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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master esta dirigido al estudio de las actuaciones de
una aeronave propulsada por motores eléctricos. El objetivo del mismo es dimen-
sionar una avioneta que cumpla ciertos requisitos para la realizaciéon de una o
varias misiones concretas, que requieren ciertos valores de alcance y autonomia.
Para ello, se siguen diferentes lineas de investigacion, tratando la mayor cantidad
de variables posibles.

El Trabajo comienza con una breve introduccién, donde se define cudl es el ob-
jetivo del mismo. Ademds, se anade una justificacion tanto desde una perspectiva
histérica como econémica sobre por qué este Trabajo tiene su valor.

Para resolver el problema, es importante tener un cierto nivel de conocimien-
to sobre el estado del arte de la tecnologia actual. Para ello, el segundo capitulo
comienza con un contexto histérico sobre como han sido los origenes de la moto-
rizacion eléctrica, también en vehiculos terrestres, y cémo ha ido evolucionando
hasta el punto actual. Posteriormente, se hace referencia al concepto deMore Elec-
tric Aircraft, necesario para conocer la utilidad y funcionalidad actual de estos
sistemas eléctricos. Ademas, se adjunta un estudio de mercado sobre las misiones
que se pueden llevar a cabo con este tipo de propulsion, anadiendo ejemplos de
aeronaves que actualmente existen, comentando especificaciones que aporta el fa-
bricante sobre actuaciones y motorizacién.

Para continuar, una vez se ha definido el estado del arte actual, se comienza a
particularizar en el caso de estudio que ocupa. El primer punto para hacerlo es el
analisis de misién, en el que se definen dos envolventes de vuelo que la aeronave
disenada ha de cumplir. Como las actuaciones, en concreto alcance y autonomia,
son los elementos dimensionantes del Trabajo, se hard un estudio de mercado de
los componentes mas importantes que han de satisfacer la misién; esto es, motor,
baterias, y estructura. Para los dos primeros se busca informacién novedosa que
aporte mejoras sobre la tecnologia existente, y se selecciona un tipo de componente
concreto para el cdlculo posterior de actuaciones. Por ltimo, para la estructura y
parametros aerodinamicos se calcularan cémo son los valores que definiran poste-
riormente el andlisis de actuaciones.

El capitulo que sigue fundamenta la parte analitica de este Trabajo, seccién
donde se pone en practica los conocimientos adquiridos previamente. Para ello, se
comienza adjuntando un fundamento tedrico sobre las ecuaciones e hipotesis de las
que se parte como base para obtener los resultados finales. Una vez se ha anadido
esta informacién, se continua el estudio aplicando a los valores reales las férmu-
las de alcance y autonomia de una aeronave propulsada por un motor eléctrico.
Ademas, se aporta una estimacién de masas tedrica que permitiria cumplir con la
mision. Posteriormente, se compararan los resultados obtenidos con los valores de
una avioneta real de las mismas caracteristicas, y con una de propulsién conven-
cional, para observar las diferencias y las semejanzas entre ellos.



Por 1ltimo, se anaden las conclusiones al Trabajo, resumiendo la mayor canti-
dad de informacion y los resultados obtenidos. Se considera clave la mejora con-
tinua en este tipo de tecnologia, por lo que se dedica un apartado completo a
posibles mejoras de la investigacién, o areas en las que no se ha profundizado lo
suficiente como para aportar informacién concluyente.

Palabras clave: Motores eléctricos, Baterias, Avioneta eléctrica, Diseno, Ac-
tuaciones.



Abstract

This Master’s thesis focuses on the performance analysis of an aircraft powered
by electric motors. The objective is to size a small airplane that meets specific
requirements for one or multiple defined missions, which necessitate certain values
of range and autonomy. To achieve this, various lines of research are pursued, con-
sidering as many variables as possible.

The thesis begins with a brief introduction, outlining the objective and provi-
ding historical and economic justifications for its significance.

To address the problem, it is essential to have a certain level of knowledge
about the state-of-the-art technology. Therefore, the second chapter of the thesis
provides a historical context, discussing the origins of electric propulsion in both
aerial and terrestrial vehicles and its evolution to the present. Additionally, the
concept of More Electric Aircraft is introduced to understand the current utility
and functionality of these electric systems. A market study is included, examining
different types of missions that can be accomplished using this type of propulsion.
Examples of existing aircraft are provided, along with manufacturer specifications
on performance and motorization.

Following the discussion on the current state of the art, the focus shifts to the
specific case study. The first step is the mission analysis, defining two flight enve-
lopes that the designed aircraft must adhere to. As range and autonomy are the
defining factors for this research, a market study is conducted on the most critical
components that need to meet these requirements, namely the motor, batteries,
and structure. Novel information is sought for the motor and batteries to improve
upon existing technology, and a specific component type is selected for subsequent
performance calculations. Finally, the structure and aerodynamic parameters are
analyzed to determine the values that will later be used in the performance analy-
sis.

The subsequent chapter forms the analytical part of this thesis, where the
knowledge acquired thus far is applied. It begins with a theoretical foundation,
presenting the equations and assumptions used as the basis for obtaining the fi-
nal results. The study then applies the formulas for range and autonomy to a
real-world scenario involving an aircraft powered by an electric motor. Theoretical
mass estimates necessary to fulfill the mission requirements are also provided. The
obtained results are then compared with those of an actual aircraft with similar
characteristics and one with conventional propulsion to observe the differences and
similarities.

Finally, the thesis concludes by summarizing the information and results obtai-
ned. Continuous improvement in this technology is considered crucial, leading to a
dedicated section on possible research enhancements or areas that require further
investigation to provide more substantial insights.



Keywords: Electric Engine, Batteries, Electric Aircraft, Design, Performan-
ces.
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Capitulo 1

Introduccion

El Trabajo Fin de Master que se presenta tendra como estructura dos partes
diferenciadas. Se tratara de seguir un orden logico en los aspectos analizados a lo
largo del mismo, con el objetivo de obtener finalmente un dimensionado preliminar
de mision de una aeronave dotada de propulsion eléctrica.

La investigacion ocupara la mayor parte de la primera seccién del estudio. El
contexto histérico, principal en el estado del arte del Trabajo, aportard nociones
sobre la razon por la cudl este analisis esta justificado. Una vez es conocido el
pasado sobre el tema objeto de estudio, y cémo ha sido el desarrollo de los siste-
mas propulsivos hasta la electrificacion, se analizard en profundidad cuédles son los
componentes de un sistema de propulsion eléctrica, ya que el conocimiento de las
partes es de vital importancia para el estudio posterior. Para continuar, se profun-
dizara en el estudio de las baterias, fundamentales en el futuro de la propulsion
eléctrica.

La segunda seccion del Trabajo consistird en aplicar los conocimientos adqui-
ridos en la primera parte de una manera analitica. Se definird una misién concreta
que sera la base de los calculos posteriores. Para continuar, se realizara un estudio
de mercado de las baterias y partes principales de motores de propulsion eléctrica
actuales que puedan ser de utilidad para la mision en concreto.

El capitulo de diseno es el que requiere un énfasis mayor, donde se centrara
el Trabajo. El objetivo final es realizar un calculo de alcance y autonomia de una
aeronave unicamente propulsada de forma eléctrica. Este punto constara de un
fundamento tedrico, donde se desarrollaran las herramientas necesarias para la
obtencién de valores concretos, esto es, ecuaciones, formulas, hipdtesis, métodos
de célculo etc. Una vez se ha entendido la forma de proceder, se aplicard lo anterior
al caso objeto de estudio, donde se esperan obtener los valores finales. Para saber si
el estudio se ha realizado de la manera correcta, se compararan los resultados con
los de una aeronave similar. También resultara interesante observar las diferencias
con un avion propulsado por motores convencionales.
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1.1. Objetivo del Trabajo Fin de Master

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo del Trabajo consiste en di-
mensionar parametros caracteristicos del vuelo de una aeronave de propulsion
eléctrica, como son la autonomia y el alcance.

1.2. Justificacion histoérica y econémica

El objetivo de este apartado consiste en demostrar por qué se considera nece-
sario este Trabajo, enfocando desde dos puntos de vista la justificacion: A nivel
histérico y econdémico.

1.2.1. Perspectiva histérica

Para este apartado se ha decidido comenzar partiendo de una analogia respec-
to a los automéviles. Histéricamente, la combustiéon interna ha sido la duena del
mercado tanto en aviaciéon como en automovilismo. Sin embargo, el crecimiento
que ha ocupado la electrificaciéon ha sido notorio, sobre todo en los segundos.

La venta de vehiculos terrestres eléctricos a nivel mundial es cada ano mas
importante, como se puede observar en la recopilacién de datos de EV Volumes *
que se muestra a continuacion:

GLOBAL BEV & PHEV SALES ('000s) EV voLumes

13,0%
mm Battery Electric Vehicles ﬁ
== Plug-In Hybrids 10522
8,3%
=—=EV Market Share

1,3%

0,9%
02% 04% 06% :

1262
791

543
320
i - m B

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Growth +55% +70%  +46%  +59%  +65% +9% +43%  +109%  +55%

Figura 1.1: Venta anual de vehiculos eléctricos a nivel mundial. Fuente: EV Volu-
mes

'EVVolumes es una base de datos sobre vehiculos eléctricos. URL:https://www.ev-
volumes.com/



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

Como se puede observar en la imagen anterior, se han vendido un total de 10.5
millones de BEVs (Battery Electric Vehicle) y PHEVs (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle), lo que supone un aumento de un 55 % comparado con 2021.

Para particularizar en mayor medida el estudio, se observa como la tendencia
en Espana es muy similar y acorde con la global.

