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Resumen

I continuo crecimiento del transporte aéreo puede llegar a ocasionar un serio problema me-
dioambiental debido a las emisiones contaminantes que se producen si no se toman nuevas
medidas. Ademds, la crisis producida por la pandemia de la COVID-19 ha acentuado la necesidad
de las aerolineas de reducir costes de operacion, apareciendo como una posible solucién utilizar
sistemas hibridos que les permitan requerir de menos combustible.

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar las tendencias actuales y futuras sobre la elec-
trificacion de aviones comerciales con el objetivo de optimizar la gestion de la energia eléctrica
de las aeronaves. Se analizara el concepto More Electric Aircraft cada vez méas presente en el
sector aerondutico, poniendo como ejemplo el Boeing 787, asi como nuevos sistemas eléctricos
que se podrian incorporar en un avién comercial, como el taxi eléctrico, o la aplicacién del freno
regenerativo, ya existente en otros medios de transporte, como en los automéviles o en el ferrocarril,
analizando y estimando su viabilidad y rentabilidad desde un punto de vista energético.

Para ello, el sector industrial aerondutico deberd enfrentarse a una serie de barreras tecnolégicas
que existen actualmente en el intento de electrificacién de las aeronaves, como en la distribucién
eléctrica, la electrénica de potencia, el desarrollo de las baterias, etc. que se analizardn con detalle
posteriormente, asi como el estado actual de la industria aerondutica en el desarrollo y fabricacién
de aeronaves parcial o completamente eléctricas.






Abstract

he continuous growth of global air transport will cause a severe environmental crisis due to
T the polluting emissions that are being produced if no measures are taken soon. Furthermore,
the economic slump produced by COVID-19 pandemic has increased the airlines needs to reduce
operative costs. Hybrid systems are a possible solution that could let airlines consume less fuel.

The target of this dissertation consists on studying current and future trends about airliners
electrification so as to optimize aircraft electric energy management. More Electric Aircraft concept
will be analyzed, taking as an example Boeing 787, as well as other electric systems that could be
introduced in a commercial aircraft, such as the electric taxiing system or the regenerative braking
system, already introduced in other means of transports, analyzing and estimating its feasibility and
its worthiness from a energetic point of view.

Hence, the aeronautics industry must overcome some technological barriers that currently exist
in the attempt to electrify aircraft, such as electrical distribution, power electronics, battery develop-
ment, etc., which will be analysed in detail later on, as well as the current state of the aecronautical
industry in the development and manufacture of partially or fully electric aircraft.
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1 Introduccion

1 sector aerondutico tiene actualmente, a pesar de la pandemia de la Covid-19, una importancia
E estratégica y fundamental desde un punto de vista econdémico y tecnolégico. Los sistemas
de propulsién aeronduticos tienen una demanda tecnoldgica superior al resto de los medios de
transporte, es decir, requiere una masa muy inferior por cada CV de potencia requerido y una
esperanza de vida muy superior al resto de los distintos tipos de vehiculos. Esto conlleva a una
complejidad tecnoldgica requerida en la aerondutica muy superior al resto de medios de transporte.
(Cudl es el efecto por tanto en el medio ambiente? Segtin la FOCA (Federal Office of Civil Aviation),
una aeronave comercial bimotor tipica como el Airbus A320, durante hora y cargado de 150
pasajeros, absorbe 850 toneladas de aire y, mezclado con 2.7 toneladas de queroseno, emite al medio
ambiente mediante el flujo primario unas 130 toneladas de aire caliente, incluyendo 8500 kg de
dioxido de carbono (CO,), ademds de otros contamiantes como los 6xidos de nitrégeno (NO,), el
dioxido de sulfuro (SO,) y el mondxido de carbono (CO). [15]

2,700 kg kerosene

o 722,700 kg cold air

850,000 kg air ——

:__\_ g

Source: FOCA
Figura 1.1 Emisiones de un avién bimotor estandar durante 1 hora con 150 pasajeros [9].

Este sector no ha parado de crecer desde sus inicios, exceptuando en el afio 2020 con el inicio
de la pandemia, aunque se prevé que se recupere proximamente y siga creciendo a un ritmo del
3.7 % anual durante los proximos 20 afios. Este crecimiento se traducird en un aumento alarmante
de las emisiones de CO, y otros gases contaminantes y nocivos. Las emisiones producidas por el
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Capitulo 1. Introduccién

uso de combustibles fosiles se acumulan en la atmdsfera y pueden quedarse ahi por cientos de afios,
suponiendo por tanto un gran impacto en el cambio climético que esta sufriendo el planeta.

14

Pre-COVID-19
Business-as-usual passenger forecast
3.7% CAGR (2019-2040)

12 4

10 1 2019 traffic

911

Billion passengers

Projected recovery:
= 2023 Domestic
+ 2024 International

o

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

Figura 1.2 Prevision del crecimiento del transporte aéreo en las proximas décadas. [8].

Por otra parte, desde un punto de vista puramente econdmico, el aumento de la competencia entre
aerolineas durante la dltima decada y la crisis de la COVID-19 han provocado una necesidad en el
sector de la aviacién comercial de reducir costes de operacion, ya sea reduciendo el gasto energético,
los costes de mantenimiento o utilizando sistemas hibridos que permitan a las compaiifas requerir
de menos combustible.

Pese a que antes del inicio de la pandemia la contaminacién producida producida por la aviacién
internacional solo representaba un 1.8 %, si no se toma ninguna accién las emisiones de CO,
aumentardan de forma alarmante y puede ser que ese 1.8 % crezca a un valor inasumible. Por eso, se
estan intentando tomar medidas para reducir ese impacto aproximadamente un 50 % para alrededor
del afio 2050. Entre estas medidas destacan las optimizaciones de las operaciones de vuelo y de la
infraestructura aeroportuaria, aunque el verdadero reto se encuentra en el desarrollo de combustibles
alternativos, como los combustibles sintéticos o el desarrollo de nuevas tecnologias.

Entre estas nuevas tecnologfas a desarrollar, se pueden destacar tres pilares fundamentales: [42]

* Turbinas de gas ultraeficientes con configuraciones avanzadas.

Los grandes fabricantes del sector aerondutico han sido capaces de mejorar la eficiencia
principalmente cambiando el motor. Realizan nuevas versiones de aeronaves para que puedan
adaptarse a nuevas evoluciones de los motores, como la serie NEO de Airbus (A330Neo)
o de Boeing con el 737Max. El objetivo de esta via de desarrollo consiste en el desarrollo
de nuevos propulsores de gas cambiando la arquitectura base de los motores para conseguir
mejores rendimientos propulsivos y térmicos reduciendo emisiones contaminantes. Entre
ellos destacan los proyectos llevados a cabo por Rolls-Royce, como el Advance o el UltraFan
(Open Rotor).

* Combustibles alternativos y sostenibles.
Los combustibles alternativos tienen como objetivo sustituir a los combustibles fésiles traidi-
cionales siendo su principal caracteristica las bajas emisiones de carbono. A pesar de haberse
desarrollado bastante durante esta pasada década, aiin quedan muchos retos en el desarrollo
y el despliegue de la produccion de estos combustibles. Destacan dos tipos: los Drop-in
fuels, como los biocombustibles o los combustibles sintéticos, donde no es preciso cambiar
practicamente nada de las infraestructuras aeroportuarias o los motores de las aeronaves para
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Figura 1.3 Esquema del camino hacia la reduccion del CO2 hasta 2050. [27].

su uso, y los Non Drop-in fuels, que si necesitan cambios severos en el disefio del avién, del
motor y de las infraestructuras, destacando principalmente el hidr6geno liquido.

