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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo un estudio sobre nuevas formas
de propulsién que permiten reducir el impacto de la aviaciéon en el medio ambiente, poniendo el
foco en la electrificacion de las aeronaves comerciales.

En primer lugar se analiza la relacién existente entre la operacion aérea y el cambio climatico,
determinando el alcance de sus efectos y la importancia de su minoraciéon. A continuacion, se
estudian tres alternativas a los combustibles fésiles como forma de almacenamiento de energia,
resolviendo que la electrificaciéon es el planteamiento que tiene un mayor potencial reductor de
emisiones. Posteriormente, se relatan las caracteristicas que tendria un avién eléctrico, el estado
del arte de los sistemas que conllevaria, las nuevas formas de propulsién que ofrece y como se
veria afectado por estas la concepcion actual de las aeronaves. Para finalizar, se examina la
viabilidad de los aviones eléctricos a corto plazo, exponiéndose como deberia ser la transicién
entre los hidrocarburos y la electricidad, los retos a los que este proceso se enfrenta, y dando
una serie de propuestas que deberian acometerse para hacerlo posible.

Palabras clave: aviacién sostenible, aeronaves propulsadas con hidrégeno, avién eléctrico, con-
figuraciones turboeléctricas, aviones hibridos-eléctricos, estandarizacion de baterias
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Resum

En el present Treball Fi de Grau s’ha dut a terme un estudi sobre noves formes de propulsio
que permeten reduir 'impacte de ’aviacié en el medi ambient, posant el focus en l'electrificacio
de les aeronaus comercials.

En primer lloc, s’analitza la relacié existent entre 'operaci6 aéria i el canvi climatic, deter-
minant I’abast dels seus efectes i la importancia de la seva minoraci6é. A continuacio, s’estudien
tres alternatives als combustibles fossils com a forma d’emmagatzematge d’energia, resolent que
Pelectrificacié és el plantejament que té un major potencial reductor d’emissions. Posterior-
ment, es relaten les caracteristiques que tindria un avio6 eléctric, ’estat de 'art dels sistemes que
comportaria, les noves formes de propulsié que ofereix i com es veuria afectat per aquestes la con-
cepci6 actual de les aeronaus. Per a finalitzar, s’examina la viabilitat dels avions eléctrics a curt
termini, exposant-se com hauria de ser la transicié entre els hidrocarburs i I’electricitat, els rep-
tes als quals aquest procés s’enfronta, i donant una série de propostes que haurien d’escometre’s
per a fer-ho possible.

Paraules clau: aviacié sostenible, aeronaus propulsades per hidrogen, avi6 eléctric, configura-
cions turboeléctriques, avions hibrids-eléctrics, estandaritzacié de bateries






Abstract

Throughout this Degree Final Project, a preliminary study on new ways to generate thrust
that allow reducing the environmental impact of aviation has been carried out, focusing on the
use of electric propulsion in commercial aircraft.

Firstly, the relationship between air operation and climate change is analyzed, determining
the extent of its effects and the importance of their reduction. Then three alternatives to fossil
fuels as a form of energy storage are studied, solving that electrification is the approach that
has a greater potential for reducing emissions. Subsequently, the characteristics of an electric
aircraft, the state of the art of the systems it would entail, the new kinds of propulsion it offers
and how the current conception of aircraft would be affected are related. Finally, the short-term
feasibility of electric aircraft is examined, exposing what the transition between hydrocarbons
and electricity should look like, the challenges that this process faces, and giving a series of
proposals that should be undertaken to make it possible.

Keywords: sustainable aviation, hydrogen-powered aircraft, electric aircraft, turboelectric pro-
pulsion, hybrid configurations, battery standarization
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon del proyecto

Este Trabajo Fin de Grado nace para dar respuesta a las incognitas surgidas en los ultimos
tiempos alrededor del papel que desempena la operacién aérea en el cambio climético.

FEl cambio climatico es, sin lugar a dudas, uno de los mayores retos a los que la humanidad
ha de hacer frente en este siglo. A medida que sus efectos se hacen més palpables, la sociedad
se va concienciando cada vez més de los peligros que este supone, y de la necesidad que existe
de aportar soluciones a corto plazo, antes de que sus consecuencias sean irreversibles.

En medio de esta sensibilizaciéon con el medio ambiente, han aparecido algunos movimientos
sociales que ponen el foco de atencién sobre la aviacion, alertando sobre los altos niveles de
contaminacién por pasajero y kilémetro transportado que esta supone frente a otros medios
de transporte, y poniendo en tela de juicio el compromiso de esta industria con la transicién
experimentada por el resto del transporte hacia un consumo de energia més sostenible.

1.2. Objetivos

Por todo ello, el objetivo fundamental de este proyecto es explorar alternativas a las con-
figuraciones actuales de propulsién en aviones convencionales; alternativas que eventualmente
puedan dar lugar a una reduccién significativa, incluso absoluta, de las emisiones de gases de
efecto invernadero, y como consecuencia, del impacto de la aviacién en el medio ambiente. Para
conseguirlo, se formulan los siguientes objetivos intermedios:

e Analizar cual es el impacto que tiene realmente la operaciéon aérea sobre el medio ambiente
y como se espera que este evolucione a largo plazo.

e Dirimir qué formas hay de reducir la participaciéon de la aviaciéon en el cambio climético.

e Examinar cuéles son las alternativas que se han planteado a los hidrocarburos, y cuél
es la que mas posibilidades tiene de producir una cantidad significativamente menor de
emisiones.

e Y, por ultimo, una vez elegida dicha alternativa, estudiar cuéles serian las caracteristicas
de los aviones que la utilizaran, si serfa o no viable y en qué plazo, y como seria la transiciéon
hacia una flota de aviones que la utilizara como tnica fuente de energia.
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1.3.

Estructura del trabajo

Este Trabajo Fin de Grado consta de dos documentos: Memoria y Presupuesto.

La Memoria, ademas de con esta introduccién, cuenta con otros cinco capitulos, siguiendo el
guién marcado por los objetivos previamente mencionados:

En el Capitulo 2, se estudian los aspectos fundamentales de la relaciéon entre la aviacion y el
cambio climatico, destacando el impacto que tiene la primera sobre el segundo y viceversa.

En el Capitulo 3, se plantean tres alternativas a los combustibles fosiles como forma de al-
macenamiento de energia en aviones, analizando cuéales serian sus respectivas aportaciones
a la reduccion del calentamiento global derivado directamente de la operacion aérea.

El Capitulo 4 se centra en describir las caracteristicas que tendria un avién eléctrico aten-
diendo a las particularidades de las baterias y los motores eléctricos, relatando el estado
del arte de estos tltimos y posibles desarrollos futuros, asi como analizando los cambios
que estos conllevarian sobre el disenio y la operaciéon de las aeronaves convencionales.

El Capitulo 5, por otra parte, desarrolla como deberia llevarse a cabo la transiciéon hacia
la aviacion eléctrica y los retos a los que esta se enfrenta en diferentes plazos de tiempo.

Finalmente, el sexto capitulo recopila las conclusiones a las que se han llegado tras la
realizacion del presente trabajo y propone futuros proyectos que pueden partir de estas.

En cuanto al Presupuesto, este desglosa los costes econémicos en los que se ha incurrido
durante la ejecuciéon del proyecto.



Capitulo 2

La aviacion y el cambio climatico

El calentamiento global es un fenémeno derivado de la accién del ser humano que consiste
en un incremento de la temperatura media del planeta, y en si mismo, tiene tres causas funda-
mentales. La primera de ellas es el aumento de la presencia en la atmoésfera de gases de efecto
invernadero. Estos gases son fruto, principalmente, de la quema de combustibles fésiles para la
generacion de electricidad y el funcionamiento de muchas industrias, asi como de la actividad
quimica. La segunda causa es la deforestacion y la destrucciéon de ecosistemas marinos, siendo
estos ecosistemas los encargados de la absorcion del COs y, ademas, del mantenimiento de los
niveles de pH del agua para que esta sea adecuada para la vida. La tdltima de las causas es el
crecimiento de la poblacién, aunque constituye, en realidad, un factor acelerador de las anterio-
res, puesto que una poblacién méas numerosa requiere de un mayor uso de recursos, lo que lleva
a una intensificacion de los procesos productivos [1].

Se estima que la citada actividad humana, en todas sus vertientes, ha causado hasta la fecha
un aumento de la temperatura media de aproximadamente 1 °C por encima de los niveles previos
a la industrializacion, y que es probable que alcance 1,5°C entre los anos 2030 y 2052 a un ritmo
de 0,2°C por década, debido tanto a emisiones pasadas como presentes.

En la XXI Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21), celebrada
en Parfs en 2015, estos datos y muchos otros fueron expuestos a los lideres mundiales alli reunidos,
a través de un informe encargado al Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
que versaba acerca de los efectos del calentamiento global a partir de 1,5°C, y especialmente al
sobrepasar los 2 °C. A raiz de lo concluido, se decidi6é que el limite maximo del crecimiento de la
temperatura debia establecerse en este ultimo valor, pero que todos los esfuerzos debian centrarse
en no superar los 1,5°C. Este empeno conllevaria, segiin el citado estudio, una reduccién de las
emisiones netas de dioxido de carbono a nivel global de un 45 % antes de 2030 (con respecto a
los niveles de 2010) llegando a la neutralidad en 2050 [2].

Independientemente de cudl resulte ser el valor que se alcance finalmente, las consecuencias
del cambio climético estan siendo, y seran, devastadoras. Entre ellas se encuentra la desertifi-
cacién, una de las causas mencionadas del calentamiento global, con el anadido de que la falta
de agua supondra una afeccién directa a las personas, conllevando normalmente la proliferacion
de enfermedades. Asimismo, esta desertificacion, junto con la subida del nivel del mar y la aci-
dificacion de los océanos, seran responsables de la extinciéon de entre 10.000 y 50.000 especies
de animales y plantas al ano. Si a estos se les afiade una mayor probabilidad de apariciéon de
fenémenos extremos, destruyendo casas, cosechas e infraestructuras, teniendo en cuenta que el
60 % de la poblacion vive a menos de 50km de la costa, estos se convertiran en los causantes de
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migraciones masivas, apareciendo, por primera vez, la figura del “refugiado climéatico”.

2.1. Participaciéon de la aviaciéon en el cambio climatico

La operacion de aeronaves, pese a que pueda parecer lo contrario, no constituye, en absoluto,
el principal motor del cambio climatico. Estimaciones sittian su contribuciéon actual a las emi-
siones globales de C'Os relacionadas con la accion humana entre un 2% y un 3 %. Sin embargo,
su rapido crecimiento, de aproximadamente un 4,5 % anual en el nimero de pasajeros, conlleva
un desequilibrio en el balance deseado de emisiones de gases de efecto invernadero [3].

En 2015, se generaron, por parte de la aviaciéon, méas de 670 millones de toneladas de C'O», a
través de la quema, sblo durante ese afio, de 276 millones de toneladas de combustible. Ademés, el
impacto de emisiones no relacionadas con este gas se estima fue de la misma magnitud, doblando
la contribucion de la aviacion al cambio climéatico [4].

La principal aportacién al calentamiento global no relacionada con la produccién de COq
por la quema de queroseno, fue la formacion de estelas de condensacion tras las turbinas durante
el crucero del avién, cuya presencia y longevidad dependen de las condiciones atmosféricas de
su entorno méas proximo. Si dicho entorno esté suficientemente frio o supersaturado en hielo por
exceso de humedad, estas estelas se extienden, transformandose en cirros artificiales, conocidos
como aircraft-induced clouds (AIC). La presencia de estas nubes, ajenas al desarrollo habitual
de la atmosfera en esas condiciones, crea un desequilibrio entre la radiacién incidente del Sol y
la saliente reflejada tanto en la atmosfera como en la superficie de la Tierra, lo que lleva a un
forzamiento radiativo que modifica la estructura térmica de las capas de aire méas bajas, siendo
su consecuencia mas habitual el calentamiento de las mismas [5].

También existen otros contaminantes como los NO,, creados por ineficiencias en los procesos
de combustioén, y que intervienen en la creaciéon de ozono tanto en altura como en superficie.
Como es sabido, la presencia de O3 en la parte alta de la estratosfera, formando la conocida como
“capa de ozono”, supone un escudo natural frente a la dafnina radiaciéon ultravioleta procedente
del Sol; si bien su presencia a nivel del suelo puede causar importantes problemas respiratorios,
a los que se les asocia més de 16.000 muertes anuales.

Aunque existe una evolucion de la eficiencia medioambiental de los aviones, a través de
mejoras tecnologicas, renovacion de flotas y una mayor eficiencia operativa, que han llevado a
una mejora del 80 % en el rendimiento de los mismos desde 1960, y que esta previsto que permita
reducir hasta 2040 un 12 % el consumo de combustible por pasajero kilémetro transportado; el
mencionado crecimiento de la demanda se prevé que, hasta ese mismo ano, implique que las
emisiones de CO2 y NO,, aumenten al menos un 21 % y un 16 % respectivamente [6].

Para evitar esto, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (ICAQO), alineada con re-
soluciones como la saliente de la Conferencia de Paris sobre el Clima (COP21), ha legislado en
el establecimiento de algunos protocolos de compensacion y reducciéon de las emisiones de C'Os.
Las propuestas se han centrado en este gas por el alto conocimiento cientifico que se tiene tanto
de cémo se produce como de cudles son sus efectos sobre el cambio climético. En lo que res-
pecta a los otros contaminantes, muy particularmente las particulas en suspension, es necesario
estudiarlos en profundidad para poder entender su comportamiento, y asi poder eliminarlos.

Uno de los preceptos desarrollados ha sido la redaccion de un nuevo estdndar de certificaciéon
que obliga a los fabricantes a cumplir objetivos claros para la mejora de la eficiencia de las nuevas
aeronaves o de las modificaciones en modelos ya comercializados. Comprende, para 2028, una
reduccion media de un 4 % en el consumo de combustible (en la etapa de crucero) con respecto
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al homologado en 2015; dependiendo del tamano de la aeronave, el rango de mejora variara
desde el 0% hasta el 11 %, este ultimo correspondiente a los aviones mas grandes. Subrayar
que, debido al gran margen de tiempo que esta normativa provee, el mencionado 4 % no supone
un gran paso hacia delante, sobretodo teniendo en cuenta el ritmo de evolucién tecnoldgica
actual. No obstante, representa el compromiso del sector aeronautico con el medio ambiente,
y limita las posibles involuciones por parte de aquellos empresarios que, aprovechandose de la
coyuntura actual, intenten, a costa de una subida de las emisiones, aumentar las prestaciones de
sus productos para poder tener una posiciéon méas destacada en el mercado [7].

Otro de los protocolos adoptados es el Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Inter-
national Aviation (CORSIA), cuyo objetivo es ayudar a alcanzar la meta establecida por ICAO
en 2016 de una emisiéon neta nula de C'Oy en 2020. Para ello, utilizard medidas basadas en el
mercado, obligando a las entidades emisoras de diéxido de carbono a comprar derechos de ge-
neraciéon de gases contaminantes a cambio de, por ejemplo, mejoras reseniables en la produccion
energética (en la transicion hacia una mezcla mas sostenible) o la inversién en proyectos de
proteccion medioambiental. Cabe destacar que este planteamiento trata de hacer mas eficiente
la produccién en otros sectores para compensar las subidas de C'Os que se van a producir en la
aviacion en las proximas décadas y, por tanto, no supone una mengua real en términos genera-
les. Sin embargo, resulta conveniente tener en cuenta que, en 2008, alrededor de un 40 % de las
emisiones de diéxido de carbono asociadas a la operaciéon de aeronaves procedian de la compra
de electricidad, es decir, que no eran generadas por el sector de la aviacién, por lo que iniciativas
como CORSIA resultan, desde este punto de vista, mucho mas justificables.

