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Resumen

La propulsion eléctrica distribuida es una tecnologia muy atractiva para mejorar las
prestaciones y la fiabilidad de las aeronaves pilotadas remotamente. Debido a la proximi-
dad de las hélices en este tipo de configuraciones, se producen fuertes interacciones que
modifican su comportamiento respecto al que suele estar tabulado por los fabricantes.
Este trabajo presenta un estudio computacional de la interaccién entre hélices, tipica de
sistemas de propulsion eléctrica distribuida, con hélices girando en el mismo sentido y en

sentido diferente y situadas a més o menos proximidad entre ellas.

Palabras clave: hélice;CFD;propulsion eléctrica distribuida;DEP



Abstract

Distributed electric propulsion is a very attractive technology to improve the perfor-
mance and reliability of remotely piloted aircraft. Due to the proximity of the propellers
in this type of configuration, strong interactions occur that modify their behavior with
respect to what is usually tabulated by manufacturers. This work presents a computatio-
nal study of the interaction between propellers, typical of distributed electric propulsion
systems, with propellers rotating in the same and different directions and located more

or less close to each other.

Keywords: propeller; CFD; distributed electric propulsion; DEP



Resum

La propulsi6 electrica distribuida és una tecnologia molt atractiva per a millorar les
prestacions i la fiabilitat de les aeronaus pilotades remotament. A causa de la proximitat
de les hélices en aquesta mena de configuracions, es produeixen fortes interaccions que
modifiquen el seu comportament respecte al que sol estar tabulat pels fabricants. Aquest
treball presenta un estudi computacional de la interacci6é entre hélices, tipica de sistemes
de propulsi6 eléctrica distribuida, amb hélices girant en el mateix sentit i en sentit dife-

rent i situades a més o menys proximitat entre elles.

Paraules clau: hélice;CFD;propulsio eléctrica distribuida;DEP
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Simbolos y acrénimos:

CFD Computational Fluid Dynamics
DEP Distributed Electric Propulsion
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RPA | Remotely Piloted Aircraft
S Superficie del rotor
T Traccion del rotor
T Temperatura
TCM | Teoria de la cantidad de movimiento
TeDP | Turboelectric Distributed Propulsion
TEP Teoria del elemento de pala
UAV | Unmanned aerial vehicle
Vv Velocidad de la corriente
(5 Velocidad inducida en el plano del rotor
V., Velocidad ascensional
o Angulo de ataque
Angulo de paso de la pala
p Densidad
o Solidez
10) Angulo de incidencia de la corriente

11




Parte 1

Memoria

12






Capitulo 1

Introduccion

1. Introducciéon

A lo largo de este trabajo, se realiza el estudio de una aeronave pilotada remotamente( RPA-
Remotely Piloted Aircraft) cuya propulsion se basa en el sistema de propulsion eléctrica

distribuida (DEP).

Durante este capitulo se abordaré de manera teérica los antecedentes sobre este tipo
de aeronaves, comenzando desde los primeros modelos, hasta llegar a estudios actua-
les. Ademas, se abordan las ventajas e inconvenientes que pueden llegar a tener estas

aeronaves.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar una aeronave no tripulada con propul-
sion eléctrica distribuida, cuyas hélices se encuentran operando en diferentes condiciones
de vuelo, y extraer conclusiones sobre la influencia de tener estas hélices situadas mas
o menos cerca unas de otras o girando en sentidos diferentes. Concretamente se busca

analizar el rendimiento propulsivo, que indicaré la configuracién mas adecuada.
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3. Motivacion

En la actualidad, el mercado de vehiculos aéreos no tripulados estd aumentando. Es
por ello que también lo estan haciendo las investigaciones sobre ellos. Resulta de gran
interés buscar mejorar este tipo de aeronaves para poder llegar a conseguir una aeronave

competitiva en el mercado.

Ademas, el cambio climatico ha hecho que actualmente se busquen formas alternativas
de propulsion, concretamente se busca la forma de utilizar la propulsion eléctrica. Esto
resulta un reto en la actualidad y todavia se esté investigando sobre ello. Por ello, en este
trabajo se realiza un estudio buscando mejorar el comportamiento de una aeronave no

tripulada basada en la propulsion eléctrica distribuida.

4. Antecedentes

Desde el comienzo de la aviacion con los hermanos Wright hasta la actualidad ha
habido una evolucién en el rendimiento de las aeronaves, en la propulsiéon y en el uso de
éstas. En concreto, el sistema de propulsion ha experimentado notables mejoras. Resulté
clave el ciclo de Otto, gracias al cual apareci6 el motor de combustion interna, que empezo
a usarse en la industria aeronautica a finales del siglo XIX. Este motor, genera potencia
mediante una hélice. Fue entonces, cuando en 1903, los hermanos Wright lograron volar
su avion. Mas tarde, usando el teorema de Bernoulli, aparecieron los motores a reaccion,
basados en el principio de acciéon y reaccion. Fue més adelante cuando llegd el gran salto
en la aviacion con la llegada de los turbofan, que han permitido el aumento del empu-
je. Actualmente los motores mas utilizados en la aviaciéon moderna son el turbofan y el
turbohélice. Sin embargo, en otros ambitos es comiin el uso de motores de combustion

interna basados en el movimiento de pistones y no en el principio de las turbinas de gas.

El sistema de propulsiéon de una aeronave es el encargado de generar empuje, y di-
cho empuje debe equilibrar la resistencia a la que se ve sometida la aeronave durante su

vuelo, pero ademaés, para que la aeronave pueda acelerar, el empuje debe ser superior a

15



la resistencia. Es decir, cuanto mayor sea la diferencia entre el empuje y la resistencia la
aeronave podra acelerar mas rapidamente.En la propulsion, es importante destacar los
diferentes sistemas que existen para generar empuje de forma diferente. En concreto, la

hélice, el motor de turbina, es estatorreactor y el cohete.|[6]

Para decidir qué tipo de propulsion lleva cada aeronave es importante analizar de qué
tipo se trata y cual va es su funciéon. En el caso de los vehiculos aéreos no tripulados,
de los cuales se hablara en la Subseccion 4.1, existen diferentes métodos de propulsion:
motores eléctricos, motores de combustién interna, motores rotativos, motores de turbina
de gas, motores hibridos y en la actualidad se estan desarrollando otros métodos como

las pilas de combustible de hidrogeno |7].

4.1. Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV - Unmanned aerial vehicle) o RPAS (Remo-
tely Piloted Aircraft System) mas conocidos por el nombre de dron, son aeronaves que
vuelan sin tripulaciéon y que como el nombre en inglés indica, son pilotados remotamente.
Este tipo de aeronaves suelen ser propulsadas por motores de explosion, eléctricos o de

reaccion.

El primer concepto de dron aparecié en 1849 cuando Austria atac6 Venecia con globos
no tripulados llenos de explosivos. Concretamente lanzaron 200 globos y cada uno de ellos
transportaba entre 11 y 14 kg de bombas. De estos 200 UAVs, solo uno de ellos consiguio

dar en el blanco [§].

Anos después, en 1916, durante el transcurso de la Primera Guerra Mundial, aparece
el primer avién sin piloto. Estos UAVs, conocidos como Ruston Proctor Aerial Target,
utilizaron un sistema de guia por radio que fue desarrollado por Archibald Low, ingeniero
britanico. Este UAV, se lanz6 usando aire comprimido, lo que también fue una novedad
en ese momento. Mas tarde, fue el ejército de los Estados Unidos quien construyo el Ket-

tering Bug (Figura 1.1) que era capaz de lanzar el explosivo en un momento determinado.

16



Estos UAVs fueron construidos por Dayton-Wright Airplane Co.

Figura 1.1: Kettering Bug [1]

Los avances en este tipo de aeronaves continuaron llegando. Fue en la década de 1930
cuando se construy6 el primer UAV que no solo era una aeronave no tripulada sino que
también se controlaba de manera remota. Es el Radioplane OQ-2, que se fabricaron en
masa en Estados Unidos durante la guerra. Durante toda esta década fueron apareciendo

més modelos, tanto por parte de EEUU como del Reino Unido.

A partir de los anos 80, Israel y Estados Unidos empezaron un proyecto conjunto para
desarrollar un UAV de reconocimiento y que fuera mas econémico. Ademas, fue también
a partir de esta época cuando se empezaron a buscar fuentes de energia alternativas para

el funcionamiento de éstos, utilizandose en esa época la energia solar.

A lo largo de los afnos, estos UAVs han ido desarrollandose y se han utilizado en gran
medida en el campo militar para el lanzamiento de bombas evitando asi las bajas mi-
litares. Sin embargo, en los tltimos 10 anos, el mercado de los UAVs ha despertado un
gran interés ya no solo para los aficionados sino como vehiculos de reparto, para tareas

de vigilancia, etc. (Figura 1.2)

En el ultimo ano y debido a la pandemia de la Covid-19, es habitual ver a los cuerpos
de policia utilizar estas aeronaves equipadas con camaras para la vigilancia de las calles,

incorporandoles incluso altavoces para alertar a la gente en caso de que fuera necesario.
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Resulta de gran utilidad debido a que puede llegar a zonas inaccesibles para las fuerzas
de seguridad y es por eso que también son muy utilizados por el cuerpo de bomberos en

tareas de busqueda.

(a) Dron Policia Nacional [9] (b) Dron de reparto Amazon [10]

Figura 1.2: Ejemplos de UAVs en la actualidad

Este aumento en el uso de los UAVs ha generado también la necesidad de crear una
normativa que regule su uso, para de esta manera evitar problemas con la privacidad y

la seguridad de cada uno.

4.2. Propulsiéon distribuida

La propulsion distribuida (DP) es un tipo de sistema de propulsion para aeronaves de
ala fija que consiste en distribuir los motores o pequenos ventiladores integrados a lo largo
del ala. Con este sistema se busca mejorar el consumo de combustible, las emisiones, el
ruido y la longitud del campo de aterrizaje. También se puede utilizar la conducciéon de

los gases de escape a lo largo del borde de fuga como método alternativo.

