gubernamental Blue
Lines®™:. En ella se registran hasta 30 operadores con diferentes niveles de implicacion,
incluyendo la participacién en ensayos o el establecimiento de objetivos de reduccion.

-~
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3. ACCIONES, INNOVACION Y TECNOLOGIA

3.1. COMPENSACION DE
ECONOMICAS

EMISIONES

3.1.1. Compensacion

Y  MEDIDAS

El objetivo ultimo de la aviacion sostenible es la de no emitir ni didéxido de carbono, ni otros
elementos contaminantes o que contribuyan al cambio climdtico. Sin embargo, la urgencia
de la crisis climatica actual hace que la industria aeronautica en su conjunto necesite
desarrollar soluciones transitorias que limiten las emisiones netas durante ese largo camino.
Es aqui donde la compensacidon entra en juego, retirando o evitando la emisién a la
atmodsfera, de forma fiable y validada, de cantidades equivalentes del CO2 debido a los

CAPTURE

Air is pulled into the facility with

dozens of high-powered fans

D
(BT

EXTRACT

Air is sent through a series of processes

that separate the carbon dioxide from

yheric molecules. The isolate

other atmo

CO2 is then co

verted into a liguid

STORE

The liguid CQO, is safely

stored underground

2 < o4y

llustracion 7. Oferta de compensacion por captura y almacenaje
de captura (Airbus)

vuelos comerciales.

Ademds de las opciones
convencionales, en las que
proyectos reducen
emisiones en  procesos
industriales establecidos, o

simplemente  retiran el

carbono mediante masas
forestales, se esta
estableciendo un nuevo
sector que directamente

captura de la atmosfera el
diéxido de carbono,
almacenandolo de diversas
formas (DACCS™).

Airbus promueve este tipo
de estrategias con la oferta
de captura de carbono™, al
gue se han unido compaiiias
como Easylet en 2024.

La naturaleza de los
proyectos de captura vy
compensacién de CO2 se ha
diversificado asi de manera

significativa, con proveedores que desarrollan diferentes lineas de accidén. Este es el caso de
CURS, con el que British Airways firmo un acuerdo el septiembre pasado por los derechos de

12
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compensacion correspondientes a 33.000 t de diéxido de carbono™i. Por otra parte, y como
tendencia de fondo, el mercado de compensacién convencional ha sufrido una reciente
caida en la disponibilidad de créditos de calidad, generando una cierta desconfianza publica
en esta estrategia de mitigacion de las emisiones. Para contrarrestarlo, organismos como el
ICVCM™ promueven una serie de principios basicos para este tipo de proyectos (llustracién
8), para asegurar la integridad y efectividad de los créditos de carbono.

| GOVERNANCE

Effective governance

Tracking

Transparency

Robust independent third-party validation and verification

THE CORE CARBON EMISSIONS IMPACT

5. Additionality
PRINCIPLES 6. Permanence
7. Robust quantification of emission reductions and removals
8. No double counting

The CCPs set a global benchmark
to ensure integrity in the voluntary
carbon market.

SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Sustainable development benefits and safeguards
Contribution to net zero transition

lustracion 8. Los 10 principios fundamentales de ICVCM para la compensacion de CO2 (ICVCM)

3.1.2. CORSIAy EU ETS

En 2024 se inicio la fase | del esquema de reduccién y compensacién de emisiones de la
aviacion internacional CORSIA (O. Castro Alvarez 2, pag. 13) que, como la fase piloto previa,
todavia es voluntaria para los paises miembros de OACI. No obstante, hay que destacar que
126 paises ya participaron el afio pasado en este sistema de compensacién de CO2,
cubriendo un total de 670 operadores de aeronaves™.

Si bien, como ya se ha sefialado, el mercado de créditos de carbono sufrié turbulencias
recientemente, se espera una normalizacién de su funcionamiento para maximizar el
impacto de CORSIA. Merece la pena resaltar, ademas, toda la normativa desarrollada para
la cualificaciéon de combustibles de aviacion como sostenibles, de modo que puedan
contribuir al cumplimiento de las obligaciones de compensacién de las aerolineas. El SAF,
por definicién, sustrae CO2 de la atmdsfera durante su produccion, lo que compensa, en

13
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mayor o menor medida, las emisiones producidas después al emplearse en aviacion.

Por su parte, el esquema EU ETS, también descrito ya en documentos anteriores (O. Castro
Alvarez 1, pag. 17), es un sistema cap-and-trade que limita el total de emisiones de un
conjunto de sectores intensivos en carbono en Europa, entre ellos el de la aviacién comercial.
De esta forma, las aerolineas deben negociar con otras entidades para conseguir los
permisos de emisiones que cubran sus operaciones intraeuropeas. Asi, 2024 fue un afo
crucial para las compafias aéreas en relacién con sus obligaciones respecto a EU ETS™, con
una reduccién del 25% en los permisos de emisidon gratuitos para las aerolineas (que
desapareceran en 2026), y por la preparacion de la monitorizacion de los efectos no-CO2 de
la aviacién, cuya obligatoriedad comenzé el 1 de enero de 2025. Finalmente, y como ya se
ha sefalado, este mandato de informacién no cubrira a vuelos extraeuropeos, manteniendo
la provisional demarcacion frente a CORSIA.

How much airlines paid (or not) for their emissions in 2023

@ Revenues from priced emissions (M€) @ ost revenues from unpriced emissions (M€)

ETS revenues from 2023 European departing emissions: actual vs. lost revenues

Europe EEEEIIC I T

OME€ 2000M€ 4000M€ 6000M€ 8000M€ 10000M€  12000M€  14000M€

ETS revenues from Europe's top 10 most polluting airlines in 2023: actual vs. lost revenues

ryncic |3 S < T
Lufthansa [JEERIV G
Brtsh Arways
Air France
casyjet |ECIET M
T e
Emirates |G
wizz v | EEEE NETET
beria
United Airlines m

OME€ 200M€ 400M€ 600M€ 800M€ 1000M€ 1200M€

“T= TRANSPORT &
Source: European Commission, OAG, Ember, Ice.com = ENVIRONMENT

llustracion 9. Andlisis del porcentaje de emisiones de CO2 tasado a
aerolineas europeas bajo EU ETS (T&E)

En abril de 2024 la ONG dedicada al transporte sostenible T&E publicé un andlisis del
porcentaje de emisiones de CO2 de aerolineas europeas realmente sujeto a tasas bajo el

14
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programa EU ETS™i, Este disminuye claramente para aquellas compafiias con mayor
volumen de vuelos extraeuropeos, actualmente no cubiertos por la normativa europea,
como es el caso de las aerolineas de bandera nacionales (llustracion 9). El resultado total es
gue menos de un tercio de dichas emisiones supusieron una carga econémica para los
operadores en 2023, aunque ese porcentaje con seguridad ird aumentando en los proximos
afios, con la progresiva eliminacion de los permisos de emisidn gratuitos ya sefialada.

3.1.3. Medidas politicas y gestion de demanda

La introduccion de obligaciones para la compensacién de emisiones de CO2 por parte de las
aerolineas (EU ETS, CORSIA), asi como el mandato en Europa para el uso de SAF que
comienza en 2025 (2% para ese afo en todas las aeronaves que despeguen de suelo
europeo), abrieron el debate del coste total de esas medidas, y de si se repercutirian sobre
los pasajeros. En junio de 2024, en lo que podria indicar el camino de otras aerolineas, el
grupo Lufthansa anuncié un recargo medioambiental en todos sus billetes con salida desde
la UE, Suiza, Reino Unido y Noruega a partir del 1 de enero de 2025. Este incremento, que
variard entre 1€ y 72€ segun el tipo de vuelo, servird para afrontar los sobrecostes
relacionados con la introduccién de combustible sostenible y el cumplimiento de las
normativas de emisiones®*ii,

Este recargo no se debe confundir con la posibilidad de realizar contribuciones voluntarias
gue algunas aerolineas ofrecen a sus pasajeros para compensar las emisiones de su vuelo.
Esta ultima prdactica motivd, el afio pasado, una carta de la UE a 20 aerolineas requiriendo
que la informaciéon suministrada fuese rigurosa para evitar engafios, en lo que podria
constituir greenwashing o ecopostureo® ™, Relacionado con esta busqueda de transparencia,
la UE también aprobd en diciembre de 2024 la puesta en marcha de una etiqueta
medioambiental informativa en los billetes de avidon europeos, en la que se indicard
claramente la cantidad de emisiones asociadas a cada vuelo*.