2.2. Impacto del cambio climatico sobre la aviacién

El impacto del cambio climatico sobre la aviacién, pese a ser igual de relevante que el con-
trario, estd mucho menos reconocido, y eso que supone un importante riesgo para la industria
aeronautica en un futuro cercano.

Las previsiones acerca de la evolucién del clima, ante cualquiera de los escenarios de niveles
de emisiones, sugieren que esta afeccion provocara variaciones en cinco frentes esenciales: tem-
peratura media, formas de precipitacion, patrones tormentosos, intensidad del viento, y nivel del
mar, todas ellas con sus propios efectos en el desarrollo normal de la operacion aérea [8|.

El aumento de la temperatura media de las capas bajas de la atmoésfera, como se ha dicho,
constituye la cara mas visible del cambio climatico. Afecta directamente al rendimiento de las
aeronaves, sobretodo en la etapa de despegue, puesto que al reducirse la densidad del aire, la
sustentaciéon que estas son capaces de generar a una determinada velocidad se ve mermada
en la misma proporcién, necesitindose pistas mas largas, o restricciones en el peso maximo al
despegue, con la correspondiente disminucién de la carga de pago o de combustible, limitando
este ultimo el rango que el avién es capaz de abarcar. Ademas, aumenta la probabilidad de
alcanzar temperaturas extremas a lo largo del afio, impidiendo las operaciones en algunas franjas
horarias y danando el pavimento de pistas y calles de rodaje.

Las precipitaciones de lluvia y nieve seraAn menos comunes, aunque mas intensas, pudiendo
provocar retrasos y cancelaciones, ya sea por falta de visibilidad, o por inundaciones en los
aeropuertos y/o sus rutas de acceso. En cuanto a la formacion de tormentas, estas se volveran
cada vez mas impredecibles, tanto en magnitud como en desarrollo y movimiento, provocando
incertidumbre en la planificaciéon de rutas y horarios y un crecimiento del nimero de desvios de
vuelos, con el consecuente aumento en el consumo de combustible.
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También se prevén cambios en la intensidad del viento, asi como en las direcciones dominantes
de las rafagas, y una modificacién de las caracteristicas de las corrientes en chorro. Las direcciones
dominantes son fundamentales en el diseno de los aeropuertos, por lo que la posible variacion
de las mismas significaria un aumento del niimero de aproximaciones con vientos cruzados,
pudiendo llevar a cancelaciones o incluso al cierre de determinados aeropuertos que ya padecian
estos vientos antes de su recrudecimiento. En lo que se refiere a las corrientes de chorro, el
mencionado cambio de intensidad hara que los tiempos de vuelo en rutas que aprovechen estas
corrientes se vean alterados. Asimismo, se agudizaran los fendémenos de turbulencia en masas de
aire aparentemente en calma (“clear-air turbulence” o CAT), con el peligro que estos conllevan.

Esta previsto que el mas tardio de los efectos del cambio climético sea la subida del nivel del
mar a nivel global, siendo los aeropuertos més préximos a la costa los primeros afectados, con
una perdida temporal, o incluso permanente, de su capacidad, o de sus accesos terrestres.

Todas las consecuencias anteriores requieren la puesta en marcha de medidas para paliar sus
efectos mas directos. Entre ellas estan: en el caso del aumento de la temperatura, la redistribucion
del trafico a ciertas horas del dia (alejadas de aquellas con las temperaturas mas extremas), o
a otros aeropuertos, y adaptacion de los pavimentos a dichas temperaturas; en lo que respecta
a la precipitacion y la formacion de tormentas, serd necesaria una revision de los métodos para
el pronéstico meteorologico y una reducciéon del consumo de agua; por otro lado, en lo que a
los vientos se refiere, deberd desarrollarse tecnologias para la deteccion de CATs y realizarse
estudios localizados sobre la evolucién de la direccién de las rafagas; en cuanto a la crecida del
nivel del agua, crear diques de contencién o construir aeropuertos secundarios.

Estas disposiciones estédn orientadas a la adaptacién de las infraestructuras aeroportuarias,
y aunque supongan inversiones sustanciales de capital, estos desembolsos son, sin lugar a dudas,
menos considerables que las pérdidas que supondria no llevarlas a cabo. Asimismo, muchas de
ellas estédn directamente ligadas a la seguridad, por lo que no ponerlas en marcha podria llegar a
considerarse una negligencia. Por todo esto, son ya numerosas las entidades, como organizaciones
de aviacion civil, operadores o aerolineas, que estan estudiando céomo aplicarlas.

Sin embargo, con las mencionadas previsiones de crecimiento de las emisiones de gases con-
taminantes a largo plazo debido al aumento de la demanda del transporte aéreo, estas medidas
se presumen insuficientes, puesto que so6lo actiian como un parche para que esta industria siga
funcionando, ignorando el grave problema que supone el cambio climético en si mismo. Aunque
la adaptacion a los efectos es necesaria, la mitigacion (o supresion) de las causas constituye
un problema de mucho mas calado. Por ello, a continuacién se desarrollara toda una serie de
alternativas planteadas por los principales actores del sector para la mejora y/o sustitucion de
los combustibles fosiles como forma de obtencién de empuje en los diferentes tipos de aviacion.



Capitulo 3

Alternativas a los combustibles fosiles

La concienciacién con el cambio climatico ha traido consigo en los tltimos anos numerosos
avances cientificos que tienen como objetivo reducir en gran medida, o incluso eliminar por
completo, las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

En la aviacion comercial, estos desarrollos se pueden clasificar, atendiendo a la forma en la
que se pretende conseguir dicha rebaja, en tres vias diferentes. En primer lugar, la reduccion de
la energia requerida para el vuelo. A través de la disminucién de la resistencia aerodindmica de
la aeronave y/o de su peso se consigue consumir menos combustible, y en consecuencia, generar
menor cantidad de gases contaminantes. Esta via enmarca, entre otras mejoras, la introduccion
de materiales compuestos en las estructuras o los aviones de fuselaje integrado. En segundo, el
aumento de la eficiencia de los sistemas propulsivos, es decir, el perfeccionamiento de las motores
para una conversion maés eficaz de la energia quimica en empuje. La tercera y dltima via consiste
en rebajar el volumen de C'Oy emitido a la atmodsfera por cada unidad de energia generada
en el avion. Esta es la menos conservadora de las tres, ya que implica buscar alternativas a
los combustibles fosiles como forma principal de obtencién de empuje, que produzcan menos
de estos gases a lo largo de todo su ciclo de vida. Este capitulo se centrard en relatar las mas
importantes de estas alternativas: los biocombustibles, el hidrégeno y la electrificacion.

Cabe subrayar, antes de eso, que su camino hacia la sustituciéon de los hidrocarburos no
serd sencillo. Actualmente, estos carburantes poseen varias caracteristicas que los hacen parti-
cularmente adecuados para su uso en la aviacién. Estas son: la gran cantidad de energia que
son capaces de proporcionar por unidad de volumen y de peso, su facil manejo, transporte y
distribucién, su amplia disponibilidad a nivel global, y su coste, relativamente asequible. Por
tanto, para ser efectiva la implantacion de cualquiera de las opciones mencionadas, estas deben
ser capaces de generar empuje de una forma, al menos, igual de eficiente que estos combustibles
(o que los motores de combustiéon interna, en el caso de que también fueran sustituidos), a un
precio similar (o mas bajo si se desea una adopcion més rapida), y de una manera mucho mas
respetuosa con el medio ambiente. Todo ello a gran escala y manteniendo el mismo nivel de
fiabilidad, en la que tanto operadores como usuarios fijan sus ojos casi exclusivamente.

Ademas, estas alternativas se enfrentan a otro obstaculo, como es la lenta adopcién de nuevas
tecnologias por parte de la aviacién comercial. Pese a ser el motor de la innovaciéon y del progeso,
debido a la alta complejidad de los sistemas y su gran integracién, asi como a los largos procesos
de certificacién, necesarios para garantizar la seguridad de los vuelos, y por la importante inver-
sién que supone la compra de una aeronave, hasta los avances mas conservadores se introducen
por generaciones de avion, a las que normalmente separan entre 15 y 20 afios. Consecuentemente,
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si se quiere que estas opciones tengan un impacto real a corto o medio plazo, se necesita una
accién inmediata, poniendo a prueba la capacidad de adaptaciéon de esta industria.

3.1. Combustibles sostenibles en aviacién

Los combustibles sostenibles para aviacion (en inglés Sustainable Alternative Jet Fuels o
SAJF) son combustibles alternativos obtenidos a partir de fuentes distintas al petroleo, cuyos
objetivos son la reduccién en su ciclo de vida de las emisiones de C'Oy debidas a las operaciones
aéreas, posibilitar las sostenibilidad de la aviacién en términos econémicos, medioambientales y
sociales, y asegurar la produccién futura de carburantes en una eventual mengua de la proporcion
de combustibles convencionales por la extincién de las fuentes de fosiles. Los biocarburantes para
la aviacion tienen su precedente en el bioetanol y el biodiésel, ambos utilizados en los vehiculos
de transporte por carretera, y cuya produccion actual supera los 120 millones de m? anuales.

La Union Europea, a través de la Directiva de Energias Renovables (o RED, por sus siglas
en inglés) ha establecido unos criterios minimos para poder otorgar a estos combustibles la
etiqueta de “sostenibles”. Estos criterios comprenden, entre otros, una reducciéon minima de las
emisiones de COz (en comparacion con la quema de combustibles fosiles) de un 50 % si las
plantas que los desarrollan empezaron su produccion antes de 2015, de un 60 % en el caso de que
se estén estableciendo actualmente, y de un 65 % si lo van a hacer a partir de 2021; asf como una
limitacién de aquellos lugares de los que no pueden proceder las materias primas, como son los
bosques con gran biodiversidad, por su importancia biolégica, o aquellos ecosistemas vegetales
con alto contenido en carbono, como turberas o humedales [6].

Los biocarburantes constituyen, idealmente, una opcién viable a corto plazo para la mengua
de las emisiones de gases de efecto invernadero en la aviacién. Esto es asi gracias a su com-
pleta compatibilidad con los motores de los aviones contemporaneos y con las infraestructuras
de almacenamiento y distribucién de combustible existentes, sobre los que no se tendria que
realizar ninguna modificacién para permitir su uso. Esta disminucién proviene de la asuncion
que fundamenta la generaciéon de energia a partir de biomasa, en la que la combustiéon de car-
burantes derivados de esta produce la misma cantidad de COs que la que las plantas de las
que procede han absorbido durante su crecimiento, llegando a un ciclo de emisiones neutro. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que esta neutralidad se ve mermada por el diéxido de carbono
generado por los procesos necesarios para el cultivo de las plantas, su cosecha, su transporte y la
transformacion de las mismas en combustible. Aun asi, cabe destacar que los SAJFs contienen
menos impurezas (como los azufres o los hidrocarburos complejos) cuya combustion no suele
ser buena, permitiendo asi la moderacién de las emisiones de particulas en suspensiéon y otros
contaminantes [9].

En lo referente a la transformaciéon de la materia prima en biocarburantes, en la actualidad,
la. American Society for Testing and Materials (o ASTM International, sociedad sin animo de
lucro encargada de desarrollar estandares voluntarios para procesos industriales, materiales y
productos) ha certificado, a través de su estandar D7566 sobre combustibles no procedentes del
petroleo, 6 formas distintas de produccion y mezcla de estos con otros convencionales. Dicha
mezcla es necesaria para poder ser un “drop-in fuel”, o lo que es lo mismo, un combustible listo
para el consumo, ya que, a dia de hoy, ninguno de los procesos anteriores produce carburantes
con los aromaticos necesarios para una combustiéon adecuada en los motores actuales.

La gran mayoria de los bio-jet existentes proceden del tratamiento de grasas animales y
aceites vegetales, especialmente ya usados, lo que se conoce como oleoquimicos. Se estima que
la media de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero entre los diferentes medios de
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produccion que los usan ronda el 60 %. No obstante, estudios realizados al respecto sostienen que
el mayor potencial de los biocarburantes reside en el uso de residuos agriculturales y forestales
como materia prima, para los que se proyecta una rebaja que ronda el 90 %, y cuya elaboracion
es consecuencia de la actividad de otras industrias, no invirtiendo el sector de la aviacién, por
tanto, COy para su obtencién. Otra opcién que se esté barajando es la posibilidad de utilizar
los desechos orgéanicos de los hogares, cuya gestion es costosa y contaminante y que constituira
un reto en el futuro considerando el ritmo al que aumenta la poblacién.

Ambas posibilidades, asi como el eventual uso de algas u otras biomasas lignocelulosicas,
estan en proceso de desarrollo, y forman parte de una nueva ola de hidrocarburos sintéticos
avanzados cuya verificacion y certificacion esta prevista entre los proximos 5 a 10 anos [10].

Pese al citado potencial que en los SAJF reside, en vistas a un menor impacto de la avia-
cion en el medio ambiente, la producciéon actual de combustibles alternativos, que cuenten con
certificacion para su uso en aeronaves, es muy limitada: no llega al 0,1 % de la demanda anual
de carburante de este sector. El precio es, indiscutiblemente, el principal escollo para que su
demanda aumente. Y es que, en la actualidad, tienen un alto coste de obtencién, suponiendo
tnicamente la materia prima més de un 80 % del precio final, y superando esta, por si sola, el
precio de comercializacién de los combustibles convencionales. Si a este precio se le suma el de
las diferentes etapas en su ciclo de vida, las mas importantes de ellas el cultivo y la transforma-
cion, el coste final del producto puede llegar a ser entre 2 y 7 veces mayor que los combustibles
derivados del petréleo, lo que, teniendo en cuenta que el combustible supone casi el 30 % del
presupuesto de las aerolineas, hace inviable que estas apuesten por los bio-jet en sus operaciones.

Para que la demanda crezca, se necesitan politicas que incentiven su comercializacién, hacien-
do bonificaciones por el uso de bio-jets que sean atractivas para los operadores. Estos incentivos
deben provenir directamente de ICAQ, puesto que la capacidad legisladora de los paises en ma-
teria de precios es muy limitada dado el caracter transnacional del sector. A pesar de esto, la
rebaja de estos costes se presenta complicada si se considera que la biomasa se utiliza también
como materia prima para el biodiésel, lo que podria provocar el establecimiento de una compe-
tencia directa entre el sector de la automocién y la aviacién, y el consecuente aumento de los
precios. A esto se le anade que la industria de elaboracién del biodiésel estd muy extendida,
con un mercado internacional establecido y que en la actualidad genera importantes beneficios,
no siendo, por tanto, la comparacién entre ambas por parte de un inversor, en absoluto justa.
Los requisitos que deberfa cumplir un bio-jet para ser comparable, al menos a los combustibles
convencionales, serian, como se ha comentado previamente, estar preparados para su consumo
directo y tener el mismo o mayor rendimiento que los anteriores [11].

Otro de los puntos negativos esta en que la extension de los “cultivos energéticos dedicados”
—nombre que reciben aquellos cultivos concebidos exclusivamente para la produccién de plantas
utilizadas en el procesado del combustible—, tiene algunos efectos indirectos. Por un lado, su
impacto en el uso de la tierra, desplazando las zonas de cultivo actuales a praderas y bosques,
con la consecuente pérdida de riqueza vegetal; y por otro, la posible competencia que puede
llegar a tener con la producciéon de comida y pienso, ya que, al aumentar la demanda de la
materia prima, manteniéndose la misma oferta, los precios suben.

Una solucién admisible a ambos problemas residirfa en el uso de tierras menos fértiles,
actualmente inservibles para el cultivo de alimentos por su bajo contenido en nutrientes. Siendo
el objetivo final de la biomasa su conversiéon en combustible, estos nutrientes, fundamentales
para la industria alimentaria, serian de menor importancia en comparacién con la capacidad
energética que podrian llegar a tener estas plantas, creando oportunidades para pequefnios (y
grandes) productores de darles un nuevo uso a los mencionados terrenos.
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Es muy dificil estimar la proporcién necesaria para que los biocombustibles puedan hacer
reducciones significativas de las emisiones a largo plazo, especialmente al ser el potencial de
mengua distinto para cada tipo de carburante segin su fuente, pero la compatibilidad que
tienen con los aviones actuales y con los avances tecnolégicos futuros que aqui se presentan, los
convierten en herramientas especialmente ttiles para cumplir con los objetivos medioambientales
en plazos mas cortos, siempre y cuando se resuelvan los problemas existentes.