100.000

86.645

80.000

60.000

40.000

Nimero de vehiculos matriculados

20.000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021~ 2022

Figura 1.2: Venta anual de vehiculos eléctricos a nivel nacional. Fuente: ANFAC
(Asociaciéon Espanola de Fabricantes de Automéviles y Camiones)

El objetivo de mostrar esta informacién es que la electrificacion ofrece benefi-
cios de similar magnitud en ambos medios de transporte, y si se tiene en cuenta la
evolucion histoérica de la produccién eléctrica en el automovilismo, se puede extra-
polar que la propulsion eléctrica en aviones cada dia tendrd mayor importancia.
Para demostrar esta afirmacion, se muestra a continuacién cémo ha sido la evolu-
cién de produccién de aeronaves eléctricas a lo largo de los anos.
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Figura 1.3: Programas de desarrollo de aeronaves eléctricas a lo largo de los anos.
Fuente: Roland Berger: Aircraft Electrical Propulsion Database

En la imagen anterior se observa cémo casi 70 companias han comenzado pro-
gramas de desarrollo para investigar y conseguir que la navegacién de aeronaves
de propulsién eléctrica sea algo cada vez mas comun. Ademads, a pesar de que la
mayor parte de los programas son de tipo recreativo, se observa como en los lti-
mos anos se ha comenzado a estudiar este tipo de motorizacién para transporte
comercial.

En conclusion, la analogia con los vehiculos terrestres, y el histérico de progra-
mas de desarrollo de aeronaves del tipo que ocupa el Trabajo, justifican en gran
medida desde un punto de vista histérico el andlisis, ya que es seguro que sera uno
de los temas centrales de la aviacién en los préximos anos.

1.2.2. Perspectiva economica

Se analiza a continuacion la viabilidad y justificaciéon de este Trabajo desde un
punto de vista econémico. La economia es sin duda uno de los factores clave del
mercado de la aviacion, especialmente a nivel comercial. Por ello, se destacan a
continuacion varios puntos que se consideran relevantes para demostrar la validez
de inclusion de este tipo de propulsién.

= Reduccién de dependencia del precio del combustible: Como se puede ob-
servar en la siguiente imagen, el coste del combustible es una variable muy
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dificil de predecir, y su volatilidad es alta. Esto dificulta en gran medida
el dimensionamiento econémico de una aerolinea, en el caso de la aviacion
comercial.

U.S. Kerosene-Type Jet Fuel Wholesale/Resale Price by Refiners

Dollars per Gallon
5

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

— U.S. Kerosene-Type Jet Fuel Wholesale/Resale Price by Refiners

Figura 1.4: Precio del queroseno en Estados Unidos a lo largo de los anos. Fuente:
U.S.Energy Information Administration

Sin embargo, para el caso de las energias renovables, el coste de estas seguira
viéndose reducido durante los proximos anos, ademas de que su estabilidad es
mayor, provocando que se pueda obtener una mayor previsibilidad en costes
a largo plazo.

= Reduccién de costes operativos: El combustible tradicional y los motores
actuales conllevan un mayor gasto operativo que los eléctricos. Segun el in-
forme de Roland Berger ? sobre el futuro de la aviacién eléctrica, los costes
operativos pueden verse reducidos hasta en un 30 %. Esto se debe a que se
requiere una menor cantidad de energia para obtener el empuje que se nece-
sita, ademas de que la eficiencia de los motores eléctricos es mayor que la de
los tradicionales.

= Reduccién de costes de mantenimiento: Como se verd mas adelante, los mo-
tores eléctricos tienen una menor cantidad de partes moviles, lo que significa
una menor complejidad, es decir, menos mantenimiento. Ademas, debido a
este mismo fenémeno, la lubricacién y los cambios de aceite, que se realizan
de manera regular y que generan una gran cantidad de costes en los motores
convencionales, se veria reducida.

= Reduccién del espacio necesario: Para producir una misma cantidad de em-
puje, se estima que los motores de propulsién eléctrica seran mas livianos y
de un tamano mas reducido. Esto provoca que el parametro empuje/peso de
la aeronave se vea disminuido, y el aprovechamiento del espacio sea mayor.

2 Anotado en la bibliografia
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= Ayudas, beneficios y creacién de empleo: Segin la Comision Europea, en
un informe sobre la aviacién en 2050 3, el mercado eléctrico podria llegar a
generar mas de 400000 empleos en Europa para el ano 2050. Ademas, las
ayudas para potenciar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias
es cada vez mayor.

= Reduccién de emisiones y sostenibilidad: El calentamiento global y el cambio
climético juegan sin duda un papel crucial en la implementacién de estos
sistemas, que reducirian en gran medida las emisiones de CO2 a la atmosfera;
se estima que en un 90 % *.

= Mejora de la eficiencia de los motores: Esto implica que es posible que la
eficiencia de un motor eléctrico sea mayor que la de uno convencional.

A modo de finalizaciéon de la introduccion, se ha demostrado también desde un
punto de vista econémico, que es necesario el estudio que se va a realizar debido a
las mejoras que puede acarrear. A continuacion, se proseguira con un estudio del
Estado del arte de los motores de propulsién eléctrica, para conocer mejor cual
es la historia de los mismos, su arquitectura, y algunos casos reales que existen
actualmente y que seran el modelo a seguir en este Trabajo.

3Indicado en bibliografia
4Informe de Transport & Environement: Electric Aircraft.



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo tiene como objetivo principal adquirir un mayor grado de conoci-
miento en relacién a los motores eléctricos. Para ello, se estructura el apartado en
dos secciones diferenciadas. En primer lugar, se aportara una introducciéon de la
evolucion historica de los motores eléctricos desde su creacién a la actualidad. Para
terminar, se realizard un estudio de mercado de las principales aeronaves que exis-
ten actualmente, y cudles son las empresas que mas avances estan consiguiendo.
Este 1dltimo punto servird para enfocar la misién que se desea cumplir en este Tra-
bajo, que permitira definir y dimensionar el resto de parametros objeto de estudio.

2.1. Contexto historico

El hecho de que en la actualidad se pueda propulsar una aeronave o un vehiculo
terrestre iinicamente por motores eléctricos es el resultado de un proceso evolutivo
que se remonta siglos atrés.

El punto de partida tiene lugar en los siglos XVIII y XIX, momento en el que se
comenzo6 a experimentar con la electricidad. La imagen que se muestra a continua-
cién define la creacién, en 1821, del que se conoce como el primer motor eléctrico,
ideado por el que se considera como el padre del motor eléctrico, Michael Faraday.

10
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1821

Motor homopolar
(Primer motor eléctrico)

Michael Faraday
(1791 - 1867)

Figura 2.1: Primer motor eléctrico de la historia. Fuente: Hyunday Motors.

El motor que se muestra en la imagen es homopolar. El invento consistia en
sumergir un alambre de hierro en un envase de mercurio donde habia un iméan. El
alambre comenzo a girar alrededor del iméan cuando se le suministré una corriente
eléctrica por medio de una bateria. Este es el primer motor rotatorio eléctrico, que
sentaria las bases de los posteriores.

Otro de los puntos fundamentales en los avances de este tipo de propulsores
ocurri6 en 1834. En este ano, Moritz von Jacobi, fisico e ingeniero aleman, creo el
primer motor eléctrico realmente practico, que se muestra a continuacion:

1834

Motor eléctrico
funcional

Moritz von Jacobi
(1801 - 1874)

Figura 2.2: Primer motor eléctrico funcional de la historia. Fuente: Hyunday Mo-
tors.

Anos mas tarde, en 1856, empleando una bobina mévil y un iman fijo, el aleman
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Werner Von Siemens, consiguié elaborar un motor mas compacto y con una efi-
ciencia mayor.

El primer momento en el que estos motores fueron la forma de suministro de
potencia de los vehiculos terrestres, fue en 1881, cuando Gustave Trouvé fabricé
el prototipo de vehiculo eléctrico de la época.

Figura 2.3: Primer vehiculo eléctrico funcional de la historia. Fuente: UPS Batte-
ries.

Este fue el inicio de una tendencia de la época en la que se empezaron a fabri-
car una gran cantidad de vehiculos eléctricos, debido a lo silenciosos y sencillos de
manejar y mantener que eran. Sin embargo, debido a las baterias de plomo que se
utilizaban, en concreto la capacidad de las mismas, y la falta de infraestructura
para asumir la carga, su uso fue disminuyendo.

El cambio climatico cada vez era un tema mas controvertido en la sociedad,
aumentando el concienciamiento de la humanidad, provocando que se tuviesen que
buscar ciertas soluciones a los problemas que eran los causantes de este fenémeno.
Es sabido que la emision de gases a la atmédsfera es uno de los contribuyentes al
cambio, entre los que se incluyen los motores de combustion interna. Es por esto,
que a partir de finales del siglo XX, también siendo un factor clave la mejora en
las tecnologias de las baterias y de la electronica, los vehiculos eléctricos resur-
gieron, y con una fuerza notoria. El hito més significativo fue el lanzamiento del
Tesla Roadster en 2008. Desde ese momento, los vehiculos eléctricos cada vez se
encuentran en mayor medida en las ciudades del mundo.

Como se ha podido observar, la historia de los motores eléctricos se remonta
siglos atras. Esta introduccion servird para tener en cuenta la magnitud de los
avances que se consiguen en la ingenieria en la actualidad. Para ello, se mostraran
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ejemplos de aeronaves y empresas que emplean este tipo de motores para propulsar
sus aviones.

2.2. Aeronaves Eléctricas

Este apartado tiene como objetivo definir qué es una aeronave eléctrica, las
diferentes misiones que puede cubrir, y ejemplos reales de companias que se en-
cuentran desarrollando tecnologias en estos ambitos.

2.2.1. Concepto de More Electric Aircraft (MEA)

El concepto de MEA esta relacionado con el cambio en la tendencia que se
ha seguido en los ltimos anos en la industria aeroespacial, tratando de emplear
cada vez mas sistemas eléctricos en una aeronave, abandonando los hidraulicos y
mecanicos convencionales.