La cuestidn de fondo es la de cdmo financiar los sobrecostes por impuestos y normativas, y
si podrian terminar reduciendo la demanda en el trafico aéreo, situacion temida por la
industria, pero sin duda deseada por actores ecologistas. Cabe mencionar que el trafico
aéreo esta creciendo de nuevo con fuerza, y se espera que recupere su nivel prepandemia
para 2025. Tampoco hay que perder de vista que encarecer los billetes de avién dificultaria
el acceso al transporte aéreo a los pasajeros con menos posibilidades econdmicas, y por
tanto también a sus beneficios socioecondmicos, volviendo a los tiempos en los que se
trataba de un medio de transporte elitista.

Para evitar este escenario, pero al mismo tiempo reducir el trafico aéreo, y por tanto las
emisiones de gases de efecto invernadero, una coalicion de entidades ecologistas
propusieron en octubre de 2024 una tasa de vuelos frecuentes (TVF). Esta tasa se aplicaria
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de forma progresiva a partir del tercer vuelo anual de cualquier pasajero, comenzando con
un valor de 50€, y se iria incrementando hasta los 400€ a partir del noveno vuelo en un
mismo afio, con penalizaciones también para los vuelos de larga distancia o clases premium.
El impacto de una medida de este tipo es objeto de discusidn, asi como el potencial de
reduccion de emisiones estimado. Ademas, esta tasa necesitaria solventar varias
implicaciones legales, como por ejemplo las del hipotético registro centralizado de pasajeros
que lo haria posible.

-l

1

e wBe w0

¢ CUANTO SE ¢ CUANTAS EMISIONES
RECAUDARIA?  £3 £lbn&  SEAHORRARIAN? 21%
La TVF recaudaria Aplicando la TVF en /
63.600 millones de € 2028 las emisiones CO2
mas de lo que se esta de CO2 se reducirian

recaudando ahora. un 21% ‘,

llustracion 10. Datos bdsicos de la propuesta de Tasa a los Vuelos Frecuentes
(Ecologistas en Accidn)

La imposicion directa de un impuesto al queroseno, que histéricamente ha estado exento
del mismo, también se debatid a nivel europeo durante 2024. Dicha tasa seria mds sencilla
en su aplicacién, pero tendria un efecto indiscriminado sobre los pasajeros que lo pagarian,
y con un impacto significativo sobre la economia®. Estas consecuencias, y la falta de
unanimidad en los paises de la UE para introducirlo, hardn que probablemente la exencion
siga en vigor, al menos en el corto y medio plazo®. Para terminar con las medidas
impositivas sobre el trafico aéreo, hay que destacar la subida del 20% en el impuesto estatal
sobre los pasajeros que despeguen desde Alemania a partir de mayo de 2024, que variaria
entre los 15€ y 71€, segun el destino”".
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Otra propuesta para reducir el trafico aéreo que se lanzd el afio pasado en Espafia, esta vez
desde el dmbito politico, fue la de prohibir los vuelos domésticos con alternativa ferroviaria
viable de menos de dos horas y media, dejando al margen algunas excepciones
significativas®.

La iniciativa legislativa acordada por los socios de gobierno en febrero de 2024, que todavia
tiene que superar diferentes tramites, y de hecho no esta claro cuando podria llegar a entrar
en funcionamiento si es que prospera, fue criticada desde diversos sectores por su impacto
econdmico e ineficiencia medioambiental. Aun asi, en septiembre pasado se presentd otra
iniciativa legislativa similar que directamente prohibiria los vuelos de menos de una hora*i.

Para analizar la eficiencia de dichas medidas, el COIAE publicé una version actualizada de su
informe sobre este tipo de propuestas. En este estudio se estimd el maximo beneficio
potencial en menos del 0,7% de las emisiones de la aviacion en Espafia, y alrededor del 0,13%
del CO2 emitido por el sector del transporte nacional (ver 4). Con estos valores, que ni
siquiera tienen en cuenta las enormes emisiones asociadas a la construccién de la
infraestructura ferroviaria de la alternativa, cabe preguntarse si no se estara ante otro tipo
de ecopostureo, que sin embargo evita afrontar las medidas realmente necesarias para
alcanzar una aviacién medioambientalmente sostenible.

Potencial maximo de reduccién de emisiones con medidas restrictivas a la aviacién en contexto
300

200

Emisiones CO2/afio (kt)

Puente aéreo 2019 Puente aéreo 2022 Vuelosportren<3h Vuelosportren<3h Vuelosportren<4h Vuelosportren<4h Trenes diésel Espafia Construccion AVE
2019 2022 2019 2022 2019 MAD-BCN (anualizado)

llustracion 11. Potencial mdximo de reduccion de emisiones de CO2 con reemplazo de vuelos
domésticos en Esparia por alternativas ferroviarias en contexto (COIAE)
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llustracion 12. Mapa de las rutas aéreas en 2022 (Adam Symington).

Para dar contexto al debate, los datos de Aena correspondientes a 2024 indican un
incremento del 9,2% en el nimero de pasajeros en Espafia respecto al afio anterior, valor
consistente con el dato interanual de consumo de queroseno, el combustible de aviacion, en
agosto pasado, con una subida del 13%*'. Sin duda la aviacion sigue en expansion tras la
pandemia, y la gestion de este tirdn en la demanda resulta un desafio en muchos aspectos,
incluyendo el medioambiental.

3.2. NAVEGACION, OPERACIONES y AEROPUERTOS

3.2.1. Navegacion

En octubre de 2024 fue finalmente aprobada la reforma del Cielo Unico Europeo por parte
de la eurocdmaraii. El objetivo es mejorar la gestion de los vuelos dentro del continente,
reduciendo los costes, aumentando la capacidad, pero, muy importante, favoreciendo rutas
optimizadas para menores emisiones a través de tasas reducidas.

Lanzado en 1999, el Single European Sky busca racionalizar la navegacién aérea en un
espacio geografico reducido, con numerosos paises y sus respectivos gestores de control de
trafico aéreo. Tras muchos retrasos y reticencias por parte de algunos estados, en principio
debido a la relativa cesidn de soberania, y sin alcanzar la extensién de reforma demandada
por algunas aerolineas, el camino hacia la reduccidn de hasta un 10% de emisiones de CO2
estd ahora abierto. EuroControl jugard un papel central en este nuevo escenario®™. La
optimizacion del trayecto es, obviamente, una herramienta para reducir consumo vy
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emisiones. Sirva de ejemplo el vuelo de prueba de la aerolinea SAS desde Copenhague a Los
Angeles, que alcanzé una mejora del 20% en consumo de combustible, en gran parte debido
a seleccionar una ruta a mayor latitud'.

A escala nacional, ENAIRE, gestora de navegacién aérea en Espafia, ha lanzado su programa
Fly Clean, que busca racionalizar el trafico y rutas que vuelan las aerolineas para incrementar
la eficiencia global. Ademas, en 2024 participé en la 142 Conferencia de Navegacidn Aérea
de la Organizacidn de Aviacién Civil Internacional (OACI), donde se propulsaron medidas para
una navegacion medioambientalmente mas eficiente, por ejemplo, reduciendo las distancias
de separacién longitudinal entre aeronaves.

Esta distancia entre aeronaves es ademads el pilar del programa GEESElii, continuador del
fello’fly de Airbus. Respaldado por financiacion de la Unién Europea, durante tres afios se
realizardn ensayos con diferentes aerolineas en los que aeronaves comerciales volaran en
formacién, como los gansos durante la migracién, para beneficiarse de la energia de la estela
del avidn lider, y disminuir su consumo (ilustracién 13). Si fello’fly demostré ahorros de
combustible de hasta el 10%, ahora el objetivo de GEESE es desarrollar todos los
procedimientos operativos para enlazar de forma eficiente y segura aeronaves comerciales
en vuelos de larga distancia.