Generalmente se aplica el concepto de DP a través de una aleta de chorro o chorro
distribuido, multiples propulsores pequenos de propulsién independiente o mediante pro-
pulsores distribuidos impulsados por uno o mas fuentes de energia. Este tltimo, es el que
utiliza fuentes de energia eléctrica, y por lo tanto, a este tipo de sistema se le conocera

como propulsion eléctrica distribuida (DEP) [11].
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La propulsion eléctrica distribuida - Distributed electric propulsion (DEP)- consiste en
distribuir la potencia total requerida entre varios motores eléctricos que estan conectados
eléctricamente a fuentes de energia o a dispositivos generadores de energia. Esto da lugar

a configuraciones novedosas, tal y como se puede ver en la Figura 1.3.

o

Figura 1.3: Vehiculo N3-X de la NASA usando el concepto de propulsion turboeléctrica
distribuida [2]

Durante los tltimos anos, la NASA ha estado investigando la propulsion distribuida
en el Proyecto Subsonic Fized Wing (SFW) [2] teniendo en cuenta la preocupacion que
existe actualmente por el medio ambiente y la energia que se usa en las aeronaves, aten-
diendo concretamente al consumo de combustibles, las emisiones, el ruido y la longitud
de campo de aterrizaje como factores claves para el diseno de futuras aeronaves. Debido
a estos requerimientos es cuando aparece el concepto de la propulsion eléctrica distribui-
da, explicado anteriormente. Uno de los conceptos que se esté estudiando actualmente
fue la llamada propulsion distribuida turboeléctrica (TeDP) que se puede observar en la

Figura 1.3.

El uso de la DEP tiene numerosas ventajas. En primer lugar cabe destacar la reduc-
cion de la emision de gases contaminantes, asi como la reduccion del ruido. Esto es debido
a la utilizacion de motores eléctricos o hibridos de alta eficiencia. Ademés, al distribuir
los motores a lo largo del ala, es posible reducir las cargas estructurales a las que la
aeronave se ve sometida. Por otra parte, seria posible reducir las superficies de control y
utilizar la propulsiéon distribuida como método de control. De esta manera, los motores

pueden controlar el momento de cabeceo y alabeo y el momento de guinada controlando
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la potencia de dichos motores. Adicionalmente, la DEP permite retrasar la entrada en

pérdida de las alas tanto en borde de ataque como en borde de salida [2] [12].

Sin embargo, no todo son ventajas. El uso de motores eléctricos requiere de baterias,
las cuales actualmente no tienen capacidad para soportar una aeronave totalmente eléc-

trica.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas, se llega a la conclusiéon de que es
una tecnologia que continua en desarrollo, y que teniendo en cuenta todos los estudios

realizados, puede ser el futuro de la aviacion.

5. Estructura

En este apartado, se define la estructura que sigue el trabajo completo. Concretamente

se puede dividir en tres documentos: memoria, pliego de condiciones y presupuesto.

5.1. Memoria

En la memoria se encuentran diferentes capitulos que en primer lugar pretenden po-
ner en contexto las aeronaves no tripuladas asi como la propulsion eléctrica distribuida y

ademés el funcionamiento de las herramientas de calculo utilizadas.

Posteriormente, se explican los conocimientos basicos de CFD para poder después
comprender la exposicion del procedimiento seguido para la configuracion del caso de
estudio. Una vez expuesto el caso, se presentan los resultados obtenidos, asi como las

conclusiones que se pueden extraer del andlisis de los resultados.

5.2. Pliego de condiciones

En este documento se incluyen las condiciones técnicas de los equipos utilizados, asi

como la normativa en cuanto a las condiciones de seguridad y salud laboral.
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5.3. Presupuesto

En este tltimo documento se recoge un presupuesto econémico y un presupuesto de

la huella de carbono.
En el presupuesto econémico se recogen los costes que suponen realizar este proyecto,
especificando cada uno de ellos e incluyendo los impuestos necesarios como el de socie-

dades y el IVA, asi como el beneficio industrial.

Por otra parte, en el presupuesto de la huella de carbono, se realiza un céalculo del

impacto medioambiental de este proyecto, el cual resulta de gran interés en la actualidad.
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Capitulo 2

Eleccion del diseno

Para el estudio a realizar, se ha escogido una hélice en concreto, que simularé la pro-
pulsion eléctrica distribuida. Las hélices con las que se han trabajado se han escalado
a partir de una hélice real (VOX97), la cual se puede observar en la (Figura 2.1). Los
datos de esta hélice se recogen en la Tabla 2.1. Este tipo de hélice resulta adecuada para

aeronaves que vuelan hasta 30m/s, de una envergadura de entre 1200 y 3600mm y con

un MTOW comprendido entre los 5 y los 25kg.

r/R

c/R

beta

r/R

c/R

beta

0.17

0.1038

16.6484

0.61

0.1913

28.2759

0.22

0.1179

17.184

0.66

0.1853

30.0267

0.26

0.1321

18.3029

0.7

0.1767

32.8562

0.31

0.1455

19.8183

0.74

0.1671

35.4958

0.35

0.1582

21.1308

0.79

0.1575

39.3409

0.39

0.1701

22.3705

0.83

0.1521

42.5064

0.44

0.1803

23.33

0.87

0.1471

38.5055

0.48

0.1888

24.3319

0.92

0.1495

31.9876

0.52

0.194

25.3745

0.96

0.1644

26.715

0.57

0.1943

26.3343

Tabla 2.1: Datos hélice
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En ella se observan diferentes parametros:

» r/R: radio adimensionalizado.

» ¢/R: cuerda adimensionalizada con el radio.
= beta: angulo de torsion de la pala.

A continuacién, se puede observar la hélice que se ha utilizado para el estudio:

(a) Hélice completa (b) Detalle central hélice

Figura 2.1: Hélice de estudio
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Capitulo 3

Herramientas para el calculo

Para la obtencion de los resultados, ha sido necesario emplear diferentes herramientas
que han permitido la obtenciéon de estos. La elecciéon de estas herramientas ha estado
basada en el objetivo de este trabajo asi como en los conocimientos previos sobre las

funciones de estos programas.

1. STAR CCM+

STAR CCM+ es una herramienta de simulacién basada en el célculo CFD (Compu-
tacional Fluid Dynamics) la cual fue desarrollada por primera vez por CD-adapco y
lanzado al mercado en 2004. Posteriormente fue adquirido por la empresa SIEMENS en
2016, quien sigue teniendo la licencia en la actualidad. Se encuentra disponible en dife-

rentes idiomas y es valido para Windows o Linux. [13]

Este programa resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en cada una de las celdas
creadas, y las capacidades que tiene son [13]:

= Flujo de fluido a través de medios porosos.

= Flujo multifasico.

e Método de elementos discretos.

e Método de volumen de fluido.

24



Fluido no newtoniano.

Reologia.

Turbulencia.

Viscoelasticidad.

En este caso, STAR-CCM+ se ha utilizado para modelar el disco actuador y poder

calcular la influencia de tener varias hélices situadas una al lado de la otra.

2. MATLAB

MATLARB es la abreviatura para MATriz LABoratory [14]. Las capacidades principa-
les de este programa son el analisis de datos, el desarrollo de algoritmos, la creacién de

aplicaciones, hardware, la implementacion web o la representacion de datos. [15]

Se trata de un software matematico con un lenguaje de programacion propio (lengua-
je M) desarrollado por Cleve Moler y que fue lanzado por primera vez en 1984. En la
actualidad esta disponible para tres sistemas operativos: Windows, Mac y Linux. A pesar
de ser un software muy utilizado por las universidades en la actualidad, no es de libre

acceso, ya que la licencia pertenece a MathWorks.

En este caso, MATLAB se ha utilizado para realizar un programa que ejecute la macro
grabada en el STAR CCM+ con la finalidad de agilizar los calculos. Ademés, una vez
se ejecute el programa principal y se obtengan todos los resultados, se crearéa otro script

para graficar los resultados y poner analizarlos méas facilmente.

25



Capitulo 4

Fundamentos tedricos

El estudio se ha realizado sobre un disco actuador, es por ello, que es importante
conocer la teoria mediante la cual pueden ser estudiados. En la actualidad, resulta impo-
sible resolver el problema completo de la aerodinamica del rotor, debido a las limitaciones
computacionales. Por lo tanto, resulta necesario recurrir a modelos simplificados como la

teoria de la cantidad de movimiento (TCM) o la teorfa del elemento de pala (TEP).

A lo largo de este capitulo se presentan las dos teorias béasicas que modelizan la

aerodinamica de un rotor, asi como la combinacién de ambas.

1. Teoria cantidad de movimiento (TCM)

Mediante la teoria de la cantidad de movimiento, el rotor se idealiza como una super-
ficie de discontinuidad (el disco actuador) en la que la presion del fluido experimenta un
salto [3].

Ademas, para esta teoria se toman diferentes hipotesis [16]:

» Flujo incompresible (p = cte).

= Flujo cuasi-estacionario.

= Re 11, por lo que los términos viscosos son despreciables.
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= No hay velocidades azimutales ni radiales, por lo que el flujo es unidimensional.

Por otra parte, se toma como hipotesis adicional que la presion aguas arriba (pg) sera
igual que la presion aguas abajo (p2), que sera igual a la presion atmosférica (Fp), y que

esta presion atmosférica seréd la que haya lejos del rotor.