3.2. Hidrégeno y pilas de combustible

En la busqueda de alternativas a los combustibles fosiles, el hidrogeno se presenta como un
sustituto de los Jet A1 especialmente viable. Se trata de uno de los elementos méas abundantes
del planeta y su combustién genera 2,8 veces mas energia por unidad de masa que el queroseno
sin emitir diéxido de carbono alguno a la atmosfera.

Hay que remontarse a la década de 1980 para encontrar la primera demostraciéon de su po-
tencial en un avién comercial. En 1988, el modelo Tu-155 del fabricante ruso Tupolev despegd
con uno de sus motores alimentado inicamente por hidrogeno liquido (LHj). Se trataba de un
prototipo sobre el que querian testar la tecnologia necesaria para hacerlo posible. Las pruebas
fueron un éxito, y arrojaron luz sobre las excelentes propiedades quimicas del hidrégeno. Sin
embargo, debido al alto precio de producciéon de este elemento, el proyecto fue finalmente des-
continuado. La razén de ello esta en que, a diferencia de los combustibles fésiles, y pese a ser un
elemento tan abundante, el hidrégeno no se encuentra directamente en la naturaleza, sino que
hay que obtenerlo a través de procesos quimicos, por aquel entonces mucho menos desarrollados
que aquellos necesarios para la obtenciéon del queroseno.

En la actualidad, estos procesos todavia constituyen un obstaculo a la extensiéon de su uso.
Como se ha dicho, el hidrégeno no produce COs en su combustion, sino vapor de agua, a lo
que hay que afiadir una mengua del 80 % en las emisiones de 6xidos de nitrogeno para la misma
cantidad de combustible quemado. No obstante, el 96 % de la produccion de hidrogeno se lleva
a cabo utilizando combustibles fosiles. Por tanto, en el caso de que, a dia de hoy, se empezara
a utilizar masivamente para la aviacién, la importante disminucién en las emisiones durante el
vuelo se veria contrarrestada por aquellas generadas por el aumento de su desarrollo en tierra.

Para evitarlo, en los ultimos afios se han venido desarrollando multiples métodos para la
obtencion de Hy de forma sostenible y no contaminante: la fotolisis o “conversiéon solar”; la
electrélisis, y la gasificacion de la biomasa. Sin duda, el mas extendido de los tres es la electrolisis,
que proporciona moléculas de hidrégeno de una gran pureza. El tinico problema de este proceso
es que, dependiendo de la mezcla energética empleada para la generacién de la electricidad,
su sostenibilidad no estd asegurada, volviendo a la situaciéon anterior. En cuanto al coste de
obtencion, este sigue siendo un gran obstéiculo, sobretodo si se compara con el del queroseno,
que en este momento se encuentra en minimos histéricos. Con todo y con eso, esté previsto
que, a medida que se vayan extendiendo los citados procesos, y en vistas a un futuro aumento
del precio de los combustibles fésiles por su probable extincién a mediados de este siglo, estos
acaben por ser mas caros alrededor de 2040. Hasta entonces, de la misma forma que ocurria con
los combustibles sostenibles, su implantacién no sera posible sino es a base de incentivar su uso.

El hidrégeno, como se ha dicho al inicio, destaca fundamentalmente por dos razones: su
aptitud como sustituto de los combustibles convencionales por razones medioambientales, y la
gran capacidad energética que posee. Respecto a esta tltima, si se comparan dos turbofan de
las mismas caracteristicas, uno alimentada por queroseno, y el otro por hidrégeno, se observa
un consumo especifico de combustible bastante menor en el caso del segundo, lo que permitiria
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reducir la cantidad que es necesario llevar a bordo, y por ende el peso en vacio de la aeronave.

Si bien el peso es un factor esencial en el sector de la operacion aérea —particularmente aquel
que pueda tener la carga de pago, pues determinaré los beneficios que se pueden obtener en
un vuelo—, el volumen que ocupen los diferentes elementos es igualmente relevante, ya que la
capacidad interior de un aviéon es también limitada. En este aspecto, el hidrogeno peca en exceso,
puesto que cuenta con una densidad energética muy baja, necesitando una unidad de masa de este
elemento 4 veces més espacio para poder ser albergada. Este es el principal motivo por el que su
empleo solo se prevé en estado liquido, y no gaseoso, como seria su estado natural a temperatura
ambiente. Para mantenerlo liquido, se tiene que recurrir a la criogenia, que consiste en someter
al combustible a temperaturas que rondan el cero absoluto (por debajo de la temperatura de
ebullicion del Hj, que es de aproximadamente —20 K), evitando asi su evaporacion.

Atn en estado liquido, este volumen, a muy bajas temperaturas, hace inviable la localizacién
de los tanques de hidrégeno en las alas. De acuerdo con los estudios realizados por Airbus y otros
34 socios en 2003 a través del proyecto CRYOPLANE, el anéalisis méas profundo en términos de
la viabilidad de aviones propulsados por hidrégeno hasta la fecha, la solucién méas adecuada
para el almacenamiento serfa una distribucién uniforme del combustible por encima de la cabina
de pasajeros. Esto conllevaria, segtin sus propias conclusiones, una pérdida global de eficiencia
aerodinamica de entre un 9 y un 14 %, aumentando el coste de las operaciones entorno a un 5 %
[12]. Por otra parte, reduciria la sensacion de seguridad de los pasajeros, con el conocimiento de
que un combustible altamente inflamable se encuentra almacenado sobre sus cabezas.

Asi y todo, este emplazamiento seria el méas eficiente, y atenderia a razones que trascienden
lo aerodinamico. Ello es debido a que el hidrogeno liquido, en caso de fuga, se transformaria
directamente en gas por la mencionada dindmica térmica, y como el més ligero de los elementos,
se elevaria rapidamente, disipAndose, por lo que al estar almacenado encima del pasaje, estos
no se verfan afectados. Comparando su comportamiento con el de una fuga de queroseno, el
hidrégeno resulta vencedor en términos de seguridad, tendiendo el primero, al ser un liquido, a
esparcirse por todas las superficies disponibles, siendo su afeccién mucho menos localizada.

Ademés de las considerables dimensiones y tonelaje de los tanques y el sistema de criogenia,
otro impacto que tendria el hidrégeno en el diseno del avién serfa la obligatoriedad de replantear
por completo el sistema de distribucién de combustible a los motores. Se tendrian que anadir
intercambiadores de calor para que el hidrégeno llegara con una temperatura adecuada a su
interior, asi como miltiples valvulas y bombas de alta y baja presiéon. El sistema de inyeccién
en el propio motor también seria modificado, dado que el Hy quema 7 veces mas rapido que el
queroseno, evitando que se puedan producir autoigniciones o “flashbacks” [13].

Por otro lado estaria el transporte del hidrogeno desde sus plantas de producciéon a los
diferentes aeropuertos. En un principio, podrian desarrollarse, como ya se ha hecho en paises
como Bélgica y Holanda, sistemas de tuberias a modo de oleoductos. Sin embargo, la adopcién del
hidrégeno como sustituto del queroseno implicaria una transicién en la que ambos coexistirian,
por lo que se estaria creando una infraestructura de distribucién paralela que, una vez acabados
los combustibles convencionales, quedaria en desuso. Por ello, se han estado planteando otras
opciones al respecto. La més avanzada de ellas es su obtencién por electroélisis del borohidruro
de sodio, un componente mucho mas denso, que permitiria transportarlo en estado sélido, y del
cual seria facilmente separable con los medios adecuados, para que este ultimo fuera reusable.

Retomando las mencionadas ventajas que tendria el hidrégeno frente al queroseno, destacar
que el vapor de agua que se emite en la combustion, en lugar del C'Os, tiene como consecuencia
la mayor aparicion de las estelas de condensacion comentadas en el Apartado 2.2, aunque, si se
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rebajase la altitud de crucero de FL390 a FL350 (por debajo de los 10.000 metros, para lo que
se necesitarian nuevas regulaciones del trafico aéreo), estas estelas se verian disminuidas en 2/3
partes, siendo infima su contribucién final al calentamiento global. En cuanto a su abundancia
como elemento, este atributo seria estratégico a la hora de promover su uso, puesto que, desde
el punto de vista del sector militar, el que el Hs se pueda obtener en cualquier pais resulta muy
apetecible, ya que evita tener que establecer engorrosas dependencias comerciales.

3.2.1. Pilas de combustible

Como se ha visto, los factores condicionantes esenciales que tiene el hidrogeno como principal
aporte energético en aeronaves convencionales son el coste de produccion y las modificaciones
sobre los disenios actuales de los aviones que habria que llevar a cabo para poder adaptarlos a las
exigencias del almacenamiento criogénico. Para intentar sortear estos obstaculos, y aprovechar las
miltiples ventajas previamente citadas, se han planteado otras formas de incorporar el hidrégeno,
entre las que destacan las pilas de combustible.

Las pilas de combustible son dispositivos que convierten la energia quimica, almacenada en el
combustible en energia eléctrica, sin necesidad de combustion. En el caso de ser este combustible
hidrégeno liquido, estas pilas tendrian el mismo potencial de reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero que la combustion directa del mismo en los motores, o incluso mayor,
puesto que en su caso no generarian NO, ni particulas en suspensién. Actualmente, las pilas
de hidrogeno tienen infinidad de aplicaciones en diversos sectores, siendo en la automocion
donde mas innovaciones han aparecido al respecto. En la aviacién, sin embargo, su uso se ha
limitado fundamentalmente a APUs, equipos de soporte terrestre y como medio fundamental de
generacion de empuje en UAVs. Esto se debe a que, por el momento, no se puede utilizar para
la propulsién en aviones comerciales, ya que su potencia especifica actual, de aproximadamente
100 W /kg, es 5 veces inferior a la que se considera minima, 500 W /kg, y no puede compararse
con la de un turbofan convencional, superior a los 2kW /kg [14].

Su futuro establecimiento en la aviacién comercial guarda una estrecha relacién con la ten-
dencia seguida por la industria hacia los More Electric Aircraft (MEA), que se explicaran con
mas detenimiento en el proximo apartado, pero que consisten en una sustituciéon progresiva de
sistemas hidraulicos, neumaticos y mecanicos, por sistemas eléctricos para realizar las mismas
funciones que estos hacian con anterioridad. A través de esta tendencia, se pretende que cada
vez menos energia sea derivada de los motores, devolviendo a su origen ese 5% de la misma que
actualmente se destina a fines no propulsivos. Esto permitiria disminuir el consumo de hidrocar-
buros, y proporcionalmente, las emisiones correspondientes. Las pilas de hidrégeno participarian
de la misma generando la energia eléctrica necesaria para alimentar dichos sistemas, siendo
mucho mas eficientes que los generadores actuales instalados en los motores.

Pero su uso no sélo se limita a la generaciéon de energfa eléctrica. Las pilas de hidrégeno
también ofrecen la oportunidad de producir agua, que puede ser usada durante el vuelo. Habi-
tualmente, los depoésitos de agua potable en las aeronaves, ante la posibilidad de aterrizar en
un destino en el que esta no se adapte a los estandares de calidad, estdn sobredimensionados,
de tal manera que se pueda disponer de una reserva para el vuelo de vuelta. Esto supone un
peso anadido, que se podria evitar llevando una fuente de agua a bordo, como lo serfa una pila,
mezclando el oxigeno del aire con el hidrogeno almacenado. Otra posibilidad serfa la de utilizar
sus gases de escape para ayudar a cumplir con la normativa de inflamabilidad. Esta normativa
provee que la atmosfera interior de cualquiera de los tanques de combustible con los que cuenta
un avion ha de tener una proporciéon de oxigeno en el aire menor al 12 %, de manera que esta
sea inerte y no provoque una autoigniciéon. A dia de hoy, esto se lleva a cabo mediante un sis-
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tema auxiliar, que sustituye el aire por otros gases a medida que se van vaciando los tanques.
No obstante, esta funcién podria ser realizada por la pila, puesto que los mencionados gases de
escape estan practicamente desprovistos de Oz, pudiendo ser aprovechados para ello [15].

3.3. Electrificacion

El uso de la electricidad para generar empuje es la mas audaz de las apuestas por una aviacién
sostenible y respetuosa con el medio ambiente. A diferencia de las anteriores, este planteamiento
evita la necesidad de quemar combustibles, lo que le hace apto para una supresiéon completa de
las emisiones en vuelo de cualquier clase de gases de efecto invernadero, ya no sé6lo COg 0 NO,,
sino tampoco microparticulas o estelas tras los motores formando cirros artificiales.

La reciente proliferacién de prototipos —o incluso de aviones plenamente operativos— con es-
ta funcionalidad se debe a la masificacién de la produccion de coches eléctricos, que ha llevado
consigo un considerable desarrollo de la tecnologia de baterias. Pero la introduccién de un motor
eléctrico en una aeronave, como lo fue en su dia en los automéviles, no es una novedad. Antes
incluso del primer vuelo de los hermanos Wright, en 1883, el ingeniero francés Gaston Tissandier,
implementé uno de estos motores en un dirigible y realiz6 el primer vuelo propulsado eléctri-
camente. A pesar de este hito, la llegada de los de combustion interna, capaces de producir y
almacenar mucha més energia a través de los carburantes, desplazé a las baterias, por aquel
entonces en un estado embrionario, abriendo paso al modelo de aviacién actual. Dicho modelo,
sin embargo, no ha permanecido ajeno a los grandes avances tecnologicos que ha posibilitado la
electrificacion. En 1967, la llegada al mercado del Boeing 737 trajo consigo la primera cabina
de pilotaje con equipamiento y avionica eléctricos; y en la década de los 80, el Airbus A320 se
convirtié en el primer avion comercial con mandos de control completamente digitales [16].

Como se ha visto, existen dos aproximaciones a la implementaciéon de la electricidad en las
aeronaves, pero cuya manifestacion en la produccién aerondutica ha sido diferente. Por un lado,
la mencionada tendencia hacia los More Electric Aircraft (MEA), que pretende sustituir la mayor
cantidad de sistemas hidraulicos, neumaticos y mecanicos posible por sistemas eléctricos. Entre
las razones que llevan a esta sustitucion destacan la complejidad que han adquirido los primeros
con la evolucién de los aviones modernos, la limitada fiabilidad de los mismos, y la necesidad de
extraer energia de los motores para hacerlos funcionar, energia que se cifra en un 5% de la total,
y que contribuye a bajar la eficiencia propulsiva de los motores. Las variaciones en términos de
fiabilidad pueden llegar a ser del orden de 100 veces superiores al remplazar la hidraulica y la
neumatica, y de 10 veces en el caso de los sistemas mecéanicos [17]. El mayor exponente actual
de este movimiento es el Boeing 787, capaz de generar 1 MW de potencia a través de cuatro
generadores instalados en sus motores, que utiliza para el control de la atmoésfera interior de la
cabina (el aire acondicionado) y el deshielo exterior. E1 A380 europeo también hizo su aportacion
en este Ambito, con la actuacién electro-hidraulica de las superficies de control de la cola.