Follower

Smooth updraft

llustracion 13. Mecanismo de recuperacion de la energia de estela (Wake Energy
Retrieval) objetivo del programa GEESE (Airbus)
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3.2.2. Operaciones

Las operaciones de una aeronave, desde que deja la terminal del aeropuerto hasta su llegada
a destino, presenta numerosas oportunidades para optimizar las actuaciones, reduciendo el
consumo y las emisiones asociadas.

En la actualidad las aerolineas buscan exprimir estas oportunidades con equipos y software
disefados para informar a los pilotos sobre las mejores alternativas. Un ejemplo de ello son
los procedimientos operativos verdes (Green Ops) de la aerolinea Emirates, que busca
optimizar parametros como el centro de gravedad, la disposicidn de los flaps o la técnica de
frenado para incrementar la eficiencia (llustracion 14).

Entre las aerolineas espafiolas, a modo de ejemplo, Air Europa utiliza el sistema Opticlimb,
con funciones parecidas. Volotea, por su parte, llegd a un acuerdo el octubre pasado para
introducir el sistema de reduccién de consumo Descent Profile Optimization (DPQ) de Airbus,
con un funcionamiento similar, aunque centrado Unicamente en la fase de descenso'".

La gestidn de una flota comercial también abre oportunidades para mejorar la eficiencia, con
herramientas como SkyBreathe, que utiliza los datos de las operaciones para ahorrar,
tedricamente, hasta un 5% el consumo conjunto de combustible. En Espafia Air Nostrum
introdujo este software en 2024", uniéndose a mas de 60 aerolineas en el mundo.

 OPTIMISED CENTRE OF GRAVITY

-

REDUCED ENGINE TAXI |

OPTIMISED FLAP SETTINGS |

llustracion 14. Parametros controlados por el sistema Green Ops de Emirates
para reducir consumo (A21)
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3.2.3. Aeropuertos

El trafico aéreo en Espaiia, tras la interrupcién de la pandemia, ha vuelto a batir récords,
apuntando a que en 2025 se alcancen los 300 millones de pasajeros transitando por los
aeropuertos espafioles". Estos datos, positivos en la parte econémica, ponen sin embargo
de manifiesto la necesidad de acelerar en el camino hacia la reduccién de emisiones en el
sector.

En esta direccion, el operador de aeropuertos espanoles Aena anuncié en 2024 que adelanta
10 afios su objetivo de aeropuertos neutros en emisiones de CO2, situdndolo ahora en su
Plan Estratégico para 2030. Para ello, se esta promoviendo la reduccién tanto de emisiones
propias (alcance 1 y 2) con acciones como la implantacion de centrales fotovoltaicas
(Valencia), o la transicidn a iluminacidn LED en plataformas (Reus); asi como las de terceros
(alcance 3), por lo que fue premiada el afio pasado"'. Una de las estrategias mas sencillas
para mejorar la sostenibilidad medioambiental de los aeropuertos consiste en la
descarbonizacion de la flota de plataforma, que integran todos los vehiculos del lado aire
asistiendo a las aeronaves y mantenimiento de pista"i.

La apuesta por una aviacion mas sostenible basada en el hidréogeno también tiene una
parada fundamental en los aeropuertos, que no solo deberan asegurar la disponibilidad de
este combustible, sino que podrian convertirse en centros para su produccién y distribucién.
Los primeros pasos ya se estan dando, como muestra la adquisicion de electrolizadores en
el aeropuerto de Lleida, donde se aprovechara el parque fotovoltaico existente para producir
H2 verde'™.

Muchos aeropuertos estdn
explorando esta introduccion
del hidrégeno en sus
operaciones, como es el caso en
los de Bruselas (parte de su
programa de sostenibilidad
Stargate™) o Bristol™, donde el
afio pasado se lanzaron
proyectos piloto con
procedimientos y estaciones de
recarga para los vehiculos de
asistencia.

Airbus, el gran defensor del papel del hidrégeno en la futura aviacién sostenible, también
trabaja en colaboracién con aeropuertos y otras entidades para asegurar su disponibilidad y
la madurez de las operaciones de recarga. Este es el objetivo del proyecto Goliat, lanzando
en 2024 ademas del programa Hydrogen Hub at Airports™ (llustracién 15) con acuerdos
con entidades aeroportuarias y otros actores por todo el mundo.
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llustracion 15. Aeropuertos y entidades participantes en los programas de Airbus para la
introduccion y disponibilidad del H2 en aeropuertos (Airbus)

3.3. MEJORAS DE EFICIENCIA GRADUALES Y DE DISENO

El continuo progreso en la reduccién de emisiones por kildmetro y pasajero de la aviacion
comercial, aproximadamente con mejoras del 2% anual 1, se ha conseguido en su mayor
parte gracias a optimizaciones en el disefio de los motores, los materiales empleados y la
aerodinamica en general. Esto no significa que, en el camino hacia la neutralidad de
emisiones, no sean necesarios cambios fundamentales en el concepto de disefio de las
aeronaves, o en el sistema y combustible de propulsion, sino que todos los esfuerzos, de
mayor o menor calibre, deben ir en la misma direccion.

El impacto de las mejoras graduales en la reduccién de emisiones se pone de manifiesto con
la renovacién de las flotas, al introducir aeronaves modernas. En un estudio realizado por la
empresa de anadlisis Cirium, comparando las emisiones especificas por asiento y kildmetro
en vuelos de salida desde Adolfo Suarez Madrid-Barajas en los primeros trimestres de 2019
y 2024, se concluyé que su valor medio se redujo un 10%, hasta los 73 gC0O2/asiento-km™".

La llustraciéon 16 muestra los datos agrupados por tipo de aeronave, nUmero de vuelos y
emisiones especificas. Como se puede apreciar, el completo reemplazo de los A340-600 por
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nuevos A350-900, o la incipiente sustitucion de antiguos A320 por sus versiones
modernizadas A320/A321neo, redujeron significativamente las emisiones especificas de
co2.

Q12019 Q12024

Proportion of CO, emissions

737 Max 8

E195 E2

ARD-800 777300 A340-300

llustracion 16. Comparativa de emisiones por tipo de aeronave en vuelos desde
Madrid-Barajas en Q1 2019 y 2024 (Cirium)

En términos absolutos, el nimero de operaciones en Madrid-Barajas en 2024 aun se
encuentra por debajo de los niveles de 2019, aunque transitaron por el aeropuerto un 7,2%
mas de pasajeros™, lo que recalca la necesidad de esta mejora continua en la eficiencia
medioambiental del transporte aéreo.

Es el caso de iniciativas como el sistema Taxibot, una solucién sostenible para el remolque
de aviones durante la fase de taxi, entre la pista y la terminal. Consiste en un vehiculo de
remolque hibrido semirrobdtico que evita tener que utilizar la potencia del motor del avidn
durante el rodaje, ahorrando consumo, emisiones y ruido. Desde 2024 estd en fase de
pruebas en el aeropuerto de Bruselas™.

A este tipo de mejoras graduales pertenece también el sistema de recubrimiento AeroShark,
que se aplica sobre el fuselaje de las aeronaves y reduce en un 1% el consumo de
combustible, y por tanto las emisiones, en trayectos de larga distancia. Aprobado su uso un
afio antes, en 2024 se extendio su aplicacién a aerolineas como LATAM o ANA.
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llustracion 17. Sistema Taxibot remolcando una
aeronave durante el rodaje (Aeropuerto de

Bruselas)

Por otra parte, la ambicién de mayores
reducciones en las emisiones es la que
guia el disefio del X-66, el avidn
experimental de NASA y Boeing, entre
otros participantes, lanzado a principios
de 2024 con apoyo gubernamental de
los EE.UU.

Este demonstrador se construird a partir
de un MD-90, y contard con toda una
serie de mejoras para la reduccién del
consumo. En particular, el disefio de ala
apuntalada ultralarga podria reducir las
emisiones hasta en un 10%™. Las
pruebas en tunel de viento (llustracion
18) finalizadas el afio pasado asi parecen
confirmarlo. El potencial de esta
configuracion también estd siendo
estudiado en el proyecto europeo
HERWINGT, financiado dentro del

programa Clean Aviation, y que incluye otras modificaciones del diseiio del ala. El objetivo
de mejora es incluso mayor en este caso, hasta el 15%, teniendo en cuenta la optimizacién
en la estructura, sistemas y aerodindmica™i. E| proyecto entré en 2024 en la fase de
construccion de diversos demostradores tecnoldgicos.