Figura 4.1: Esquema del volumen de control que contiene al rotor idealizado como un

disco actuador [3]

En la Figura 4.1 se observa como la velocidad en el plano del rotor es V, + v; y la
velocidad en la estela es V, 4 v;5, ya que debido a la producciéon de traccion del rotor, la

corriente se acelera en sentido descendente (contrario al vector traccion).
Con esta teoria y realizando un correcto desarrollo matemaético, se llega a las expresio-

nes de la traccion (Ecuacion 4.1) y la potencia (Ecuacion 4.2) en funcion de la velocidad

ascensional (V) y la velocidad inducida en el plano del rotor (v;) [3]:

T = 2rwv; = 2pSv;(V, + v;) (4.1)

Py = 21wy(V,, 4+ v;) = 2pSv; (V. + v;)? (4.2)
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Adimensionalizando las ecuaciones anteriores se llega a [16]:

T

Cr = SSQR? (4.3)
P

O = sy Y

2. Teoria del elemento de pala (TEP)

La teorfa del elemento de pala (TEP), cuyas siglas en inglés son BET (Blade Element
Theory), es la teoria mas sencilla que permite modelizar el comportamiento acrodinamico
del rotor, usando parametros como el tipo de perfil aerodinamico, la forma en planta de
las palas, su torsiéon y su nimero. Esto supone una mejora respecto a la teoria de la can-
tidad de movimiento, que como se ha visto en la Seccion 1, sblo relacionaba magnitudes

globales del rotor [3].

El objetivo de esta teoria es obtener las fuerzas aerodinamicas que actiian sobre cada

elemento de pala. Para ello, se toman diferentes hipotesis [16][3]:
= Las secciones aerodindmicas de las palas se modelizan como perfiles bidimensionales.

= Kl efecto de la velocidad inducida se traduce en una modificacién del dngulo de

ataque.

Algunas de las ventajas de la TEP es la elevada velocidad de calculo que permite,
asi como la facil combinaciéon con la teoria de la cantidad de movimiento o las teorias
turbillonarias de estela. Ademas, gracias a las ventajas mencionadas, resulta sencilla su
integracion en los codigos generales de disefio. Sin embargo, esta teoria tiene algunos
inconvenientes ya que se trata a los perfiles de manera bidimensional, por lo que en al-
gunas ocasiones es necesario introducir correcciones basadas en modelos aerodindmicos

mas complejos [16].

En la Figura 4.2, se puede observar el esquema de las velocidades relativas al perfil,

junto con las fuerzas aerodinamicas de sustentacion y resistencia. A partir del angulo de
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incidencia de la corriente (¢) y el angulo de paso () se puede obtener el 4ngulo de ataque

(Ecuacion 4.5):

a:9+¢:0—ArcTan(‘/’z+vi):6—(vzgvi) (4.5)
T

Qr

Figura 4.2: Esquema de las velocidades relativas al perfil y de las fuerzas que actiian sobre

el mismo [3]

A partir del dngulo de ataque y realizando el desarrollo matematico explicado en el
libro Teoria de Helicopteros [3], se puede llegar a las expresiones de las fuerzas a las que

se ve sometida la pala.

Uno de los coeficientes de mayor interés es el coeficiente de traccion (Cr):

iCr = Loa (9— lVZ”i)

2 z QR
donde:

s 0= % esla solidez.
TR

= a es la pendiente de la curva de sustentacion

»  =r/R es el radio adimensional.

Con la TEP se mantiene siempre como incognita la distribucion radial de la velocidad
inducida en el plano del rotor. Para poder resolverla es necesario combinar la TEP con

otras teorias como la TCM.
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3. Combinaciéon de teorias (TCM-TEP)

La combinacion de estas dos teorias surge de la necesidad de estimar la distribuciéon
de la velocidad inducida a lo largo de la envergadura de un ala giratoria. La primera vez

que se enuncia esta combinacion fue en 1946 en Gustafson & Gessow.

Figura 4.3: Esquema del tubo de corriente de espesor diferencial [3]

En esta combinacion se consideran las leyes de conservacion de la masa, cantidad de
movimiento y energia aplicadas a un volumen de control de espesor diferencial (dr). De
esta manera se tiene que el gasto masico a través del anillo del rotor se puede calcular

COINoO:

div = 2mpr(V, + v;)dr (4.7)

Teniendo en cuenta la definicion de dT" dada por la TCM se tiene ahora que la contribucion

de todos de los elementos de la pala situados a una posicion radial r se calcula:
dT = 2v;dm = 4dwprv;(V, + v;)dr (4.8)

Siguiendo el desarrollo matemético del libro Teoria de Helicopteros (3], se llega a que la

distribucion de velocidades inducidas a lo largo de la pala se puede calcular mediante la

vio(z) _ oa ( | 4 S2e(z) 1) (4.9)

Ecuacién 4.9:

QR :E oa
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Capitulo 5

Modelado CFD

Es este apartado se va a desarrollar el estudio CFD realizado sobre la hélice del
Capitulo 2. Para ello se explica en primer lugar el concepto de la mecénica de fluidos

computacional seguido posteriormente del estudio realizado sobre la hélice.

1. Introduccién

Las siglas CFD, que inglés corresponden a Computational Fluid Dynamics, que en
castellano significa Dinamica de Fluidos Computacional, es la ciencia que estudia la si-
mulacion numérica de flujos de fluidos. Esta herramienta se puede utilizar para modelar
los fenémenos fisicos en los que se ve envuelto un fluido de manera detallada, y ademés

permite obtener resultados numéricos [4].

1.1. Historia del CFD

El origen de la dindmica computacional de fluidos se sitiia a principio de 1900. En
esa época, cientificos Lewy, Courant, von Newmann o Southwell entre muchos otros, se
centraban en la resolucion de los fenémenos de flujo discontinuo, el Problema de Riemann

117].

Anos mas tarde, en la década de los 40, se empezaron a utilizar los métodos de di-

ferencias finitas para lograr resolver ecuaciones diferenciales parciales con la llegada del
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primer ordenar en el Laboratorio Nacional de Los Alamos. En ese primer momento, el
fin era el desarrollo de armas atomicas, pero mas tarde, con la llegada de ENTAC (FElec-
tronic Numerical Integrator And Computer) a Aberdeen. ENIAC fue una de las primeras
computadoras capaz de realizar 5000 sumas y 300 multiplicaciones por segundo, la cual
aunque en un primer momento se usd con fines militares, se utilizo posteriormente co-
mo mecanismo de estudio cientifico [18]. En el afio 1957, el cinetifico Harlow propuso el
particle-in-cell (PIC) method que sent6 las bases para el futuro desarrollo de los algorit-

mos y procedimientos numéricos usados en el CFD.

Una de las grandes preocupaciones en aquella época era la separacion del flujo. En
relacion a este tema, Lees lider6 las primeras aplicaciones para problemas aerodinamicos
complejos que abordaban la interacciéon de la capa limite. Finalmente, fue Davis quien
resolvio la ecuacion de capa limite de flujo compresible multidimensional. Este proceso es
de gran precision y robustez. Sin embargo, la primera organizaciéon de CFD coherente y
estructurada tnicamente para la aplicaciéon aerodindmica fue gracias a Dean Chapman,

el que entonces era el Director de Aeronautica de Ciencias de la NASA [17].

Con el paso de los anos, el CFD ha ido evolucionando a la vez que ha ido evolucionan-
do la tecnologia. En la actualidad se utiliza en miltiples ambitos como el de la ingenieria
quimica, la edificacion, la industria eléctrica y electronica, la industria del motor, en la

medicina, en la industria aeroespacial, etc. [19]

Concretamente, en el campo de la industria aeroespacial, el CFD resulta de gran im-
portancia, ya que permite predecir la resistencia, la sustentacion, las cargas estructurales
y térmicas, etc. a los que se ve sometida una aeronave. De esta manera se pueden analizar
los resultados y modificar el diseno antes de sacarlo a mercado. Cabe destacar, que el

CFD esta en continua evolucion, adaptandose a las novedades que van apareciendo.
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1.2. Ecuaciones de gobierno

El principio del CFD se ha basado en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
dependientes del tiempo. Se trata de un sistema de cinco ecuaciones diferenciales parciales
no lineales para el movimiento de fluidos tridimensionales [17]. Este sistema esta formado
por las leyes de conservacion de la masa, el momento (con 3 componentes) y la energia,
en el que se encuentran cuatro variables independientes y seis variables dependientes.
La variables independientes son el tiempo(t) y las coordenadas espaciales del dominio
(x,y, z). Por otra parte, las variables dependientes son la presion(p), la densidad (p), la

temperatura (7') y las componentes del vector velocidad Uy W [20].

Con el fin de obtener una mejor visualizacion de dicho sistema, a continuacién se

exponen las ecuaciones por separado [21]:

= FEcuacién de conservacion de la masa: Con esta ecuacion se describe que la masa se

conserva, es decir, las particulas ni se crean ni se destruyen.

0 (5.1)

s Fcuaciéon de conservacién de la cantidad de movimiento:

ouU; oU; oP 0y
p Ui == o= — =+ py (5:2)
II IIT v

El primer término (I) de la ecuacion corresponde con el término transitorio. El
segundo (II) es el término convectivo. El tercero (III) son las fuerzas de presion.
El cuarto (IV) es el término difusivo y por tultimo, el quinto término (V) son las

fuerzas masicas.

= Ecuaciéon de conservacion de la energia:

0Ty 0Ty ou, 0Ty ou;

— U—-—=—-P A — T 5.3
P51 Pl ox; ox; + x? Tii ox; (5:3)
S—— M— —— ——

11 111 1V

El primer término (I) de la ecuacién corresponde con el término transitorio. El

segundo (II) es el término convectivo. El tercero (III) es el trabajo de presion.
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El cuarto (IV) es el término difusivo y por ualtimo, el quinto término (V) es la

transferencia irreversible de energia mecanica a calor.

1.3. Discretizacion

Para la discretizacion de las ecuaciones de la Subseccion 1.2 existen numerosos méto-

dos, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

» Finite Element Method (FEM): este método se basa en una malla irregular que
permite resolver geometrias complejas. Este método se usa para resolver ecuaciones

diferenciales parciales [22].

» Finite Volume Method (FVM): este método se basa al igual que el FEM, en una
malla no estructurada, y es adecuado para geometrias irregulares y complejas. Este
método trabaja con las ecuaciones en su forma integral, obteniendo mayor precision

que FEM [23].

» Finite Difference Method (FDM): este método utiliza la serie de Taylor, sin embargo

solo se utiliza con geometrias regulares y mallas estructuradas [24].