Hibridacion, electrificacion y gestion de la energia.

El objetivo de la electrificacidn de las aeronaves consiste en eliminar, parcial o totalmente, la
propulsion por gas para sustituirla por sistemas de propulsion eléctrica basados en tecnologias
eléctricas como baterias, generadores, a la vez que se optimiza la gestién de energia y potencia.
Este sera el tipo de desarrollo que se estudiard con mucho mas detalle a lo largo del trabajo.

La industria de la aviacién estd recibiendo una gran presiéon desde la comunidad internacional
debido a los efectos medioambientales directos que produce, aunque por otra parte con grandes
retos tecnolégicos para reducir este impacto negativo.

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar las tendencias actuales y futuras sobre la electri-
ficacion de aviones comerciales con el objetivo de optimizar la gestion de la energia eléctrica de
las aeronaves. Se analizard el concepto More Electric Aircraft cada vez mas presente en el sector
aeronautico, poniendo como ejemplo el Boeing 787, asi como nuevos sistemas eléctricos que se
podrian incorporar en un avién comercial, como el taxi eléctrico, o la aplicacién del freno regene-
rativo, ya existente en otros sectores, como en el automovilistico o en el ferroviario, analizando y
estimando su viabilidad y rentabilidad desde un punto de vista energético. Para ello, el sector indus-
trial aerondutico deberd enfrentarse a una serie de barreras tecnoldgicas que existen actualmente en
el intento de electrificacion de las aeronaves, como en la distribucion eléctrica, la electrénica de
potencia, el desarrollo de las baterias, etc. que se analizardn con detalle posteriormente, asi como
el estado actual de la industria aerondutica en el desarrollo y fabricacion de aeronaves parcial o
completamente eléctricas.






2 Propulsion eléctrica

2.1 Tipos de propulsion eléctrica

En este capitulo se van a analizar las principales arquitecturas de propulsion eléctrica. Como
se muestra en la Figura 2.1, una es All-Electric, tres tipos son hibridos (Hibrido en paralelo,
hibrido en serie e hibrido en serie/paralelo) y dos son turboeléctricos (Full o Partial turboelectric).

1 to Many
Fans

1 to Many

Fans Fans

Generator
Fuel

- L4 -
Motar Fan  _sspen Maotor

Figura 2.1 Arquitecturas de propulsion eléctrica [42].

Estas seis arquitecturas estdn basadas en diferentes tecnologias eléctricas (motores, baterias,
generadores, etc.). Los niveles de reduccion de CO, asociados a las distintas arquitecturas dependen
de la configuracién y de los rendimientos de cada componente.

Los sistemas All-Electric usan tinicamente baterias como fuente de energia propulsiva en la
aeronave. Los sistemas hibridos utilizan turbinas de gas con doble objetivo: propulsién y carga de
baterias. Las baterfas también pueden proporcionar energia propulsiva durante una o varias fases
del vuelo. Como se puede observar en la Figura 2.1, en un sistema paralelo se conectan tanto un
motor accionado por baterias como un motor de turbina en el eje que mueve el fan, pudiendo ambas
proporcionar propulsién en cualquier momento. En una arquitectura en serie, solamente los motores



Capitulo 2. Propulsion eléctrica

eléctricos estdn mecdnicamente conectados a los fanes, ya que la turbina de gas es usada tinicamente
como generador eléctrico. Los sistemas en serie/paralelo combinan las arquitecturas previamente
comentadas.

Los sistemas turboeléctricos no utilizan baterias para generar fuerza propulsiva en ninguna fase
del vuelo, sino turbinas de gas que mueven generadores eléctricos, que dan potencia a inversores
y finalmente motores de corriente continua (DC). La diferencia entre el Partial Turboelectric y el
Full Turboelectric radica en que en el sistema parcial parte de la energia propulsiva es generada
mediante una turbina de gas. Como consecuencia, los componentes eléctricos de un sistema tur-
boeléctrico parcial pueden ser desarollados con menores evoluciones mds alld del estado del arte
que los necesarios en un sistema turboeléctrico completo. Como es relativamente facil transmitir
potencia eléctrica a miltiples motores ampliamente separados, los sistemas turboeléctricos encajan
en sistemas propulsivos con alta relacién de derivacién.

La linea de investigacion en propulsion turboeléctrica es una de las mds importantes llevindose a
cabo, que podrian ser introducidos a partir de 2030 hasta 2050 para reducir emisiones contaminantes.

2.2 Necesidades tecnolégicas: estado actual y proyeccion

2.2.1 Maquinas eléctricas para motores y generadores

State of the Art TCEM
2,550 T : i —
Aircraft d (2,550 Ibs) M Built and tested
Generators current A Partially tested
=~ 2.2KW/KG .
T I ® Not built
1,500 1 ] Westinghouse
®
MEPS Objective (1250 lbs)
Mass 1,000 4+ 1.2 MW Bendix, 3,000 |bs prototype tested to
(Ib) Dil-Cooled (856 Ibs) 1.5MW
Iloneyv.-ell-tzéo Ibs) Electrodynamics (562 |bs)
[Partially tested 2015 (540 KiW) - .
500 - 1PS (280 Ibs) Vision for Aircraft Generators
z"t_/../;-_l_l (186 1bs) 22KW/KG
e ) .
Oil-Cooled aircraft T ./ Electrodynamics (327 Ibs)
Generators ..‘ ® Tested to 1.5MW
4 13 ] ] ] ]
T T I T T
10 2 3 4 5
Westinghouse (160 Ibs) Electrodynamics Power (MW)

Partially tested
1985
(540 KW)

(145 Ibs)

Figura 2.2 Investigacion y desarrollo de generadores eléctricos de aeronaves.

En la figura 2.2 se muestra la progresion del estado del arte para generadores de aeronaves en
servicio y en desarrollo, con intervalos desde decenas de kW hasta llegar al MW. Nétese que las
densidades de potencia para aplicaciones aeronduticas estdn por detrds de las densidades de otras
aplicaciones industriales, como la automotriz o la ndutica, principalmente debido a las exigentes
condiciones ambientales durante el vuelo, ademds de los requisitos de seguridad exclusivos de las
aeronaves, ya que aumentan el tamafio y peso de los componentes del sistema de potencia eléctrico.
Algunos de los generadores sefialados han sido construido y testeados, aunque otros atin no. Los
generadores abarcan el rango desde el actual estado del arte (2.2 kW/kg) hasta un futuro nivel con
un poder especifico multiplicado por diez (22 kW/kg). Especificaciones como el tamaio, el peso, la



2.2 Necesidades tecnoldgicas: estado actual y proyeccion

eficiencia, la fiabilidad o el rendimiento eléctrico dindmico y transitorio pueden llevar a considerarse
por ejemplo velocidades altas y variables que pueden resultar en maquinas mds pequefias y ligeras,
compatibles con motores de turbina de velocidad variable.

Las arquitecturas hibridas utilizan generadores para crear potencia eléctrica. Estas maquinas
permiten el encendido del motor eléctrico y se convierten en fuentes primarias de potencia eléctrica
secundaria, es decir, no propulsiva, una vez los motores empiezan a consumir combustible. Los
sistemas de arranque serdn mayores que los sistemas del motor debido a los mayores requisitos de
electrénica de potencia para generar potencia eléctrica. En el caso del Boeing 787, esta aeronave
tiene un total de cuatro generadores del actual estado el arte en los principales motores, proporcio-
nando una potencia total de 1 MW [42]. El poder especifico de los generadores es de 2.2 kW/kg, que
incluyendo diversos componentes electrénicos dobla el peso requerido, obteniéndose finalmente un
poder especifico de 1.1 kW/kg.