Un cambio de disefio aun mayor es el
propuesto por la compaiiia
estadounidense JetZero, dejando atras
el paradigma de fuselaje cilindrico y ala,
para explorar un concepto mas
integrado (Blended-wing Body,
Ilustracion 19). El ahorro en combustible
en este caso, comparado con una
aeronave de 200 pasajeros actual,
podria alcanzar un impresionante
50%"*. También se estd valorando la
posibilidad de que la propulsion se
consiga utilizando hidrégeno como
combustible™. Este tipo de disefio ha
sido ya estudiado en el pasado,
incluyendo aeronaves de uso militar y

llustracion 18. Pruebas de tunel de viento del
X-66, con alas apuntaladas (NASA)
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constructores como Airbus, y su desarrollo necesitard superar enormes problemas técnicos
(por ejemplo, a la hora de disefiar una cabina presurizada sin las ventajas de una seccion
circular). Sin embargo, la propuesta de JetZero esta despertando el interés de diversas
aerolineas, ademas del de inversores. En abril de 2024 la compaiiia consiguio el permiso de
la Administracién de Aviacion Federal en EE.UU. (FAA) para realizar vuelos experimentales
con un modelo a escala.

llustracion 19. Disefio propuesto por JetZero con una configuracion de ala
integrada en un fuselaje ancho (JetZero)

En el extremo de la reduccidon de emisiones gracias a disefios alternativos se encuentra la
propuesta para volver a convertir a los dirigibles en una alternativa viable de transporte
aéreo. Sin pretender reemplazar a las aeronaves convencionales, dadas sus obvias
limitaciones en velocidad, diferentes compafiias estan avanzando en sus proyectos de
dirigibles, algunos incluso con pruebas de vuelo durante el afio pasado™.

3.4. COMBUSTIBLES SOSTENIBLES

En 2024 el sector de los combustibles sostenibles de aviacién (SAF) experimentd un
crecimiento significativo debido a la creciente presion para reducir la huella de carbono de
la industria aeronautica. La regulacién RefuelEU Aviation, que entrd en vigor en 2025,
desempefard un papel crucial en este crecimiento. Esta normativa establece que las
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aerolineas deben utilizar un porcentaje minimo de SAF en sus operaciones dentro de la
Unién Europea. La normativa RefuelEU Aviation es una parte fundamental del paquete de
medidas Fit for 55 de la Unidn Europea, disefiado para cumplir con los objetivos climaticos
de la UE para 2030. Su objetivo principal es promover el uso gradual de combustibles
sostenibles de aviacion (SAF) en los aeropuertos de la UE, reduciendo las emisiones de CO2
de la aviacidon. En dicha normativa, se establecen unos % minimos de combustible sostenible:

e A partir de 2025, los proveedores de combustible de aviacidon deben asegurar que el
combustible disponible para los operadores de aeronaves en los aeropuertos de la
UE contenga un minimo del 2% de SAF, aumentando este porcentaje
progresivamente hasta alcanzar el 70% en 2050.

e Ademas, a partir de 2030 se requerird un minimo del 0,7% de combustibles sintéticos
de aviacién, incrementandose hasta el 35% en 2050.

La industria de la aviacién se esta preparando para cumplir con estos nuevos requisitos,
invirtiendo en tecnologias de produccion de SAF, y optimizando sus operaciones para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, se estan explorando nuevas fuentes
de materias primas para la produccién de SAF, como la biomasa y los residuos agricolas, para
asegurar una oferta sostenible y suficiente.

Mandatory minimum proportion of
Sustainable Aviation Fuel (SAF)

Sustainable Aviation Fuel

B Synthetic Sustainable Aviation Fuel

2025 2030 2032 2035 2040 2045 2050

»EASA

European Union Aviation Safety Agency

llustracion 20. Mandato SAF de RefuelEU Aviation (EASA)
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A finales de 2024, la EASA publicé su informe "Estado del mercado de SAF en la UE en 2023"
5, cuyos principales contenidos fueron:

e Los precios de referencia para los diferentes tipos de combustibles elegibles bajo la
Regulacion (UE) 2023/2405.

e Una evaluacién de la capacidad de produccidn de SAF en la UE.
e Un andlisis de las tendencias emergentes en el mercado de produccidn de SAF.

A modo de resumen, EASA considera que la capacidad de produccién anunciada se espera
que cumpla con el minimo del 6% requerido para 2030. Sin embargo, hace hincapié en la
necesidad de actuar rdpidamente si queremos llegar a cumplir con el minimo del 0,7% de
combustible sostenible sintético para ese mismo afio.

Para cerrar esta breve introduccién, y en lo que refiere a la situacién actual del SAF en
Espafia, cabe destacar la iniciativa de la Embajada del Reino Unido y el Colegio de Ingenieros
Aeronauticos de Espafia, que publicaron en junio de 2024 un informe detallado sobre
posibles colaboraciones, tanto en produccidon como en normativas, entre ambos paises 6.

3.4.1. Acuerdosy asociaciones clave

Para conseguir cumplir los objetivos de porcentajes y descarbonizacion, es fundamental que
los distintos actores se coordinen. A continuacidn, se presentan algunos ejemplos de este
alineamiento con acuerdos comerciales alcanzados, a lo largo de 2024, entre aerolineas y
productores de SAF:

Alianza de Compradores de Aviacion Sostenible (SABA)

En abril de 2024, SABA anuncié un acuerdo histérico™ para comprar certificados de SAF,
involucrando a empresas como Deloitte, JetBlue y World Energy. Con estos contratos
multianuales, que incluyen casi 850.000 galones de SAF, se contribuye a la financiacion de
nuevas plantas de produccion y se envia un mensaje a la industria, posibilitando la firma de
nuevos acuerdos.

IAG y Twelve

En febrero de 2024, IAG (International Airlines Group, compafiia matriz de lberia y British
Airways) firmé un acuerdo para la adquisicion de 980 millones de litros de eSAF con
Twelve™ii alcanzando un tercio de su objetivo para 2030.

3.4.2. Produccion

Por otro lado, a pesar de las incertidumbres, la industria sigue apostando por la construccion
de nuevas plantas. A nivel nacional, Repsol comenzd la produccién a gran escala de
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combustibles renovables en Cartagena, la primera planta de la Peninsula Ibérica®". La nueva
refineria tiene capacidad para fabricar 250.000 toneladas anuales de combustibles
renovables, a partir de residuos, como el aceite de cocina usado, que se pueden utilizar en
aviones, barcos, autobuses, camiones o coches, permitiendo evitar la emision de 900.000 t
de CO2 anuales.

llustracion 21. Planta de produccion de SAF en Cartagena (Repsol)

A nivel internacional, en Estados Unidos se encuentra la instalacién industrial de Phillips 66
en Rodeo, California. Esta planta surge de la reconversion de una refineria convencional para
la produccion de combustibles renovables, incluyendo SAF. La instalacién ya comenzé a
procesar Unicamente materias primas renovables, y produce aproximadamente 30.000
barriles diarios de diésel renovable. Para finales del segundo trimestre de 2024 los planes
eran aumentar la produccidon a mas de 50.000 barriles al dia de combustibles renovables,
incluyendo SAF™. Este caso sirve de ejemplo del significativo avance en los planes de
produccién de SAF en Estados Unidos, que los posiciona para lograr el objetivo de mas de 11
millardos de litros de SAF para 2030™, propuesto por el US SAF Grand Challenge. No
obstante, el cambio de gobierno a principios de 2025 ha generado una gran incertidumbre
sobre la continuidad de las politicas relacionadas con la sostenibilidad medioambiental.