» Spectral Element Method (SEM): este método consigue una gran rapidez en la con-

vergencia y una gran precision [25].

» Boundary Element Method (BEM): este método utiliza una malla solo en los limites

del dominio, es por ello que facilita el mallado [26].
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2. Metodologia CFD

Todos los procesos CFD siguen un orden a la hora de realizarlos:pre-proceso, solver y

post-proceso.

Pre-proceso Solver Post-proceso

NO

ensibilidad malla

I Modelado conpetual |

Dominio computacional Sl
Geometria I Solucih X I N
T olucién convergida
l Mallado | si
1 Si

Propiedades del fluido
Modelos adicionales

3

I Solucioén validada I
Condiciones de contorno
Condiciones iniciales

Post-procesado
]

Esquemas y algoritmos I Resultados I
numéricos

N0 Eomne>

Iteracion

1: Criterios definidos por el usuario

Figura 5.1: Metodologia del CFD [4]

2.1. Pre-proceso

Este es el primer paso a realizar a la hora de comenzar una simulacién. Es uno de los
pasos mas importantes, porque los resultados del estudio dependeran de céomo se haya

configurado el caso en esta seccion.

En este paso se incluye el modelado conceptual, donde se establecen los objetivos del
proyecto, teniendo en cuenta las posibles simplificaciones que se puedan establecer. En el
modelado conceptual se debera también estimar el coste computacional, lo cual serd mas

sencillo si se cuenta con experiencia previa o con estudios similares.

Dentro del Pre-Proceso, existen diferentes pasos a realizar:

Dominio computacional y geometria

En primer lugar es necesario crear una geometria mediante algtin programa de diseno

asistido por ordenador, o bien importarlas de otros casos. En el caso de la geometria, hay
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que tener especial cuidado, ya que es necesario que sea una geometria cerrada para evitar

problemas con el flujo o el mallado.

Una vez ya se tiene la geometria definida, se procede a establecer el dominio de
estudio. En este dominio se van a imponer unas condiciones de contorno (BC-Boundary

Conditions) que deberan estar lo suficientemente lejos de la region de interés [4]:
= En el caso de flujo externo:

e 5 cuerdas arriba y abajo.
e 5 cuerdas arriba (1-2 en régimen supersonico).

e 5-20 cuerdas abajo.
= En el caso de flujo interno:

e 5 diametros aguas arriba.

e 3-5 diametros aguas abajo.

Mallado

El mallado es uno de los pasos més importantes, ya que sera lo que determine el coste
computacional (mayor cuanto mayor sea el nimero de celdas), la precision y la tasa de
convergencia. Una malla de mejor calidad permitira obtener una mayor precision y a su

vez una mejor convergencia.

Se pueden encontrar diferentes tipos de mallas [4] [27], que se pueden visualizar en la

Figura 5.3:

= Malla estructurada: las celdas estan conectadas entre ellas de manera regular. Este

tipo de malla requiere elementos regulares como hexaedros de caras regulares. Con

la malla estructurada se reduce el coste computacional.

= Malla no estructurada: las celdas no se pueden conectar de manera regular. Esta

malla se genera a partir de un algoritmo de mallado del programa, y se pueden

36



usar cualquier tipo de elementos. En este tipo de mallas, el tiempo computacional

es mayor que en el caso de las estructuradas.

» Malla hibrida: este tipo de malla combina partes de malla estructurada con partes
de malla no estructurada. Este tipo de mallas resulta muy util para geometrias

complejas.

= Malla mévil: En el caso de que el dominio tenga que moverse, existe la posibilidad

de mover la malla con el mismo.

w2V,
B, P, T e

(a) Malla estructurada (b) Malla no estructurada (c¢) Malla hibrida

Figura 5.2: Tipos de mallas [5]

Por otra parte, también se pueden clasificar las mallas por el tipo de elementos que
contienen. Se pueden generar mallas bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D). En el
caso de las 2D los elementos més comunes son los cuadrilateros y los tridngulos, mientras

que en el caso de las 3D se usan hexaedros, tetraedros, pirdmides cuadradas, etc.

2D elements 3D elements

HEY L

Triangle Quadrilateral — Tetrahedron Hexaedron Prism/Wedge Pyramud —Polyhedron

(a) Elementos 2D (b) Elementos 3D

Figura 5.3: Tipos de elementos [4]
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Propiedades del fluido y modelos adicionales

Para que el CFD pueda resolver y analizar el fluido con el que se esta trabajando, es
necesario en primer lugar establecer si se trata de un liquido, gas (indicando si es ideal,
perfecto o real) o un fluido multifasico. Ademaés, se debe indicar si es un caso bidimen-

sional o tridimensional.

En el caso de un fluido gaseoso, la eleccion del tipo permite definir la ecuacion de estado
del fluido. Si se trabaja con M < 0,3 se dice que el fluido es incompresible (p = cte). Sin

embargo, para M > 0,3 se debe definir una ecuacion de estado [4]:

= Gas ideal: Es valido para aire en condiciones normales de presién y temperatura.
Se usa la ley de los gases ideales (Ecuacion 5.4) [28] siendo R la constante universal

de los gases:
p

= 7 (5.4)

P

= Gas real: tiene en cuenta comportamientos no ideales en el efecto de la compresibi-

lidad.

Por otra parte, una vez se han definido las propiedades del fluido, si se trata de un flujo
turbulento, es importante decidir qué modelo se va a utilizar para resolver el caso. En
la actualidad no existe un modelo tinico de turbulencia, es por eso que existen diferentes

métodos computacionales:

» Direct Numerical Simulations (DNS): resuelve las ecuaciones de Navier Stokes de

manera directa, resuelve todas las escalas.

» Scale-Resolving Simulation (SRS): se resuelven las escalas grandes y las pequenas

se modelan usando un filtro de escalas.

» Reynolds-averaged simulations (RAS/RANS): consiste en la descomposicion de las
variables de interés en un valor medio y otro fluctuante. De esta manera se re-
formulan las ecuaciones de Navier Stokes en funcién de estas variables promedio

129].
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Condiciones de contorno y condiciones iniciales

Las condiciones de contorno son las propiedades impuestas al dominio de estudio para

poder obtener una solucion. Se pueden dividir en tres tipos [30]:

= Condiciones de Dirichlet: con ellas se fija el valor de las variables dependientes en

el contorno.

» Condiciones de Neumann: con ellas se fija el valor de las derivadas de las variables

dependientes en el contorno.
= Condiciones de Robin o mixtas: son la combinacion de las dos anteriores.
Las condiciones de contorno més habituales son [4] [31]:

s Mass flow inlet: en el caso de flujo incompresible, también es conocida como velocity

inlet. Con ella se impone el gasto maésico, la direccion de la velocidad, la temperatura
y las variables turbulentas. De esta manera es posible extrapolar del interior la

presion.

= Pressure Inlet y Pressure outlet: en el primer caso se impone la presion de parada,

la direccion de la velocidad, la temperatura de parada y las variables turbulentas
y se extrapola del interior la temperatura y la presion estética (en el caso de flujo
subsonico). Para el segundo caso se impone la presion en el exterior y se extrapola

del interior el resto de variables.

= WWall: se imponen caracteristicas como la porosidad de la pared, o la condiciéon de
no deslizamiento. Del interior se extrapola la presion. La temperatura se establece
en la pared (Dirichlet) o se puede calcular la temperatura interior y del flujo de

calor establecido en la pared (Neumann).

» Symmetry: la velocidad normal es nula y del interior se extrapolan el resto de

variables. Esta condiciéon permite reducir el dominio a modelar a la mitad.

= Periodicity: con esta condicion las variables de cada celda son idénticas a las de su
celda correspondiente en otra frontera. De esta manera es posible reducir el dominio

a modelar a un sector.

39



2.2. Solver

Una vez se ha realizado todo el pre-proceso, se procede a obtener la solucion. Para ello

es necesario establecer un criterio de convergencia o un niimero maximo de iteraciones.

2.3. Post-Proceso

Una vez la soluciéon ha convergido empieza el post-proceso. En este paso, es necesario
en primer lugar analizar si la solucién obtenida es valida, o si se debe modificar la malla

para obtener una solucién mas precisa.

Una vez se dan los resultados como validos se procede a representarlos en tablas,
graficos, etc. para poder explicarlos mas facilmente. Para ello es necesario en muchas
ocasiones utilizar otros programas que interpreten los resultados como MATLAB o Excel

entre otros.

3. Estudio realizado

A continuacion se va a desarrollar el procedimiento seguido para obtener los resulta-
dos, usando los programas del Capitulo 3, asi como los conocimientos del Capitulo 4 y

de la Seccion 2 (Capitulo 5).

El estudio consiste en someter al disco actuador a tres condiciones de vuelo diferentes.
En primer lugar se simulara en flujo libre, es decir, no hay ninguna otra hélice perturban-
do. En segundo lugar se usaran condiciones de simetria para simular que alrededor hay
hélices girando en sentido diferente. Por tltimo, se usaran condiciones de periodicidad

para simular que las hélices estan girando en el mismo sentido.

Mediante las simulaciones, seré posible obtener los coeficientes de traccion y potencia
(Ecuacion 4.3 y Ecuacion 4.4) y el rendimiento propulsivo, que se calcula de la siguiente

manera:

TV

Ny = P (5.5)
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Concretamente, en las simulaciones se varian diferentes parametros como la velocidad
(V), lo que supone variar el Re, la distancia entre hélices y el parametro de avance
(J), definido segun la Ecuacion 5.6, donde V' es la velocidad del flujo libre, n son las

revoluciones por segundo del disco actuador y D es el diametro de dicho disco actuador.

v

T=1D

(5.6)

De la Ecuacién 5.6 se deduce que al variar el pardmetro de avance para una velocidad
dada, esto hara que varie el régimen de giro de la hélice (n). En concreto, se analizan los

parametros de avance desde 0,1 hasta 0,9.