En lugar de un tdnico gran generador, las aeronaves usan multiples generadores mds pequefios con

el objetivo de incrementar la fiabilidad para los sistemas criticos de vuelo. Por ejemplo, el Boeing
787 utiliza cuatro generadores de 250 kW y los F-35 dos de 80 kW.
Se prevé que el poder especifico de los generadores podria incrementar aproximadamente a unos 9
kW/kg en 20 aiios, con niveles de potencia de aproximadamente 1-3 MW. Esto se podria conseguir
incrementando la velocidad de la mdquina (superando los limites actuales impuestos por las tensio-
nes mecdnicas), incrementando la eficiencia de conversion de potencia (limitado por el rendimiento
de la electrénica de potencia basada en silicio) e incrementando la generacién de potencia y la
distribucion del voltaje (limitado por la tensién de ruptura en altitud).

2.2.2 Electronica de potencia

La electrénica de potencia juega un papel fundamental en los sistemas eléctricos de las aeronaves,
especialmente en los sistemas de propulsion turboeléctrica. La electrénica de potencia es usada para
la conversion y la distribucion de potencia (como elementos de proteccién). Los sistemas de carburo
de silicio (SiC) estan contribuyendo al desarrollo de potencia a nivel de MW debido a su mejora
en la eficiencia y su actuacion bajo altos niveles de voltaje comparados a la actual electrénica de
potencia basada en silicio. SiC es también una tecnologia mds fiable que el silicio en las condiciones
ambientales que se suelen encontrar las aeronaves. El poder especifico de la electrénica de potencia
basada en silicio se aproxima actualmente a unos 2.2 kW/kg para aplicaciones aeronduticas, y su
uso como elementos de proteccion estd limitado a 25 A en 270 V de continua (7kW). Por otra parte,
los interruptores mecdnicos son usados para proteger circuitos de alta potencia, llegando a soportar
corrientes de 500 A a 270 V de continua (135kW) utilizando equipos del actual estado del arte. Se
prevé que en 20 afios la electrénica de potencia basada en SiC tendrd un poder especifico de 9 kW/kg
para la conversion de potencia y la proteccion de circuitos. Usando electrénica se conseguird llegar
hasta unos 200 A a +- 270 V (esencialmente 540 V para una capacidad de potencia de 108 KW),
mientras que mediante interruptores mecdnicos se llegaria hasta unos 1000 A a +- 270 V (540 kW).
Se podr4 aspirar a alcanzar altas potencias especificas si evolucionan los componentes que hacen la
electrénica de potencia muy pesada: variando los materiales, las topologias, los componentes de
filtro pasivo como los transformadores, y los componentes de gestion térmica.

2.2.3 Distribucion eléctrica

Los Boeing 787 emplean actualmente unos +- 270 V (o 540 V) como voltaje del sistema eléctrico,
y el ejército del Aire de los Estados Unidos esta investigando el uso de los +- 270 V en futuros siste-
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mas eléctricos de aeronaves. Muchos conceptos de sistemas de propulsion turboeléctricos incluyen
distribuciones eléctricas del orden del kilovoltio. Tales niveles de voltaje requeririan nuevos tipos
de sistemas de aislamiento y nuevos espaciados entre conductores.

Se necesita desarrollar protecciones de circuitos y cableados de alta potencia para optar a sistemas
de potencia en aeronaves del orden del MW. Este tipo de interruptores pueden existir en centrales
eléctricas y en aplicaciones marinas, pero no se deberia asumir que esta tecnologia aplicada en
estos interruptores puede ser extrapolada a la aviacion, al menos hasta que los problemas respecto
al peso, volumen, voltaje etc. estén resueltos.

2.2.4 Eficiencia del sistema de potencia

Se afirma que la eficiencia del sistema de potencia eléctrico en muchas arquitecturas hibridas es
superior al 95 por ciento, pero no se tiene en cuenta ningin tipo de conversiéon de potencia. Ademds,
las eficiencias son generalmente dadas bajo condiciones de plena carga. Los rendimientos decrecen
cuando no se encuentra el sistema bajo plena carga debido a ciertas pérdidas inherentes al sistema
que existen independientemente de la carga. La figura 2.3 describe un ejemplo de la eficiencia total
de un sistema de potencia. Asumiendo un 95 o un 99 por ciento de eficiencia de conversién en cada
etapa, el sistema de propulsion eléctrica (por ejemplo, los componentes entre la turbina de gas y el
propulsor) tendrdn una eficiencia combinada de un 80 por ciento aproximadamente:

0.95-0.95-0.95-0.95-0.95 ~ 0.8 (2.1)

Cuando este rendimiento se combina con los rendimientos del motor de la turbina y del propulsor,
la eficiencia total estimada se reduce a un 35 por ciento:

0.55-0.8:0.8~0.35 (2.2)

Alguna literatura ha propuesto eliminar la electrénica de control y conversion para tener conec-
tados directamente los generadores a los motores propulsivos, pero este concepto atin no ha sido
demostrado para la aplicabilidad de la propulsion turboeléctrica. Si se consiguiera realizar con éxito
esta idea, se eliminaria dos etapas de conversion (el converter/controller y el motor drive, que se
muestran en la figura).

Motor/ Converter/  Distribution Motor Propulsor
Turbine Generator  Controller Wire Drive Motor Propulsor
Engine Efficiency
95% 95% 95% 95% 95%
55% T 80%
9 KW/KG 9 KW/KG x KW/KG 9 KW/KG 9 KW/KG ‘

500KW Secondary Power (More Electric)

Figura 2.3 Eficiencia y poder especifico de los componentes de un sistema de propulsién turboeléc-
trico.

2.2.5 Baterias

Las baterias han sido propuestas para dar potencia a aviones eléctricos, tanto para aviones All-
Electric como para sistemas hibridos. Las baterfas ofrecen una arquitectura modular de bloques para
una gran variedad de conceptos operacionales en sistemas de potencias centralizados o distribuidos.
Pueden responder rdpidamente a cambios de demanda de potencia y podrian ser usados para cumplir
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con los requisitos de nivelacién de carga o picos. Son capaces de proveer energia eléctrica sin
emisiones directas de carbono, aunque las emisiones indirectas de las fuentes de energia utilizadas
para cargar las baterias deben tenerse en cuenta.

El proceso quimico de la carga y descarga de las baterias limita por completo la eficiencia. Otra
limitacién significativa es la capacidad de almacenamiento de energia de las baterias, puesto que la
energia requerida para el vuelo completo debe ser almacenada a bordo.

En la Figura 2.4, la energia especifica de diferentes quimicos de baterfas es mostrada y comparada
con combustibles fosiles. Se puede observar claramente que atin queda mucho terreno por delante
en el desarrollo e investigacion de nuevas baterias si un avion eléctrico pretende competir con las
demds aeronaves en términos de rango y velocidad, siendo las baterias basadas en Litio las que
poseen una mayor densidad de energia actualmente.

Rt
LiVH Batlery INT H, 700 b

LM 1 A HALK
Wl ai
"r|!-||"|:

|Wh/liter]

| NiMH Batery)~, @
Nild-Baf tery

1 +————Flywheels ¢

HH) bear eoangsressies { air

volmne specife energy V*®

mass specife encrgy E* [Whkg)

Figura 2.4 Masa y volumen especifico de diferentes sistemas de almacenamiento de energia [40].