La mayor parte de los sistemas auxiliares que se han venido utilizando en los
aviones actuales, dependen de la energia que se genera mediante los motores, y se
traslada por medio de agentes mecanicos o hidraulicos. Debido a esto, es necesa-
rio el uso de elementos como valvulas o bombas. Esto tiene como inconveniente
que la complejidad del sistema es mayor, y ademas, el peso de la aeronave aumenta.

El MEA es capaz de realizar la mayor cantidad de las funciones de los sis-
temas anteriores de manera satisfactoria, apoyandose en los avances de baterias,
generadores eléctricos, y los motores eléctricos. Se muestran a continuacion varios
ejemplos de estos sistemas:

= Sistemas de potencia eléctrica: En el MEA, ciertas funcionalidades que son
requisitos en la aeronave, como el del aire acondicionado de la cabina, son
realizadas por generadores de potencia eléctrica, absteniéndose de usar agen-
tes hidraulicos.

= Sistemas de enfriamiento eléctrico: A diferencia de los sistemas convencio-
nales, operados por aire o liquidos, se utilizan sistemas de enfriamiento ter-
moeléctrico, mucho mas avanzados y con un control de la temperatura mas
preciso.

= Sistemas de control de vuelo eléctrico: Este punto es crucial para el correcto
pilotaje de la aeronave. En lugar de emplear sistemas hidraulicos para el
accionamiento de alerones, flaps, y timones, se encuentran motores eléctricos
que realizan la misma funcién de una forma mas precisa, con un tiempo de
reaccion menor, y quitando masa a la aeronave.

Como se puede observar, existen una gran cantidad de mejoras que se han
ido implementando en las aeronaves. En este Trabajo, el foco se pondra en otra
parte importante de los avances, el motor eléctrico. Las prestaciones que estos
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han de tener serdan diferentes en funciéon de la misiéon que se quiera desempenar.
Para ello, se muestran a continuacién las diferentes categorias de aeronaves que
pueden existir y cudles son los fabricantes principales, asi como especificaciones de
los mismos.

2.2.2. Tipos de aeronaves eléctricas y fabricantes

Existen, entre otros, cuatro tipos de misiones principales en la industria de la
innovacion aeronautica de la propulsion eléctrica.

Vertical Take Off and Landing V-TOL

Los V-TOL son aeronaves con la capacidad de despegar y aterrizar de for-
ma vertical, por lo que no necesitan una pista de despegue o aterrizaje. Es muy
importante el uso de motores eléctricos en este tipo de sistemas ya que ayuda a
disminuir el impacto medioambiental de los mismos. A continuacion, se muestran
cuatro ejemplos con especificaciones que los fabricantes aportan.

s Lilium Jet: Avién de cinco plazas eléctrico.

Figura 2.4: Lilium Air mobility Fuente: Lilium Jet.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 36 motores de hélice inclinable. (300 kW de potencia).
e Alcance: 300 km.
e Velocidad méxima: 300 km/h.
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= Volocopter 2X: Helicéptero de dos plazas eléctrico.

Figura 2.5: Volocopter Fuente:Volocopter Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 18 motores eléctricos.
e Alcance: 30 km.
e Velocidad méxima: 110 km/h.

= EHang 216: Dron de pasajeros de dos plazas eléctrico.
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Figura 2.6: Ehang 216 Fuente:EHang Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 8 motores eléctricos.
e Alcance: 55 km.
e Velocidad méxima: 130 km/h.

= Joby Aviation S4: Avién de pasajeros de cuatro plazas eléctrico.

Figura 2.7: Joby Aviation S4 Fuente:Joby Aviation Website.
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A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsién: 6 motores eléctricos.
e Alcance: 240 km.
e Velocidad méxima: 320 km/h.

Estos son solo unos de los ejemplos para mostrar los avances que se han ido con-
siguiendo en los tltimos anos.
Aviacién Regional

Se realiza un estudio similar para el caso de aviacién regional, en la que se
muestran companias no de tan gran magnitud como pueden ser Airbus o Boeing.

» BEviation Alice : Avién regional de nueve plazas eléctrico.

Figura 2.8: Eviation Alice Fuente: Eviation Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 3 motores eléctricos.
e Alcance: 814 km.
e Velocidad méxima: 444 km/h.

» Heart Aerospace ES-19: Avién regional de diecinueve plazas eléctrico.
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Figura 2.9: Heart Aerospace ES-1 Fuente: Heart Aerospace.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsién: 4 motores eléctricos.
e Alcance: 400 km.
e Velocidad méxima: 346 km/h.

= Ampaire Electric EEL: Avién ejecutivo de seis plazas hibrido.

Figura 2.10: Ampaire Electric EEL Fuente: Ampaire Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 1 motor eléctrico y 1 de combustion interna.
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e Alcance: 648 km en modo hibrido.
e Velocidad méxima: 217 km /h.

Aviacién comercial

En este caso, existe un menor nimero de opciones debido a la capacidad de las
baterias y el bajo alcance que puede llegar a conseguirse. Algunos ejemplos son:

= Wright Electric Wright 1: Avién ejecutivo de capacidad variable eléctrico.

Figura 2.11: Wright Electric 1 Fuente: Wright Electric Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: ND.
o Alcance:482 km.

De esta tultima aeronave no existen gran cantidad de datos para mostrar
debido a la confidencialidad del proyecto.
Aviacién general (Avionetas)

En este punto es donde se encuentra el mayor ntimero de posibilidades de
estudio. Sin embargo, para no extender en mayor medida el estudio tedrico, se
muestran cuatro opciones que existen actualmente.

= Bye Aerospace eFlyer: Avioneta eléctrica de dos plazas.
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Figura 2.12: Bye Aerospace eFlyer Fuente: Bye Aerospace Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 1 motor eléctrico.
e Alcance: 482 km.
e Velocidad méxima: 217 km/h.

= Pipistrel Velis Electro: Avioneta eléctrica de dos plazas.
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Figura 2.13: Pipistrel Velis Electro Fuente: Pipistrel Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 1 motor eléctrico.
e Alcance: 185 km.
e Velocidad méxima: 225 km/h.

= Yuneec International E430: Avioneta eléctrica de dos plazas.

Figura 2.14: Yuneec International E430 Fuente:EVWind.
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A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 1 motor eléctrico.
e Alcance: 227 km.
e Velocidad méxima: 120 km/h.

= Alpha Electro: Avioneta eléctrica de dos plazas.

Figura 2.15: Alpha Electro Fuente: Pipistrel Website.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del mismo.

e Propulsion: 1 motor eléctrico.
e Alcance:150 km.
e Velocidad méxima: 137 km/h.

Como puede observarse, existen numerosas opciones que actualmente son la ba-
se de una elevada cantidad de proyectos de investigacién y desarrollo, y que una
amplia variedad de fabricantes son los que estdn buscando cada vez una mayor par-
ticipacion de este tipo de motorizacién en el mercado actual, no solo los fabricante
histéricamente conocidos (Airbus, Boeing...). Este hecho abre una oportunidad de
gran magnitud al mercado de la aviacién, que como se ha comentado anterior-
mente, estd en continuo crecimiento en ciertas areas, y esta es una de ellas. Cabe
destacar la similitud entre los pardmetros de performances entre los diferentes ti-
pos de aeronave, lo que serd util para tener una mayor variedad de informacion a
la hora de obtener el punto de disenio de la misién principal de este Trabajo.
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Una vez se ha realizado un andlisis tanto de la evolucién histérica de los moto-
res eléctricos, y un estudio de mercado de las diferentes opciones disponibles en la
industria aeroespacial actual, se concluye el capitulo del estado del arte para dar
paso a la seleccién de una misién concreta, un breve estudio de las baterias dispo-
nibles, y el calculo de las actuaciones de la aeronave para la mision seleccionada.



Capitulo 3
Analisis de mision

El objetivo de este capitulo es definir la mision que se estudiara de manera
analitica en las actuaciones. Una vez se conoce la misién de la aeronave, se ana-
lizard qué tipo de motor eléctrico se selecciona, aportando una justificacion para
el mismo, ademas de un breve estudio tedrico de sus ventajas e inconvenientes.
El mismo ejercicio se llevara a cabo para las baterias, lo que aportard un mayor
numero de datos para el estudio del caso practico. Para finalizar, se anadira un
modelo de aeronave con las caracteristicas técnicas que se necesitan para el célculo.

3.1. Mision objeto de estudio

Como se ha observado en capitulos anteriores, la aviacién general es la que,
en mayor medida, ha conseguido introducir este tipo de aeronaves en el mercado.
Es por esto por lo que en el Trabajo se ha decidido seleccionar como objeto de
estudio el calculo de actuaciones de una avioneta biplaza, de uso doméstico, con
un rango de operacion maximo de unos 200 km, para entrenamiento o adquisicion
de licencias, asi como investigacion.

Con el objetivo de mostrar de una forma mas clara algunas de las misiones que
la aeronave debe ser capaz de completar, se definen dos principales.

La primera misién podria ser una de entrenamiento en un aeropuerto local,
donde se han de realizar varios despegues y aterrizajes, maniobras en circuitos,
practica de patrones de trafico, y vuelo cercano al aerédromo para la adquisicion
de habilidades de navegaciéon visual.

24
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Misién de entrenamiento en el Aeropuerto de Asturias
Lugar Aeropuerto de Asturias
Coordenadas 43° 33" 49”N, 06° 02’ 04”W
Altura 426 pies
Temperatura 25°C
Presién atmosférica 1013 hPa
Duracion de la mision 2 horas
Objetivo Entrenamiento bésico

Tabla 3.1: Caracteristicas de la primera mision de la aeronave

Aeropuerto de x
. Asturias (OVD)

Figura 3.1: Zona de influencia de la misiéon 1.