Partiendo del estudio realizado por Talave Campillo (2020) [32], el primer paso es
incluir las tablas del disco actuador (Tabla 2.1). Una vez se tienen los datos, el siguiente
paso es la definicién de la geometria. Adicionalmente al dominio utilizado previamente,
se anade un volumen de control (RECT 2) en el interior del anterior, en la zona cercana
al disco actuador. Las dimensiones del segundo volumen de control son: 3,3x0,6x4 m. El
disco actuador se encuentra en todo momento en el centro del ancho del dominio. En la

siguiente imagen se puede ver la geometria con la que se realiza el estudio:

RECT 2

amm

Figura 5.4: Geometria del estudio

3.1. Condiciones de vuelo

Dado que en este estudio se van a variar diferentes pardmetros, las condiciones de
vuelo van a ir variando. Se va a variar la velocidad desde los 10m/s hasta los 30m/s,
mientras a su vez se varia el parametro de avance (J), tal y como se puede ver en la

Tabla 5.1:
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Parametro | Valores | Intervalo
J [0,1-0,9] 0,1
Vv [10-20] 10

Tabla 5.1: Parametros variables en el estudio

Ademés se escogen valores de referencia como la presion, la viscosidad, etc. que se

recogen en la Tabla 5.2:

Parametro Valores | Unidades
Presion 101325 Pa
Densidad 1,225 kg/m3
Viscosidad cinematica | 1,802 -107° Pa s

Tabla 5.2: Valores de referencia del flujo

3.2. Mallado

En este apartado, se define la malla que se utiliza para resolver el caso. Ademas, se

realiza un estudio de independencia de malla para analizar cual resulta la mas 6ptima.

Se escoge una malla no estructurada de elementos poliédricos, seleccionando las Au-

tomatic Surface Repair y Polyhedral Mesher.

Por otra parte, se ha usado la opcion de Custom Controls para generar una malla
més fina en el segundo volumen de control, para asi obtener resultados més precisos en

las zonas mas cercanas al disco actuador.
Ademas, se ha utilizado el Prism Layer Mesher, que afiade una capa de celdas alrede-

dor de este disco para as6 evitar intersecciones con otras celdas y posteriores problemas

al empezar a calcular la solucién.
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Independencia de malla

Una vez se tienen la geometria creada y la malla definida, se procede a realizar el
estudio de la independencia de malla en condiciones de flujo libre, es decir, las condiciones
de contorno se sitiian muy alejadas del disco actuador. El estudio se realiza con J = 0,7

y V =10 m/s, dando los resultados que se pueden observar en la Tabla 5.3:

base size (um) | n® celdas Cr Rendimiento propulsivo (7,)
4000 222713 8.036287e-02 4.782973e-01
3000 452889 8.296879¢-02 4.823456¢-01
2500 574026 8.277695e-02 4.820455e-01
2000 1339444 | 8.223965¢-02 4.786280e-01

Tabla 5.3: Independencia de malla

Se observa que el error entre los resultados es muy pequeno, asi que teniendo en cuenta
el coste computacional, se escoge la malla de basesize = 2500um, ya que es la malla més

precisa y cuyo coste computacional no es tan elevado.

Finalmente, la malla resultante se puede observar en la Figura 5.5 y en la Figura 5.6.
Siendo la primera la correspondiente al disco actuador y la segunda al dominio de estudio.

(malla del disco y malla del dominio).

Figura 5.5: Disco actuador mallado
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Figura 5.6: Dominio completo mallado

3.3. Propiedades del flujo y modelos utilizados

El flujo en el que se estudia es aire, y dado que se supone bajo ntiimero de Mach se
puede considerar que se trata de un flujo incompresible. Ademas, el estudio se realiza en
estacionario, y se ha utilizado el método coupled flow. La integracion utilizada en este
caso es implicita y la discretizacion de segundo orden. En cuanto al modelo de turbulencia
se ha escogido el modelo Spalart-Allmaras, ya que es el empleado por uno de los trabajos

académicos que se han tomado como referencia [32].

Por otra parte, para el estudio del disco actuador, se utiliza el modelo de Virtual
Disk en la hélice, simulando mediante la teoria del elemento de pala (Seccion 2) usando
el Blade Element Method. Este método se puede dividir en dos pasos [33], el primero
donde se identifica la posicion de las celdas del dominio las cuales pertenecen al disco
y en segundo lugar esta la resolucion del problema en cada una de las celdas del disco.
Para este método ademas de la geometria de la hélice (Tabla 2.1), es necesario establecer
una resolucion del disco, tanto en direccion radial como azimutal, y en este caso se ha
escogido una resoluciéon de 8 términos en ambas direcciones. Esta resolucion es la que

determinara los buckets en los que estara dividido el disco actuador, que es una division
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del disco en direccion radial y azimutal, y cuanto mayor sea la resolucién maéas precisa

serd la solucion, pero su coste computacional también serda mayor.

3.4. Preparaciéon de casos

Una vez se ha escogido la malla y se han definido las propiedades del fluido se pre-
paran los casos a estudiar. En este caso se va a realizar un estudio en flujo libre, otro en

condiciones de simetria y otro en condiciones de periodicidad.

En primer lugar, se escogen las condiciones de contorno para el caso de flujo libre. De-
bido a esto, se sitiian las condiciones de contorno muy alejadas de la hélice. En concreto
se utilizan las condiciones de wvelocity inlet y pressure outlet para las condiciones aguas
arriba y aguas abajo de la geometria. Las superficies laterales se definen como Symmetry
Plane, es decir, condiciéon de contorno de simetria, mientras que las superfies de extrados

e intrados se definen como wall.

El caso de simetria simula que las hélices estdn girando en sentido contrario, y con
hélices una al lado de la otra. Para ello, se debe reducir el dominio, lo que simularia
que las hélices se encuentren mas o menos cerca entre ellas, y elegir las condiciones de
simetria para el mismo. Es decir, se utilizan las condiciones de contorno mencionadas

anteriormente, modificando el ancho de dominio.

Por otra parte, el caso de periodicidad simula lo contrario, es decir, que las hélices se
encuentran girando en el mismo sentido. Para realizar las condiciones de periodicidad,
es necesario crear una interfaz de las paredes laterales del dominio, en las condiciones de
contorno. A continuacién, en las propiedades de esta interfaz, en Topology, se escoge la
opcion Periodic. Con esto, manteniendo las mismas condiciones que en simetria para las

otras superficies del dominio, se tendrian las condiciones de periodicidad.
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3.5. Stopping criteria

Para definir el criterio de convergencia se trabaja en este caso con el Cp. Se fija un
criterio de tipo asintotico (Figura 5.7). Es decir, cuando el Cr se vuelva constante se dara

la solucién como convergida.

CT Monitor Criterion - Properties -_

=/ Properties

Enabled v

Monitor CT Monitor hd
Criterion O ption Asymptotic hd

Figura 5.7: Stopping criteria

3.6. Macros

Una vez se tienen los tres casos configurados se procede a grabar las macros de cada
caso. Esta opcion se encuentra en la barra superior del programa, tal y como se puede ver
en la Figura 5.8. Ademés, en esta misma figura estan los botones de pausa y de finalizar

la grabacion. La pausa permite realizar cambios sobre el archivo sin que queden grabados.

X NN

Figura 5.8: Controles para grabar una macro

Para la macro de flujo libre, en primer lugar se limpia la soluciéon. A continuacion se
varian la velocidad y el parametro de avance. Puesto que estos parametros no modifican
la geometria no es necesario mallar de nuevo, tan solo es necesario inicializar la solucion
y ejecutar el caso. Sin embargo, para las macros de simetria y periodicidad es necesario
volver a mallar, ya que ademés de la velocidad y el parametro de avance se modifica el

ancho de dominio, es decir, la distancia entre las hélices.

3.7. Matlab

Una vez se han grabado las macros, el siguiente paso es realizar un codigo de MATLAB
que permita calcular todos los casos de forma automatizada. Para ello se crean dos bucles

for para el pardametro de avance (J) y la velocidad en el caso del flujo libre, y un bucle
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mas en el caso de simetria y periodicidad para ir cambiando el dominio. Concretamente,
tal y como se indica en la Tabla 5.1, se calcula para J de 0,1 a 0,9, para tres velocidades
(V =10m/s, V =20m/s y V = 30m/s), tal y como se ha indicado anteriormente, y un

ancho de dominio de 1,3 y 5 didmetros.

La distancia entre las hélices para cada caso se puede ver mas facilmente en la Figu-

ra 5.9, Figura 5.10 y en la Figura 5.11:

Figura 5.9: Hélices a 1 diametro

Figura 5.10: Hélices a 3 diametros
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Figura 5.11: Hélices a 5 didmetros
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos del estudio explicado en la Sec-
cién 3 del Capitulo 5. Para ello se divide este capitulo segtn las condiciones estudiadas,
es decir, flujo libre, condiciones de simetria y condiciones de periodicidad. Posteriormente

se realiza una comparaciéon entre los resultados de dichas condiciones.

1. Flujo libre

En primer lugar, se han graficado los resultados en flujo libre del coeficiente de tracciéon
(Cr), el de potencia (Cp), y el rendimiento propulsivo (,), todo ello a tres velocidades

diferentes.

Los resultados del C'r se pueden observar en la Figura 6.1. Se observa claramente
como éste disminuye a medida que se aumenta el pardmetro de avance J. Ademas, se
observa también que los valores, aunque también disminuyen al aumentar .J, son mas

elevados conforme aumenta la velocidad.
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Coeficiente de traccion

0.15 V = 10m/s| -
ol ]
|
&~
Qo
0.05 ]
O 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1

J[=]

Figura 6.1: Coeficiente de traccion en flujo libre

En cuanto al coeficiente de potencia (Cp) (Figura 6.2) se observa como éste experi-
menta un ligero aumento a mayores velocidades, manteniéndose sin embargo aproxima-

damente constante con el parametro de avance (/).