Esta aproximacién, no obstante, tiene sus propios inconvenientes. Para la obtencién de ener-
gia eléctrica, es necesaria la instalacion de sistemas de reducciéon, adaptando la velocidad de giro
del eje de la parte baja de la turbina a la propia de un generador, cuyo peso es normalmente
elevado. Para distribuirla, hay que contar con avanzados sistemas de electrénica de potencia, y
para poder ser usada por cada sistema, esta tiene que adaptarse a sus necesidades, lo que implica
el uso de transformadores, productores de una gran cantidad de calor, que debe ser disipado.
Atn asi, las grandes reducciones de peso y complejidad de los sistemas a los que sustituyen, asi
como el aumento de fiabilidad que estos significan, superan ampliamente a sendas desventajas,
por lo que la proyecciéon de futuro de este camino a la electrificacion es indiscutible.
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El segundo de los caminos a la electrificacion de los aviones es la propulsion eléctrica. Esta
aproximacién consiste en que la principal aportacién de energia para el vuelo provenga de la
transformacién de la electricidad en empuje mediante un motor eléctrico. Esta electricidad puede
almacenarse —o producirse en la propia aecronave— de distintas formas, que dependeran de la con-
figuracion de propulsion escogida (completamente eléctrica, hibrida-eléctrica y turboeléctrica).

En la maés estricta de las definiciones, un avion eléctrico seria aquel impulsado por motores
eléctricos cuya tnica fuente de energia serian baterias conectadas al mismo a través de un sistema
de conversién, control y distribucién eléctricas. Per se, estas aeronaves tendrian multiples atrac-
tivos, como son la no emisiéon de gases contaminantes —siempre y cuando la mezcla energética
utilizada para la carga de las baterias no estuviera fundamentada en el consumo de combus-
tibles fosiles—, la reduccién de la produccién de ruido durante el vuelo y una mayor eficiencia
en lo relativo a la conversion energética, tres factores que representan los principales problemas
endémicos de la operaciéon aérea actual, de ahi el interés que estos nuevos proyectos generan. En
lo que a coste se refiere, los aviones eléctricos también podrian resultar beneficiosos, sobretodo
considerando la tendencia al alza del precio de los hidrocarburos de los dltimos tiempos, a lo
que se sumaria el incremento de la fiabilidad mencionado anteriormente, que resultaria en menos
averias, ocasionado asi menos gastos imprevistos.

Dicho beneficio, por contra, no se obtendria en la primera generaciéon de aviones por la gran
inversién que habria que realizar para su desarrollo, fabricacién y puesta en servicio, teniendo
que adaptar los procesos de mantenimiento a los nuevos sistemas que estas incorporarian. A esto
habria que anadir que la electrificacion conllevaria el uso de tecnologia inédita en la industria
aeronautica, tanto en el apartado de propulsién como en el de almacenamiento y distribuciéon de
la energia, dando lugar a una remodelacion a gran escala de las aeronaves y de las instalaciones
aeroportuarias que requeriria de cierto tiempo, estando la mayor parte de esta todavia en fase
de investigacion, pero especialmente considerando que tendria que enfrentarse directamente al
gran reto que supone la certificacion de todos estos sistemas.

Con todo, la electrificaciéon constituye la tnica alternativa de las tres planteadas a los com-
bustibles fosiles que atna todas las vias de reduccién de las emisiones mencionadas al inicio de
este capitulo, pues los motores eléctricos son mas eficientes a la hora de convertir la energia en
empuje que los motores de combustiéon interna, sus grandes diferencias con estos tultimos per-
miten replantear el diseno actual de los aviones para hacer que estos necesiten menos cantidad
de energia para su movimiento, y su operacién no tiene emisiones directas, siendo las indirectas
cada vez menores a medida que se vaya utilizando mas fuentes sostenibles para la produccién de
electricidad. Por esta razon, los proximos capitulos de este trabajo se van a centrar en estudiar
todas sus implicaciones, analizando en profundidad los elementos y sistemas que la caracterizan,
estudiando la viabilidad de su futura implantacién y formulando una serie de directrices de cémo
llevar a cabo la complicada transicién hacia una flota de aviones completamente eléctricos.
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Caracteristicas de un avion eléctrico

4.1. Baterias y motores

El potencial que tengan los futuros aviones eléctricos de explotar todos las ventajas de este
tipo de propulsiéon dependeré, en gran medida, del estado evolutivo de la tecnologia de baterias,
y de la capacidad de fabricar motores eléctricos de gran tamano, adecuados a las restricciones de
peso que impone la aviacion. Estos dos factores se traducen en el estudio de sendos parametros
fundamentales: la energia especifica (en Wh/kg), o lo que es lo mismo, la energia que es capaz
de almacenar un sistema por unidad de masa, y la potencia especifica (en W/kg), que es la
potencia que un sistema es capaz de distribuir, controlar o convertir por unidad de masa.

4.1.1. Tecnologia de baterias

Desde su introduccion en 1991, las baterias de iones de litio han sido esenciales para la
consecucion de varios hitos tecnologicos. Acompainaron la llegada de la era de la informaciéon a
través del desarrollo de las tecnologias moviles y, recientemente, han hecho posible la iniciacién
de la electrificacion del transporte, empezando por los vehiculos de carretera.

No obstante, a corto plazo, su introduccién masiva en la aviacién como sustitutas de los
hidrocarburos se presenta harto complicada. Esto se debe principalmente a que, a diferencia de
los automéviles, los aviones son muy susceptibles a los cambios de peso. El estado del arte de
las baterfas de iones de litio en lo que a energia por unidad de masa se refiere es de 250 Wh/kg,
lo que supone un 2,1 % de los casi 11900 Wh/kg que posee el queroseno [4]. Es decir, que por
cada kg de queroseno, se necesitarian 47.6 kg de baterias para obtener la misma energia. En este
sentido, habria que anadir ademas el aumento de peso por empaquetamiento —imprescindible
para adaptarse a las necesidades del sistema al que se alimenta—, ya que la energia especifica
anterior hace referencia a la propia de una tnica celda. Este sobrepeso supone una pérdida de
eficiencia que se cifra a dia de hoy en aproximadamente un 20 % de media, por lo que en realidad,
los aviones que montaran estas baterias sélo dispondrian de 200 Wh /kg.

Nuevos desarrollos

Pese a que se prevé que el valor anterior crezca a un ritmo de un 4% anual, reduciendo
el peso a la mitad en 2040, e incluso a la tercera parte para mediados de siglo, lo que estéa
acorde con los ritmos de implantaciéon de cambios a nivel de disefio en esta industria, se estan
estudiando nuevas técnicas en el campo de la electroquimica, con otros materiales que permitan
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incrementar la capacidad de almacenamiento [18]. Dos combinaciones que se postulan como
posibles aplicaciones para baterias en aviacién son el Li-Og y el Li-S.

La dupla Li-S lleva estudidndose para su uso en baterias desde los afios 40, pues el bajo coste y
la abundancia del azufre, asi como la alta energia especifica tedrica que poseen, los hacen ideales
para grandes aplicaciones con limitaciones de peso (por ejemplo, la aviacion). Dicha densidad
energética gravimétrica es de 2567 Wh/kg, la cuarta parte de la del Jet A1, aunque en la practica
se reduce actualmente a 350 Wh/kg. Se espera, sin embargo, que en un futuro temprano llegue
a los 600 Wh/kg [19]. La razon por la que esta combinacién de elementos no se ha acometido
todavia reside en que tiene algunos problemas dificiles de resolver. El més importante de ellos
tiene que ver con la generacion excesiva de subproductos en las reacciones quimicas durante las
descargas, que hacen que las baterias se hinchen a lo largo de las mismas y que se formen depositos
que impidan una recarga completa, resultando en un corto ciclo de vida. A esto se le suma la
baja conductividad eléctrica del azufre, precisando de agentes conductores para poder conseguir
cargas y descargas mas rapidas. Aunque existen dichos agentes, asi como disolventes y electrolitos
para poder resolver el problema anterior, estos anaden un peso considerable, limitando el aliciente
primordial del uso de estas baterias comentado: su alta energia por unidad de masa.

La combinacion de oxigeno y litio (Li-O2) otorga rangos de energia especifica superiores
a los dos anteriores: en teoria, contando dnicamente la masa del litio, el maximo alcanzable
seria 11586 Wh/kg, practicamente el mismo que el queroseno. Contar sblo este elemento, y
no el O, se debe a que estas baterfas se alimentan de oxigeno durante la descarga, por lo
que esa cifra seria la que se tendria antes de emprender el vuelo, si bien una vez descargadas
completamente, se tendrian 3505 Wh/kg. Suponiendo un factor entre 4 y 7 entre densidades
energéticas gravimétricas reales y practicas, como en los casos planteados para el Li-S, las baterias
de Li-Og9 se situarian entre los 500 y los 800 Wh/kg, mas esta suposicion se debe realizar con
cautela, puesto que no se puede demostrar en el presente por la falta de prototipos realistas [20].
La comentada ganancia de masa implica ciertas trabas a nivel de instalacién en las aeronaves. Por
un lado, se debe discernir su ubicacién en el conjunto del avién, ya que requieren de un sistema de
alimentacién de aire, estando ademés presurizadas para aumentar su capacidad, lo que limita las
posibles localizaciones. Esta masa significa, igualmente, un crecimiento en volumen, por lo que
las estructuras serian complejas para poder adaptarse a estos cambios. Asimismo, tanto el Li-S
como el Li-Oy coinciden en tener una potencia especifica muy baja, extremadamente acusada
para la ultima de ellas (del orden de mW /kg), por lo que necesitarian estar acompanadas de
baterias de alta potencia para las fases del vuelo con requerimientos mas elevados.

Factores a tener en cuenta

A parte de le energia y la potencia especifica, existen otras propiedades de las baterias que,
como cualquier otro sistema de almacenamiento, exigen ser tenidas en consideracién. Estas son:
el ciclo de vida, el coste por unidad de energia, la velocidad de carga y descarga, el protocolo de
mantenimiento, la seguridad y el rango de operacion.

En lo que a la capacidad de las baterias se refiere, hay que considerar el hecho de que, a dife-
rencia de los aviones convencionales —la capacidad de cuyos tanques de combustible permanece
constante durante toda la vida 1til de la aeronave—, esta se ve reducida con cada ciclo de vuelo,
debido a la pérdida de electrolitos. La mengua producida depende principalmente de las profun-
didades de carga y descarga, es decir, de cuanto se cargue o se descargue la bateria en cada ciclo,
puesto que al funcionar a través de reacciones quimicas, el someterlas a sus extremos no resulta
conveniente; aunque la cantidad de ciclos llevados a cabo en un periodo de tiempo determinado
también es relevante, asi como el propio paso del tiempo, que lleva a la degradaciéon de los ma-
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teriales que las componen. Por otro lado, se debe tener en cuenta que las celdas que componen
las baterias se degradan de un modo y en un intervalo de tiempo diferente unas de otras, lo
que podria complicar la prevision y programacion de futuras tareas de mantenimiento. En este
sentido, serfa necesario disponer de un sistema de monitorizacién integral, que fuera capaz de
ofrecer datos en tiempo real del estado de las baterias, para poder proceder a su recambio.

La rapidez con la que las baterias se puedan cargar y descargar es otra cuestiéon critica, ya
que determinaré, por un parte, la forma en la que se deban cargar, ya sea montadas en el propio
avion, o siendo sustituidas por otras ya cargadas; y por otra, la cantidad de estas necesaria para
poder proporcionar la potencia requerida por la aeronave en todo momento. Esta rapidez se
establece a través de su C-rate, que indica el ratio al que pueden ser descargadas o cargadas con
seguridad con respecto a su maxima capacidad. Las baterias colocadas actualmente en vehiculos
eléctricos tienen un ratio 5C, lo que significa que si almacenan, por ejemplo, 100 Ah, pueden
proporcionar 500 A durante 12 minutos. Est4 previsto que este ratio aumente hasta los 10C en
las préximas generaciones, haciendo que con el mismo sistema de distribucién eléctrica, se pueda
dotar de una mayor potencia eléctrica al motor. Destacar también que la méxima potencia que
puede ser alcanzada en cada instante disminuiré a medida que la bateria se vaya vaciando, por
lo que si esta no pudiera ser cargada por completo por alguna razoéon, este hecho se deberia
considerar a la hora de calcular los parametros de despegue.

En lo que a coste de operacién se refiere, las baterias distan bastante de los hidrocarburos.
Sin embargo, esta diferencia no reside inicamente en la cifra exacta de la inversion, sino también
en los parametros que intervienen en su computo. En el dia a dia de una aeronave convencional,
el principal gasto —a excepcién de las tasas aeroportuarias y los impuestos pertinentes— es el
combustible. El equivalente a este coste, en el caso de un avién eléctrico, seria la compra de
electricidad para la recarga de las baterias, aunque no serfa el tinico. A este habria que anadir el
precio de las propias baterias, que actualmente se sitia entre los 100 y los 200 €/kWh, ya que
tienen que ser sustituidas cada cierto tiempo, en funcién de la previamente comentada esperanza
de vida. Este ultimo, no obstante, podria ser incluido en gastos de mantenimiento, que se verian
compensados por otro lado al haber eliminado el sistema de distribucion del combustible. En
estos gastos se incluiria, ademés, el necesario para la gestion de las baterfas usadas, que no pueden
ser arrojadas en cualquier sitio, sino que deben ser recicladas por empresas especializadas.

En cuanto a los apartados de seguridad y fiabilidad, como se ha comentado, las baterias de
iones de litio se utilizan actualmente para alimentar algunos sistemas auxiliares de aviones como
el 787 Dreamliner o el A380, para lo que han tenido que ser certificados previamente, hecho
que acerca la posibilidad —salvando algin obstaculo como seria el excesivo peso actual de las
baterias— de una integraciéon de estas més temprana en el terreno de la propulsion. Incidentes
como los ocurridos en 2014, en los que la flota entera de los primeros tuvo que ser suspendida por
problemas con el sistema eléctrico relacionados principalmente con las baterias, produciéndose
algunos incendios tanto en vuelo como en tierra, llevaron a que se revisara dicha certificacion,
que actualmente es mucho mas severa, y se tomaran medidas para prevenir cortocircuitos y
asegurar el correcto aislamiento de las baterias en el caso de que tuviera lugar alguno, evitando la
propagacion de fuego y humo. Por contra, cabe subrayar que la potencia que tienen las montadas
actualmente en dichos aviones es bastante baja en comparacion con la que seria imprescindible
para mover aviones de gran tamarno con motores eléctricos, por lo que necesariamente estos
procesos deberian adaptarse a esta casuistica. Ademas, dependiendo de dénde se posicionen en
el conjunto de la aeronave, tendran otras necesidades de ventilacion y /o aislamiento, teniendo que
mantenerse siempre en el rango de temperaturas mas adecuado para su correcto funcionamiento.
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4.1.2. Motores eléctricos

En lo referente a los motores eléctricos, su mayor ventaja frente a los motores de combustién
interna es la muy superior eficiencia que tienen a la hora de convertir energia eléctrica (o quimica)
en trabajo mecéanico, aproximadamente de un 75 % frente al 40 % de los otros, lo que significa
que para generar la misma potencia, estos motores tienen un consumo menor. Este hecho, en
parte, ayuda a reducir la distancia existente entre los aviones convencionales y los completamente
eléctricos en lo que a peso se refiere, debido a la previamente comentada baja energia especifica
de las baterias, necesitAindose una menor cantidad de estas para impulsar la aeronave.