En la Tabla 2.1, se presentan algunas de las presentes y futuras baterias mas prometedoras en
términos de energia especifica.

Tabla 2.1 Energia especifica de algunas de las presentes y futuras baterias [40].

Superficie Energia especifica esperada en 2025 Energia especifica

Pb-Acido - 50 Wh/kg
Ni-Cd - 80 Whikg
NiMH - 120 Wh/kg
Li-Ton 390 Wh/kg 250 Wh/kg
Zn-air 1090 Wh/kg 400-500 Wh/kg

Li-S 2570 Wh/kg 500-1250 Wh/kg

Es obvio que incluso con la tecnologia mas prometedora de baterfas actuales, la densidad ener-
gética se mantiene por debajo del 25 % de la densidad energética del queroseno, lo que significa
que la eficiencia energética de los consumidores a bordo, principalmente motores eléctricos, sigue
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siendo un factor importante. Tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica estdn también
bajo desarrollo, como los supercondensadores o las baterias hibridas.

Baterias de acido-plomo

La bateria de 4cido-plomo se basa en una tecnologia que fue inventada en 1859, haciéndola la
bateria recargable mds antigua. Se puede encontrar este tipo de baterias en diversas aplicaciones
aeroespaciales.

Estas baterias estdn compuestas por un citodo de 6xido de plomo, un dnodo hecho de esponja de
plomo, un electrolito de dcido sulfirico y un separador de fibra de vidrio. Las principales ventajas
de las baterias de dcido-plomo son su simplicidad en la fabricacién, su madurez tecnolégica tras
muchos afios de uso, los bajos requisitos de mantenimiento que presenta, y su bajo coste. Ademads,
este tipo de baterias es altamente reciclable, estimdndose que un 95 % de las baterias de dcido-plomo
producidas son recicladas. El principal problema que presentan estas baterias es su baja densidad
energética (Wh/L), factor critico considerando aplicaciones aeroespaciales.

Baterias de niquel-cadmio

A pesar del largo tiempo que se lleva utilizando este tipo de baterias, se ha estado produciendo un
continuo desarrollo en electrodos, electrolitos y tecnologias de embalaje con el objetivo de disfrutar
de una gran variedad de aplicaciones. Los componentes de una célula de la bateria Ni-Cd incluyen
un catodo compuesto de hidréxido de 6xido de niquel, un d4nodo hecho de cadmio metélico y un
electrolito de hidréxido de potasio.

Las células NiCd pueden estar constituidas de distintas formas para funcionar correctamente
en diversas aplicaciones. Esta flexibilidad es el motivo por el cual Boeing ha elegido este tipo de
baterias en aeronaves comerciales y militares con ciertos requisitos de poder especifico.

Ademads del gran rango de aplicaciones, estas baterias presentan otras ventajas como la fiabilidad,
la longevidad de sus células, el poco mantenimiento requerido, y un gran rango de temperaturas
operacionales. En comparacién con otros tipos de baterias, estas tienen menor coste, aunque por
otra parte poseen una ratio de reciclaje bajo.

Baterias de niquel-metalhidruro

Las baterias de niquel-metalhidruro (NiMH) se encuentran disponibles en el mercado y estdn pre-
sentes en una gran parte de los vehiculos eléctricos. Estas baterfas, originadas como las sucesoras de
las baterfas de niquel-cadmio, exhiben una mayor densidad de energia y un mayor poder especifico
respecto a las baterias de plomo-4cido y a las niquel-cadmio. Los componentes de las células de
las baterias de NiMH incluyen un cdtodo compuesto de hidréxido de 6xido de niquel, un dnodo de
hidruro de Mischmetal (una aleacién de elementos, formada principalmente por cerio, lantano y en
menor cantidad por neodimio y praseodimio), un electrolito de KOH y un separador de membrana
porosa de polipropileno.

Es aceptable desde el punto de vista medioambiental y se utilizan materiales reciclados en su
construccion. Estas baterias no contienen materiales peligrosos, como el mercurio o el cadmio.
También estdn libres de mantenimiento, y son muy seguras durante la carga y la descarga.

Histéricamente, no se han utilizado estas baterias como fuentes primarias de energia en aplica-
ciones aeronduticas. Sin embargo, si son usadas dentro de otros sistemas o equipos en aeronaves.
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Por ejemplo, para dar energia a sistemas como las puertas de emergencia o la iluminacién interior
que indica las salidas de emergencia.

Baterias de ion de litio

Las baterias de ion de litio estdn presentes en muchas aplicaciones aeroespaciales, automotivas,
de electrénica de consumo y de electrénica militar. Estas baterias incluyen celdas de pequeiio y
gran tamafio. Las celdas pequeiias ofrecen muchas ventajas respecto a las grandes, incluyendo una
alta fiabiliad, un alto volumen de fabricacién, una alta eficiencia volumétrica y una probabilidad
reducida de propagarse una fuga térmica entre celda y celda. Una celda de ion de litio estd compuesta
por un catodo que contiene compuestos de 6xido de litio (LiMnO, LiCo0O,, etc.), mientras que
el dnodo estd formado por un compuesto basado en grafito. Existen varios tipos de electrolitos,
aunque es comun encontrar una combinacion de carbonato de etileno, de carbonato de dietilo y de
hexafluorofosfato de litio.

Las baterfas de ion de litio estdn selladas, no requieren mantenimiento y presentan un poder
especifico elevado y unas ratios de descarga bajos, extendiendo por tanto su ciclo de vida. Las conse-
cuencias medioambientales son minimas en la produccién del litio. Sin embargo, la estandarizacién
del reciclaje es un reto, debido a la variacién de materiales que presentan el catodo, el anodo y el
electrolito. Ciertos obstdculos deben ser superados, como el desarrollo del reciclaje a gran escala,
para que estas baterfas puedan competir con otras tecnologias emergentes.

Durante el proceso de carga, los 4tomos de litio en el cdtodo se transforman en iones de Litio que
se desplazan desde el electrodo positivo al electrodo negativo de Carbono a través del electrolito.
Los electrones también van desde el electrodo positivo hacia el negativo, pero toman el camino més
largo a través del circuito exterior. Una vez llegan al dnodo, los iones de Litio y los electrones se
combinan, depositdndose en el interior de las capas de Carbono como dtomos de Litio. Durante la
descarga, los iones fluyen de vuelta a través del electrolito desde el electrodo negativo al electrodo
positivo, a través del circuito externo. De nuevo, cuando los iones y los electrones se combinan en
el electrodo positivo, se depositan en este como dtomos de Litio.

atodo

Carga Descarga
Cargador Electrones
1 1 - penad
1 :| rrananne
' : Comiente 3
Cormiente . Elecirones
Tabique poroso ' Tabigue paroso

| Catode

............

Electrolito Electrolito

Figura 2.5 Esquema del funcionamiento de una bateria ion-litio.[21].

Estas baterias poseen un rango 6ptimo de funcionamiento que varia enormemente con la tempera-
tura, teniendo su mejor eficiencia bajo temperaturas suaves (de 15 a 25°C), aunque pueden funcionar
entre los -20 y los 60°C. A temperaturas muy bajas o excesivamente elevadas, las prestaciones
decaen. [51]
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Battery power versus temperature

-40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Figura 2.6 Curva de potencia respecto a la temperatura de las baterias ion-litio. [51].