Coeficiente de potencia

0.15 |
_0a1r |
|
Q,
Q
0.05 t |
V =10m/s
_____ V =20m/s
.................... V = 3()m/s
0 , | :
0 0.25 0.5 0.75 1

JI=

Figura 6.2: Coeficiente de potencia en flujo libre

En el caso del rendimiento propulsivo (7,) (Figura 6.3) se puede observar un aumento
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significativo a medida que se aumenta el pardmetro de avance (J). En cuanto a la variacion
con la velocidad, no hay cambios significativos entre la velocidad de 20m/s y la de 30m/s,

aunque si que se aprecian mejoras respecto a la velocidad de 10m/s.

Rendimiento propulsivo

1
V =10m/s
----- V =20m/s
08 I N (PO V = 30m/s i
06} |
|
&
0.4} |
0.2} |
0 | 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1

J[=]

Figura 6.3: Rendimiento en flujo libre

2. Condiciones de simetria

Para las condiciones de simetria, las hélices se encontrarian girando en sentidos di-
ferentes. En primer lugar se ha reducido el ancho de dominio, lo que equivale a reducir
la distancia entre hélices a 3 y 5 diametros del disco actuador. Es decir, las hélices se

encontrarian a 2 y 4 diametros respectivamente entre puntas de pala.

En la Figura 6.4, se observa como el Cr disminuye a medida que se aumenta el

parametro de avance, resultado mayor a mayores velocidades.
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Cr Dominio 5¢

Ty
',‘6‘ ",_\
s %S

0.12

011

0.08 |

0.07 |

0.06 : : : : : :
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI-] JI-]

(a) Cr con dominio 3¢ (b) Cr con dominio 5¢

Figura 6.4: Estudio Cr en condiciones de simetria

Con el Cp(Figura 6.5), se observa que tiene una ligera tendencia a aumentar conforme

se aumenta el parametro de avance, pero no es un gran cambio.

Cp Dominio 3¢ Cp Dominio 5¢
0.135 T T T T T .
0.13¢
0.125
o
= 0.12
m
O
0.115
0.11 ¢
V =30 m/s
0.105 y ; i ; ; '
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
J[-] J[-]
(a) Cp con dominio 3¢ (b) Cp con dominio 5¢

Figura 6.5: Estudio C'p en condiciones de simetria

Por tltimo, también se han obtenido los resultados del rendimiento propulsivo (Fi-
gura 6.6) en las mismas condiciones. En este caso se observa en ambas graficas como el

rendimiento aumenta tanto a medida que aumenta el parametro de avance (J) como a
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medida que aumenta la velocidad a la que se realiza el estudio. Sin embargo, la diferencia

entre 20m/s y 30m/s es minima.

Rendimiento Dominio 3¢ Rendimiento Dominio 5¢
0.7 T T " T . :
061
051
L oal
=0
03r1
021
0.1 ; ; : ; ; '
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI=] JI=]
(a) 1, con dominio 3¢ (b) 1, con dominio 5¢

Figura 6.6: Estudio rendimiento propulsivo en condiciones de simetria

Aparentemente los resultados parecen muy similares, es por eso que se calcula el caso
extremo, es decir, un ancho de dominio de 1 diametro, lo que significa que las hélices
se encuentran una al lado de la otra, sin distancia entre puntas de pala. Los resultados

obtenidos son los siguientes:
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Dominio 1¢

0.15
I 0af
&~
Qo
0.05
O 1 1 1
0.25 0.5 0.75 1
J[-]
Figura 6.7: Cr en simetria dominio 1
Dominio 1¢
0.15 -
0.1r
L
_
O
0.05
V =10m/s
----- V =20m/s
-------------------- V = 30m/s
0 1 1 T
0.25 0.5 0.75 1

Figura 6.8: C'p en simetria dominio 1
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Dominio 1¢

1 T T
V =10m/s
_____ V =20m/s
08 I N (PO V = 30m/s i
__06F |
|
QL
S04t 1
0.2+ |
0 , | .
0 0.25 0.5 0.75 1

JI-]
Figura 6.9: 0, en simetria dominio 1
En este caso se observa como tanto el C7 como el Cp siguen la misma tendencia que

los anteriores casos, y en cuanto al rendimiento, éste también sigue la misma tendencia,

llegando a obtener mayores rendimientos a mayores velocidades.

Dado que el caso més extremo presenta la misma tendencia que los casos anteriores,

resulta de interés superponer las graficas para comparar las diferencias entre los dominios.

0.12 T
—
0.11 /
0.1
D
— 0.09
~
O
0.08
Dominio 3¢
0.07 Dominio 5¢
Dominio 1¢
0.06
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI= JI-] JI=]
(a) Caso V = 10m/s (b) Caso V = 20m/s (c) Caso V = 30m/s

Figura 6.10: Comparacion del Cr segtin dominios en simetria
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0.125
0.12 /
I 0.115
a, U
O
0.11 Dominio 3¢
Dominio 5¢
Dominio 1¢
0.105
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI-] J[-] J[-]
(a) Caso V = 10m/s (b) Caso V =20m/s (c) Caso V =30m/s
Figura 6.11: Comparaciéon del Cp segin dominios en simetria
1
Dominio 3¢
Dominio 5¢
08 Dominio 1¢
T 0.6
=
o4
0.2
0
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI-] JI=] JI-
(a) Caso V =10m/s (b) Caso V =20m/s (c) Caso V =30m/s

Figura 6.12: Comparacion del 7, segin dominios en simetria

Analizando todos los parametros a todas las velocidades, se observa claramente como
la variacién del dominio no tiene influencia sobre los resultados. Es decir, tiene el mismo
efecto situar las hélices a 2 diametros entre ellas que a 4, o incluso sin distancia entre
puntas de pala. Aunque los resultados no varian, se logra un mayor rendimiento propul-

sivo a la velocidad de 30m/s.

En resumen, en el caso de tener las hélices girando en sentido contrario, situar las
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hélices més o menos cerca entre ellas no afecta significativamente a ninguno de los para-
metros, obteniéndose en todos los casos unos mayores rendimientos cuanto mayor es la

velocidad y conforme se aumenta el parametro de avance.

3. Condiciones de periodicidad

En el caso de periodicidad, las hélices se encuentran girando en el mismo sentido. Se
ha decidido calcular con los mismos dominios que en el caso de simetria, es decir, dominio
de 3 didmetros y 5 didmetros, lo que deja una distancia entre puntas de pala de 2 y 4

didmetros respectivamente.

En el caso del C7 se observa como éste disminuye a medida que se aumenta el para-

metro de avance en ambos dominios, siendo superior a mayores velocidades.

Cr Dominio 3¢ Cr Dominio 5¢
0.12 F .}..\.....'. ............... ;.’._":‘ I I 1 [ ’.".'.'_,_‘.u'-;“_'-\.“‘ T T
- % ‘.," -_.‘\
0.11r
0.1
1
= 0.09
O
0.08 1
0.07 1
0.06 ; ; : ; ; !
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI-] JI-]
(a) Cr con dominio 3¢ (b) Cr con dominio 5¢

Figura 6.13: Estudio C'r en condiciones de periodicidad

Con el Cp, ambos dominios siguen también la misma tendencia, en este caso aumentan

ligeramente a medida que se aumenta J.
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Cp Dominio 3¢

Cp Dominio 5¢

0.25 0.5

(a) Cp con dominio 3¢

0.25 0.5 0.75 1
JI-]

(b) Cr con dominio 5¢

Figura 6.14: Estudio Cp en condiciones de periodicidad

En cuanto al rendimiento, al igual que ocurria anteriormente, se observa un mayor

rendimiento propulsivo a mayores velocidades, para ambos dominios.

Rendimiento Dominio 3¢

Rendimiento Dominio 5¢

0.7

051 —
I 0 4 - 4
é ' ,-". V =10 m/s

------ V =20m/s

O~ (— V =30m/s| ]

021

0.1 : : : . . .

0 0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75 1
J[-] J[-]

(a) n, con dominio 3¢

(b) 1, con dominio 5¢

Figura 6.15: Estudio rendimiento propulsivo en condiciones de periodicidad

Aparentemente son resultados muy similares, por ello, al igual que en el caso de

simetria, se calcula el caso extremo, es decir, el de dominio 1 diametro, obteniéndose los

siguientes resultados:
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0.051

0.15

01r
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0.051
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Figura 6.16: C'r en periodicidad dominio 1
Dominio 1¢
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----- V =20m/s
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Figura 6.17: C'p en periodicidad dominio 1
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Dominio 1¢
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Figura 6.18: 7, en periodicidad dominio 1

Analizando las gréaficas de dominio 1 diametro, se observa que la tendencia de los
tres parametros es la misma que con dominios mayores. Aparentemente los resultados
son muy similares, pero es conveniente analizarlos juntos. Por ello, teniendo todos los
casos, resulta interesante superponer las gréaficas de los tres casos para poder analizar

mas facilmente las diferencias o similitudes entre los tres dominios.

0.12 T
—
0.11
0.1
o
= 0.09
0.08
Dominio 3¢
0.07 Dominio 5¢
Dominio 1¢
0.06
0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
JI=] JI-] JI=]
(a) Caso V = 10m/s (b) Caso V = 20m/s (c) Caso V = 30m/s

Figura 6.19: Comparacion del Cr segiin dominios en periodicidad
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Figura 6.20: Comparacion del C'p segtin dominios en periodicidad
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(a) Caso V =10m/s (b) Caso V =20m/s (c) Caso V =30m/s

Figura 6.21: Comparacion del 7, segin dominios en periodicidad

Tras observar la Figura 6.19, Figura 6.20 y la Figura 6.21, no se observan diferencias
entre los dominios, por lo que no influye tener las hélices a 2 o 4 didmetros entre ellas, o
incluso una al lado de la otra. Se observa que incluso en el caso extremo (hélices pegadas)

el rendimiento propulsivo se mantiene.
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4. Comparaciones

Una vez se tienen todos los casos, es interesante compararlos entre ellos para poder
analizar qué configuracion es la méas 6ptima. Por ello en primer lugar se realiza una
comparacion del caso de flujo libre tanto con el caso de simetria como con el caso de
periodicidad. Posteriormente se realiza una comparaciéon entre los casos de simetria y
periodicidad para analizar la influencia de tener las hélices girando en el mismo sentido

o en sentidos diferentes.