Otra de las misiones que podra ser capaz de realizar la aeronave se basa en la
investigacion atmosférica, con el objetivo de recolectar datos de presién, humedad y
temperatura en las zonas montanosas, para conocer las caracteristicas atmosféricas
de la zona. Asi, la mision seria de las siguientes caracteristicas:
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Misién de entrenamiento de navegacién en una regiéon montanosa
Lugar Region montanosa Cordillera cantabrica
Altura Variara entre 5,000 y 8,000 pies
Temperatura Variard entre 10°C y 20°C
Presién atmosférica Ajustada segun la altitud
Duracion de la mision 2 horas
Objetivo Investigacion y recogida de datos

Tabla 3.2: Pardmetros de la segunda mision

Una vez se ha definido el tipo de mision a realizar, se ha de escoger el motor
para llevarla a cabo. Para ello, se analizan a continuacion los dos tipos de motores
principales que podrian satisfacer las necesidades de esta mision.

3.1.1. Seleccion de motor

Existen dos tipos de motores principales, de corriente alterna, y de corriente
continua. Se muestran las caracteristicas principales de ambos.

Motores de corriente continua

Este tipo de motores se emplean frecuentemente en la industria aeroespacial.
Su funcionamiento se basa en la interaccion del campo magnético creado por ima-
nes permanentes y una bobina a través de la cual circula corriente eléctrica, lo que
genera un flujo que provoca un movimiento rotatorio en el eje del motor.
Un ejemplo de este tipo de motores es el Emrax, fabricado por la empresa Enstroj,
que han sido utilizados en avionetas eléctricas de caracter de investigacion, como
el Sunseeker Duo. Este caso en concreto ofrece una densidad de potencia de 10
kW /kg, con una eficiencia del 98 %.

Figura 3.2: Emrax 228 Fuente: Emrax Website.
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Motores de corriente alterna

Con un uso mayoritario, los motores de corriente alterna fundamentan su des-
empeno en la variaciéon de la direccion de la corriente eléctrica que alimenta las
bobinas del motor. Este cambio provoca que se genere un campo magnético de
caracter rotativo en las bobinas, accionado el movimiento del motor. Existen dos
tipos principales: Sincronos y asincronos. En los primeros, el campo magnético gira
a la misma velocidad que la corriente, mientras que en los asincronos, el rotor gira
a una velocidad menor que la del campo magnético.

Un ejemplo de este tipo de motores es el Siemens SP70D, que se puede encon-
trar en aeronaves como el Bye Aerospace eFlyer.

Figura 3.3: Siemens SP70D Fuente: Siemens Website.

Ventajas e inconvenientes

A continuacién se muestran una serie de ventajas e inconvenientes de ambos
motores con el objetivo de seleccionar de manera justificada cudl sera el motor que
se empleara en la misién previamente elegida.

= Ventajas de los motores de corriente continua:
e Mayor precisién del control de velocidad: Este punto es esencial para

realizar maniobras complejas, que requieren de cierta habilidad.

e Respuesta rapida respecto a los mandos: Adecuado para cambios de
direccion rapidos.

e Alta eficiencia en varios rangos de revolucion: Este punto es importante
para aquellas aeronaves que necesiten operar con cambios bruscos de
velocidad.
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» Inconvenientes de los motores de corriente continua:

e Mayor masa y volumen: Esto conlleva a un mayor espacio ocupado y
un MTOW mayor.

e Mayor mantenimiento: Con un desgaste alto, conlleva una elevada par-
tida de gasto en cuanto a revisiones e inspecciones.

= Ventajas de los motores de corriente alterna:

e Diseno reducido y compacto: Muy 1util para aplicaciones en las que el
espacio es limitado.

e Menor mantenimiento: Debido a la ausencia de escobillas y colectores,
el tiempo entre revisiones puede aumentarse.

e Alta densidad de potencia: Este tipo de motor es capaz de generar una
mayor cantidad de energia en menor espacio.

» Inconvenientes de los motores de corriente alterna:

e Menor precision: Dificulta su uso en operaciones especiales.

e Mayor complejidad: Son sistemas mas complejos de disenar que requie-
ren de ciertas habilidades y experiencia.

Motor elegido

Para seleccionar el motor, el parametro fundamental es la misiéon que se va a
llevar a cabo. Como el objetivo de la misma es conseguir una aeronave de entre-
namiento o de uso doméstico, no es necesario que la precision del control sea muy
elevada, debido a que es mas importante que el diseno sea lo més ligero y compac-
to posible, con el objetivo de abaratar costes. Ademas, los rangos de velocidades
que se manejaran no son muy amplios. Por tanto, se seleccionan los motores de
corriente alterna para este estudio. El tinico punto que falta por determinar es si es
sincrono o asincrono. Debido a que no se necesita una alta potencia para la mision
que se quiere realizar, (los motores asincronos son capaces de generar mayor par y
potencia), y que la aplicacién seria directamente a una hélice, obteniendo un buen
rendimiento y caracteristicas que son adecuadas para el estudio, se seleccionard un
motor de corriente alterna sincrono como el de la imagen anterior.

3.1.2. Seleccidon de baterias

A continuacién se lleva a cabo un estudio similar sobre cudl es el mejor tipo de
baterias para la mision actual, antes de calcular el punto de diseno.

Las baterias son el componente limitante y principal en el suministro y alma-
cenamiento de energia para las aeronaves. Se pueden definir como transformadores
de energia quimica en energia eléctrica utilizable. El desarrollo de las mismas ha
sido uno de los puntos cruciales en el sector, debido al aumento de la densidad de
potencia que son capaces de generar (cada vez es mayor). Existen diferentes tipos,
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que se enumeran a continuacion, y al igual que en el caso del motor, se seleccionara
uno de ellos para el estudio.

Tipos de baterias

Baterias de plomo-acido: Se consideran las més antiguas de todos los tipos,
aunque se sigan utilizando en la actualidad. Su funcionamiento se basa en
placas de plomo que se encuentran sumergidas en acido sulfirico.

Baterias de niquel-cadmio: Formadas por electrodos de niquel y cadmio su-
mergidos en hidréxido de potasio, se caracterizan por la elevada densidad de
energia que proporcionan. Se ha de destacar el cardcter toxico del cadmio.

Baterias de niquelhidruro: El proceso es similar a las anteriores, pero emplean
una aleacion de hidruro metélico sustituyendo al cadmio.

Baterias de iones de Litio: Estas emplean iones de litio que se encuentran
orbitando entre el electrodo positivo y negativo para el correcto almacena-
miento y liberacién de energia. Cabe destacar una de las iltimas novedades
en cuanto al uso de este tipo de baterfas, las de litio sélido (metal). La
informacién que se muestra a continuacién corresponde a los desarrollos con-
seguidos en 2022 por la empresa Cuberg, que ha conseguido desarrollar una
nueva tecnologia de celdas que se basa en un dnodo de litio metélico puro,
un catodo de NMC (Niquel-Manganeso-Cobalto), y un electrolito de liquido
no inflamable.

Esta tecnologia se esta posicionando como una de las principales opciones
para aplicaciones de alta demanda en la que se necesite de una alta potencia
y energia, como es el caso de los aviones eléctricos. Segun los datos del fabri-

cante, estas baterias pueden llegar a suministrar una densidad de potencia

h
de unos 400 V]i/— 1

g
Baterias de hidrégeno: Son dispositivos de tipo electroquimico, que se ba-
san en el uso la energia quimica que genera el hidrégeno y el oxigeno. A
continuacion, se muestran varias ventajas e inconvenientes de ellas.

e Ventajas de las baterias de hidrégeno:

o Réapida recarga: Los tiempos de recarga son mas rapidos que en las
baterias de ion-litio, lo que permite realizar un mayor nimero de
horas de vuelo.

o Alta densidad de energia: La densidad de energia es cada vez mas

elevada en la industria actual, especialmente en las baterias de
hidrégeno. A continuacién se muestra una tabla de densidades de

! Datasheet del fabricante indicada en bibliografia.
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energia, comparada con la de ion litio.

Tipo de bateria Densidad de energia (Wh/kg)
Bateria de ion de litio de catodo de cobalto (LiCoOs) 200-250
Bateria de ion de litio de cdtodo de NMC 250-300
Bateria de ion de litio de catodo de LiFePOy4 140-190
Bateria de hidrégeno (celdas de combustible) 1200-1600

Tabla 3.3: Comparacion de densidades de energia

o Nivel de emisiones cero: Como de la reaccién para generar elec-
tricidad, el inico producto es el agua, no existe contaminacién ni
emisiones.

e Inconvenientes:

o Infraestructura insuficiente: El uso de este tipo de baterias requiere
un sistema de complejo de almacenamiento y carga, lo que dificulta
la gestién y adquisicion de equipos en zonas aisladas como la de la
mision.

o Elevado coste: A colacion del punto anterior, anadiendo la novedad
de los sistemas, los gastos que suponen este tipo de instalaciones
son muy grandes.

o Seguridad: La aerondutica es una rama de la ingenieria en la que
lo mas importante es la seguridad. Los sistemas mas novedosos,
sumando la inflamabilidad del hidrégeno, hace complejo la intro-
duccion de estos sistemas de una forma repentina.

Bateria elegida

Para seleccionar un tipo de bateria es necesario atender a varios factores fun-
damentales como son el peso, la energia almacenada, la densidad de energia, la
tasa de descarga, la posibilidad de reutilizacion, la capacidad, rentabilidad, entre
otros. Para ello, se muestra el siguiente grafico:
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Figura 3.4: Densidad de energia volumétrica segtin el tipo de bateria Fuente: EPEC
Technologies Website.

Como se puede observar, las baterias de Ion-Litio destacan por encima de la me-
dia, con unos valores 6ptimos para el caso de estudio. La alta densidad de energia
de los mismos, el limitado espacio que necesitan, ademas de otras caracteristicas
como la larga vida util, y la baja tasa de descarga, ayudan a esta seleccién. Ademas,
cabe destacar la capacidad de carga rapida de las mismas, y su baja necesidad de
mantenimiento.