En lo relativo al peso del propio motor, en los aviones actuales s6lo existen aplicaciones
reales de motores eléctricos a pequenia escala, concretamente en la aviaciéon general, por lo que
no resulta facil extrapolar estos datos a aeronaves de gran tamano. Esto no implica que no puedan
producirse motores eléctricos de alta potencia, pues estos ya existen en la actualidad, y tienen
poder suficiente como para sustituir, verbigracia, el General Electric CF6 de un Boeing 747; sino
que estos se encuentran en sectores como el ferroviario o el naval, donde las restricciones de peso
son practicamente inexistentes. Aun asi, entre los motores pequenos, cabe destacar el SP260D
que presento6 el fabricante alemén Siemens en 2015, con 260 kW y s6lo 50 kg de peso, arrojando
una potencia especifica de 5,22 kW /kg; pues este valor es mayor a los habituales 2 — 4kW /kg
de los motores turbofan |21]. Algunos ejemplos relevantes de estos tltimos se pueden ver en la
Figura 4.1. La tendencia de los motores a medida que estos se incorporen a aviones més grandes
sera la de seguir aumentando la potencia especifica mas alla de los 5 kW /kg del SP260D, estando
previsto que, en la proxima década, este parametro pueda superar los 10kW /kg [22].
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Figura 4.1: Potencia especifica de motores turbofan en condiciones de crucero

Ademas del peso, otro atributo de los motores eléctricos es que su rendimiento no depende
de la altura de vuelo. Ello les permite poder ser disenados directamente para el funcionamiento
en crucero, sin tener que ser sobredimensionados, como en el caso de los turborreactores, para
contrarrestar la falta de oxigeno. El no tener que quemar combustibles los hace también mas
silenciosos, ya que las elevadas relaciones de presién de los motores tipo turbofan son las prin-
cipales causantes de ruido en despegue. La otra fuente de ruido son las velocidades de giro de
la punta de las palas del fan, y a este respecto, en los motores eléctricos pueden ser reducidas
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al no tener que adaptarse -como los motores turbofan— a los altos regimenes impuestos por la
turbina. Esto podria posibilitar la modificacién de las servidumbres de ruido en aeropuertos con
nicleos urbanos préximos, pudiendo realizar operaciones en horario nocturno, si bien todo esto
estara subordinado al diseno que acaben adoptando los motores.

En una hipotética flota de aeronaves eléctricas, el uso de unidades auxiliares de potencia
(APUs) ya no seria necesario, pues la energia para proporcionar presion hidraulica o aire acon-
dicionado no se extraerfa de los motores, sino que provendria directamente de las baterias,
siguiendo la tendencia de los More-Electric Aircraft. Esto implicaria otro alivio de peso. Aunque
no todo en los motores eléctricos seria ligero. Para llevar la electricidad desde las baterias hasta
los motores se requeriria un sistema de distribucién y conversion, lo que se conoce como elec-
tréonica de potencia, cuyo peso seria proporcional a la potencia controlada. En el presente, esta
proporcion es menor que la del propio motor, con algunos ejemplos alcanzando los 12kW /kg.
Ahora bien, como todo sistema del que depende que la aeronave pueda seguir volando, tendria
que existir redundancia, viéndose el peso finalmente multiplicado.

Otro aspecto a destacar de los motores eléctricos es su sencillez, al poseer muy pocas partes
moviles a sustituir —que en algunos casos, pueden incluir tnicamente al rotor— y no estar so-
metidos constantemente a altas temperaturas por la combustiéon de hidrocarburos. Aunque esto
no conlleva, por otra parte, que estén exentos de mantenimiento, aunque si que este deberia ser
mas simple de ejecutar. Dicha simplicidad es clave, por otro lado, en su mayor escalabilidad, es
decir, en la aptitud de modificar su tamafio sin que el resto de sus caracteristicas se vean mer-
madas en el intento. Esto no es posible con un turbofan, ya que los ciclos termodindmicos son
muy sensibles a los cambios en las relaciones de aspecto, perdiéndose gran parte de la eficiencia
de los disenos originales. Esta escalabilidad facilitaria su participaciéon en nuevos conceptos de
propulsion, admitiendo emplazamientos hasta ahora impensables que aprovechen al maximo sus
capacidades. Entre estas capacidades estaria su mayor dominio sobre el empuje generado en cada
instante de tiempo, dado que el control del motor se llevaria a cabo mediante senales eléctricas,
siendo entonces el tiempo de reaccién ante cualquier comando infimo.

Tipos de motores

Los motores eléctricos de aplicacién aerondutica mas potentes certificados hasta ahora son
el mencionado SP260D de Siemens, y el Emrax 268 de Enstroj, cuya potencia especifica de
pico supera los 11 kW /kg [23]. Ambos son motores de corriente continua sincronos de imanes
permanentes y flujo axial, cuya eficiencia eléctrica maxima es del 95 y el 98 % respectivamente.
Esta eficiencia se debe a que son disenos que no utilizan materiales ferromagnéticos para crear
y conducir el campo magnético, por lo que tienen un peso méas reducido y un menor nimero
de pérdidas asociadas al hierro, sin corrientes de Foucault ni ciclos de histéresis. Estos destacan
también por necesitar poco mantenimiento, al desprenderse de los problemas derivados del uso
de escobillas. Ademés, son los mas adecuados para aplicaciones donde la tinica fuente de energia
proviene de la electricidad almacenada en baterias —siendo el caso de las aeronaves ligeras en las
que estan montados los anteriores—, ya que estas proporcionan dicha electricidad en continua,
no necesitando un inversor para cambiar de tipo de corriente.

Por si solos, este tipo de motores, aunque escalados a la potencia correspondiente, no po-
drian propulsar grandes aviones completamente eléctricos, pues no podrian alcanzar la potencia
especifica suficiente para contrarrestar el peso del sistema de distribucion y de las baterias. Por
esta razon, sobre la base de los motores anteriores, se estan estudiando también otros supercon-
ductores, llamados High Temperature Superconductive motors (HTS). Se trata de motores de
corriente alterna sincronos con una resistencia eléctrica practicamente nula, capaces de generar
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un campo magnético de gran intensidad, imposible de conseguir sin esta tecnologia. Dicha resis-
tencia Gnicamente se da a temperaturas cercanas al cero absoluto, por lo que, tal y como ocurria
con el hidroégeno, se necesitaria su implantaciéon conjuntamente con la criogenia. A dia de hoy,
estos motores son capaces de ofrecer la misma potencia por unidad de masa que los turbofan,
aunque se espera que puedan superar los 25 kW /kg en un futuro no muy lejano [24|. Aun asi,
para que esto pueda ser posible, se debera poner solucién a algunos problemas, entre los que
destacan las pérdidas de los superconductores en corriente alterna, y la baja eficiencia de los
sistemas de criogenia, muy voluminosos y que requieren mucha energia para funcionar.

Disposiciones de propulsién

Ademas del tipo de motor, la disposiciéon de propulsion, es decir, el modo en el que las palas
son colocadas en relacién al eje del rotor y a ellas mismas para producir empuje —ya sea en
hélice o en fan—, es también vital a la hora de determinar su eficiencia. En virtud de ello, es
conveniente repasar cuéles son las ventajas e inconvenientes de cada una de las disposiciones,
haciendo especial énfasis en qué aspectos de las mismas puede aprovechar mejor un motor
eléctrico, y en qué cambios puede introducir este sobre sus disenos.

Un ventilador de flujo guiado (ventilador tubular —o ducted fan en inglés—) es un ventilador
mecanico que gira en el interior de una cubierta. Su virtud principal respecto a una hélice del
mismo tamaifo es que evita las pérdidas en punta de pala, por lo que produce empuje de forma
més eficiente, especialmente en casos donde a baja velocidad se demanda una gran cantidad de
este, como ocurre en despegue. Asimismo, al proteger las palas, permite aumentar la velocidad
sin que dichas puntas entren en pérdida, generandose asi menos vortices y por tanto menos ruido,
que paralelamente es bloqueado por la cubierta, actuando esta como un escudo. Se utiliza en los
motores turbofan porque es una manera de consumir menos combustible para producir empuje
que so6lo el chorro de gases de salida de la tobera de un turborreactor convencional. Es por ello
por lo que la tendencia desde su invencién ha sido la de aumentar la relacién de derivacion,
haciendo que a dia de hoy el 80 % de la impulsion se deba al flujo de aire secundario [25]. Sin
embargo, este crecimiento tiene un limite, pues para mover el fan, es necesario generar energia
mecanica y para ello, suficiente cantidad de aire debe pasar dentro de la cAmara de combustion,
por lo que, si se quiere seguir incrementando el indice de derivacion, esto debe alcanzarse a través
de un mayor tamano del ventilador, no del ntcleo del motor, haciendo la géndola mas grande,
lo que implica un aumento proporcional del peso del conjunto del motor.

En este sentido, un motor eléctrico seria el perfecto sustituto, pues podria aprovechar al
completo el potencial de este disefio, siendo el empuje generado enteramente por el ventilador,
por lo que el tamano disminuiria. Ademés, el hecho de que el fan no esté acoplado al compresor
permitiria que el primero fuera operado a su velocidad 6ptima sin necesidad de un sistema de
reduccién, ya que los motores eléctricos proporcionan torque desde revoluciones més bajas. Esto
altimo, sumado al alto empuje a muy poca velocidad de los ventiladores tubulares, haria que
los aviones consiguieran despegar en pistas mas cortas. Por otra parte, al no estar sometidos a
las altas temperaturas de la combustion, podrian utilizarse otros materiales en su construccion,
como los composites, con mejores propiedades mecanicas que las aleaciones metalicas.

En lo referente a las hélices, estas son mas eficientes a bajas velocidades de vuelo que los
ventiladores tubulares ya que son capaces de generar el mismo empuje que los anteriores girando
a una velocidad mas lenta, puesto que, al no estar limitados por la cubierta, pueden mover una
cantidad de aire mayor. Se beneficiarian de estar movidos por un motor eléctrico en vez de uno
turbohélice por la conversion energética mas eficiente de los primeros, por el menor ruido, y por
no necesitar el ya mencionado sistema de reduccién, aunque sus aplicaciones serian similares.
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4.2. Afecciones al diseno y operacion de las aeronaves

4.2.1. Impacto estructural y operacional de las baterias

Uno de los aspectos més importantes en los que se diferenciaria una aeronave convencional
con respecto a una completamente eléctrica serfa la distribucién de peso. La razém es que la
masa de las baterias no se reduciria a lo largo de la misiéon —sino que incluso podria crecer si se
utilizaran aquellas del tipo Li-Os—, como si lo hace la del combustible. Ello tendria una serie de
implicaciones a nivel estructural y operacional que resulta conveniente analizar.

Por un lado, en el tren de aterrizaje. Las especificaciones actuales de este sistema prevén
que el peso maximo al aterrizar sea considerablemente menor que el de despegue. Esto se debe
a que en la primera de las maniobras mencionadas, el tren ha de ser capaz de soportar el peso
del avién, como ya hacia en despegue, y ademas de resistir el impacto con la pista, en el que
tiene lugar un gran intercambio de energia. Por tanto, si la masa es muy grande, este debe
ser sobredimensionado para poder aguantarlo. Ello justifica el hecho de que en caso de fallo
inesperado de algin sistema que obligue al retorno de un avidén que acaba de emprender el
vuelo, este haya de desprenderse de la mayor parte del combustible antes de aterrizar. Este
proceso, sin embargo, no es posible efectuarlo con baterias, pues estas no pueden ser arrojadas
desde la aeronave, siendo obligatorio, por consiguiente, el citado sobredimensionado. Este vendria
acompanado de un refuerzo del pavimento de las pistas.

Por otro, en el consumo de energia. En un avién con turborreactores u otros motores deri-
vados, durante la mision, la aeronave se va aligerando a medida que quema el combustible. Esto
conlleva que en la parte final del vuelo, al haber de contrarrestar un peso menor, la sustentacion
pueda reducirse, lo que se traduce en una mengua de la resistencia inducida —o lo que es lo
mismo, una exigencia de generaciéon de empuje més contenida para hacerle frente—, y en tltima
instancia, un ahorro de energia. Esto no ocurriria, como se ha comentado, si la energia fuera pro-
porcionada por las baterias, puesto que no existiria tal aligeramiento, siendo la consecuencia de
esto un consumo energético méas elevado de los aviones eléctricos en esta fase del vuelo. Ademas
de este aumento en el consumo, fruto de la no disminucion del peso, el ruido estructural seria
mas intenso en la aproximacion al aeropuerto, debido a que este es directamente dependiente de
la magnitud de las fuerzas aerodinédmicas, y estas a su vez de la velocidad de vuelo, que tendré
que ser més alta por el mayor peso para evitar que el aviéon entre en pérdida.

También se traducird en modificaciones en el diseno del ala. En los aviones comerciales
con motores de combustién interna el queroseno se almacena tanto en la parte inferior de los
mismos como en el interior de cada una de sus semialas. En esta segunda posiciéon, ayudan a
compensar los grandes esfuerzos que tienen lugar en el encastre, pues la sustentacién del ala tira
de este hacia arriba, mientras que el peso de la aeronave, concentrado en el fuselaje, lo hace hacia
abajo. Con la quema de carburante, esta interacciéon de fuerzas se va relajando, teniéndose que
generar menos sustentaciéon para compensar un peso menor, volviendo el ala a una forma menos
exigente. Para que pueda tener lugar todo esto, la estructura tiene que poder adaptarse a todos
estos cambios, lo que la hace més complicada y, por defecto, mas pesada. Con la masa del avion
eléctrico permaneciendo siempre constante, la estructura podria ser més sencilla en este sentido.
Las baterias podrian distribuirse a lo largo de todo el ala, aportando rigidez, pudiendo ser esta
més larga y delgada —y, por tanto, méas eficiente aerodinamicamente— sin exponerse a fenémenos
aeroelasticos como el flameo. También se evitaria tener que disponer de sistemas de valvulas
y bombas que estén controlando constantemente la distribucién del peso del combustible para
evitar el movimiento del centro de gravedad del avién, lo que aportaria estabilidad.
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4.2.2. Integracion de la aerodiniamica y la propulsiéon

Las caracteristicas propias de los motores eléctricos autorizan el estudio de nuevos conceptos
de propulsiéon, en los que los motores no solo se utilizan para generar empuje, sino que tienen
una funcién anadida en el marco de su integracion con otros sistemas, fundamentalmente con la
parte aerodinamica de la aeronave. A continuacién, se desarrollan algunos de estos conceptos.

La primera de ellas es la propulsiéon distribuida, que consiste en el emplazamiento de un
gran numero de pequenos motores eléctricos en diferentes puntos del aviéon, siendo ubicacion
habitual una distribuciéon uniforme a lo largo del frontal del ala. Con esta disposicién, se au-
mentaria el flujo de aire sobre esta, derivando en un coeficiente de sustentacion mas alto, que
seria aprovechado para aterrizar y despegar en pistas mas cortas sin necesidad de incrementar el
alargamiento. Este crecimiento de la sustentacién podria posibilitar incluso reducir el tamano de
las superficies hipersustentadoras, al tener el control de la sustentacién a través de los mandos
de empuje, con la correspondiente reducciéon del peso tanto de su parte como de los sistemas
hidraulicos necesarios para moverlas. Este peso se contrarrestaria, en parte, con el del amplio
sistema de distribucion para llevar electricidad a todos y cada uno de los motores.

Por otra parte, sus moderadas dimensiones hacen que estos puedan llegar a ser integrados
en la propia ala, lo que supondria disminuir la resistencia aerodinamica en comparacioén con la
configuracion convencional de los motores turbofan, resultando en una mejora de la eficiencia
en vuelo. Esta integraciéon propiciaria igualmente la limitacion del ruido que estos generan, que
serfa de por si menor por ser més pequenos. El hecho de tener multiples motores significaria, por
otro lado, una mayor redundancia en el apartado propulsivo, con una tolerancia superior de las
aeronaves a pérdidas de motor, pudiéndose reducir el tamafio de este altimo —y consecuentemente
su peso— al no tener que sobredimensionarlo para compensar la falta de empuje. No obstante, la
pérdida de uno de estos motores provocaria una distribucién asimétrica de la sustentacion, y la
mencionada multiplicidad haria que el mantenimiento fuese més frecuente.

Este planteamiento estéa siendo objeto de estudio en multitud de nuevos disefios de avion,
pues su implantacién es mas sencilla a corto plazo en aquellos mas grandes debido a que a dia de
hoy ya existen, como se ha expresado anteriormente, motores de pequeno tamano que rivalizan
en potencia especifica con los de combustién interna, no necesitandose esperar al desarrollo de
motores mas potentes. La mayor parte de esos disenos asocian la propulsion distribuida a una
configuracion turboeléctrica por la gran cantidad de energia que es necesario aportar.