Las consecuencias de un futuro regulatorio incierto, y por tanto de las condiciones de
mercado en el que operar, podrian explicar decisiones como las de la compaiiia petrolera
Shell, que en julio de 2024 pausd la construccidn de su planta de SAF y diésel renovable en
los Paises Bajos. A pesar de lo avanzado del desarrollo, con planes de inicio de produccion
para ese mismo afo, la compafia decidié revisar la planificaciéon para "controlar costos y
optimizar la secuencia del proyecto", con el consecuente retraso™. Supone un gran
ejemplo de las dificultades y desafios que siguen existiendo actualmente para alcanzar una
produccién industrial de SAF.
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3.4.3. Datosy Proyecciones

Para finalizar esta seccidn, se desglosa a continuacién algunos datos de produccién de SAFy
proyecciones a futuro, extraidos del comunicado de IATA Disappointingly Slow Growth in
SAF Production™i:

e En 2024 la produccion de SAF alcanzd 1 milldn de toneladas (1,3 millardos de litros),
el doble de la produccién de 2023.

e EI SAF representd el 0,3% de la produccién global de combustible para aviones y el
11% de la capacidad global de combustible renovable.

e Se espera que en 2025 la produccién de SAF alcance 2,1 millones de toneladas (2,7
millardos de litros), representando el 0,7% de la produccidn total de combustible
para aviones, y el 13% de la capacidad global de combustible renovable.

Los principales desafios a futuro son:

e Establecer una mayor claridad gubernamental. La ausencia de un mensaje claro en
torno a los posibles apoyos, sanciones, incentivos, etc. esta dificultando la inversion
de las compaifiias petroleras en nuevas plantas de produccion.

e Reducir los subsidios a los combustibles fésiles, y aumentar los incentivos para la
produccién de energias renovables.

e Aumentar el co-procesamiento en refinerias existentes (2, pag. 26).

e Las refinerias producen ademds otros tipos de combustibles sostenibles (p. ej.
Gasolina o Diesel). La penalizacién de los motores de combustién en otros medios
de transporte puede tener consecuencias también para la aviacion.

e Diversificar la producciéon de SAF utilizando diferentes métodos certificados, e
investigar nuevas rutas de produccién.

® (Crear un marco global de contabilidad para SAF: existen multiples registros y
cadenas de sostenibilidad, lo que lleva a confusion.

(¥
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3.5. AVIACION ELECTRICA

La aviacidn eléctrica continla avanzando en el sector de los aviones pequeios y en el
desarrollo de tecnologias relativas a la propulsion hibrida. En el afio 2024 hubo una actividad
muy relevante, tanto a nivel de desarrollo de producto como a nivel comercial, para impulsar
la madurez de las soluciones mas viables, y asegurar la financiacidn de cara a la culminacion
de los proyectos.

El principal sector de desarrollo de la aviacion eléctrica esta siendo el de los vehiculos de
despegue y aterrizaje vertical, los llamados eVTOL™* pensados para aplicaciones de
movilidad aérea urbana en rutas de corta distancia (hasta 100 km de alcance). Hasta la fecha,
las inversiones en este nuevo segmento de la aviacién superan los 12.000 millones de euros
a nivel mundial.

3.5.1. Aeronaves de Propulsion Eléctrica

Las aeronaves de propulsion eléctrica siguen avanzando lentamente, con una orientacion
practica en los sectores de movilidad aérea urbana y de aviacién general, y mas en concreto
para las operaciones de formacidn y entrenamiento, sin grandes demandas en cuanto a radio
de accion. Dadas las limitaciones actuales en la densidad energética de las baterias, los
aviones pequefios para vuelo de corta duracién, y radio de accién limitado, son los
candidatos ideales para la introduccidn de esta nueva tecnologia.

Algunos hitos recientes alcanzados en este sector, todavia emergente, son los siguientes:

A) Joby ha seguido con el
desarrollo y certificacién de
su modelo S4, un vehiculo
disefiado para el servicio de
taxi aéreo con capacidad
para un piloto y cuatro
pasajeros. El vehiculo cuenta
con seis rotores accionados
por motores eléctricos, dos
fijos y cuatro basculantes. La
compafia declara unos
llustracién 22. Prototipo eVTOL de Joby objetivos de disefio de 240
km de radio de accién, y una
carga de pago de 450 kg. Actualmente se encuentra en fase de certificacidon con la FAA, con
el objetivo de obtener la certificacidn de tipo antes de finales del 2026. Joby ha anunciado
el comienzo de operaciones precomerciales en los Emiratos Arabes Unidos en 2026.
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llustracion 23. Modelo Midnight de Archer

B) Archer Aviation declaré en
diciembre de 2024 haber
alcanzado la capacidad para
iniciar la fase de preproduccidn
de su modelo Midnight en su
planta de Covington en Georgia
(EE.UU.). ElI Midnight es un
aerotaxi para cinco personas
incluido el piloto. Al igual que
Joby, Archer pretende realizar
operaciones precomerciales en
los Emiratos Arabes Unidos en
2026.

C) Beta Technologies continta con el desarrollo en paralelo de sus dos modelos eléctricos:
un avién de despegue convencional (ALIA CX300) y otro de despegue vertical eVTOL (ALIA
250). Ambos modelos tienen una gran comunalidad. El ALIA 250 realizé su primer vuelo

tripulado de transicién en abril de 2024.

Por otra parte, en noviembre pasado se completd el primer vuelo del modelo CX300. La
empresa tiene como objetivo conseguir la certificacién de la FAA para el ALIA CX300 para
2025, y en su pagina web declara tener una cartera de pedidos de 600 unidades con clientes
como USAF, US Army, Amazon, UPS, Air New Zealand, etc. En noviembre la compafiia
anuncio la incorporacidn de capital de diversos inversores por un importe de 318 millones

de délares.

lustracion 24. ALIA CX300 y ALIA 250 de Beta Technologies
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D) Vertical Aerospace, ubicada en el Reino Unido, ha proseguido durante los ultimos meses
con los vuelos de prueba de su prototipo VX4.

llustracion 25. Prototipo del modelo VX4 de Vertical Aerospace

E) Volocopter realizé vuelos de demostracion en Paris durante el periodo olimpico, si bien
de forma limitada, pero que permitieron mostrar el uso de este tipo de aeronaves en
entornos urbanos.
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llustracion 26. Vuelo de prueba del modelo VoloCity en Versalles (Volocopter)
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llustracion 28. Vuelo del modelo eVTOL de eHang

con control remoto

llustracion 27. Modelo Prosperity de AutoFlight

. - - ——

llustracion 29. Modelo eDA-40 de Diamond

F) En China, eHang sigue
liderando la aplicacidon practica
de los modelos eVTOL, en este
caso con una aeronave no
tripulada para 2 pasajeros, de la
gue ya se han fabricado mas de
200 unidades.

G) También en China, AutoFlight
consolida su portfolio con dos
modelos de aviones eléctricos:
el Prosperity, con capacidad para
4 pasajeros y un piloto; y el Carry
On, una aeronave auténoma de
carga. Autoflight consiguid el
certificado de tipo del modelo
Carry All de las autoridades
civiles chinas (CAAC) en marzo
de 2024, y anuncidé también el de
produccidon del Prosperity en
diciembre de 2024. También ha
anunciado la venta de 12
unidades (incluyendo ambos
tipos) en Emiratos Arabes
Unidos por un valor unitario de
1,8 millones de ddlares.

H) Diamond anuncié que
espera certificar con EASA su
avion eléctrico eDA-40 en 2025.

El afo pasado este modelo fue evaluado por Lufthansa Aviation Training y por AirBaltic
Airlines que firmd una carta de intencién de compra por 3 unidades.

1) La compaiiia Dufour utiliza su avién totalmente eléctrico Aero 1 como plataforma de
ensayo de tecnologias para sus futuros productos de propulsidn hibrida Aero 2 y Aero 3.