4.1. Flujo Libre con Simetria y Periodicidad

En primer lugar se realiza la comparacion de los resultados de flujo libre con los
de simetria en ambos dominios. Estos resultados se pueden ver en la Figura 6.22; la

Figura 6.23 y en la Figura 6.24.
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o1 7
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M~ 0.09
Q 0.08 ————————- Dominio 3¢
: Dominio 5¢
Dominio 1¢
0.07 Flujo libre
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0 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 10 0.25 0.5 0.75 1
J[=] JI= JI=
(a) Caso V =10 m/s (b) Caso V =20 m/s (c) Caso V =30 m/s

Figura 6.22: Comparacion del Cr en flujo libre y simetria
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Figura 6.23: Comparacion del Cp en flujo libre y simetria
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Figura 6.24: Comparacion del np en flujo libre y simetria

Analizando todos los pardametros se observa que los resultados son iguales ya sea en
flujo libre como en simetria en cualquiera de los dominios estudiados. Esto concuerda con
la conclusiéon extraida en los casos de simetria, ya que se ve que no afecta tener las hélices
mas o menos cerca. Que los resultados de simetria sean iguales a los de flujo libre significa

que tener hélices cerca no afecta a la aeronave, es decir, ésta mantendria su rendimiento.

63



A continuacion, se realiza la comparacion de los resultados de periodicidad con los de

flujo libre:
0.12
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Figura 6.25: Comparacion del Cr en flujo libre y periodicidad
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Figura 6.26: Comparaciéon del C'p en flujo libre y periodicidad
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Figura 6.27: Comparaciéon del np en flujo libre y periodicidad

Comparando los resultados de periodicidad con los de flujo libre, se llega a las mismas
conclusiones que en la comparacion del flujo libre con simetria. Todos los pardmetros son
idénticos, incluso variando el dominio, obteniéndose de igual manera, mayores rendimien-
tos conforme se aumenta la velocidad. Es decir, no importa lo cerca que se encuentren

las hélices girando en el mismo sentido, ya que los resultados seran los mismos.

4.2. Simetria y Periodicidad

En este caso se comparan los resultados obtenidos aplicando las condiciones de sime-

tria con los resultados obtenidos con condiciones de periodicidad.
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Figura 6.28: Comparacion del Cr en simetria y periodicidad
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Figura 6.29: Comparacion del C'p en simetria y periodicidad
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Figura 6.30: Comparacion del np en simetria y periodicidad

En cuanto a la comparacion de los resultados de simetria y periodicidad se observa
que son idénticos en todos los parametros. La tendencia del Cr es a disminuir conforme se
aumenta el parametro de avance y la del Cp a aumentar. De nuevo, se obtienen mayores
rendimientos propulsivos cuanto mayor es la velocidad. Dado que no hay diferencia en
los resultados, se concluye que no afecta el hecho de que las hélices se encuentren girando

en el mismo o diferente sentido.
Para finalizar, se han recogido las diferencias entre los resultados de todos los casos

(Tabla 6.1). En ella se puede ver que la maxima diferencia se da siempre en el caso en el

que las hélices estan méas juntas, pero con una diferencia méaxima del 0,51 %.
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Tabla 6.1: Diferencias entre los resultados
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Capitulo 7

Conclusiones

En un primer momento, antes de comenzar con el estudio, se pensaba que la influencia
de las hélices conforme se disminuia la distancia entre ellas era importante. Sin embargo,
después de analizar todos los resultados, se llega a la conclusion de que no es asi. Tener
las hélices més o menos separadas no afecta significativamente. Sin embargo, en el estudio
se ha ido variando también la velocidad y el parametro de avance, y en este caso si que
se encuentran variaciones. En concreto, se observa que se obtienen mayores rendimientos
a mayores velocidades, llegando a obtener rendimientos entorno al 60 %, para los para-

metros de avance mas elevados.

Por otra parte, se observa que no influye que las hélices se encuentren girando en sen-
tidos iguales o diferentes, ya que los resultados obtenidos son los mismos, manteniendo

la misma tendencia conforme se aumenta tanto la velocidad como el pardmetro de avance.

Estos resultados permitirian situar tantas hélices como la envergadura alar del dron
lo permita, obteniéndose asi la potencia que se requiera, sin que tener hélices muy cerca

afecte al rendimiento de la acronave.

Sin embargo, es importante ser conscientes de que es posible que la forma de modelar
el disco actuador no sea del todo precisa y esto esté afectando a los resultados. Seria
interesante un posterior estudio mejorando el modelado del disco actuador para asi poder

comparar los resultados.
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1. Trabajo futuro

La propulsion eléctrica distribuida es una tecnologia que atn esta en desarrollo, por
lo que este estudio puede verse mejorado por futuros descubrimientos acerca de este tipo

de propulsion en aeronaves no tripuladas.

Al tratarse de una tecnologia que utiliza la energia eléctrica, cabe esperar un gran
auge en los préximos anos, debido a las restricciones en las emisiones para intentar mi-
nimizar el calentamiento global. Esto es un factor clave que hace que numerosos paises
se encuentren investigando este tipo de aeronaves, incluso a nivel militar, ya que ademas

de reducir la contaminacion se reduciria el riesgo que corren los pilotos en ciertas misiones.

Ademés, debido a los resultados de este trabajo, seria conveniente un posterior estu-
dio de la propulsion distribuida pero teniendo las hélices decaladas. Es este caso es de
esperar que los resultados varien significativamente, puesto que una de las hélices estaria

ingiriendo la estela de la otra.
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Capitulo 8

Pliego de condiciones

En este capitulo se exponen las condiciones de trabajo si el proyecto explicado ante-

riormente se llevara a cabo. Concretamente se detallan las condiciones técnicas y humanas

(laborales).

Ademas, se debe tener en cuenta la normativa en un puesto de trabajo, regulado por
ley (Ley 31/1995, de 8 de noviembre [34]). En esta ley se pueden encontrar las normas a
seguir para proteger la seguridad y la salud en el trabajo, asi como los derechos y obliga-

ciones para garantizar las mismas.

Adicionalmente hay que tener en cuenta la situacién sanitaria actual debido a la

Covid-19.

1. Condiciones técnicas

Los equipos fisicos que se han usado para realizar el proyecto son:

= Ordenador portatil LENOVO:

Fabricante: LENOVO

Sistema operativo: Windows 10

Modelo: ThinkPad E570

Procesador: Intel Core i7-7500U
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e Memoria: 8GB de RAM
e Almacenamiento interno: 1TB
e Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 950M

e Raton inaldmbrico HP
s Ordenador de sobremesa HP:

e Fabricante: HP
e Sistema operativo: Windows 10
e Modelo: HP Pavilion All in one
e Procesador: Intel Core i7-9700T
e Memoria: 16 GB de RAM
e Almacenamiento interno: 1TB
e Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 1050
e Raton inalambrico HP
Ademas del equipo mencionado, también se ha hecho uso de diferentes softwares, tal
y como se ha ido mencionando a lo largo del proyecto. Concretamente se ha hecho uso

del STAR-CCM+ (version 15.02.007), de MATLAB R2021a, del paquete de Office y del

programa Overleaf (vesion online de LaTeX) para la redaccion.

2. Condiciones laborales

Las condiciones en las que un trabajador realiza un proyecto, afectan tanto a su sa-
lud como a la correcta realizacion de dicho proyecto. Es por ello, que tal y como se ha

mencionado anteriormente, estas condiciones estan reguladas por ley.
En el Real Decreto 488/1997, de 14 de abril se pueden encontrar las disposiciones

minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de

visualizacion [35].
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Las disposiciones que deben darse se pueden dividir en 3 grandes grupos: equipo,

entorno e interconexién ordenador /persona.

» Equipo: En cuanto al equipo, éste no debe ser un riesgo para la persona. Por ello,
los caracteres que aparezcan en la pantalla deberdn tener una dimension suficiente.
Ademas, las imagenes que aparezcan en la pantalla deberan ser estables, evitando
centelleos o destellos. Esta pantalla deberé ser regulable en posicion para adaptarse
a las condiciones personales del trabajador. En cuanto al teclado, éste debera ser
adaptable para evitar problemas como puede ser la tendinitis. Ademas, debera haber
un espacio en la mesa de trabajo que permita apoyar los brazos y las manos. Por otra
parte, la superficie de trabajo o mesa deberé ser poco reflectante y tener un tamano
suficiente como para poder situar los elementos mencionados anteriormente con
comodidad, asi como para poder tener algiin otro accesorio como papel y boligrafo
para anotar. Por ultimo, el asiento de trabajo debera ser estable y proporcionar una

correcta postura. Por ello, su altura debera ser regulable al igual que su respaldo.

= Entorno: Tal y como se ha mencionado en el apartado de equipo, el puesto de
trabajo debera tener las dimensiones suficientes para permitir los movimientos del
trabajador. En lo que refiere a la iluminacién, debera existir la iluminaciéon general
y la iluminacién especial cuando sea necesaria que garanticen unos niveles de ilumi-
nacion adecuados y que se adecuen a la iluminacion de la pantalla de trabajo. Cabe
destacar que serd importante aprovechar la maxima luz natural posible. Aunque la
luz natural va a ser importante, los puestos de trabajo deberén situarse de manera
que no aparezcan reflejos en la pantalla. Por otra parte, hay que tener en cuenta el
ruido y el calor que desprenden los equipos, ya que pueden afectar al trabajador.
Ademés, se debe mantener un nivel de humedad adecuado, ya que en algunas ciu-
dades el nivel de humedad es mucho maés elevado (como es el caso de Valencia). Por
ultimo, se debe tratar de reducir las emisiones de radiacion que pueden perjudicar

a la seguridad y salud de los trabajadores.