La segunda es la ingestion de capa limite, que se basa en la reenergizacion del flujo de
aire mas lento que recorre el fuselaje a través de la integracion de un motor eléctrico en la parte
trasera de este ultimo. Con ello se consigue reducir la resistencia aerodinamica, y por tanto, el
empuje que es necesario generar para contrarrestarla. Esto supone un aumento de la eficiencia
global de la aeronave, que se suma al hecho de que, al estar recibiendo una masa de aire con poca
velocidad, el motor puede girar a una frecuencia menor, con el consecuente ahorro de energia.

Para llevarlo a cabo, sin embargo, es imprescindible alterar el diseno del motor. Esto se
debe a que el flujo de aire que este recibe esta distorsionado, lo que provoca que haya que, por
un lado, reforzar estructuralmente el fan, para evitar que el constante choque de los remolinos
rompa alguno de sus alabes, y por otro, concebir un nuevo tipo de entrada de aire al motor,
que lo uniformice para que atraviese mejor el ventilador y la eficiencia de este tltimo no se vea
afectada. Ademés, cabe destacar que ante la mencionada posibilidad de una rotura de alabe,
en este diseno la estructura del avion queda completamente expuesta, pues a diferencia de la
configuraciéon convencional de un motor, no existe separacion fisica entre el fan y el fuselaje,
debiendo ser este reforzado en el entorno del motor para evitar dafios significativos.
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El uso de la ingestién de capa limite no estaria renido con la propulsién distribuida, pudién-
dose llevar al extremo la integracién entre aerodinamica y generacién de empuje mediante una
combinacién de ambas, como ocurria en el N3-X de la NASA (visible en la Figura 4.2), donde
dicha composicién se colocaba sobre un fuselaje integrado para reducir ain més el consumo.

Figura 4.2: Disenio conceptual del prototipo NASA N3-X [26]

La ultima de las opciones seria el posicionamiento de motores en punta de ala, ubicacién
que no se podia considerar con un turbofan, pero que aportaria tres aspectos muy beneficiosos.
Por un lado, en relacién a la integracion aerodindmica desarrollada en este apartado, actuaria
a modo de winglet, impidiendo el desarrollo de torbellinos de punta de ala que reduzcan la
eficiencia, disminuyendo asi el gasto energético. Por otro, con respecto a lo comentado sobre
los esfuerzos que tienen lugar en el encastre alar, situar un peso significativo como es el de un
motor —aunque no excesivo, ya que este seria de pequeno tamano— a una distancia més larga del
encastre, crearia un mayor momento sobre este, compensando mejor las cargas producidas por
la sustentacion, especialmente en el extremo del ala, que es el que més sufre sus efectos.

Por dltimo, puesto que la variacién de empuje a través de comandos eléctricos seria casi
instantanea y que, con la comentada distancia, se tendria un mayor brazo sobre el centro de
gravedad, se podria utilizar empuje diferencial para realizar maniobras coordinadas de giro. Esto
podria conllevar poder hacer més pequeiias las superficies de control, particularmente el timoén,
menguando de manera consecuente el peso del avién. No obstante, el grado de decrecimiento
estaria supeditado siempre a la certificacion, cumpliendo las normas relacionadas con la pérdida
de motor en vuelo, ya que su compensacion seria mas dificil utilizando un timén mas reducido.
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4.3. Viabilidad de un avién completamente eléctrico

Para poder entender mejor las implicaciones de una electrificacion completa, se propone ahora
un pequeno ejemplo, en el que todos los datos comentados se pondran en préctica al trasladarlos
a diferentes aviones. La intencion es obtener el peso, las emisiones y el coste que supondria que
estos estuvieran alimentados tnicamente por baterias, para compararlos con los actuales del
combustible, y asi analizar la viabilidad de su instalacién con el desarrollo tecnolégico actual.

Para llevarlo a cabo, se han escogido tres candidatos: el Boeing 737-800, el Boeing 747-300 y el
British Aerospace 146. La motivacion de seleccionar los dos primeros es clara: son aeronaves muy
populares, de las que se conocen muchos datos, por lo que seré facil extrapolar los resultados que
se obtengan. En lo que se refiere al avidén britanico, su eleccién radica en que se esta utilizando
una version modificada del mismo como base del proyecto conjunto de avion hibrido de Airbus,
Siemens y Rolls-Royce (E-Fan X), en el que se ha sustituido uno de sus motores turbofan por
uno eléctrico de 2MW, por lo que es conveniente analizar el potencial de dicho reemplazo [27].

Este analisis se realizara en las condiciones de vuelo en crucero particulares de cada uno de
los aviones anteriores. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de sus motores —empuje y
consumo especifico—, asi como la velocidad a la que habitualmente vuelan.

Empuje [kN] Velocidad [m/s] | SFC [(kg/s) /kN]
BAe 146 10,01 (x4) 207,5 0,02039
Boeing 737-800 24,38 (x2) 230,1 0,01833
Boeing 747-300 57,03 (x4) 251,9 0,01632

Tabla 4.1: Especificaciones en crucero de varias aeronaves [28|

Con estos datos, se puede calcular la potencia en crucero de cada uno de los motores inte-
grados en los aviones anteriores, multiplicando el empuje por la velocidad, lo que resulta en los
valores de la segunda columna de la Tabla 4.2. En lo relativo a estos tltimos, se comprueba el
porqué de la eleccion de un motor eléctrico de 2 MW para el BAe 146.

Una vez conocida la potencia, se puede evaluar directamente la energia que se tiene que
producir para poder mantener el vuelo. A través de esta energia, y teniendo en cuenta el con-
sumo especifico de los motores turbofan, asi como la energia especifica de las baterias actuales,
es posible comparar qué cantidad de ambos se requiere para una misma misién. Esta mision
consistira, en este caso concreto, en un vuelo nivelado en crucero durante una hora.

El consumo de carburante es el méas sencillo de calcular. Unicamente es necesario multiplicar
el empuje por el nimero de motores, su consumo respectivo, y por el tiempo al que va a estar
volando. Por ejemplo, para el Boeing 737-800, este seria:

kg

Meomp = 2 - 24,38 kN - 0,01833 (5 kN

.1h =3217,9kg (4.1)

En lo que respecta a las baterias, es imprescindible considerar algunos criterios adicionales.
Los 200 Wh/kg de energia especifica comentados hasta ahora —tras haber restado el porcentaje
perdido debido al empaquetamiento— no pueden pasarse directamente al motor, ya que de esta
forma se estaria diciendo que la eficiencia de todos los sistemas eléctricos que separan a ambos,
asi como la del propio motor, son del 100 %. Por consiguiente, se proponen algunos valores
alternativos, para hacer este analisis més exacto: un 96 % de eficiencia para la distribuciéon

26



Trabajo Fin de Grado Capitulo 4

eléctrica, un 98 % para la conversion de esta electricidad en energia cinética del rotor (tomando la
del Emrax 268) y un 80 % para la transformacion de dicha energia en empuje. Todo ello equivale
a una disminucion de la energia por unidad de masa de las baterias hasta los 150 Wh/kg.

Para calcular el peso de las baterias, se divide la energia consumida por el avion (en MWh)
entre el valor anterior, lo que da lugar a los resultados que se pueden ver en la Tabla 4.2.

Potencia [MW] Baterias [kg] Combustible [kg]
BAe 146 2,08 (x4) 55194,38 2939,1
Boeing 737-800 5,61 (x2) 74503,08 32179
Boeing 747-300 14,37 (x4) 381745,8 13402,5

Tabla 4.2: Potencia de los motores y peso de la fuente de energia en crucero

Teniendo en cuenta estos valores, se pueden obtener algunas conclusiones importantes. En
relacion al peso de las baterias, es especialmente relevante el caso de la aeronave de British
Aerospace. Su peso maximo al despegue (MTOW) ronda los 42000kg, y sin embargo, para
poder volar durante una hora —de forma completamente eléctrica— en sus condiciones de crucero
habituales, debe consumir una cantidad de electricidad equivalente a llevar 1.3 veces su peso en
baterias, lo que hace inviable usarlas como tnica forma de almacenar energia, al menos en su
estadio evolutivo presente [29]. Una cosa similar ocurre para los otros dos aviones, estando este
peso alrededor del MTOW. Siendo costumbre que el combustible suponga entre un 15% y un
30% de la masa total, reafirmar que su inclusion es impensable, particularmente si se tiene en
cuenta que se esti hablando de una misién de tan solo 60 minutos.

Bat/Comb [—] n turbofan [ %]
BAe 146 18,78 23,75
Boeing 737-800 23,15 29,29
Boeing 747-300 28,48 36,03

Tabla 4.3: Relacion de peso baterias-combustible y eficiencia del motor

En la Tabla 4.3, se compara el peso de albergar la energia eléctrica necesaria para poder
realizar la misién indicada con todos los motores eléctricos, con aquel del combustible consumido
si esos mismos motores fueran los turbofan con el que fueron disefiados los tres vehiculos. Se
observa que las baterias tienen un peso de un orden de magnitud superior al de los hidrocarburos,
y que esta relacion es maxima para el 747-300, que es el que tiene un consumo especifico menor.

Si bien todo lo anterior evidencia la obligatoriedad de un avance tecnolégico en el terreno
de las baterias, también demuestra el potencial de los motores eléctricos en términos de eficien-
cia, ya que cabe recordar que la energia especifica que se asocia tedricamente al Jet A1 es de
11900 Wh/kg, 47.6 veces superior a los ampliamente comentados 250 Wh/kg, estando muy ale-
jado de los resultados obtenidos en este ejemplo. Esta separacion esta representada por la dltima
columna de la Tabla 4.3, donde la citada eficiencia se refiere a la capacidad de un motor de com-
bustién interna —montado en una aeronave volando en condiciones de crucero— de transformar
toda la cantidad de energia quimica contenida en los carburantes en empuje. Esta capacidad se
ha determinado realizando el computo de la cantidad teérica de combustible a quemar en cada
avion durante la misién, utilizando el mismo procedimiento que para calcular el peso de las ba-
terfas, pero actualizando la energia especifica a su nueva magnitud; y a continuacién, dividiendo
las masas de la Tabla 4.2 por estas cantidades. Para el 747-300, la eficiencia obtenida seria:
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 4-57030N-251.9m/s- 1h 1
Hturb = 11900 Wh/kg 13402,5 kg

100 = 36,03 % (4.2)

En la Tabla 4.3 se puede apreciar que la eficiencia media de las tres aeronaves esta entorno
a un 30 %, lo que equivaldria a una energia especifica real del combustible de 3570 Wh/kg, que
aun siendo todavia bastante superior a la de las baterias, la relacion no es ya la de 47,6/1
que separaba ambas tecnologias. Esto ejemplifica el comentado bajo rendimiento general de los
motores de combustion interna, de alrededor de un 40 % en el caso de los turbofan, con pérdidas
tanto a la hora de quemar los carburantes como a la de utilizar los gases de escape para obtener
empuje; al que hay que anadir la adversidad que supone la falta de oxigeno por la menor densidad
del aire en la parte alta de la troposfera, que hace que el consumo aumente.

Como el rendimiento de los motores eléctricos es cercano a la unidad, y estos no se ven
afectados por la falta de oxigeno, en tanto y en cuanto no producen la energia a través de una
combustion, estos motores son candidatos perfectos para sustituir a los turbofan en condiciones
de crucero. Sin embargo, esto dependera de la posibilidad de poder desarrollar en el futuro un
motor eléctrico —ademas de sus sistemas complementarios— con la potencia requerida para mover
un 747 o un A380, sin perjuicio de aumentar la masa total de estos vehiculos excesivamente.

A parte de todo esto, cabe recordar que la electrificacion se ha planteado como alternativa
a los aviones convencionales por la reducciéon dréstica de emisiones que esta supondria. En
consecuencia, en este ejemplo también se ha de analizar el impacto directo que tendria la misién
que se esta estudiando sobre el medio ambiente, subordinando la cantidad de CO2 que se vaya
a producir al tipo de energia utilizada por los motores. Si el empuje es generado a través de la
quema de hidrocarburos, se estima que cada kg de combustible consumido supone 3,15kg de
dioxido de carbono [30]. Si es la electricidad la que impulsa a la aeronave, el volumen de C'Oq
generado dependera de la mezcla energética que se haya utilizado para la carga de las baterias.
En el caso de que estas se cargaran en Espana, se emitirian 0,43kg COy/kWh. Operando con
estos datos y con los consumos durante la misién, se obtienen los resultados de la Tabla 4.4.

Convencional Eléctrico 1 [ %]

BAc 146 9258 15 171672 18.73
Boeing 737-800 10136,4 6407,27 36,79
Boeing 747-300 422179 32830,10 22,24

Tabla 4.4: Emisiones de CO asociadas a la mision (en kg)

En dicha Tabla, se puede comprobar que la reduccién media de las emisiones de C'Oy ronda
el 36 %, una mengua muy prometedora, sobretodo teniendo en cuenta que solo el 40 % de la
demanda total de electricidad del pais es satisfecha con energias renovables, demostrando que
la electrificacion tiene mucho recorrido en aras de una mayor sostenibilidad [31]. Atn asi, estos
valores hay que analizarlos con especial cautela, puesto que estan calculados suponiendo una
equivalencia a nivel tecnolégico entre el avién convencional y el eléctrico actualmente inexistente.

De la misma manera, se podria analizar cuél seria el coste de la misién en términos ener-
géticos, que puede verse para los tres aviones en sus dos configuraciones en la Tabla 4.5. Para
calcularlo, se han tenido en cuenta tanto el precio del combustible para aviacion: 0.4246 €/1 en
Europa (a dia 14 de junio de 2019), como el precio medio neto en este continente de la electrici-
dad para uso industrial: 0.069 €/kWh en el tercer trimestre de 2018, altimo dato del que se tiene
registro [32], [33]. Asimismo, a este ultimo se ha anadido la parte proporcional del precio de la
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bateria con la energia exacta para ejecutar esta mision en cada caso. Se ha asumido un coste de
180 €/kWh con un uso medio de 5000 horas, ambos valores relativamente conservadores.

Convencional Eléctrico

BAe 146 1552,16 1060,78
Boeing 737-800 1699,41 1431,88
Boeing 747-300 7077,99 7336,78

Tabla 4.5: Coste de la mision derivado directamente de la producciéon de energia (en €)

Como se puede apreciar en la Tabla 4.5, la propulsién eléctrica es més barata en cuanto a
coste de la energia para los dos primeros aviones, siendo el tnico en el que es més cara aquel cuyos
motores actuales tienen un menor consumo especifico. Si se procede a desgranar los resultados,
se observa que el cambio de tendencia en el abaratamiento en el 747-300 s6lo se produce cuando
se anaden las baterias, lo que demuestra que, en los motores actuales, la electricidad es més
barata que el combustible para generar la misma energia. Partiendo de estas conclusiones, se
puede afirmar que la batalla en lo econémico entre ambos tipos de propulsién estaréd marcada por
la evolucién, en los préximos anos, de tres aspectos: la eficiencia de los turborreactores, el coste
especifico de las baterias y la esperanza de vida de estas tultimas. Si el citado coste continta con
la tendencia seguida en los ultimos 10 afios, con una importante bajada desde los 10000 €/kWh
de 2010, y el ciclo de vida aumenta, la separacion entre ambas tecnologias se hara méas evidente.