33




(¥

llustracion 31. Modelo Integral E de Aura Aero

llustracion 30. Avién acrobdtico Aero 1 de Dufour

J) El avidn Integral E desarrollado por Aura Aero, realizé su primer vuelo el 3 de diciembre
de 2024 desde Toulouse, con un motor eléctrico ENGINeUS de 100 kW proporcionado por
Safran. Este avidn es un entrenador biplaza destinado a aeroclubes y escuelas de formacién
de pilotos, y cuenta con cierta capacidad acrobatica. Dispone de una bateria de iones de litio
de la que se espera una autonomia de una hora, necesitando 30 minutos de tiempo para su

recarga. El motor dispone

de una electrdnica de
control integrada, y un
sistema de refrigeracion
propio. El avion va
equipado con el sistema
de distribucién y
proteccion eléctrica
GENeUSGRID, también
de Safran, que gestiona
la alimentacion eléctrica
al motor de acuerdo con
sus necesidades.
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3.5.2. Aeronaves de Propulsion Hibrida

La compaiiia suiza Dufour, como ya se ha indicado, esta desarrollando dos modelos de
propulsién hibrida: el Aero 2, avién no tripulado para transporte de carga, y el Aero 3
destinado al transporte de viajeros. Ambos aviones responden a una configuracién similar
para operaciones eVTOL con ala convertible. Las especificaciones anunciadas para el Aero 2
son un peso maximo de 208 kg, con una carga de pago de 40 kg y un radio de accién de 400
km. Para el Aero 3, su peso mdaximo al despegue sera de 2.800 kg, con una carga de pago
maxima de 700 kg, y un radio de accién de hasta 1.000 km. Los prototipos del Aero 2 han
realizado diferentes ensayos en vuelo de desarrollo (incluyendo vuelos de transicion de
configuracién) y de demostracién de integracién de sensores. Por su parte, el Aero 3 se
encuentra en una fase de disefio preliminar.

El Electra EL9 es un modelo STOL™
de nueve pasajeros que parte de la
tecnologia conseguida con el
demostrador prototipo biplaza EL2
Goldfinch. El avion esta propulsado

- 2 : por 8 motores eléctricos, dispone

o de un paquete de 4 baterias y un
generador eléctrico accionado por
una turbomdquina convencional.
Anuncia un radio de accién de 330
millas a plena carga, y un alcance

maximo en vacio de 1.100 millas.

7

llustracion 33. Disefio STOL EL9 de Electra Se espera certificar bajo la

normativa Parte 23 de la FAA en el
afio 2029, con un primer vuelo en el 2027. La compafiia declara que dispone de 2.100
pedidos de 52 operadores por un valor de 8 millardos de ddlares.

35




&b colaE

La compaiiia sueca Heart Aerospace continla el desarrollo de su avién comercial de 30
asientos denominado ES-30. La compaiia ofrece un radio de accién de 400 km con
propulsiéon hibrida, que podria extenderse a 800 km reduciendo el pasaje a 25 viajeros, y de
200 km con propulsidon puramente eléctrica. La compaiiia sueca declara que dispone de 250
pedidos, con otras 120 opciones de compra y 190 cartas de intencién de este modelo.

lustracion 34. Modelo ES-30 de Heart Aeroespace

El fabricante ha desarrollado un modelo experimental denominado X-1, que empezd a
utilizar desde noviembre de 2024 para hacer ensayos en tierra, y que hara su primer vuelo a
mediados del afio 2025. Heart operara dicho aparato desde el aeropuerto internacional de
Plattsburgh en Champlain Valley, Nueva York.

llustracion 35. Prototipo X-1 de Heart Aeroespace

Adicionalmente, la compafiia sueca prevé un segundo prototipo X2 para el afio 2026 con
propulsion hibrida. El desarrollo del X1 ha sido financiado en parte por subvenciones
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proporcionadas por la agencia sueca de innovacién Vinnova. La compafiia sueca tiene como
objetivo conseguir la certificacidon del ES-30 en el afio 2029. Heart ha promovido un proyecto
de investigacion en Suecia denominado ELISE junto con Braathens Regional Airlines, SAS y el
operador aeroportuario nacional para el desarrollo de la infraestructura que la aviaciéon
eléctrica demandara en los aeropuertos del futuro. Los procedimientos ensayados en el
aeropuerto de Sdve en Gotemburgo han incluido la verificacién y prueba del procedimiento
de carga eléctrica, evaluacién de los procesos de carga, procedimientos de embarque y
desembarque de pasajeros y carga, y experiencia en soporte terrestre y pautas de
mantenimiento.

La compafiia ha presentado dos solicitudes de disefio en la UE, y una solicitud de patente
para un nuevo disefo de integracion de la gdndola de motor en el ala que, segin Heart,
mejorara significativamente las caracteristicas de vuelo del ES-30, permitiéndole operar en
pistas mas cortas.

VoltAero localizado en Francia (Saint Agnant) junto al aeropuerto de Rochefort, ha
anunciado el desarrollo de tres versiones de su modelo Cassio, asi como la finalizacién de
sus instalaciones en esa localidad para producir 150 aviones al afio.

llustracion 36. Disefio Cassio 600 de VoltAero

Los modelos Cassio tendrdn una capacidad para transportar entre 5y 12 pasajeros. El Cassio
330 contara con 5 plazas y 330 kW de potencia, el Casio 480 dispondra de 6 asientos y el
Casio 600 tendra una capacidad de 12 asientos y 600 kW de potencia. Estos modelos estan
orientados al transporte regional comercial, taxi aéreo, charter y vuelos privados y utilitarios.
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Los radios de accién se situan entre los 200 y los 1.200 km, dependiendo de cargas y
configuraciones. El sistema de propulsion se basa también en motores eléctricos Safran
ENGINeUS y motores de combustion de Kawasaki Motors. Los modelos se certificaran para
cumplir con la norma EASA CS23 como avion monomotor, sin que conste una fecha concreta
de compromiso para ese hito.

ATR ha anunciado la fase del estudio de viabilidad para el nuevo modelo EVO, con un
objetivo de conseguir una reduccion de consumo de un 20%, y una entrada en servicio en el
afio 2030. El concepto de disefio se basa en usar un nuevo y eficiente motor térmico
convencional combinado con un motor eléctrico alimentado desde baterias, con la idea de
optimizar el dimensionado del nucleo del motor térmico con el uso de potencia eléctrica,
alcanzando asi la maxima eficiencia energética del sistema propulsivo. Como ya se sefald
anteriormente, a principios de 2025 ATR anuncid un retraso de 5 afios en los planes de
desarrollo del ATR EVO.

llustracion 37. Disefio EVO de ATR

General Electric (GE) confirmdé en noviembre pasado el éxito de un ensayo de una planta
motriz hibrida Turboshaft Electrification Project de un megavatio de potencia, bajo un
contrato de investigacidon y desarrollo promovido por el ejército de Estados Unidos por
importe de 5,1 millones de délares. El proyecto consiste en combinar un turboeje
convencional CT7 con un motor eléctrico disefiado por GE, junto con la necesaria electrénica
de potencia. Este proyecto se enmarca dentro del conjunto de proyectos promovidos por la
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NASA bajo el programa Electrified Powertrain Flight Demonstration, cuyo objetivo es
desarrollar una planta propulsora hibrida para la aviacion comercial regional a finales de la
presente década.

llustracion 38. DHC Dash 7 modificado por Magnix para el programa
Electrified Powertrain Flight Demonstration

3.6. HIDROGENO

3.6.1. Suministroy Promocion

La introduccion del hidrégeno como combustible es una de las vias mas directas hacia la
aviacién sostenible, siempre, por supuesto, que su generacién también lo sea, lo que se
etiqueta como hidrégeno verde. Este cédigo de colores (ver Ref. 1, pag. 66) sirve para
identificar su origen y proceso de produccién, aunque lo que subyace, y asi recoge la
taxonomia del H2 de la Unién Europea™™, es el total de emisiones correspondiente al ciclo
de vida completo del combustible. Este marco regulatorio, en el que se incluyen conceptos
como el low-cargon hydrogen, estan recogidos en un articulo de abril de 2024 (Ref. 7), donde
se aboga también por la consideracion de opciones adicionales como la del hidrégeno
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turquesa, generado por pirdlisis de metano, precisamente en base a su ciclo de vida
completo (llustracién 39).

climate-friendly heating

Carbon powder for pigments, lightweight design,

Bubble column reactor polymers, high-tech applications

Natural gas, biogas ( , Wnen the gas bubbies burst, nydrogen Is released and
the soid carbon is precipitated as a powdar,

llustracion 39. Proceso de generacion de hidrogeno turquesa para minimizar su impacto
medioambiental (Fastech)

El afio pasado también se produjeron avances en otra via para obtener este combustible sin
impacto de emisiones, y que se identifica con la etiqueta de hidrégeno blanco™i. Se trata
aqui de la localizacién y explotacidon de bolsas de este elemento formadas por procesos
geoldgicos naturales, almacenadas en el subsuelo. La localidad de Monzdn, en Aragdn,
alberga uno de estos proyectos de extraccién comercial en fase de estudio™,

Alcanzar un modelo de transporte aéreo que dependa de hidrégeno limpio requerira, en
cualquier caso, de un apoyo econdmico e institucional considerable para asegurar su
disponibilidad. En este sentido, en 2024 se concedieron las primeras ayudas del Banco
Europeo del Hidrégeno"" a siete proyectos de hidrégeno verde, de los cuales dos se sitiian
en Espafia™, a través de la primera convocatoria de su fondo de innovacién™. Cabe
resefiar que dicho fondo se financia con los ingresos del sistema EU ETS, y busca superar la
brecha entre los costes de generacidon sostenible y el precio actual del hidrégeno en los
mercados. En diciembre pasado se lanzd la segunda convocatoria con un total de 1.200
millones de euros.