Baterias de litio-sulfuro

Las baterias de litio-sulfuro (Li-S) tienen un gran potencial para revolucionar la industria de las
baterias. Con una capacidad energética tedrica de 2600 W/kg, tiene una capacidad cinco veces
mayor que las bateria de idn-litio. Es ligera, segura (no utiliza sustancias inflamables), con larga
esperanza de vida y sin necesidad de mantenimiento. La bateria es eco-friendly y tiene un bajo coste
en comparacion a los materiales empleados en el cdtodo y dnodo de otra baterias, como el grafito o
el LiCoO2.

Tabla 2.2 Energia especifica de futuras baterfas [43].

Material Coste por capacidad ($/kAh)

LiCo0O2 110
Grafito 1.9
Sulfuro 1x1073

Como todas las baterias de litio, existe un riesgo de combustion si se expone el litio al iare. La
principal debilidad de estas celulas es la formacién de dendritas de litio. Existen diversos métodos
para preveer la formacion de dendritas, pero un estudio de la University of Southern California
afirma que el uso de membranas de conduccién mixtas (MCM) dentro de una bateria de Li-S pude
obtener un ciclo de vida comparable al actual estado del arte de las baterias de i6n-litio.

El avance en esta tecnologia estd mostrando la posibilidad de que las baterias de Li-S puedan
convertirse en la bateria del futuro. El actual lider en el mercado de estas baterias es Oxis.

Baterias de litio-aire

Las baterias de litio-aire, también denominadas baterias de oxigeno-itio, utiliza un 4nodo de metal
de litio, un cdtodo de carbono poroso y un electrolito, tipicamente sal de litio. La capacidad tedrica
de las baterias de litio-aire las hace muy atractivas para aplicaciones aeronduticas o automotivas.
Sin embargo, existen bastantes retos teconoldgicos que necesitan ser superados primero.

La capacidad tedrica de estas baterias es de 11457 Wh/kg, aunque el actual estado del arte es de
tan solo 500 Wh/kg. Uno de los mayores inconvenientes de estas baterias es que pierden un 25 %
de su capacidad original tan solo después de 50 ciclos de descarga. Este es uno de los mayores
problemas tecnoldgicos al que se enfrenta el desarrollo de estas baterias. La eficiencia de carga con
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un catodo de carbono es de tan solo un 57 %, un valor bastante menor a la eficiencia tipica en las
aplicaciones aeroespaciales superior al 90 %. El uso de catalizadores de de oro o platino pueden
mejorar la eficiencia a un 73 %, aunque es dificil que sea una solucion factible desde el punto de
vista comercial, debido al coste del platino y el oro.

Comparacion entre baterias

A continuacién se procede a comparar distintos rendimientos de los tipos de baterias descritos
anteriormente, mediante el empleo de grificas creadas por Boeing en su estudio sobre el impacto
medioambiental de las baterias empleadas en el sector aeroespacial [43]. Se puede observar que
aparecen en el estudio las baterias de zinc-aire. Se ha descartado el estudio de este tipo anteriormente
debido a su bajo potencial en aplicaciones aeronduticas.

Lifecycle Greenhouse Gas Emissions
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Figura 2.7 Emisiones de gases de efecto invernadero en un ciclo de vida [43].
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Figura 2.8 Emisiones de gases NOx en un ciclo de vida [43].

Como se puede observar en las Figuras 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, las baterfas de Li-S superan al resto de
baterias incluidas en este estudio. El bajo peso de estas baterias supera las posibles deficiencias
que suelen presentar las baterias, como la baja eficiencia de carga o la mala reciclabilidad. Las
baterias de Li-S no solo presentan el impacto medioambiental potencial més bajo para el sector
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Lifecycle Water Consumption
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Figura 2.9 Consumo de agua en un cico de vida [43].
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Figura 2.10 Residuos sélidos en un ciclo de vida [43].

aeroespacial, sino que también ofrece potencialmente un rendimiento energético muy superior al
resto. No obstante, atin no se ha alcanzado la madurez tecnoldgica de estas baterias para poder
utilizarlas regularmente en aplicaciones aeroespaciales.

2.2.6 Alternativas a las baterias

A pesar de que actualmente las baterias tienen actualmente un rol fundamental en el almacenaje de
energia eléctrica en las aeronaves, y son la principal apuesta de la industria aerondutica para el futuro,
existen varias alternativas a estas que, a pesar de estar atin en fase de desarrollo e investigacion,
pueden ser muy importantes en el futuro de la aviacion eléctrica como las pilas de combustible, los
supercondensadores o las baterias en estado sdlido, que se describirdn con mds detalle a continuacién.

Pilas de combustible

Esta alternativa, semejante al funcionamiento de una bateria, ha sido utilizada durante afios en apli-
caciones aeroespaciales. Sin producir ninguna emisién contaminante, esta tecnologia convierte el
combustible que almacena directamente en electricidad, siendo el hidrogeno liquido el combustible
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mads empleado en el sector aeroespacial.

Estas pilas estdn compuestas por un dnodo, un cdtodo y un electrolito, como la estructura de las
baterias. La reaccién se produce alimentando hidrégeno en el 4nodo y oxigeno en el citodo, separa-
dos por una membrana electrolitica. Sin embargo, las pilas presentan una diferencia fundamental
respecto a las baterias: no se agotan ni se cargan. Funcionan mediante la oxidacién del hidrégeno
en agua, pudiendo generar asi energia eléctrica y calor sin tener que pasar por generadores. [?]

Supercondensadores

Los supercondensadores o supercapacitores son un tipo de condensadores capaces de almacenar
una gran cantidad de energia eléctrica en comparacién con los condensadores tradicionales. Si se
aplica una diferencia de potencial entre las placas, se polariza el medio dieléctrico, creando asf una
diferencia de densidades entre las placas. Ademds, las ratios de carga y descarga son muy elevados.

Estos supercondensadores presentan una estructura similar a las baterias, ya que poseen dos
electrodos, un electrolito, y un separador para aislar los electrodos.

Su principal virtud es que son capaces de obtener grandes cantidades de energia en poco tiempo,
permitiendo una carga y descarga del mismo en tan solo segundos, y su vida util es muy larga. Sin
embargo, el principal inconveniente es que su capacidad y energia especifica es bastante baja en
comparacién con otro tipo de baterias, como por ejemplo las de ion-litio que son las mas implantadas
actualmente (1-10 Wh/kg respecto a los 75-250 Wh/kg de las baterias i6n-litio). [35]

Baterias en estado sdlido

Las baterfas de estado sélido se basan en el mismo principio de funcionamiento que una bateria de
iones de litio. La principal diferencia radica en el tipo de electrolito. Los de las baterias de iones de
litio son liquidos, mientras que en este caso son de un material sélido. Los electrolitos de cristal son
los mds utilizados, aunque hay otros equipos de desarrollo trabajando con otro tipo de materiales,
como los nanohilos de oro envueltos en manganeso. El electrolito de cristal permite usar un d&nodo
de metal alcalino, lo que incrementa la densidad de carga de la bateria.

Asi, una bateria de estado s6lido posee mayor autonomia, un tiempo de recarga breve y se-
guridad. Una bateria de estado s6lido puede almacenar tres veces mds energia que una bateria
de ion-litio (650 Wh/kg aproximadamente respecto a los 75-250 Wh/kg de las baterias de ion-
litio) y se recarga en menos de una hora. Ademads, debido al uso de material sélido, es también
mds segura, ya que en caso de accidente no se incendiaria (como si ocurre con las de ion de litio)
y ademds previene la formacién de dendritas, alargando notablemente su vida ttil y su seguridad.[38]

de litio

Figura 2.11 Deterioro de las baterias de ion de litio con el paso del tiempo. [38].
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Baterias inerciales

Las baterias inerciales funcionan como almacenamientos de energia en forma de energia cinética,
mediante el uso de volantes de inercia. Mediante el empleo de discos pesados o de gran didmetro, si
estos giran a altas velocidades se puede conseguir un grado elevado de almacenamiento de energia.
Ademads, mediante el uso de cojinetes magnéticos se consigue reducir la friccién, consiguiendo asi
no perder energia con rapidez. A pesar de ser menos denso que el acero, el material mds empleado
en estos sistemas es la fibra de carbono, siendo mads resistente y capaz de girar a velocidades mas
elevadas (hasta unos 100000 rpm).