En otro orden de cosas, si bien el mencionado salto tecnoldgico es clave para la implantacion
de la aviacion eléctrica, se podrian abrir otras vias que la hicieran mas facil a corto plazo. Entre
ellas estaria buscar otras formas —diferentes a las baterias— de almacenar la energia eléctrica,
o incluso de producirla directamente en el avién. En este sentido, entrarfan en juego las otras
alternativas a los combustibles fosiles repasadas en el Capitulo 3, cuyas ventajas, en combinaciéon
con las propias de los motores eléctricos, darfan lugar a una aviacién mucho mas sostenible. Esta
nueva flota, aunque no completamente eléctrica, sino a base de conceptos hibridos y turboeléc-
tricos, no supondria, en sus inicios, un gran avance en términos medio ambientales, pero sentaria
las bases de la transicion hacia la aviacion eléctrica.
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La transicion hacia la aviacion eléctrica

En el Apartado 4.3, a la hora de analizar la viabilidad de los aviones completamente eléctricos,
se asumia que los sistemas eléctricos debian instalarse sobre la base de un avién convencional, es
decir, sustituyendo los motores tipo turbofan por otros eléctricos y los carburantes por baterias en
sus respectivos emplazamientos actuales. Este hecho estaba motivado por el intento de establecer
una analogia entre el proceso de electrificacion transcurrido en la tultima década en el sector del
automoévil —en el que dicha sustituciéon inmediata si ha ocurrido— y la transicién que deberia
tener lugar para alcanzar aeronaves completamente eléctricas.

Esta tentativa, sin embargo, constituye un error bastante grave por diversos motivos. En
primer lugar, las restricciones en el sector aerondutico son mucho mayores que en los coches,
particularmente en lo que a relacién peso-potencia de los sistemas de a bordo se refiere. Mantener
los disenos vigentes exige, por tanto, un salto tecnolégico muy importante, evolucién que es
imposible alcanzar a corto plazo, como el propio ejemplo ha demostrado.

Por otra parte, cabe subrayar que esta se basa en la suposiciéon de que, como ocurre en los
vehiculos de carretera, la inclusiéon de un motor eléctrico no tiene mayor transcendencia que
la de aportar traccién a las ruedas de una manera mas eficiente y menos contaminante. En el
Apartado 4.2 se ha evidenciado que esta concepcién no es cierta, por lo que al situar los motores
eléctricos en la misma posiciéon que los turborreactores —situaciéon que ha sido perfilada durante
décadas para adaptarse a las peculiaridades de estos tultimos— se estarian desaprovechando las
cualidades de los primeros, capacidades que les permitirian, por ejemplo, aumentar la eficiencia
aerodindmica del avion, reduciendo los requisitos de potencia a la vez que esta se ve incrementada
en motores y baterias, propiciando un encuentro en un plazo de tiempo maés razonable entre las
especificaciones necesarias para mover el avion y la tecnologia capaz de satisfacerlas.

En este sentido, hay que anadir que el diseno de una aeronave a dia de hoy cambia en
funcién de si su impulsion la lleva a cabo un turbohélice o un turbofan, por lo que que exista
una necesidad de promover modificaciones sobre el concepto usual de aeronave para permitir la
implantacién de un nuevo tipo de motor no deberia entenderse como una novedad.

El hecho de asociar la llegada de la propulsiéon eléctrica a cambios en la concepciéon contem-
poranea de los aviones, llevando un paso més alla la integracién entre los diferentes sistemas que
los componen, pese a que pudiera acelerar el mencionado encuentro, también supondria supedi-
tar, por otro lado, el futuro de la aviacion eléctrica a largos procesos de certificacion, en mas de
un frente, lo que podria tener el efecto contrario, ralentizando el proceso. Ademas, hay que tener
en cuenta que todas estas modificaciones conllevarian repensar por completo la forma de realizar
su mantenimiento, més all4 de los sistemas eléctricos, anadiendo mucha incertidumbre en cuanto
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a su operacién. Por tanto, serd necesario valorar, a la hora de plantear un nuevo tipo de avién,
en que segmento pretende ubicarse, es decir, qué aviones pretende reemplazar, qué cambios va
a introducir y cuando seré su primer vuelo, para poder predecir cual sera su recorrido.

En dicha transicién, por otra parte, seran protagonistas las configuraciones hibridas y tur-
boeléctricas, que se explicaran a continuacion, siendo las que permitiran poder emplazar motores
eléctricos en aeronaves cada vez de mayor tamano a medida que la tecnologia vaya evolucionando.

5.1. Configuraciones hibridas y turboeléctricas

En el capitulo anterior, ha quedado patente que con las baterias disponibles a dia de hoy no
es posible construir aeronaves enteramente eléctricas de gran tamano. Esta realidad obstaculiza
el desarrollo de otras tecnologias relacionadas con la propulsién eléctrica, no pudiendo poner en
practica las ventajas de esta clase de motores frente a los de combustién interna. Para remediar
esta situacion, en los tltimos afios se han ideado otros conceptos de impulsiéon que combinan
diferentes formas de almacenar y transformar energia, evitando que el peso de las baterias se
convierta en un lastre para la consecucién de una aviacién mas sostenible.

El primero de ellos es la arquitectura turboeléctrica, que no utiliza baterfas para ninguna
fase del vuelo. De entre las configuraciones que incluyen motores eléctricos, estd es la mas
cercana a la aviacién convencional, pues cuenta con un motor turboeje cuya energia cinética
es transformada, a través de un generador, en energia eléctrica para alimentar dichos motores.
Esta arquitectura tiene también una variante, parcialmente turboeléctrica, en la que el turboeje
se sustituye por un turbofan, otorgéndole la capacidad de producir al mismo tiempo empuje y
energia eléctrica, lo que recuerda a los More-FElectric Aircraft. En la Figura 5.1 se esquematiza el
funcionamiento de ambas configuraciones. Respecto a estas, cabe destacar que tanto el turboeje
como el turbofan consumen combustible, por lo que no contribuyen directamente a reducir el
impacto climatico de la aviacién, aunque este no es su principal objetivo, sino que lo es dar
cabida, a corto plazo, a disposiciones de motores como la propulsién distribuida, que pueden
servir a la vez para reducir el consumo —por el aumento de eficiencia aerodindmica que suponen—
y para acercar la posibilidad de la electrificacion a aviones méas grandes, sumando la alta potencia
que requieren a base de la union de fuerzas de motores mas pequenos.

Turboeje »| Generador > Motor > Fan
Turboeléctrico
Motor > Fan
Turbofan P  Generador > Motor > Fan
Parcialmente
turboeléctrico > Fan

Figura 5.1: Esquemas de arquitectura turboeléctrica
En cuanto al segundo de los conceptos, este consistiria en una arquitectura hibrida, a
mitad camino entre el avién turboeléctrico y el completamente eléctrico, utilizando tanto baterias

como hidrocarburos para almacenar energia, y tanto motores turbofan como eléctricos para
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convertir esta energia en empuje. La presencia o no de cada uno depende de la configuracién
hibrida elegida, entre las que existen dos principales: en paralelo y en serie, y una tercera,
serie-paralelo, resultado de una composiciéon de ambas.

La configuraciéon en paralelo es la mas simple de las tres. Se trata de una ligera modificacion
de la arquitectura propulsiva de un avién convencional, en la que coexisten sobre un mismo eje
un motor eléctrico alimentado por baterias y un motor tipo turbofan, de manera que cualquiera
de los dos es capaz de mover el fan en todo instante de tiempo. La configuraciéon en serie es mas
parecida a la turboeléctrica pura. Dispone, como esta tltima, de un motor turboeje conectado
a un generador para alimentar los motores eléctricos, que son su tnica forma de propulsién,
aunque entre ambos se introduce ahora un sistema de baterfas con bus eléctrico bidireccional,
de manera que estas pueden proporcionar energia eléctrica a los motores o ser recargadas. Por
altimo esta el diseno en serie-paralelo, que tiene una alta complejidad, combinando todas las
opciones de almacenamiento de energia y generaciéon de empuje disponibles.

Los tres tipos coinciden en que, a corto plazo, los turborreactores serian los motores utilizados
para la mayor parte de la mision, ya sea para producir energia eléctrica y/o trabajo mecanico,
lo que tiene que ver con la baja energia especifica actual de las baterias. Estas se usarian
para complementar a los anteriores en fases del vuelo con mayor demanda de potencia como el
despegue y el ascenso, o para sustituirlos completamente en algunos tramos del crucero.

En paralelo Baterias > Motor »| Turbofan > Fan
Turboeje »| Generador > Motor > Fan
En serie
Baterias > Motor > Fan
Turbofan »| Generador Yy > Motor > Fan
En serie-
paralelo
Baterias > Fan

Figura 5.2: Esquemas de arquitecturas hibridas eléctricas

5.2. Proceso de transicion

Conociendo las diferentes configuraciones de motores eléctricos, el estado del arte y las pro-
yecciones de futuro en lo que a sistemas eléctricos se refiere, asi como las implicaciones que
tendria cada uno en el diseno y la operacion diaria de las aeronaves, es necesario estudiar ahora
cémo puede evolucionar la flota actual de aviones hacia la electrificacion completa.

En la actualidad, a la hora de disefiar un avién, se tiene en cuenta la disponibilidad en el
mercado de grupos motopropulsores que puedan ser capaces de moverlo, pues el disefio de un
motor nuevo puede llegar a ser incluso mas caro que el del propio vehiculo. Esto hace que exista
una cierta intercambiabilidad entre aviones, de tal manera que un mismo modelo de motor pueda
ser utilizado por aeronaves de distintos fabricantes que comparten el mismo segmento.
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El proceso de electrificacion aeronéutica, sin embargo, no es compatible con este procedi-
miento, puesto que la principal limitaciéon de esta transiciéon es la indisponibilidad de motores
y baterias adecuados. Esto supone, que a la hora de estudiar dicha transicién, sea conveniente
distinguir entre las fechas probables en las que esta previsto que las diferentes tecnologias estén
disponibles, y aquellas en las que apareceran aviones que sean capaces de integrarlas.

Se empezara el analisis de este proceso con los aviones regionales, que por su menor
consumo energético, estan mas cerca de poder ser alimentados por baterias. La configuracion
inicial méas adecuada para estos seria una hibrida en serie, que aunque no es tan sencilla como
la configuracién en paralelo, es mucho mas adaptable, y permite aprovechar las ventajas que
ofrecen los motores eléctricos. En un principio, dispondrian de una baja proporcién de energia
procedente de las baterias, y a medida que fueran aumentado en capacidad, estas podrian ir
sustituyendo al combustible, lo que propiciaria un ciclo de vida de las aeronaves mas largo, que
una vez terminado, permitiria, en el modelo posterior, a través de la retirada del motor turboeje,
obtener un avién completamente eléctrico manteniendo el diseno planteado inicialmente.

Si bien es cierto que la aplicabilidad de los grupos motopropulsores eléctricos en aviones
pequenios tiene mas sentido desde el punto de vista de la disponibilidad tecnolégica prevista
a corto y medio plazo, cabe recordar que son los aviones de grandes dimensiones —de fuselaje
estrecho y fuselaje ancho— los que atinan méas del 90 % de las emisiones de gases contaminantes
a la atmosfera, por lo que siendo la meta de la electrificaciéon la reduccién de dichas emisiones,
el objetivo final de esta deberia ser establecerse en este segmento.

En los aviones de fuselaje estrecho, en contraposicion a los anteriores, la primera configu-
racion deberia ser una hibrida en paralelo. Esto se debe a que podria ser integrada facilmente en
aviones convencionales, sin introducir muchas modificaciones en los mismos, con motores menos
potentes y baterfas méas pequenas, empezando a contribuir en la mengua de las emisiones de
gases a la atmosfera mientras se van probando otros conceptos.

Para dar pie a estos tltimos, y no tener que prescindir de las baterias para volver a anadirlas
en la siguiente iteracién del diseno, se podria evolucionar hacia una configuraciéon hibrida en
serie, o incluso una en serie-paralelo. La eleccién entre ambas dependeria del nuevo concepto
que se quisiera incluir: si se tratara de propulsion distribuida, para que no coexistieran multiples
motores eléctricos con otros turbofan —lo que supondria mucho peso—, la mejor seria la primera;
mientras que si se deseara ingerir la capa limite del fuselaje, lo serfa la segunda, aportando el
motor situado en la parte trasera parte del empuje y reduciendo a la vez la resistencia aero-
dindmica, siendo alimentado por las baterfas y por la energia eléctrica obtenida mediante los
generadores coaxiales con los motores turbofan. Para esta ultima, habria que estudiar si las ba-
terfas aportan o no la suficiente disminucién del uso de energia para compensar la complejidad
afiadida por su presencia. Ambas, por otro lado, tendrian que venir acompaifiadas de cambios a
nivel aerodinamico, para que se produjeran rebajas sustanciales de las emisiones.

Por dltimo, en relacién a los aviones de fuselaje ancho, debido a su elevada potencia,
la primera oportunidad de integrar motores eléctricos vendria de la mano de una distribucion
de muchos de ellos en una configuracién turboeléctrica pura. Dichos motores, a diferencia de
las aeronaves de fuselaje estrecho, tendrian que ser obligatoriamente superconductores por su
mayor tamano, lo que retrasaria poder poner a prueba el avion hasta 2050, fecha en la que estéa
prevista que estos estén disponibles. A esto se le anade que seria necesario un completo rediseno
del avién para poder alcanzar objetivos considerables en cuanto a consumo de combustible.
Alimentar unicamente con baterias estos aviones podria plantearse para finales de este siglo.
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5.3. Otras propuestas

Tras haber analizado el estado del arte de la tecnologia de baterias y repasado sus principales
caracteristicas y elementos a considerar, en este apartado se plantean algunas soluciones a los
problemas mas acuciantes de estos sistemas de almacenamiento energético, obstaculos que hay
que salvar para hacer de éstas sustitutas viables de los carburantes.

5.3.1. Universalizacion

En primer lugar, su universalizaciéon. A dia de hoy, no existe un formato comin de bateria,
sino que cada fabricante decide el tamano, potencia y capacidad de aquellas que produce para
alimentar sus respectivos dispositivos o vehiculos, ateniéndose a los minimos de fiabilidad y
seguridad establecidos por los entes reguladores. Esto dificulta su reemplazo, ya que en el caso
de que, por alguna razén, dichos dispositivos sean descontinuados, sus respectivas baterias dejan
de ser producidas, imposibilitando poder cambiarlas al no tener nada en comiin con el resto de
las disponibles en el mercado. El gasto que esto conllevaria en una hipotética flota de aviones
eléctricos serfa imposible de afrontar, dada la importante inversion que supone la compra de una
aeronave. La no estandarizacion es un hecho que también retrasa significativamente la adopciéon
de mejoras tecnologicas, ya que estas deben adaptarse a los multiples formatos existentes, y
certificarse para cada una de las aplicaciones en las que se usen, especialmente si estas ultimas
son de elevada potencia o si pueden acarrear afecciones a la seguridad.

Puede parecer un poco prematuro aventurarse a estandarizar las baterias en el sector aero-
nautico cuando estas no pueden ser todavia implementadas por lo embrionario de la aviacién
eléctrica, y estando todavia por ver cudl serd la tecnologia que finalmente se adopte para las
aeronaves de mayor tamano. No obstante, y tal y como ocurrié con las pilas secas tras la Primera
Guerra Mundial, y posteriormente con las alcalinas a finales de los 60, es necesario proponer una
serie de estandares que sienten las bases de un desarrollo ordenado que facilite la transiciéon que
se quiere acometer [34]. Por otro lado, no hay que olvidar que el queroseno es comtn a todos los
aviones comerciales, independientemente de la aerolinea que los opere, del pais en que aterricen
o de los motores que monten, siendo esto lo que otorga a la aerondutica su versatilidad.

Con todo esto, para que las baterias puedan rivalizar a nivel operacional con el combustible,
su proceso de estandarizacién se deberia emprender en varios frentes. En primer lugar, en sus
caracteristicas fisicas. En este apartado entran tanto su dimensiones como el tipo de empaquetado
que debe tener cada una. Atendiendo al tamarnio del avidén en que estas se monten y a la potencia
de sus motores, se podrian establecer varios segmentos, con diferentes medidas. El caso de las
pilas alcalinas es un claro ejemplo de las bondades de este modelo. Favorece el intercambio,
pudiendo reemplazar las baterias una vez acabado su ciclo de vida por otras mas nuevas, con
mayor energia especifica, sin tener que adaptarlas, aunque hayan sido desarrolladas para otros
modelos de avién; y promueve el necesario salto tecnologico que se ha de producir para hacerlas
factibles, facilitando la entrada a empresas con experiencia en su fabricacién en otros sectores
que quieran competir por mejorarlas con los principales actores del aeronautico, posibilitando
asi una produccion mas rapida y en masa, abaratando los costes. Ayudaria igualmente a la
certificacion, estableciendo unas condiciones de empaquetado para aislamiento y ventilacién
Gnicas que maximizarian la seguridad para no volver a problemas pasados; y utilizando bancos
de pruebas idénticos para cada segmento, evitando duplicidades. Por otro lado, estaria el sistema
de carga. Todas deberfan tener el mismo conector y cargarse a la misma tensién eléctrica. De
esta manera, cualquier enchufe habilitado para ello en los aeropuertos serviria para cargarlas.