Por otro lado, debido a la misién que se ha seleccionado, que se realizara en
lugares de dificil acceso (zonas de investigacién), y donde se busca reducir precios
(aprendizaje), no se ha seleccionado las baterias de hidrégeno.

Por tanto, se ha decidido seleccionar la bateria CUBERG 20Ah como mode-
lo, debido a las prestaciones de la misma y a las ventajas explicadas anteriormente.
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Figura 3.5: Baterias Cuberg Fuente: Cuberg Website.

Finalizado este punto ya se conocen los componentes propulsivos principales
para el calculo de actuaciones. Es necesario aportar un modelo de aeronave sobre
el que trabajar para acoplar las ecuaciones propulsivas con las aerodinamicas.

3.1.3. Seleccion de la aeronave

Para este punto se selecciona una aeronave a modo de ejemplo, de la que se
conocen los parametros aerodindamicos fundamentales necesarios para el estudio.
La solucién mas interesante es seleccionar una aeronave que se haya mencionado
previamente. En este caso, se elegird la avioneta eléctrica biplaza Yuneec Interna-
tional E430. Los datos técnicos de la misma que proporciona el fabricante son los
siguientes:

Parametro Valor
Envergadura 13.8 m
Longitud 6.98 m
Altura 2.97 m
Area de ala 21.37 m?
Masa méaxima al despegue | 500 kg
Carga alar 41.3 kg/m?

Tabla 3.4: Caracteristicas Técnicas, Aerodinamicas y de Masa del Yuneec Inter-
national E430

Antes de seleccionar esta aeronave, se ha decidido justificar la eleccién desde
el punto de vista aerodinamico. Para ello, se realizard un analisis de la avioneta
seleccionada y se vera si cumple los requisitos de eficiencia para realizar la mision.
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3.1.4. Calculo de la eficiencia aerodinamica de la aeronave
con XFLR5

Como no se conocen los pardametros aerodinamicos de la aeronave, se procedera
a realizar un analisis detallado de la polar que puede obtener, ademas de los valores
de Cp, Cp, y Eficiencia (E).

Perfiles aerodinamicos

El analisis comienza definiendo cudles son los perfiles que se emplearan para el
ala y los estabilizadores. Para simplificar el ejercicio, se ha seleccionado un perfil
tipico de ala, al que se le anadiran las medidas que se han mostrado en la tabla
3.4. Por otro lado, para los estabilizadores se ha seleccionado un perfil simétrico.

Pieza Perfil
HTP | NACA 2412
VTP | NACA 0012

Tabla 3.5: Tabla de perfiles de la avioneta

Existen algunas razones por las cuales se han escogido los perfiles anteriores,
sobre todo con el NACA 2412.

= Sustentacion: El perfil tiene un valor de coeficiente de sustentacion asociado
lo suficientemente elevado como para conseguir la eficiencia que se necesita
para la aeronave. Como se muestra en la tabla siguiente, tiene un valor acep-
table de sustentacion, sin aumentar mucho el espesor (generaria mas peso).

Perfil NACA | Coeficiente de sustentacion (C,)
NACA 2412 0.95
NACA 4412 1.10
NACA 0012 0.50
NACA 6412 0.85

Tabla 3.6: Valores de coeficiente de sustentacién en funcion del perfil NACA

= Ofrece buenas prestaciones en un rango de vuelo adecuado para nuestra
mision: Es especialmente eficiente en bajas y medias velocidades.

= Estabilidad: Es considerablemente estable tanto direccional como lateralmen-
te, lo que contribuye al control mas sencillo de la avioneta.

A continuacién, se muestra cémo se ha modelizado el perfil en XFLR5.
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Figura 3.6: NACA 2412

Por otro lado, para los estabilizadores se ha seleccionado un perfil simétrico
por varias razones:

= Neutralidad de sustentacién: Esto significa que no generan sustentacién en
el caso de que el angulo de ataque sea nulo, lo que permite una mayor con-
trolabilidad en una configuraciéon neutral.

= Estabilidad direccional: No existe un momento de guinada asociado a las
performances del perfil debido a la simetria.

s Versatilidad: Como son simétricos, son menos sensibles a los cambios de
régimen de vuelo, lo que ayuda a la operatividad en diferentes velocidades.

A continuacién, se muestra la distribucién del perfil:

Figura 3.7: NACA 0012

Una vez se han obtenido los perfiles, el siguiente paso es dimensionar el ala
y los estabilizadores. Para ello, se hace uso de la informacién de la tabla 3.4. La
envergadura se introduce como dato principal, y se anade un valor de cuerda en el
encastre de 2.5 m, y de 1.5 m en la punta. Para los estabilizadores, se ha decidido
por medio de imagenes y datos técnicos, que la cuerda sea de 1 m en el encastre
y de 0.5 en la punta, con un valor de envergadura de 1.5m. A continuacién, se
muestra una imagen de la aeronave en el programa de simulacion.
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Figura 3.8: Modelo de la aeronave en XFLR5
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obteniéndose los siguientes graficos:

Figura 3.9: Polar de la avioneta
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Figura 3.10: Distribucion del coeficiente de sustentacién

A pesar de que se han obtenido un mayor nimero de graficas, se muestran solo
la del coeficiente de sustentacion respecto al angulo de ataque, comprobando que
la pendiente de la zona recta es del orden de 27. También se adjunta la grafica de
las relaciones entre coeficientes de sustentacion y resistencia respecto al angulo de
ataque.

El parametro que es interesante para el calculo de las actuaciones es la efi-
ciencia. Para ello, es necesario conocer la formula de la misma. A continuacién se
presenta un pequeno desarrollo para, una vez obtenidos los valores de coeficiente
de sustentacion y resistencia, calcular la eficiencia.

E = %
Cp

(3.1)

Partiendo de la relacién entre el coeficiente de sustentacion y de resistencia:

Cp=Cpo+k-(Cp)? (3.2)

Para calcular la eficiencia aerodindmica méaxima:
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¥ <gL)
B =—"P2 _ 3.3
iC, (3.3)

Desarrollando:

Cpo+k-C2—2-k-C2

B = 5 0 (3.4)

(Cpo+k-C%)
Cpo+k-C?—=2-k-C2=0 (3.5)
CLOPT = % (36)

Introduciendo este valor en la formula de (3.2), se tiene:

CD =2- CDO (37)

Por tanto, en la ecuacién (3.1):

Cpo
Cr k
Erow = =2 = 3.8
Ch 2 - Cpo (38)
En conclusion,
1
Erar = (3.9)

2-v/Cpo -k

Mediante un archivo matlab, indicado en el anexo, se extrae la informacion del
XFLR5 de las curvas, y se obtienen los valores de eficiencia, que serd el input del
calculo de actuaciones. Por tanto, se obtiene un valor de eficiencia igual a:

E =203 (3.10)
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Se concluye en este punto el apartado de analisis de misién, donde se han anadi-
do al Trabajo conocimientos relacionados con el uso de herramientas de dinamica
de fluidos computacional (CFD), muy utiles y empleados en gran medida en la
industria aeroespacial actual. Asi, se continua con el cdlculo de actuaciones de la
aeronave. Posteriormente, se realizara un ejercicio de comparacion con los valores
de alcance y autonomia de la avioneta seleccionada.



Capitulo 4

Calculo de actuaciones de la
aeronave

Este capitulo tiene como objetivo el célculo de los parametros de actuaciones,
es decir, alcance y autonomia, de una avioneta como la que se ha definido previa-
mente, con el objetivo de satisfacer las necesidades de la misién.

En primer lugar, se desarrollarda un fundamento teérico en el que se estable-
ceran los pasos a seguir a nivel analitico para llegar a la solucién del problema. A
medida que se avance en el estudio, se iran anadiendo los datos que sean necesarios
para el calculo.

Una vez se tenga toda la informacién, se procedera a la resolucién del problema,
donde se obtendran los resultados del mismo. Para continuar, se compararan estos
resultados con los de la avioneta que se ha seleccionado como modelo a seguir, y
con los de una avioneta de propulsién convencional.

4.1. Fundamento tedrico

Este ejercicio tedrico tiene como punto de partida la definicion de la condicién
de vuelo a la que se sometera el analisis. Como es preliminar, se solucionara el
problema para un punto de diseno: vuelo en crucero. Antes de mostrar las ecua-
ciones que definen el problema, se apuntan a continuacion las hipétesis que se han
realizado para llegar a la solucion:

= Se considera la condicién de vuelo estacionario: Esto supone que las tres
componentes de la velocidad lineal, y las tres de la velocidad angular, per-
manecen constantes con el tiempo.

= Vuelo simétrico en el plano vertical: Este punto quiere decir que no existen
fuerzas laterales que generen un angulo de resbalamiento.

39



CAPITULO 4. CALCULO DE ACTUACIONES DE LA AERONAVE 40

= Vuelo horizontal y rectilineo: Al igual que en el caso anterior, no se contempla
la posibilidad de incluir un angulo de subida o de descenso.

Las hipétesis anteriores proporcionan un esquema como el que se muestra a con-
tinuacion:

YW

Figura 4.1: Diagrama de fuerzas de una aeronave en crucero

En la imagen anterior, se muestran cuatro fuerzas, que se corresponden con:

L: Sustentacién

s W: Peso

T: Empuje

D: Resistencia

A continuacién, es posible mostrar como seria el equilibrio de fuerzas del siste-
ma, que se define a continuacion:

T=D (4.1)
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Estas ecuaciones pueden desarrollarse, sabiendo que los valores de las variables
se definen de la forma:

1

L= 5pSV%}L (4.3)
1 2

D = 2,OSV CD (44)

Por tanto, las ecuaciones anteriores resultan en:

1
W = 5psv20L (4.5)
1 2

Dividiendo las ecuaciones (4.5) y (4.6), se tiene que:

1
W §pSVZCL
LAY Lt (4.7)
§pSVQCD
Simplificando,
w C

En la ecuacién, E es la eficiencia aerodindamica. Por tanto, de aqui se obtiene
la primera relacién importante para el célculo de las actuaciones, ya que el valor
de la eficiencia ha sido calculado previamente en el capitulo anterior.