La cantidad de energia que puede ser almacenada depende de dos variables: la inercia del rotor
(J) y su velocidad rotacional. La energia cinética del volante de inercia es descrita en la siguiente
ecuacion:

1,
E=-Jow (2.3)
2
La energia de entrada se suele extraer de una fuente eléctrica, como un eje o un motor eléctrico,
que hace acelerar la bateria inercial, y se ralentiza cuando comienza a descargarse.

Una de las principales ventajas que presentan las baterias inerciales son su larga durabilidad,
pudiendo realizar una gran cantidad de ciclos. El actual estado del arte de estas baterfas puede llegar
a presentar una capacidad energética mdxima de cientos de kilovatios-hora.

Uno de los problemas que prenta esta tecnologia es la limitacion de la velocidad del rotor que
presenta por riesgo de sobrecarga debido al efecto giroscépico [14].

2.3 Estado actual de la investigacion y desarrollo en la industria aeronautica

En esta seccién se va a exponer el actual estado de investigacion, desarrollo y produccion de aeronaves
de propulsion eléctrica. Las limitaciones tecnoldgicas vistas anteriormente impiden a las compafifas
poder avanzar més radpidamente en la produccion de los aviones eléctricos, teniendo disponible
actualmente solo aviones con una demanda energética muy baja, es decir, aviones pequeios, de
corto alcance y poca capacidad de carga. Mientras tanto, grandes empresas del sector aerondutico
como Airbus o Boeing, por una parte estan introduciendo nuevos sistemas en las actuales aeronaves
comerciales con el fin de optimizar el uso de combustible apostando por una mayor cantidad de
sistemas eléctricos, mientras que por otra parte estan desarrollando prototipos eléctricos a largo
plazo que pueden revolucionar la industria aerondutica tal y como la conocemos.

2.3.1 Eviation Alice

Tabla 2.3 Especificaciones del Eviation Alice [28].

Afio objetivo 2021
MTOW 6349.8 kg
Pasajeros 9
Altitud de crucero 32808 ft
Velocidad de crucero 240 kt
Carga de pago 1250 kg
Alcance 440 NM
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Figura 2.12 Bateria inercial G6 de la NASA [41].

Este avion eléctrico, desarrollado por la empresa israeli Eviation, estd construido a partir de un
95 % de materiales compuestos, posee un sistema Fly-By-Wire y se impulsa mediante tres motores
de hélice, dos de ellos en las alas y uno en la parte trasera del fuselaje. Gracias a la tecnologia
de baterias de i6n de litio, se alcanza una capacidad energética de 920 kWh, con un peso total de
las baterfas de 3600 kg (aproximadamente un 60 % del MTOW). Se expuso por primera vez esta
aeronave en el Salon Internacional de la Aerondutica y el Espacio de Paris-Le Bourget en 2019, y
se pretendia obtener la certificacion de vuelo en 2021. Sin embargo, un incendio de las baterfas que
sucedi6 recientemente durante una de sus pruebas, posiblemente retrase el lanzamiento al mercado
de este avion eléctrico.

Se pretende lanzar una segunda versién del modelo a partir de 2023 con mejores baterias (de
aluminio-aire), para obtener un mayor alcance, de aproximadamente 738 NM.

2.3.2 Pipistrel Velis Electro

La avioneta eléctrica Velis Electro, disefiada y producida por la empresa eslovena Pipistrel, recibi6 en
junio de 2020 el certificado de aeronave totalmente eléctrica por la EASA CS-LSA, convirtiéndose
asi en el primer disefio certificado como avién eléctrico. Se disefié principalmente con el objetivo
de ser una aeronave de entrenamiento. Con niveles de ruido de solo 60 dBa, el Velis Electro es
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Figura 2.13 Eviation Alice [24].

Tabla 2.4 Especificaciones del Pipistral Velis Electro [28].

Afio objetivo 2020
MTOW 600 kg
Pasajeros 2
Altitud de crucero 12000 ft
Velocidad de crucero 90 kt
Carga de pago 172 kg
Alcance 50 min MAX

considerablemente mds silencioso que otros aviones, siendo asf una aeronave dptima para realizar
entrenamientos de vuelo en zonas urbanas sin contaminar acdsticamente.

La empresa Pipistrel ya comenz6 una importante produccién de otro avidn eléctrico similar en 2017,
el Alpha Electro, también biplaza.

2.3.3 Ampair Electric EEL

El Ampair Electric EEL es una aeronave hibrida desarrollada por la start-up norteamericana Am-
paire, en California. Este prototipo basado en el Cessna 337 Skymaster, reemplaza el motor de
pistén delantero para introducir un motor eléctrico en configuracién hibrida-paralela, optimizando
la potencia y reduciendo costes de operacién y contaminacion.

Esta compaififa ha desarrollado también recientemente en 2020 un nuevo prototipo denominado
TailWind, con dos modelos disponibles. Uno de ellos serd totalmente eléctrico y otro serd hibrido,
disenado este dltimo para recorrer distancias mds largas.

2.3.4 VoltAero Cassio

El VoltAero Cassio es un avién hibrido-eléctrico que estd siendo desarrollado por la startup francesa
VoltAero. La empresa tiene como objetivo producir tres modelos distintos de este avién: uno de
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Figura 2.15 Ampaire Electric EEL.

Tabla 2.5 Especificaciones del Pipistral Velis Electro [28].

Afio objetivo 2022

MTOW 2500 kg

Pasajeros 4/6/10

Velocidad de crucero 200 kt

Alcance 3.5h

Rango 650 NM (110 NM sélo eléctrico)

cuatro plazas, otro de seis, y finalmente uno de diez.

Esta aeronave utliza un médulo de potencia eléctrica hibrida, integrando un grupo de motores
eléctricos con un motor de combustién interna de alto rendimiento que sirve como extensor del
rango, obteniendo finalmente una potencia desde 330 a 600 kW, correspondiendo a las distntas
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versiones disefiadas de esta aeronave. Por ejemplo, el modelo de seis asientos posee un motor de
combustion que proporciona 300 kW y tres motores eléctricos de 60 kW cada uno, proporcionando
en total una potencia de 480 kW. El tren motriz estd siendo validado en el avién de prueba de vue-
lo Cassio 1, garantizando asi un elevado nivel de madurez para la certificacion y posterior produccion.

Image: BVioltero 2020

Figura 2.16 Prototipo del avién hibrido VoltAero Cassio.

2.3.5 Faradair BEHA

Tabla 2.6 Especificaciones del Faradair BEHA [28].

Afio objetivo 2026
Pasajeros 9
Altitud de crucero 14000 ft
Velocidad de crucero 240 kt
Carga de pago 5000 kg
Alcance 1850 NM

El Faradair Aerospace BEHA (Bio Electric Hybrid Aircraft) es un prototipo de avién hibrido
desarrollado actualmente por la compaiia Faradair en Reino Unido.