Todos estos estandares, por otra parte, no deberian permanecer inméviles, sino que habrian
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de ser revisados peridédicamente para asegurar su vigencia. En este sentido, la OACI deberia
optar por formar un comité con fabricantes de baterias y aviones, operadores y expertos en el
campo de la energia, que los redactaran en un inicio, y posteriormente se reunieran cada cierto
nimero de anos para actualizarlos a los avances que hayan tenido lugar en ese lapso de tiempo.

5.3.2. Meétodos de carga

Otra de las incognitas importantes es la forma en la que se deberia abastecer de electricidad
a las aeronaves eléctricas. Existen dos posibilidades a este respecto: la primera seria cargar las
baterfas instaladas en el avién conectandolas directamente a tomas de corriente, y la segunda,
seria la retirada de las baterias, reemplazéandolas por otras ya cargadas. Ambas tienen sus pros y
sus contras, que se van a desarrollar a continuacién. A la hora de valorarlas, hay que considerar
cinco aspectos esenciales: velocidad de carga, diseno del avién y de las baterias, infraestructuras,
mantenimiento y coste, siendo los dos primeros los mas determinantes.

La rapidez de carga las baterias es el factor que permite dirimir si resulta conveniente o no
hacerlo in situ. La tecnologia para cargar rapidamente baterias de iones de litio ya existe en la
actualidad para aplicaciones como dispositivos méviles o vehiculos de carretera, por lo que el
problema no reside en su desarrollo. El principal contratiempo al respecto consiste en tener que
escalar dicha aptitud a la ingente capacidad de almacenamiento energético de los aviones, para lo
que seria necesaria una gran cantidad de potencia. Esta potencia sélo podria ser transportada a
través de lineas eléctricas soterradas bajo la plataforma, puesto que los generadores motorizados
serian inviables a este nivel, teniendo en cuenta ademés que utilizan combustibles fésiles para
generar electricidad, por lo que se perderia todo lo ganado en el terreno de las emisiones.

En aeropuertos grandes, dotar a cada sobre de una toma eléctrica supondria una gran inver-
sién econdmica, tanto en instalacién como en mantenimiento, y una demanda energética muy
elevada que requeriria una planificacién adecuada.

En lo referente al disefio del avién, el emplazamiento de las baterias en una zona de facil
acceso es indispensable si se quiere que estas sean extraidas en un corto periodo de tiempo y
sin haber de desmontar la aeronave en exceso. Esto implica, necesariamente, su posicionamiento
en las alas, con diversas ranuras para su retirada. Esta ubicacién, como se ha comentado, a
la par que accesible, podria estar ligada a una mayor simplicidad y rigidez de su estructura.
La clave de la sustitucién estd también en las caracteristicas fisicas de las baterias, y en eso,
la previamente desarrollada estandarizacién seria fundamental, asegurando formatos idénticos
para que los operarios del aeropuerto puedan cambiarlas por otras sin complicaciones. Estos
formatos tendrian que tener, por otra parte, un tamano conveniente, ni demasiado pequeno,de
manera que se tuvieran que sustituir un niimero muy elevado de ellas, tarddndose demasiado
tiempo, ni tampoco muy grande, puesto que debido a sus dimensiones se tendria que utilizar
maquinaria pesada, poco recomendable alrededor de los aviones por si estos son golpeados.

Una vez sustituidas, las baterias se tendrian que llevar a unas instalaciones donde poder
almacenarlas y cargarlas para su siguiente uso. Estos puntos del aeropuerto requeririan una po-
tencia eléctrica muy elevada, como ocurria en el caso anterior, pero el hecho de que estuviera
centralizada, y no distribuida a lo largo de toda la plataforma, tendria un coste menor, pudiendo
ser ademés la carga més lenta por no necesitarse estas inmediatamente para el despegue, consi-
guiéndose rebajar las exigencias de potencia. Este coste seria contrarrestado, por otra parte, por
el hecho de contar con un gran ntmero de baterias en circulacién, bastante mayor que el que
se tendria si s6lo existieran las montadas en la aeronave y aquellas en stock para los recambios
durante el mantenimiento. En lo relativo a este tltimo, a pesar de que su extracciéon constante
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permitiria monitorizar mejor su estado, y de que al no estar usandose las mismas con tanta
frecuencia, podria alargarse su ciclo de vida, someterlas a un trasiego diario de idas y venidas
podria tener el efecto contrario, pudiendo danarse con més facilidad.

Comtin a ambas opciones, como se ha visto, es la obligatoriedad de estudiar el impacto so-
bre la generacion de electricidad que tendria una flota completamente eléctrica, y como esta
produccién deberia acercarse a las instalaciones aeroportuarias. En esto ultimo, AENA ha dado
recientemente un primer paso, aprobando una inversiéon de 250 millones de euros para la insta-
lacion de paneles solares en el 40 % de los aeropuertos que opera en Espana, aprovechando los
vastos terrenos, normalmente infrautilizados, que rodean a los mismos. Esto le permitira ahorrar
en la factura de la luz, y asegurar que la energia utilizada proviene de fuentes sostenibles [35].
Siendo la emisiéon de un menor volumen de contaminantes la razén primordial de la electrifica-
cién, y necesitdndose una gran cantidad de electricidad para las baterias, inversiones de este tipo
serian indispensables, haciendo que los aeropuertos produjeran su propia energia, limpia, y méas
barata a largo plazo, que se anadirfa a la comprada externamente para aumentar la potencia.
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Conclusiones

En este apartado se plantean las conclusiones del estudio llevado a cabo en los capitulos
anteriores de este Trabajo Fin de Grado.

Para comenzar, con respecto a la relacién entre la aviaciéon y el cambio climatico:

e Las consecuencias del cambio climatico sobre el medio ambiente estéan siendo devastadoras,
estando previsto que evolucionen a peor en las proximas décadas.

e La contribuciéon de la operaciéon aérea al calentamiento global es menor a la de otros
sectores, pero su rapido crecimiento supone un desequilibrio en el balance deseado de
emisiones de gases contaminantes, incluso continuando con las mejoras previstas a nivel
aerodinamico y en la eficiencia de los turborreactores, por lo que es necesario estudiar
otras vias de mayor calado para revertir este proceso. Esto ha conllevado el analisis de
nuevas formas de generar empuje que produzcan un menor volumen de GEIs por unidad
de energia, planteando la sustitucién de los hidrocarburos por otras fuentes mas sostenibles.

Se han propuesto tres alternativas a los combustibles fosiles: los combustibles sostenibles en
aviacion, el hidrogeno y la electrificacion de las plantas propulsoras. Las conclusiones extraidas
respecto a estas son las siguientes:

e Los combustibles sostenibles tienen un gran potencial de reduccién de emisiones, especial-
mente si para su obtenciéon se usan residuos agriculturales y forestales o desechos orgénicos
urbanos. Pueden aprovechar la red actual de distribucién de combustible y utilizarse direc-
tamente en los motores contemporaneos. Sin embargo, su coste es varias veces superior al
del queroseno y su produccién a gran escala conllevaria el desplazamiento de otros cultivos.

e El hidrogeno es uno de los elementos méas abundantes del planeta y genera 2,8 veces méas
energia por unidad de masa que los carburantes habituales, sin producir emisién alguna
de gases contaminantes a la atmodsfera. No obstante, provoca un aumento de las estelas de
los aviones y tiene poca densidad energética, necesitando para ocupar un menor volumen
estar a temperaturas muy bajas, implicando pesados sistemas de criogenia.

e La inclusiéon de motores eléctricos como forma de propulsiéon y de baterias para el alma-
cenamiento energético evita la quema de combustibles, suprimiendo el impacto directo de
las aeronaves sobre el medio ambiente, aunque su contribucién final al cambio climatico
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depende de la mezcla energética que se use para la recarga. Pese a que plantea un cambio
de paradigma en el diseno de los aviones, ofrece, ademés de lo anterior, la posibilidad de
aumentar la eficiencia de la propulsion y de reducir a la vez el ruido en vuelo, por lo que
se ha decidido estudiar esta alternativa en profundidad.

En lo referente a las caracteristicas que tendria un avién eléctrico, cuéles serian los sistemas
que este necesitaria y los retos a los que se enfrentaria, se ha concluido que:

e El estado del arte de las baterias es muy precario, con una energia especifica infima en
comparaciéon con el queroseno. Esta previsto que este parametro evolucione a un ritmo
elevado en las proximas décadas, aunque para ello se necesitaran nuevas técnicas en el
campo de la electroquimica, con sus respectivos inconvenientes.

e El futuro uso de baterias en aviones comerciales estaré limitado por su potencia especifica,
su velocidad de carga y descarga, por mejoras en los apartados de seguridad y fiabilidad,
y por la disponibilidad de materias primas para su fabricacion.

e Asimismo, su empleo introducira cierta incertidumbre en las operaciones, puesto que cada
una de las celdas que las componen se degradan de manera diferente —lo que hace mas
dificil programar el mantenimiento—, su capacidad disminuye con cada ciclo de vuelo y la
maxima potencia que son capaces de aportar depende de su nivel de carga.

e Por otro lado, debido a que estas no cambian de peso al vaciarse, habra que reforzar el
tren de aterrizaje y el pavimento de las pistas, y aumentara el consumo de energia y el
ruido estructural en la parte final de la misién. Esto permitira, por otra parte, redisenar
el ala, con una estructura mas simple, y aumentar la estabilidad en vuelo.

e En cuanto a los motores eléctricos, estos son mas eficientes que los turborreactores a la
hora de transformar energia. Su rendimiento no depende de la altura de vuelo, son menos
ruidosos y més sencillos —facilitando su escalabilidad—, y su control es instantaneo a través
de seniales eléctricas.

e Estas aptitudes permiten utilizar nuevas configuraciones de las plantas propulsoras en pos
de una mayor integracion entre la aerodindmica y la generacién de empuje, aumentando
el coeficiente de sustentacion, reduciendo la resistencia aerodinamica o incluso menguando
las superficies de control, mediante la propulsién distribuida, la ingestion de capa limite y
el posicionamiento de motores en punta de ala respectivamente.

e Los tnicos motores eléctricos certificados hasta la fecha para el sector aeronautico solo
pueden propulsar aviones ligeros. Para poder conseguir aviones completamente eléctricos
de gran tamano serédn necesarios motores superconductores, con una potencia especifica
muy elevada para contrarrestar el peso de los sistemas de distribuciéon y de las baterias.

Finalmente, las conclusiones en relacion a la viabilidad a corto plazo de un avién completa-
mente eléctrico y a como deberia ejecutarse la transiciéon hacia el mismo son:

e En términos de generacion de empuje, a dia de hoy, un aviéon completamente eléctrico
conllevaria un menor coste y una reduccion significativa de las emisiones, ain teniendo
en cuenta el precio de las baterias y la gran proporcién de combustibles fosiles en la
mezcla energética para la produccion de electricidad. Con todo y con esto, a corto plazo,
todavia no son viables en la aviacién regular, pues la baja energia especifica de las baterias
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resulta un escollo insalvable, necesitando un peso de un orden de magnitud superior al del
combustible para almacenar la misma energia, no siendo, por otra parte, este diferencia
tan grande por verse compensada con el mayor rendimiento de los motores eléctricos.

e Para sortear la dependencia del salto tecnolbgico, los aviones tendrian que ser disena-
dos aprovechando las capacidades de los motores eléctricos, e integrando otras formas de
almacenamiento de energia en combinaciéon con las baterias. Para ello, se deberian usar
configuraciones hibridas y turboeléctricas, la eleccién entre las cuales dependera de los
requisitos de potencia del avién y de las modificaciones sobre su diseno que se pretendan
introducir.

e La estandarizacion de las baterias y la eleccién de un método apropiado de carga facilitarian
el proceso de transicion, reduciendo su impacto, en particular en las infraestructuras.
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Capitulo 7

Presupuesto

El presente documento recoge y desglosa los diferentes gastos en los que se ha incurrido
durante la realizacion de este Trabajo Fin de Grado. Para su céalculo, se ha tenido en cuenta el
coOmputo de horas empleadas por cada una de las personas que han intervenido en su desarrollo,

asi como el valor monetario de los recursos que han sido necesarios para llevarlo a cabo.

La inversiéon en capital humano se calcula conociendo las horas invertidas en el proyecto y
considerando la categoria de las figuras que han participado en el mismo. En este caso son dos:

e Profesor titular de universidad, tutor de este trabajo, cuya retribucién es de 16,60 €/h!.

e Ingeniero de grado, autor del proyecto, cuya retribucion es de 10 €/h.

Los costes en este apartado se clasifican segin su asociaciéon a cada una de las cuatro fases

que ha atravesado la consecuciéon de este proyecto, como se puede ver en la Tabla 7.1.

Cantidad [h] Concepto Coste/ud. [€/h] Importe [€]
50 Planteamiento del trabajo y 10 500
revision bibliografica
65 Analisis de la informacion 10 650
75 Calculos y desarrollo de 10 750
propuestas
90 Elaboracion de la memoria y 10 900
preparacion de la defensa
20  Seguimiento del trabajo
Ingeniero graduado 10 200
Profesor titular 16,60 332
Total 3332

Tabla 7.1: Presupuesto relativo a las retribuciones de los trabajadores

L Considerando el sueldo mensual del puesto facilitado por la Unidad de Retribuciones del Servicio de Recursos
Humanos de la Universitat Politécnica de Valéncia, con una jornada laboral de 8 horas.
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Por otro lado, para cuantificar la inversién en recursos, tanto materiales como informati-
cos, se ha tenido en cuenta el coste de las licencias de software y aquel de la amortizaciéon del

hardware durante el periodo de tiempo que se ha hecho uso de este.

Los programas que se han utilizado son:

e Para la redaccion de la memoria: Overleaf, editor en linea de codigo IXTREX, tratandose este

altimo de software libre, por tanto de coste nulo.

e Para el montaje de la presentaciéon de diapositivas: Microsoft@® PowerPoint, cuya licencia

es gratuita para la comunidad universitaria.

e Para la realizacion de calculos y gréficas: Wolfram Mathematica® y MATLAB®), ambos

también con licencia gratuita para la comunidad universitaria.

En lo que respecta al hardware, se ha empleado un ordenador portétil personal para todas
las fases del proyecto anteriormente mencionadas, cuyo propietario es el autor del trabajo. El
coste que este ha supuesto en el proyecto se puede ver desglosado en la Tabla 7.2, habiendo

anadido a este también el coste del material de oficina empleado.

Concepto Coste equipo  P. amort. P. usado

Ordenador portatil 2800€ 4 anos 3 meses
Material de oficina -

Total

Tabla 7.2: Presupuesto relativo al material utilizado

Para obtener el coste global del proyecto, basta con sumar los totales individuales de cada
una de las inversiones, tanto los debidos a la actividad de los trabajadores como el correspon-

diente a los recursos utilizados durante el proyecto.

Concepto Importe [€]
Retribuciones 3332
Recursos 195
Presupuesto bruto 3527
IVA (21%) 740,67
Total 4267,67

Tabla 7.3: Presupuesto total del proyecto

Por tanto, el presupuesto total del presente Trabajo Fin de Grado asciende a:

# Cuatro mil doscientos sesenta y siete euros con sesenta y siete céntimos #
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