» Interconexion ordenador/persona: en cuanto al programa que se utilice, éste debera

facil de utilizar y se deberéd adaptar a los conocimientos del trabajador. Ademas, to-

dos los sistemas tendran que dar indicaciones a los trabajadores sobre el desarrollo,
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asi como mostrar la informacién en un formato adecuado.

3. Medidas Covid-19

La aparicion de la Covid-19 ha anadido medidas de seguridad en el entorno laboral

para evitar asi el contagio [36] [37].

En primer lugar, la empresa debera encargarse de tomar las medidas necesarias en
caso de que un trabajador esté contagiado e informar a todo aquel que haya podido estar
en contacto con dicho trabajador y por lo tanto que haya estado expuesto al virus. De

esta manera estas personas se pondran en aislamiento hasta que no haya peligro.

Para evitar este contagio se deben adoptar diferentes medidas. Se puede organizar el
trabajo para que haya el menor nimero de personas trabajando al mismo tiempo, y de
esta manera reducir el contacto. Ademas, debe haber una buena ventilacion, asi como

una limpieza frecuente de las superficies y objetos, y el uso de mascarillas es obligatorio.

Por otra parte, se debe garantizar la distancia de seguridad de 1,5m entre los puestos

de trabajo. Si es posible, se fomentara el teletrabajo para las actividades que lo permitan.
Ademas, cabe destacar que se ha seguido toda la normativa marcada por la UPV, que

engloba todo lo mencionado anteriormente, tanto las medidas de higiene como en lo que

respecta al puesto de trabajo [38].
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Capitulo 9

Presupuesto

En este capitulo se pretende realizar un presupuesto de lo que supondria realizar el
proyecto Estudio computacional de hélices para propulsion eléctrica distribuida en aero-
naves pilotadas remotamente. Para ello se van a tener en cuenta todos los costes asociados
a la realizacion del mismo, incluyendo al personal, los equipos utilizados, los recursos que
son necesarios, etc. Adicionalmente, se realiza un presupuesto de la huella de carbono de

este proyecto, el cual es muy interesante en la actualidad.

1. Presupuesto econémico

1.1. Coste del personal

Para la realizacion del proyecto, es necesario el trabajo de tres personas, el tutor, un
colaborador y el propio alumno. En este apartado se detalla el coste que supondria pagar

el sueldo a cada uno de ellos por las horas dedicadas.

Tutor

La retribuciéon que recibe un profesor, en este caso del CMT, trabajando 40 horas
semanales es de 18,27€/h, a lo que hay que sumarle las cuotas de la seguridad social.

Teniendo esto en cuenta, se queda en 24€ /h.
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Colaborador

La retribucién de un colaborador del CMT, es de 7,68€ /h, a lo que sumandole las

cuotas de la seguridad social se queda en 10€/h.

Alumno

Suponiendo al alumno como un ingeniero aeroespacial recién titulado, el sueldo anual
seria de 21700€[39]. Si esté contratado 40 horas semanales, la hora sale a 10,5€/h, a lo

que si se le suman los costes de seguridad social, acaban siendo 13,8€/h.

Teniendo en cual las horas de trabajo de cada uno de ellos, el coste total se recoge en

la Tabla 9.1:

Concepto Coste unitario | Cantidad | Total

Ingeniero recién titulado 13,8€/h 400h 5520€
Ingeniero con experiencia (tutor) 24€/h 30h 720€
Ingeniero con experiencia (colaborador) 10€/h 15h 150€

6390€

Tabla 9.1: Costes de personal

1.2. Coste computacional

Tal y como se ha comentado a lo largo del trabajo, para la realizaciéon de este proyecto
es necesario emplear diversos programas, cada uno de ellos con su respectiva licencia.

Estas licencias tienen un coste el cual se detalla a a continuacion:

s STAR-CCM+: Una licencia anual cuesta 20000€, y con ella se pueden usar 20 li-
cencias simultaneamente. En este caso se ha hecho uso de dos licencias, que suponen

un coste anual de 2000€. El coste por hora resulta:

2000
365 - 24

OOSt€STAR_CCM+ = = 0,228€/h (91)
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» MATLAB: Segun la pagina oficial de MathWorks [40], el coste de una licencia anual

serfa de 800€. Por lo tanto, el coste por hora seria:

800
365 - 24

CosteMatlab = = 0,09€/h (92)

= Microsoft Office: El precio del paquete de Microsoft Office 365 es de 69€ al afio [41].

Por lo tanto, el coste por hora seria:

Costeoy fice = 36§?24 = 0,007€/h (9.3)
Concepto Coste unitario | Cantidad | Total
STAR-CCM+ 0,228€/h 900h 205,2€
MATLAB 0,09€/h 800h T2€
Microsoft Offfice 0,007€/h 300h 2,1€
279,3€

Tabla 9.2: Coste computacional

1.3. Coste equipos

En este apartado se calcula el coste de amortizacion de los dos ordenadores utilizados.

El ordenador portatil Lenovo tiene un precio de compra de 1200 €y el ordenador HP
de 1400 €, lo que hace un total de 2600€. Teniendo en cuenta que se amortizan a los 4

anos, el precio por afo es de 650 €, y el coste por hora de 0,0742€/h.

650
teordenadores = ey = U, 42 h 4
Costeordenad 365 .94 0,0742€/ (9.4)

Teniendo en cuenta que se han utilizado durante aproximadamente 1000 horas, el coste

que resulta de usar estos equipos se recoge en la Tabla 9.3:
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Concepto | Coste unitario | Cantidad | Total

Equipos 0,0742€ /h 1000h 74,2€

Tabla 9.3: Coste equipos

1.4. Otros costes

Ademés de los costes que ya se han detallado anteriormente, también hay que tener en
cuenta el coste de la electricidad y el coste de materiales fungibles que se han empleado.
Para el caso de la electricidad, se realiza una estimacion del precio de la luz [42] teniendo
en cuenta los horarios de trabajo (de 08.00h-14.00h y de 16.00h-20.00h), obteniéndose un
precio medio de 0,198€/kWh. En el caso de los materiales fungibles (papel, boligrafos,

etc) se estima que han supuesto un coste de 5€.

Concepto Coste unitario | Cantidad | Total
Electricidad 0,198€ /kWh 1000 h 198€

Material fungible -] -] H€
203€

Tabla 9.4: Otros costes

1.5. Total

Teniendo en cuenta todos los costes detallados anteriormente, se llega a un coste total
de 6696,5€. Sin embargo, hay que tener en cuenta los posibles sobrecostes que se pueden
dar durante la realizaciéon del proyecto. En el marco de la UPV estos sobrecostes son
del 50 %. Estos sobrecostes pueden incluir al personal de limpieza, imprevistos en los

apartados anteriores, etc.(Tabla 9.5).
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Concepto Total

Coste Personal 6390€

Coste Computacional 279,3€

Coste equipos 74,2€

Otros costes 203€

Total sin sobrecostes 6696,5€
Total con sobrecostes 10044,75€
Beneficio Bruto 502,24€

Impuesto de sociedades 125,56€
Beneficio Neto 376,68€
Total (Neto) 10546,99€

Total (con IVA) 12761,86€

Tabla 9.5: Suma de costes

Una vez se tiene el total con los sobrecostes, se calcula el beneficio. Se escoge un
margen de un 5% porque es el margen con el que se trabaja en la industria aeroespacial.
Sobre estos beneficios se calcula el impuesto de sociedades, que suponiendo que se trate
de una empresa ya formada, es del 25 %. Con todo ello, se llega a un total de 10546,99€,
a lo que aun se le debe sumar el 21 % de IVA. Con todo esto, el coste total del proyecto

es de 12761,86€

El coste total del proyecto es de
DOCE MIL SETECIENTOS SESENTA Y UN EUROS CON OCHENTA Y
SEIS CENTIMOS
El beneficio neto de este proyecto seria de
TRESCIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS CON SESENTA Y OCHO
CENTIMOS
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2. Presupuesto de carbono

Ademas del presupuesto econdémico (Seccion 1) es conveniente realizar un presupuesto

sobre la huella de carbono.

El presupuesto de la huella de carbono mide el impacto ecologico que tendria llevar
a cabo el proyecto. La huella de carbono son las emisiones de carbono que se dejan en la
Tierra, es decir, el conjunto de gases de efecto invernadero que se generan [43]. Hoy en
dia, resulta muy importante tratar de reducir las emisiones de C'O, y es por ello que es

necesario controlar lo que se emite con el fin de minimizar el impacto medioambiental.

Esta huella de carbono se calcula traduciendo la actividad del proyecto a cantidad de
emisiones de C'O,. En el caso de este proyecto, se tendré en cuenta la electricidad usada

y la amortizacion de los equipos utilizados.

En primer lugar se estima el consumo eléctrico por parte de los dos ordenadores
empleados. Se estima que ambos ordenadores consumen en total 800kW, y segin la pla-
taforma ceroco2.org|44], cada kW de electricidad produce 0.41kg de C'O,, lo que supone
una emision de 328kg. Ademas, se calcula la emisiéon por parte del consumo eléctrico de
luz, quitando la parte consumida por los ordenadores. Se estima que se consumen 200kW,
lo que supone una emision de 82kg de C'O,. Estas emisiones se recogen mas claramente

en la tabla:

Concepto | kg de CO, | t de C'O,

Equipos 328 0,328
Electricidad 82 0,082
TOTAL 410 0,41

Tabla 9.6: Emisiones de carbono

Como se puede observar, la mayor parte de las emisiones viene del consumo de los

equipos, ya que ademas han sido los que han estado un mayor tiempo en funcionamiento,
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dado que se trata de aprovechar la luz natural para minimizar asi el gasto de luz.

Aunque es un céalculo aproximado, es importante realizarlo para intentar tomar con-
ciencia de lo que nuestras acciones provocan al medio ambiente e intentar asi cambiar
algunos de nuestros hébitos con tal de intentar colaborar a minimizar el impacto me-

dioambiental de los seres humanos sobre el cambio climéatico.
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