Este apoyo gubernamental no se limita a Europa, sino que en otros paises como Reino
Unido™i o Japén también apuestan decididamente por una aviacién propulsada por
hidrégeno, en el ciclo completo desde su suministro en aeropuertos, hasta el desarrollo de
aeronaves especificamente disefiadas para ello™*ii,
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En lo que respecta a Espaiia, el CDTI, a través del Programa Tecnoldgico Aerondutico (PTA)
subvenciond proyectos como el CLAH2RENH3CE, para desarrollar tecnologias de almacenaje
y distribucion de hidrégeno. Asi mismo, un grupo de operadores energéticos y
aeroportuarios firmaron en julio de 2024 un acuerdo con Airbus para estudiar la creacién en
Espafia”™* del primer hub de hidrégeno (llustracién 40), parte del programa Hydrogen Hub
at Airports mencionado anteriormente.

También se debe destacar en nuestro pais el trabajo de la Alianza para el Uso del Hidrégeno
Verde en la Aviacion, que agrupa a los principales actores del sector, con sus cuatro grupos
de trabajo: produccion de hidrégeno, su suministro a los aeropuertos, contribucién a la
fabricacion de combustibles sintéticos para la aviacion y tecnologias de H2 en aeronaves*.

Hydrogen Hub at Airports by Airbus

This concept involves collaborating with airports to develop a stepped approach to
decarbonise airport facilities, ground operations and transportation using hydrogen

N H, production
® 2020 = &?quuefamion . 1)
Launch of preliminary
studies into airport Air transport —_ = Heat & power
infrastructure and energy |— T‘
production needs -
Airport
© 2023 Hydrogen .
Start of concept I ! ! — o Hub Logistics,

2’ > n:m:w
A

deployment at airports 3 3 <<
worldwide m‘l industries
@® 2030 ,

Ramp up of hydrogen
infrastructure
deployment worldwide

@® 2035
Entry-into-service
of ZEROe hydrogen
aircraft at airports

'ﬂ Airport Ground
vehicles transportation

&/

AIRBUS

llustracion 40. Programa Hydrogen Hub at Airport de Airbus, para crear centros integrados de
generacion y distribucion de hidrégeno en aeropuertos (Airbus)

Por ultimo, hay que destacar el enorme esfuerzo que serd necesario para establecer el marco
regulador, asi como el cumplimiento del mismo para la certificacidn tanto de la parte de
suministro de tierra como, sobre todo, de las aeronaves propulsadas con hidrégeno. Este
aspecto, en ocasiones no considerado, va a ser clave para generar una aviacién sostenible
gue genere confianza, y que no ponga en riesgo los estdndares de seguridad de la aviacion
comercial. EASA, la principal autoridad regulatoria aeronautica en Europa, celebré a finales
del afo pasado el primer encuentro dedicado a la certificacidon de aviones alimentados con
H2x,
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3.6.2. Pilas de Combustible

La compafiia ZeroAvia ha continuado sus progresos con su avion demostrador basado en el
Dornier 228, completando 14 vuelos de ensayo a lo largo del afio 2024. Por otro lado, la
compaifiia ha establecido su linea de productos de planta motriz en base a tres categorias
denominadas ZA600 para aviones de 10 a 20 pasajeros, y 600 kW de potencia; ZA2000 para
aviones regionales de 40 a 80 pasajeros, y de 2 a5 MW de potencia; y ZA2000R/ para aviones
regionales de 90 pasajeros.

Asi mismo, ha establecido un calendario de disponibilidad de estos productos que fija los
siguientes objetivos: ZA600 disponible en el 2026, ZA2000 para el 2028 y ZA2000RJ para el
2030. La compaiiia ha declarado que en el afio 2024 inicid el proceso para la certificacion del
ZA600 ante las autoridades estadounidenses (FAA)“Iy britanicas (CAA).

En 2024 Zeroavia publicé un informe denominado Scaling Hydrogen— Electric Propulsion for
Large Aircraft 8 en el que detalla su visiéon sobre la viabilidad de motorizar aeronaves
comerciales de gran tamafo en base a pilas de hidrégeno.

Por ultimo, en julio del afio pasado la compaiiia aérea estadounidense American Airlines
firmod un acuerdo de compra condicional con ZeroAvia para 100 motores eléctricos de
hidrégeno destinados a impulsar aviones regionales . American Airlines viene financiando
ZeroAvia desde 2022.

llustracion 41. Dornier 228 modificado por ZeroAvia para el ensayo de la propulsion eléctrica
con pilas de H2

Universal Hydrogen, tras su histérico vuelo en el afio 2023 con un Dash 8 modificado con
pilas de hidrégeno como energia propulsiva, y haber realizado una primera prueba en su Iron
Bird en tierra con su sistema de propulsién de pila de combustible de un megavatio en
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febrero de 2024xciv, cerrd y liquidé sus actividades comerciales al haber consumido la caja
disponible y no conseguir apoyos financieros adicionale™. Su doble objetivo de desarrollar
un sistema de contenedores de H2 para repostar directamente aeronaves, y a la vez una
planta motriz embarcada, parece haber excedido sus capacidades.

El plan de negocios de Universal Hydrogen se construyé sobre la premisa de que no habia
suficiente infraestructura de reabastecimiento de hidrégeno en los aeropuertos, y que la
tecnologia existente era demasiado lenta para abastecer de combustible a los aviones de
manera eficiente. La empresa se promocioné como una solucién plug-and-play que no
necesitaba apenas acondicionamiento de los aeropuertos, y tenia como objetivo 2026 para
la entrada en servicio de su producto. Recaudo alrededor de 100 millones de ddlares en
financiacion de socios de renombre, como Airbus Ventures, American Airlines, JetBlue
Ventures, GE Aviation y Toyota Ventures, pero han sido insuficientes para cumplir sus
objetivos.

Joby Aviation, empresa de vanguardia en el sector eVTOL, ha modificado uno de sus
prototipos del modelo S4 para instalar un depdsito de hidrégeno de 40 kg, y una célula de
combustible de su subsidiaria alemana H2Fly. La compafiia anuncié que en Julio de 2024
realizd con dicho prototipo un vuelo de 523 millas. Este proyecto para el uso de hidrégeno
como combustible esta siendo financiado por el programa Agility de la USAF.

La compafia europea AIRBUS ha
declarado haber completado
una primera fase de sus ensayos
sobre pila de hidrégeno en sus
instalaciones de Ottobrunn,
alcanzando una potencia
maxima de 1,2 MW.