2.3.6 Boeing

La empresa norteamericana es una de las empresas aeronduticas que mds ha avanzado en el desarro-
llo e integracién de nuevos sistemas eléctricos en sus aeronaves, siendo por tanto, una compaiiia
que ha avanzado mucho en la filosofia del MEA (More Electric Aircraft) [12]. Esta filosofia tiene
como objetivo la reduccién e incluso la eliminacion de los sistemas de accionamiento tradicionales
(hidraulicos, mecanicos y neumaticos) para que el sistema eléctrico sea el de mayor proporcién de
la aeronave, pudiendo obtener beneficios como la reduccién de peso y mantenimiento, un mejor
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Figura 2.17 Prototipo del avién hibrido Faradair BEHA.

control y monitorizacion, y en definitiva un incremento de la fiabilidad de la aeronave en general.
El Boeing 787 es la aeronave que mejor representa esta tendencia.

Por otra parte, la compaiifa estd llevando a cabo otros proyectos de electrificacién de aeronaves.
Uno de ellos es el SUGAR Volt. El SUGAR (Subsonic Ultra Green Aircraft Research) surgié de una
Illuvia de ideas sobre disefios de aviones futuros que fuesen mds respetuosos con el medioambiente.
Este proyecto se basa en la propulsion hibrida-eléctrica y otras tecnologias modernas con el objetivo
de reducir los consumos de energia.

T

Figura 2.18 Prototipo del Boeing SUGAR Volt.

Otro proyecto que se estd llevando a cabo por el grupo de Boeing HorizonX es el Zunum Aero,

una startup estadounidense, que estd desarrollando desde 2017 un prototipo de avién hibrido de 12
pasajeros.
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2.3.7 Airbus

El gigante europeo tiene como uno de sus objetivos disefiar y desarrollar nuevas aeronaves eléctricas,
desde aerotaxis urbanos hasta aeronaves comerciales. Desde el afio 2010, Airbus se encuentra in-
mersa en el desarrollo de ambiciosos proyectos [3], algunos de los cuales estdn cerca de convertirse
en una realidad. El primero de ellos fue el desarrollo del primer avién acrobdtico de cuatro motores
totalmente eléctrico del mundo, el CriCri. Desde entonces, han logrado avances significativos
en la electrificacién del vuelo. Un modelo eléctrico de doble hélice, el E-Fan, pudo cruzar con
éxito el Canal de la Mancha en 2015. Otros proyectos enfocados a la futura movilidad urbana, de
despegue y aterrizaje vertical completamente eléctrico (eVTOL), como el Vahana y el CityAirbus,
han completado muchas horas de programas de vuelo para garantizar seguridad y un alto rendimiento.

El E-Fan X [2], sucedor del E-Fan, que es 30 veces mds potente que su predecesor, ha proporcio-
nado a la compafifa grandes avances en el conocimiento de la propulsién hibrida-eléctrica en serie.
Este proyecto, que se estaba llevando a cabo junto a Siemens y Rolls-Royce, ha sido cancelado
recientemente en abril de 2020 debido a las dificultades que se estd enfrentando el sector aerondutico
por la crisis producida por la pandemia de la Covid-19.

Figura 2.19 Prototipo del Airbus E-Fan X [2].

Por otra parte, otros proyectos siguen adelante, como el demostrador de avién hibrido-eléctrico
EcoPulse [6], que estd siendo desarrollado junto a Daher, Safran, y con el apoyo del consejo de
investigacion de aviacién civil francés CORAC. Safran, responsable del sistema de propulsion, ha
finalizado la configuracién técnica de sus seis motores eléctricos. Cada uno tendrd una potencia de
50 kW, con electrénica integrada y refrigeracion de aire patentada. Ademads, también tiene preparado
el sistema de gestién de potencia (un turbogenerador de 100 kW) y el cableado de alta tension
que suministrard energia eléctrica a los propulsores. Durante el primer trimestre de 2021, se han
realizado pruebas del motor eléctrico y demds elementos de la aeronave en el tinel de viento de
Airbus, con el objetivo a cumplir el primer vuelo previsto para 2022.

Finalmente, cabe destacar el proyecto de investigacion ASCEND [1], cuyo objetivo es la madura-
cién de las tecnologias criogénicas y de superconductividad para potenciar el rendimiento de la
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Figura 2.20 Prototipo del Airbus EcoPulse [6].

propulsion eléctrica, e hibrida-eléctrica en futuras aeronaves.

2.3.8 Rolls-Royce

La empresa britdnica tiene como uno de sus objetivos a largo plazo conseguir desarrollar e im-
plantar en el mercado aerondutico sistemas propulsivos completamente eléctricos con el objetivo
de reducir las emisiones contaminantes y los niveles de ruido. Considerando que el primer paso
para conseguir estos objetivos es el desarrollo de sistemas hibridos-eléctricos, la organizacion se
encuentra actualmente inmersa en varios proyectos.

El primero es el ACCEL [48], considerado como el avidn eléctrico mds veloz del mundo, tiene el
objetivo de superar las 300 millas por hora. Presenta una estructura de baterias disefiada especi-
ficamente para conseguir elevadas velocidades y proveer suficiente energia para volar 200 millas
(aproximadamente desde Londres a Paris) con solo una carga. Un sistema avanzado de refrigeracion
permite a las baterias soportar las temperaturas extremas y las altas demandas de corriente durante
el vuelo. Por otra parte, el ACCEL utilizara tres motores eléctricos que mandard una potencia
conjunta de 370 kW a la hélice. La hélice gira a menos RPM que las de un avién convencional, lo
que significa mayor estabilidad y menor ruido.

Por otra parte, la compaiifa tiene otros proyectos a corto plazo, como los aviones hibridos Apus
i-5 y H3PS, ademads de proyectos conjuntos con Airbus ya mencionados anteriormente, como el
CityAirbus o el cancelado E-Fan X.
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Figura 2.21 Prototipo del ACCEL de Rolls-Royce [48].



3 More Electric Aircraft

a principal fuente de energia de los subsistemas que se pueden encontrar en una aeronave de
L gran tamafo son los motores de turbina de gas. Como se puede observar en la figura 3.1,
tradicionalmente estos motores se utilizan principalmente para propulsar a la aeronave, aunque
también deben proveer energia al resto de cargas repartidas por la aeronave.

Propulsion Thrust

(=40 MW)

/ v

High-Prassura r . Fuel Pumps and
Gearbox-Driven Air “Bled” from € Oil Pumps on
Genarators Engine Engina
Electrical Pneumatic Mechanical
200 kW 1.2 MW 100 kW

Figura 3.1 Estructura de sistemas de potencia de aeronaves convencionales. [50].

Las arquitecturas convencionales de potencia no-propulsiva que presentan los aviones civiles son
una combinacién de sistemas hidrdulicos, mecdnicos, neuméticos, y eléctricos. El sistema hidraulico
es utilizado para la mayoria de actuadores de la aeronave, tanto para el control del vuelo como
para sistemas auxiliares. El sistema mecdnico es necesario para el bombeo de combustible y aceite,
principalmente en los motores. El sistema neumadtico se encarga de alimentar el Sistema de Control
de Presuarizacion (ECS) y de proporcionar de aire caliente a los sistemas anti-hielo de las alas. Las
principales desventajas que presenta este sistema es su baja eficiencia asi como su dificultad para
detectar errores. Por tltimo, el sistema eléctrico se utiliza para la avidnica, la iluminacidn, la cabina
u otros sistemas como el entretenimiento a bordo. No requiere una infraestructura pesada.