W
= =E (4.9)
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El siguiente punto consiste en establecer una relaciéon entre el empuje y el peso.
En una aeronave de propulsién convencional, esto se basa en el combustible, que
va variando a lo largo de la misién, provocando que la masa del aviéon disminuya.
Maés adelante, cuando se compruebe con una avioneta convencional el resultado
obtenido, se desarrollard esta féormula. Sin embargo, en este caso, la masa de la
aeronave se mantiene constante a lo largo de todo el vuelo.

El analisis parte de la otra ecuacién que previamente se habia descrito.

Introduciendo la ecuacién anterior en (4.9) y despejando, se tiene:

W
—==D (4.11)

El empuje de la aeronave puede relacionarse con la potencia de la aeronave
(Pairerast) de la forma:

Paircraft
T = &rreJe 4.12

Relacionandolo con la ecuacién (4.10)

Paircraft
—— =D 4.13
o (1.3

Ademas, uniéndolo con la ecuacién (4.11), se tiene:

-9 (4.14)

Voo

Paircraft o w m-g
E

Por tanto:
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m-g- Ve
Paircraft = gT (415)

Esta ecuacién es de vital importancia ya que relaciona los elementos propulsi-
vos de la aeronave con los términos maésicos y aerodinamicos.

El punto siguiente consiste en establecer una relacién entre la potencia de las
aeronaves y de las baterias, que estan relacionadas entre si por medio de la siguien-
te ecuacion:

Naireraft = % (4.16)
Por tanto, se tiene que:
Naireraft * Prattery = %V;O (4.17)
Esto es:
Prattery = Mg Voo (4.18)

E- Naircraft

Es el momento de introducir en el calculo el parametro de alcance, que se de-
finird como X, y de autonomia, que sera t. Para ello, se puede saber el tiempo de
uso de la bateria, que en definitiva sera el valor de la autonomia de la aeronave,
de la siguiente forma:

*
Mpattery * C

: (4.19)

P battery —

En la ecuacién anterior, C* se define como la energia disponible de la bateria.
Uniendo las tltimas dos ecuaciones,

m-g- Voo _ Mpattery * cr
E- Naircraft t

(4.20)



CAPITULO 4. CALCULO DE ACTUACIONES DE LA AERONAVE 44

Por otro lado, se partira de la definiciéon bésica de un movimiento rectineo uni-
forme, que se define como:

X
Voo = (4.21)

En ambas ecuaciones (4.20)y (4.21) aparece como variable el tiempo y por lo
tanto se puede considerar que:

X E - Naircraft * Mbattery cr
— = 4.22
Voo m-g-Vy ( )
Reordenando, se tiene el valor del alcance, que es:
atter 1 *
X=F- naircra,ftmb tery - O (423)
m g

Se concluye entonces que el valor de la autonomia y el alcance de la aeronave
depende principalmente de cinco parametros:

» [7 : Eficiencia aerodindamica

Mpatt : i
» —: Cociente de masas entre las baterfas y la masa total.
m

" Naireraft: Rendimientos

C*: Energia especifica de las baterias.

V: Velocidad de vuelo en crucero.

Es interesante destacar que el analisis depende de pardmetros masicos, aerodinami-
cos y eléctricos. Para clarificar como influyen los cambios en estos valores, antes
de obtener unos resultados, se mostraran diferentes graficas sobre como varia el
alcance en funcion de los mismos.

4.2. Variacién de los parametros objeto de estu-
dio

Como se anotaba en el punto anterior, a continuacion se presenta cémo varian
los parametros que se encuentran en la férmula del alcance con la que se concluyo
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el apartado anterior. El primer grafico muestra cémo varia el alcance en funcién de
las masas, manteniendo constante la eficiencia en el valor obtenido en el capitulo
anterior, 20.3. En segundo lugar, para un valor fijo de cociente de masas (0.4), se
muestra el cambio con la eficiencia de la aeronave.

1200 Alcance vs. cociente de masas £, 5 EME a i
T T T T T T T T
Mpat/m=0.2
Mpat/m=0.4
MofM=06
Mea/M=0.8
1000 - e
i
800 |- :
=
= s
T
8 600t -
8 r
<
400 i
200} , g = -_7___7___,___—--""' - N
0 e | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Energia especifica (Whi/kg)

Figura 4.2: Alcance en funcién del cociente de masas de la aeronave.
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Alcance vs. cociente de masas
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Energia especifica (Wh/kg)

Figura 4.3: Alcance en funcion de distintos valores de eficiencia.

Sabiendo que la velocidad de crucero puede ser de unos 90-100 km/h, se obtiene
el valor de la autonomia, que se muestra a continuacion.



CAPITULO 4. CALCULO DE ACTUACIONES DE LA AERONAVE

14

12

10

Autonomia(h)

Figura 4.4: Autonomia
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Figura 4.5: Autonomia en funciéon de distintos valores de eficiencia.
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Como se puede observar, a medida que se aumenta la masa de las baterias, y la
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eficiencia, el valor del alcance crece de manera significativa. Sin embargo, existen
configuraciones que no pueden llegar a darse, es decir, no es posible fabricar una
aeronave en la que el 80 % del peso sean las baterias, debido al peligro en relacién
a otros temas como integridad estructural, vibraciones etc. A su vez, tampoco es
posible fabricar una avioneta con un alargamiento infinito, obteniendo una eficien-
cia muy alta, donde pueden ocurrir problemas de flameo, o de imposibilidad fisica
de aterrizaje en pistas de aerodromos.

Debido a este fenémeno, es necesario establecer una hipotesis de calculo pa-
ra obtener los valores finales del andlisis. Para ello, se comenzara resolviendo el

problema de las masas, y estableciendo un cociente razonable entre el peso de las
baterias y el MTOW.

4.2.1. Estimacion de masas

Para este punto, se supone una aeronave de las caracteristicas que se han ana-
lizado en apartados previos, como la del Yuneec International E430.

Es necesario conocer los valores de ciertos componentes importantes, como el
motor, la estructura, y sistemas auxiliares, que ayudan a dimensionar la aeronave.
Para ello, se ha acudido a los valores que el fabricante aporta.

Componente Masa (kg)
Estructura 135
Motor 19
Avidnica y equipos 20
Carga de pago 160
Baterias 165
Masa total 500

Tabla 4.1: Componentes y masas

Con una estimacién de pesos como la que se muestra, se cumpliria el requisito
de MTOW del fabricante (500kg). Tras el resultado obtenido anteriormente, se
observa cémo el cociente entre la masa de baterias y el peso total de la aeronave
es de 0.33. Para observar el resultado que se obtendria, se particulariza la grafica
anterior a este caso, y se obtiene un valor de alcance.
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Figura 4.6: Alcance para el cociente de masas calculado.
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Figura 4.7: Autonomia para el cociente de masas calculado.
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4.3. Resultados obtenidos

En la tabla que se muestra a continuacién se adjuntan los resultados exactos
que se han obtenido en este analisis.

Energia especifica de baterias (Wh/kg) | 400
Eficiencia 20.3

Rendimiento 0.75

Cociente de masas 0.33
Velocidad de vuelo (km/h) 90

Alcance (km) 205.1

Autonomia (h) 2.27

Tabla 4.2: Resultados obtenidos

A partir de la tabla que se presenta se puede concluir en este apartado que la
aeronave disefiada cumple con los objetivos de alcance (200km) y de autonomia,
(2h) necesarios para realizar la misién.

4.4. Comparacion con una aeronave de propul-
sion eléctrica
Es interesante conocer como es el comportamiento de la aeronave que ha sido

objeto de estudio en relacién a la de un caso real.

Como se ha adelantado en capitulos anteriores, la aeronave que se ha seleccio-
nado como ejemplo es la del fabricante Yuneec International, el E430, una aeronave
de dos pasajeros que tuvo su primer vuelo en 2009.

Figura 4.8: Yuneec E430. Source: Yuneec International

Para ello, se anada una tabla comparativa de datos de autonomia y alcance de
ambas.
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Pardmetro Yuneec International E430 | Modelo tedrico
Autonomia (h) 2.5 2.27
Alcance (km) 227 205.1

Tabla 4.3: Tabla comparativa de valores obtenidos

Tras realizar una investigacion sobre la aecronave, se ha observado que el &mbito
de aplicacion de las mismas es principalmente en paises asiaticos como vuelos de
entrenamiento, lo que establece una semejanza con la misién que se habia marcado
como objetivo. Por otro lado, el cociente de masas del mismo ronda un 25 %, muy
similar al del estudio.

Como se puede observar, no existe una desviacién muy elevada en cuanto a los
valores de alcance y autonomia entre ambos casos. A continuaciéon se muestra una
tabla con los valores de desviacion.

Error en autonomia (%) | 11
Error en alcance (%) | 11

Tabla 4.4: Error de medida entre el valor tedrico y el real

En funcion de los datos que se han obtenido, se puede concluir que como una
primera aproximacion, el resultado es vélido y se aproxima en gran medida a los
valores de una aeronave real.

4.5. Comparacion con una aeronave de propul-
sién convencional.

La principal diferencia que se tiene respecto a un motor eléctrico, es que la
masa va cambiando a lo largo del proceso, lo que permite estudiar este fenémeno
desde el punto de vista de la cantidad de masa de combustible que se consume a
lo largo de un vuelo. Por tanto, los pardmetros que alcanzan més importancia son
los del combustible, es decir, el consumo especifico (BSFC). Esta serd la hipétesis
inicial de calculo.