Dicha pila de combustible estd
siendo desarrollada por una
empresa subsidiaria de AIRBUS,
Aerostack GmbH, participada
ademas por la empresa alemana
Ilustracién 42. Sistema de propulsion eléctrico superconductor ElringKlingerAG. Por su parte
Cryoprop de Airbus UpNext (Airbus) UpNext, filial propiedad al 100

% de Airbus, ha lanzado un

nuevo demostrador denominado Cryoprop para acelerar el desarrollo de tecnologias en

superconduccién para su uso en sistemas de propulsiéon eléctrica alimentados por

hidrogeno™. El demostrador integrard y desarrollard un sistema superconductor de dos
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megavatios refrigerado por hidrégeno liquido mediante un circuito de recirculacién de helio.
A tal efecto, ha firmado un acuerdo de colaboracién con Toshiba Energy Systems & Solutions
Corporation i,

H3 Dynamics. Dentro de la iniciativa Clean Aviation de la Unidn Europea, el proyecto
Hypotrade, liderado por Honeywell y Pipistrel, busca desarrollar un sistema de propulsién
eléctrico alimentado por hidrégeno para aviones regionales. Para este propdsito, H3
Dynamics ha sido seleccionado como proveedor para las pilas de combustible de hidrégeno
del demostrador tecnolégico.

llustracion 43. Concepto Miniliner para 19 pasajeros de Pipistrel (AIN)

El proyecto tiene como objetivo disefiar y construir un tren de propulsién de 500 kW
destinado a aeronaves de la categoria CS-23 de EASA. El plan prevé que las pruebas en tierra
comiencen en 2026, seguidas de las pruebas de vuelo en 2030. Pipistrel (filial de Textron
eAviation), proporcionara un aviéon de demostracion de 19 plazas, conceptualmente
denominado Miniliner, para las pruebas de vuelo*i. Adicionalmente, H3 colabora con
AIRBUS para el desarrollo de una APU** de 500 kW destinada a aviones de fuselaje ancho,
tipo A330°.

Sirius Aviation, una compaiiia suiza, presentd en enero de 2024 el disefio del Sirius Jet, un
avion VTOL de negocios de propulsion eléctrica por hidrégeno®. La compafiia pretende
certificar y poner en servicio el avién para 2028 ofreciendo dos variantes: una disefiada para
uso privado y otra para servicios de aero-taxi comercial. El Sirius Business Jet, de uso privado,
tendra capacidad para un piloto y hasta tres pasajeros, y una autonomia de vuelo prevista
de 1.850 km; mientras que el Sirius Millennium Jet, podra acomodar cinco pasajeros y
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transportarlos hasta un maximo de 1.050 km. Ambas versiones tienen un techo operativo de
9.000 m y una velocidad de crucero de 520 km/h. El sistema de propulsién consiste en 28
motores eléctricos de hélice carenada, 20 de los cuales estdn montados en el ala principal
de la aeronave, y ocho en el canard. Otra caracteristica de este avidn serd su bajo nivel de
ruido: 60 decibelios a una distancia de 100 metros®i.

lustracion 44. Propuesta de VTOL propulsado por llustracion 45. Proyecto de remotorizacién con pilas de
H2 de Sirius Jet (ahora Stellarjet) H2 de un Islander de Cranfield Aeroespace

Cranfield Aerospace Solutions, empresa dedicada principalmente a la modificacién de
aeronaves, anuncié un proyecto para reconfigurar un Britten-Norman Islander de modo que
sea propulsado por pilas de hidrégeno®. El Islander modificado incorporaréd dos sistemas
propulsores integrados aprovechando las gédndolas de motor del disefio original.

Cada sistema propulsor incluye una pila de combustible de 240 kW, un motor eléctrico y la
correspondiente electronica de potencia y control. La empresa ha comenzado la
modificacion de la géndola izquierda de un prototipo para realizar una primera bateria de
ensayos en tierra. Su intencidn es certificar la modificacién del Islander via STC®" en el afio
2027. El avion modificado tendra capacidad para 9 pasajeros y una autonomia de 400 km.

Piasecki Aircraft Corp estd especializada en el disefio y construccion de aeronaves
experimentales anuncié el afio pasado planes para comercializar un helicéptero PA-890
propulsado por hidrégeno para finales de esta década®. El helicéptero podra transportar un
piloto y hasta siete pasajeros en vuelos de mas de 375 km. Su carga util serd de 850 kg y el
peso maximo de despegue de 3.300 kg.

El PA-890 contard con un rotor principal de cuatro palas, un ala de incidencia variable que
gira hasta 90 grados durante la fase de vuelo estacionario, y un rotor de cola pivotante que
proporciona control antipar y de guinada. Al pasar al vuelo hacia adelante, el ala gira a una
posicidon horizontal, proporcionando sustentacion para descargar el rotor principal, mientras
que el rotor de cola pivota para proporcionar propulsion horizontal. Al aliviarse las demandas
de sustentacidén y empuje del rotor principal, se reducira la velocidad de rotacion del mismo.
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Actualmente esta desarrollando un banco de pruebas tipo Iron bird de 660 kW para su
sistema de propulsidn. El trabajo de desarrollo realizado hasta la fecha ha contado con el
apoyo de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos a través de una colaboraciéon con DARPA. La
intencién de la compaiiia es que el prototipo del helicoptero PA-890 pueda empezar a volar
en el aifo 2028.
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llustracion 46. Modelo de helicoptero de rotacion lenta PA-890 con propulsion
por hidrégeno de Piasecki.

3.6.3. Combustidn Directa

El funcionamiento de un motor de turbina de aviacién, como los que equipan practicamente
todas las aeronaves comerciales de medio y largo alcance, parte de la combustion de
hidrocarburos u otro elemento similar. Es esta combustidén del queroseno el que produce,
entre otras emisiones, el diéxido de carbono que contribuye al calentamiento global (ver
Ref. 1, pag. 10).

La sustitucion de hidrocarburos por hidrégeno en la cdmara de combustidn es una solucion
bien conocida, ensayada en vuelos en diversas ocasiones, que emitiria principalmente vapor
— . de agua en vez de CO2.

: Aunque existen otros
potenciales problemas de
emision asociados a la
combustion de H2 (NOx,
estelas de condensacion),
supondria un gran paso
adelante hacia una
aviacién  sostenible  al
atajar de golpe el mayor
agente de cambio climatico
(Ref. 1, pag. 70). En

llustracion 47. Cémara de combustion del motor PW127XT
(Pratt & Whitney) noviembre de 2024 |Ia
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compafia Pratt & Whitney Canada, uno de los mayores fabricantes de motores de aviacion
en el mundo, anuncié una serie ensayos con hidréogeno en su motor PW127XT como parte
del proyecto HyAdes, financiado por el gobierno canadiense®.

Ademds de iniciativas en desarrollo como el programa Zeroe de Airbus®' (ver 1, pag. 71), que
continud su avance durante el afio pasado con la inauguracidon de un centro tecnolégico
dedicado® huevos proyectos exploran esta propulsidn como el Fokker Next Gen anunciado
en 2024. El mitico fabricante holandés vuelve después de décadas sin nuevos disefios,
proponiendo un avidn de entre 120 y 150 pasajeros, y un alcance de 2.500 km®*, con entrada
en servicio prevista para 2035. La llustracién 48 muestra la localizacidon propuesta para los
tanques de hidrégeno liquido, un elemento clave dado el alto volumen necesario para este
tipo de combustible.

llustracion 48. Fokker F100 con los depdsitos de H2 liquido en el fuselaje posterior (GreenAir®)

Un elemento clave en esta propuesta de Fokker es la anunciada compatibilidad de su disefio
con diferentes tipos de combustible, pudiendo operar con el queroseno habitual en aviacién
hoy en dia, incluso en su version sostenible (SAF). Esta capacidad permitiria a la aeronave
una gran flexibilidad operativa, en caso de que el suministro de hidrégeno no estuviese
disponible en algunos aeropuertos, uno de los mayores desafios para la introduccién del H2
en aviacion.

Otro de los desarrollos fundamentales de una aviacion basada en el hidrégeno es su gestion
y distribucién en forma liquida, lo que implica temperaturas criogénicas. En este aspecto, la
empresa Rolls-Royce, con su apuesta por el desarrollo de motores de aviacidon con
combustion de H2, realizé a principios del afio pasado ensayos con una bomba capaz de
operar en estas dificiles condiciones™ (llustracién 49).
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llustracion 49. Bomba de H2 criogénico durante un ensayo (Rolls-Royce)

Por ultimo, respecto al problema colateral del incremento de emisiones de NOx por la
combustidn de H2 ya mencionado, en octubre de 2024 un equipo de la Universidad de
California publicé resultados que demuestran la efectividad de las zeolitas para incrementar
de forma sustancial la reduccidon de los dxidos de nitrdgeno en catalizadores tras la
combustién de H2%%. Aunque el objetivo inicial de este proyecto sean los motores de
combustidn interna de automocién, ejemplifica las posibilidades de mitigacién en una
tecnologia del hidrégeno en pleno desarrollo.
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