Convencionalmente las aeronaves han presentado estos cuatro sistemas de potencia separados,
cada sistema enfocado a sus cargas dedicadas. Sin embargo, considerando la aeronave como un
todo, se puede observar que se podria mejorar la eficiencia, asi como reducir el peso, si se utilizara
tan solo una fuente de potencia para todos los sistemas. Aqui es donde entra el concepto More
Electric Aircraft (MEA), cuyo objetivo es utilizar inicamente potencia eléctrica para tratar de
conseguir una serie de ventajas y mejoras, entre las que destacan la reduccién del peso como se ha
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citado anteriormente, consumo de combustible, y por tanto reducir el impacto medioambiental de
todos los vuelos o la eliminacién de los sistemas hidraulicos, mejorando por tanto la fiabilidad de
estos sistemas. Por otra parte, la sustitucion del sistema neumético elimina la necesidad de un siste-
ma de sangrado de aire a la turbina, lo que conlleva a una mejora importante en el rendimiento de esta.

Fropulsion Thrust
(=40 MW)

l Jat Fuel
—
T b I

Engina-Driven
Generators
|
I | | |

1 1 1
Electrical
Cabin Pressurization
Air Conditioning
lcing Protaction

Electrical

Flight-Control Actuation
Landing Gear/Braking
Doors

Elactrical
Fual-Pumping
Engine Ancillaries

Existing Elactrical
Loads

Figura 3.2 Estructura de sistemas de potencia en aeronaves MEA. [50].

En la Tabla 3.1 se muestra una comparacién de la implementacion de sistemas eléctricos entre
las aeronaves comerciales de transporte mas grandes.

Tabla 3.1 Comparacién entre aecronaves comerciales de la implementacion de sistemas eléctricos.

[49].
Aeronave B787 A380 A350
N° de motores 2 4 2
N? de generadores/motor 2 1 2
Energia del gen./motor 250 kVA 150 kVA 100 kVA
Voltaje a la salida del gen. 235V 115V 230 V
N* generadores/APU 2 1 1
Energia del gen/APU 225 kVA 120 kVA 150 kVA
Energia de la RAT N/A 150 kVA 100 kVA
Método ECS Compresores eléctricos 4x100 kW Sangrado Sangrado
Sistema de frenado Eléctrico Hidrdulico  Hidraulico
Sistema de actuadores EHA Conv./EHA Conv./EHA

3.1 Aproximacion a los principales subsistemas y tendencias del MEA

3.1.1 Sistema de potencia eléctico

Las aeronaves comerciales convencionales solian utilizar un voltaje de 115 V (en AC linea-neutro)
con una frecuencia de 400 Hz. En esta arquitectura, el generador se conecta al motor principal
mediante una transmisién mecénica, lo que mantenia la velocidad mecénica y por tanto la frecuencia
constante de la red eléctrica. Como muchos de los sistemas mds importantes del avién, incluyendo el
encendido de los motores principales o los sistemas anti-hielo e hidrdulicos, no funcionan mediante
energia eléctrica, la generacién de potencia eléctrica requerida es mas baja que las aeronaves mas
actuales. En estos aviones convencionales la potencia eléctrica se usaba principalmente para dar
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potencia a los fanes que recirculaban el aire por el avidn, para los equipos de avidnica, cargas a
bordo como televisiones o sistemas de entretenimiento a los pasajeros, iluminacién y cargas de
servicio a pasajeros que requerian el uso de frigorificos u hornos.

Los fanes se encendian directamente a 400 Hz sin ningtin tipo de transformador electrénico. Por
tanto, durante el inicio de los motores de induccién, podia circular una cantidad muy grande de
corriente de un orden entre seis a diez veces mayor que la corriente nominal. El sistema eléctrico
convencional también posee buses de 28 V de continua. Estos 28 V se obtenian transformando los
115 V-400 Hz de alterna mediante rectificadores

En los aviones comerciales de gran tamafio, la generacion eléctrica se suele producir mediante
generadores situados en cada motor. Dependiendo el tipo de la aeronave, podria haber mds de
un generador conectado a cada motor, como generadores de respaldo, con el objetivo de cumplir
los requisitos de redundancia y rango. El APU (Auxiliary Power Unit) es otra fuente de energia
eléctrica para proveer de energia a la aeronave cuando se encuentra en tierra. Las APUs también
pueden proveer de energia durante el vuelo bajo ciertas condiciones, incluyendo emergencias. Sin
embargo, el rendimiento de estas en altas altitudes se reduce considerablemente debido a la baja
densidad del aire. Ademads, la RAT (Ram Air Turbine), formada por una pequena turbina de aire, se
introduce como una alternativa de generacion eléctrica, activada por el piloto en casos de emergencia.

En los nuevos aviones, como el Boeing 787 o los Airbus A380 y A350, los buses tipicos de
tension y frecuencia constantes se sustituyen por los de tensién constante y frecuencia variable.
En este escenario, mientras la tensién se regula a 115 o 230 Vca, la frecuencia del bus cambia
proporcionalmente a la velocidad del motor y, dependiendo del motor y del tipo de avidn, la fre-
cuencia puede variar entre 350 y 800 Hz. Este cambio de paradigma requiere la conversién de
energia para muchas cargas, incluidos los accionamientos de los motores y, como resultado, se
necesitan convertidores electrénicos de potencia para convertir la energia de AC a DC y de DC a
AC. La conversién de potencia de DC a DC también es necesaria para muchos sistemas, incluidos
los cargadores de baterias.

Otra ventaja que aporta el paso a los aviones mds eléctricos es la flexibilidad para generar y
distribuir la energia de forma eficiente. En las aeronaves convencionales, toda la energia se generaba
en las alas, cerca de los motores principales, y cerca de la APU, antes de dirigirse a la parte delantera
del avion para su proteccion y control. Esta arquitectura tradicional se muestra en la Figura 3.3 y se
denomina distribucion centralizada del sistema de energia.

En una configuracion més eléctrica, se consigue la posibilidad de eliminar esta configuracién
de red mediante la distribucién remota. El resultado es un aumento de la eficiencia del sistema de
distribucidn de energia, ya que se reducen las pérdidas en la linea debido a las distancias mds cortas
entre la generacion y el consumo. Ademads, se puede conseguir un importante ahorro de peso y
volumen, ya que se puede reducir la potencia nominal de los conductores principales. Estos ahorros
de peso y reducciones de potencia contribuyen tanto a mejorar la eficiencia del combustible de la
aeronave como a reducir el coste total, ya que el equipo de menor potencia puede proporcionarse a
un precio reducido. Ademas, la configuracién del sistema de energia distribuida permite ahorrar
costes de mantenimiento. El Boeing 787 es un ejemplo de esta moderna configuracién de red y se
muestra también en la Figura 3.3.

Otra ventaja de la electrdnica de potencia en las arquitecturas MEA es la libertad de poder hacer
funcionar el motor a distintas velocidades, lo que permite que el motor actiie en su punto 6ptimo
de funcionamiento en funcién de la carga requerida. En teoria, las miquinas eléctricas de mayor
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Centraized Distribution Remate Diatritation:
Circuit Broaters, Aeliys Salid-Stae Power Comirollers and
and Contactors Comtachrs

Figura 3.3 Comparacidn entre los sistemas de una aeronave convencional y el Boeing 787. [49].

velocidad mecénica son preferibles porque, a medida que aumenta la velocidad mecanica, disminuye
el peso y el volumen de la maquina eléctrica para una capacidad de potencia deseada. Ademas, la
arquitectura MEA introduce la necesidad de una electrénica de potencia para accionar el motor
eléctrico, por lo que se presenta la oportunidad de sustituir las actuales maq