Para este andlisis, se va a suponer unas condiciones tedricas para comparar
la mayor cantidad de datos posibles. La ecuacion de Breguet, que se encuentra
desarrollada en el Anexo, para una aeronave de caracteristicas similares a las del
analisis previo, con vuelo en crucero, simétrico y horizontal rectilineo, concluye de
la siguiente forma:

Ve W
V2 p.p0 424
Bsrc Fimy, (4.24)
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En la ecuacion anterior, los parametros se corresponden con:

V: Velocidad de vuelo en crucero

BSFC'": Consumo especifico de la aeronave

FE': Eficiencia

Wy: Peso de la aeronave al comienzo del vuelo

Wi: Peso de la aeronave en vacio

A continuacion, se definen estos valores con el objetivo de asemejarse lo maximo
posible a los de la aeronave eléctrica.

Parametro Valor
Voo (m/$) 25
BSFC (kg/Ns) | 2.0-10~*
FE 20.3

Wo
— 1.45
Wi

Tabla 4.5: Valores para la ecuacién de Breguet

Como se puede observar, la velocidad de vuelo que se ha supuesto es la misma
que en el caso de la aeronave eléctrica (90 km/h). Por otro lado, para el BSFC,
se ha seleccionado un valor tipico de una avioneta similar a la eléctrica como el
Cessna 152. Se ha considerado la misma eficiencia que para el caso objeto de es-
tudio, y para la relacién de pesos se ha supuesto que la fraccion de combustible se
equipara a la de baterfas (0.3), y se suma un porcentaje para tener en cuenta la
carga de pago de dos pasajeros, ya que el valor de Wy se corresponde con el peso
de la aeronave al comienzo del vuelo.

Introduciendo estos datos en la hoja de calculo, se obtienen los siguientes re-
sultados:

R = 761.5km (4.25)

Como se puede observar, el valor del alcance es significativamente mayor que
el de la aeronave eléctrica. Esto se debe a la energia que es capaz de generar el
combustible fésil. Sin embargo, es un hecho que los fabricantes de baterias cada
vez son capaces de generar un producto con un valor de energia especifica mayor,
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lo que indica que en un futuro probablemente pueda equipararse a la energia de
combustible y ser igual de eficientes.

Se ha demostrado que a nivel de performances, las aeronaves convencionales aun
siguen por delante. Sin embargo, se propone a continuacién un analisis econémico
preliminar en el que se tienen en cuenta diferentes gastos e inversiones en ambos
tipos de aeronave, para observar cual de todos es mas rentable.

4.6. Comparativa econémica entre una avioneta
eléctrica y convencional.

Esta parte del Trabajo tiene como objetivo realizar una aproximacién a los
costes de una aeronave eléctrica frente a una convencional. Para ello, se estudiaran
diferentes tipos de gasto, acudiendo al mercado actual para obtener unos valores
reales.

4.6.1. Coste de la aeronave

El gasto principal que se ha de tener en cuenta es el de la adquisicion de la
aeronave. Tras investigar dos ejemplos en el mercado, los precios son los siguientes:

Tipo de aeronave Precio (euros)
Eléctrica (Yuneec E430) 80000
Convencional (Cessna 152) 30000

Tabla 4.6: Precios de aeronaves.

Como puede observarse, el precio de las aeronaves convencionales es por norma
general menor que el de las eléctricas, debido a que es una tecnologia mucho mas
conocida y con mayor cantidad de opciones en la industria actual.

4.6.2. Coste de combustible

Con medidas del mercado actual, y con el consumo que se ha empleado en
calculos anteriores, puede hacerse una estimacién de cual seria el coste del com-
bustible y la electricidad necesarias en una aeronave.

Tipo de aeronave Precio (euros/hora)
Eléctrica (Yuneec E430) 0.1
Convencional (Cessna 152) 0.37

Tabla 4.7: Precios del combustible.
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Es notorio que el combustible es més caro que la electricidad. A largo plazo,
puede ser un factor determinante en el resultado de las cuentas. Ademas, se prevé
que el precio de la electricidad sea méas estable que el del combustible, que seguira
aumentando debido a la escasez de recursos.

4.6.3. Costes de mantenimiento

Se han de tener en cuenta ciertas consideraciones:

= Los motores de combustion interna son mas complejos, con un mayor nime-
ro de partes moviles que requieren mas horas de mantenimiento que una
avioneta eléctrica.

= Es necesario el cambio de aceite y de flujos de lubricaciéon en una avioneta
convencional, algo que no ocurre en una eléctrica.

= Las avionetas convencionales sufren un mayor desgaste de las partes debido
a la rotacion de las mismas.

= Debido a la mayor complejidad del sistema, la mano de obra ha de ser méas
especializada en las aeronaves convencionales, y por lo tanto, con un precio
mayor.

Teniendo todos estos aspectos en cuenta, se tienen unos gastos que son de la forma:

Concepto Avioneta Convencional | Avioneta Eléctrica
H.Mantenimiento/100 H.vuelo 10 horas 5 horas
Mano de Obra(EUR/hora) 75 EUR /hora 65 EUR /hora
Cambios de Aceite y Lubricacion | Cada 100 horas de vuelo No aplica
Precio de Cambio (EUR) 150 EUR No aplica
Gastos en Repuestos (EUR/ano) 2100 EUR 1300 EUR

Tabla 4.8: Precios del mantenimiento.

4.6.4. Costes de instalacion

Se ha de tener en cuenta que las instalaciones para una avioneta eléctrica son en
cierto grado més caras, debido a la novedad de las mismas, que una convencional.
Tras investigar sobre posibles presupuestos, se anade una diferencia de unos 25000
euros mas en las instalaciones de una aeronave eléctrica.

4.6.5. Costes de repuestos

Como se conoce que las piezas mecanicas en un motor convencional sufren mas
que en el eléctrico, se ha supuesto un sobrecoste en los primeros. Se establecen los
siguientes costes de repuesto:
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Tipo de aeronave

Precio (euros/afno)

Eléctrica (Yuneec E430)

1300

95

2100

Convencional (Cessna 152)

Tabla 4.9: Precios de repuestos.

4.6.6. Cuenta de resultados

Tras tener en cuenta los datos aportados anteriormente, se procede a hacer
un analisis econémico de la rentabilidad de cada una de las avionetas. Para ello,
se imagina que se van a realizar tres misiones diarias (ya sea de entrenamiento o
investigacion) de dos horas de duracion, seis de los siete dias por semana. Esto
implica que cada mes, la aeronave volara durante:

144h/mes (4.26)

Para hacer més real el cédlculo, se estudiara el comportamiento de los precios
a 1, 5, 10, 15 20 y 25 anos. Se hace una demostracién de cémo se calcula el valor
del gasto total para un caso, y luego se adjunta una tabla resumen de todos los
resultados. El ejemplo es el de 1 ano, es decir, 1728 horas de vuelo.

Concepto Precio convencional (EUR) | Precio eléctrica (EUR)

Aeronave 30000 80000
Instalacion 30000 55000
Combustible 639 172

Precio de mantenimiento

12960(172 h)

5610 (82.4 h)

Precio de aceite

2592 (17 cambios)

0 (0 cambios)

Repuestos

2100

1300

Resultados

78291 euros

142088 euros

Tabla 4.10: Cuenta de resultados para un ano de servicio.

Como se puede observar, para un ano, es significativamente mas rentable una

avioneta convencional. Se realiza el calculo para anos posteriores. Cabe destacar
que a partir de los 15 anos se ha anadido un sobrecoste en las aeronaves eléctricas
de 15000 euros por el cambio de las baterias. Asi, se tiene:
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Para que sea mas sencillo de procesar, se adjunta un grafico que muestra cémo

Tiempo | Precio convencional (EUR) | Precio eléctrica (EUR)
1 ano 78291 142088

5 anos 151456 170444

10 anos 242913 205888

15 anos 334370 256332

20 anos 425827 291776

25 anos 517284 327220

Tabla 4.11: Cuenta de resultados para varios anos.

es la evolucion de los costes en ambos casos durante los afios.

600000

500000

400000

300000
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200000

100000
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Figura 4.9: Evolucién de los costes durante los anos para los dos tipos de aeronave.

Como puede observarse, es significativamente mas econdémica la opcion eléctri-
ca si se piensa a largo plazo. Esto es debido a que, a pesar de que la inversion inicial
en cuanto a instalaciones y avioneta es mayor en la parte eléctrica, los gastos de
combustible, mantenimiento y repuestos son significativamente menores. Para ser
mas concretos y a modo de conclusion, las avionetas eléctricas comienzan a ser
mas rentables para estos conceptos de coste y horas de vuelo a partir de los 6.7

anos.

Evolucion de costes

25

o6

—e— Convencional

—e—Eléctrica
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Conclusiones

Este apartado tiene como objetivo hacer un breve resumen de los puntos mas
importantes que se han tratado en el mismo, destacando céomo se ha llegado al
punto de andlisis y los resultados que se han obtenido.

Para comenzar, se ha fijado cudl es el objetivo del trabajo, disenar una aero-
nave propulsada eléctricamente que sea capaz de realizar dos misiones.

= Vuelo de entrenamiento para adquisicién de licencias.

= Vuelo de investigacion por zonas de dificil acceso.

Ambas misiones han de cumplir un alcance de 200 km y una autonomia de dos
horas. Para llegar a este objetivo, se ha realizado un estudio del estado del arte
actual, seleccionando, entre varias aeronaves, la Yuneec E430 International, que se
adaptaba en gran medida a los valores que se buscan. Ademaés, se ha seleccionado
un motor y baterias especificos que son capaces de llevar a cabo la misién. Ademas,
se ha realizado un estudio aerodinamico de una aeronave con las caracteristicas
del E430, para obtener la eficiencia en el software XFLRS5.

Una vez se reinen todos los datos disponibles, se ha procedido al calculo de
resultados, en los que se ha seguido el siguiente esquema:

Célculo de las actuaciones tedricas.

Comparacién de las actuaciones con una aeronave de propulsién eléctrica
actual.

Comparacién con una aeronave convencional.

Estudio econémico de la viabilidad de ambos tipos de propulsion.

Tras este analisis, se han obtenido las siguientes conclusiones:

o7
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= Se ha conseguido disenar una aeronave que cumpla los requisitos de alcance
y autonomia exigidos para la mision, ya que el alcance calculado es de 205.1
km, y la autonomia de 2.27 h.

= Los resultados en comparacion con los de una aeronave que opera actual-
mente como es la Yuneec E430 se desvian un 11 % sobre el valor real, lo que
se considera valido para este andlisis preliminar.

= Cuando se comparan los resultados con una aeronave convencional se observa
claramente la ventaja actual del combustible respecto las baterias, que son el
factor determinante para el resultado obtenido. El alcance de una avioneta
convencional con las mismas caracteristicas que la propulsada eléctricamente
es 3 veces mayor.

= A nivel econémico, se obtienen varias conclusiones. En primer lugar, el ingre-
so inicial a realizar es un 55 % mads alto en el caso de las avionetas eléctricas,
ya que los gastos de instalacion y aeronave son considerablemente méas ele-
vados por el estado de la tecnologia. Por otro lado, es importante destacar
que los gastos de combustible, mantenimiento, aceites y lubricacién son mas
altos en las aeronaves de propulsion convencional, lo que hace que, como se
indica en la figura 4.9, las avionetas eléctricas sean mas rentables a partir de
los 6.7 anos.

En definitiva, este Trabajo ha servido para conocer en mayor medida el estado
de la tecnologia eléctrica en la aviacion y sobretodo, concluyendo que un futuro en
el que la propulsion eléctrica sea un competidor de la motorizacion convencional
es posible.
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Mejoras a la investigacion

El Trabajo que se ha realizado ha conseguido el objetivo por el cual se planted.
Sin embargo, se han ido observando ciertas mejoras que se pueden introducir para
que el andlisis sea mas completo.

En cuanto al estado del arte, seria interesante realizar un breve estudio sobre
cémo es el sistema que conecta las baterias con el motor, asi como los sistemas
auxiliares que permiten que el conjunto funcione correctamente Esto es, refrigera-
cién, sistemas de redundancia etc. Asi, podria hacerse un estudio mas completo
de la masa de los componentes, que influye en el cdlculo del alcance y autonomia.

Uno de los puntos en los que se podria mejorar el rendimiento de la aeronave
es en el parametro de la eficiencia, ya que posiblemente con un analisis mas deta-
llado y tras una optimizacion, se obtendrian valores méas altos que ayudarian en el
calculo de las performances.

En cuanto al almacenamiento de energia y las baterias, serd interesante ver
cémo evoluciona en un futuro el desempeno de las mismas en cuanto a energia
especifica, ya que aportarda mejores resultados al estudio.

Para concluir, otros temas que podrian elevar el Trabajo estarian relacionados
con:

= Explorar las posibilidades de incluir sistemas hibridos.

= Investigar sobre aspectos relacionados con el reciclaje y la sostenibilidad de
las baterias.

= Integrar en el estudio las energias renovables.
= Extrapolar el célculo realizado a aeronaves de una mayor capacidad.

= Analizar en mayor profundidad los aspectos de seguridad y regulaciones es-
pecificas relacionadas con las operaciones de aeronaves eléctricas.

29
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En definitiva, se puede observar cémo existen una gran variedad de temas que
pueden ayudar a tener una visiéon mas global y completa sobre la aviaciéon eléctrica.
Todos ellos aportan una cualidad mas a tener en cuenta en el futuro de esta rama
de la aeronautica que cada vez tendra mayor peso en la industria.



Bibliografia

[1] BERGER,R. 2017, Aurcraft Electrical Propulsion, Think : Act,
www.rolandberger.com[Consulta: Mayo de 2023]

[2] VENTA GLOBAL DE VEHICULOS ELECTRICOS,www.ev-volumes.com|Consulta:
Mayo de 2023]

[3] VENTA NACIONAL DE VEHICULOS ELECTRICOS,www.anfac.com|Consulta:
Mayo de 2023]

[4] HISTORICO DEL PRECIO DEL QUEROSENO,www.eia.gov[Consulta: Mayo de
2023]

[5] INFORME SOBRE AVIACION EN 2050,https://op.europa.eu/[Consulta: Mayo
de 2023]

[6] REDUCCION  DE  EMISIONES EN LA  AVIACION  COMERCIAL,
www.transportenvironment.org[Consulta: Mayo de 2023]

[7] EVOLUCION HISTORICA DE LOS MOTORES ELECTRI-
COS,https://www.hyundai.com[Consulta: Junio de 2023]

[8] LiLIuM AIR MOBILITY,https://lilium.com/[Consulta: Junio de 2023]

[9] VOLOCOPTER,https://www.volocopter.com/[Consulta: Junio de 2023]

[10] EHANG216,https://www.ehang.com/ehangaav/[Consulta: Junio de 2023]
[11] JOBY AVIATION S4,https://www.jobyaviation.com/[Consulta: Junio de 2023]
[12] EVIATION ALICE,https://www.eviation.com/[Consulta: Junio de 2023]

[13] HEART AEROSPACE ES-19 https://heartaerospace.com/[Consulta: Junio de
2023]

[14] AMpAIRE ELECTRIC EELhttps://www.ampaire.com/[Consulta: Junio de
2023]

[15] WRIGHT ELECTRIC WEBSITE,https://www.weflywright.com/[Consulta: Ju-
nio de 2023]

[16] BYE AEROSPACE WEBSITE,https://byeaerospace.com/[Consulta: Junio de
2023]

61



BIBLIOGRAFIA 62

[17] PIpISTREL VELIS WEBSITE,https://www.pipistrel-aircraft.com/[Consulta:
Junio de 2023]

[18] SuN FLi1ER WEBSITE,https://www.sunflyer.com//[Consulta: Junio de 2023]
[19] EMRAX WEBSITE,https://emrax.com/[Consulta: Junio de 2023]

[20] EPEC TECHNOLOGY WEBSITE,https://www.epectec.com/[Consulta: Junio
de 2023]

[21] EPEC TECHNOLOGY WEBSITE,https://www.saft.com/[Consulta: Junio de
2023]

[22] DATASHEET DE  LAS  BATER{AS  CUBERG,https://www.datocms-
assets.com/38709/1658475133-cuberg-cell-validation-july-2022.pdf [Consulta:
Junio de 2023]



ANEXO A: Cédigo Matlab para
el calculo de eficiencia

i & %Definicion de los puntos de las graficas
2 datosCL=readmatrix("CLalfa.csv")";

3 datosCD=readmatrix("CLCD.csv")";

4 C_L=datosCL(2,:};

5 alfaic\_:degzr‘ad(datosCL(l, G

6 C_D=datosCD(1,:);

7 CL_CD=datosCD(2,:);

8 coeficientesC_L=polyfit(alfa_CL,C_L,1);

9 coeficientesC_D=polyfit(CL_CD,C D,2);

10 ClLo=coeficientesC_L(2);

11 ClLalfa=coeficientesC_L(1);
12 CDB=coeficientesC_D(3);

13 kl=coeficientesC_D(2);

14 k2=coeficientesC_D(1);

15 E=1/(2*sqrt (CDB*k2))

16

Figura 6.1: Calculo de la eficiencia en MATLAB
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ANEXO B: Cdédigo Matlab para
el calculo de actuaciones

¥ % Definir los valores de 7

2

3

4

5

6

7

8 9.8

9. eta=0.75

1@ RO=Z*E*C/g*eta

11 R1=Z1*E*C/g*eta;

12 R2=Z2*E*C/g*eta;

13 R3-Z3*E*C/g*eta;

14 % Graficar los valores

15 plot{C; RO, =" € Riy =% 000 WA e, RE; "
16 xlabel('Energia especifica (Wh/kg)')
7 grid

18 ylabel('Alcance(km) )

19 title( Alcance vs. cociente de masas’)
20 legend('m_{bat}/m=8.2", 'm_{bat}/m=8.4", m_{bat}/m=8.6" *Location’, 'best")
21 V=140;

22 t1=Re/V;

23 t2=R1/V

24 13=R2/V;

25 t4=R3/V;|

Figura 6.2: Célculo de actuaciones en MATLAB
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ANEXO C: Deduccion de la
formula de Breguet

Se parte en este punto de una aeronave que realiza un vuelo en crucero, es-
tacionario, rectilineo, horizontal y en el plano de simetria. La ley de masas que
determina como es el gasto de combustible en funcion de los parametros de empuje
es de la forma:

aw

aw . _ 1
o7 g - iy (6.1)

En la ecuacién anterior se anade la derivada del peso respecto del tiempo co-
mo funcion de la gravedad, g, y el gasto de combustible. Esto puede compararse
respecto al impulso especifico y el empuje de la forma:

aw T

- = . ) _ — .2
T g - miy I (6.2)

Conociendo las relaciones entre las diferentes fuerzas, se tiene que:

L
=L=D-—=T-F )
W D (6.3)
Por tanto,
aw dt
=— 4
|44 E -, (6:4)

Integrado la ecuacion anterior,

Wi\ t
In (Wz> - TE.I, (6.5)
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Cabe destacar que el impulso especifico puede relacionarse con el consumo es-
pecifico de la forma:

1
I, = .
¥ BSFC (6:6)
Por tanto, se tiene que:
E W;
t=—— In— 6.7
BSFC "W, (6.7)
Como se sabe que el alcance se relaciona con la autonomia de la forma:
R=V,-t (6.8)

Se concluye que la ecuacién de Breguet que se puede aplicar a este ejercicio es
de la forma:

E W,

R=Vee pgpe My,

(6.9)




