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RESUMEN

El presente estudio buscé dar un primer paso en el analisis de la viabilidad de aplicar la
tecnologia fotovoltaica en aeronaves comerciales, estudiando en qué medida puede ser empleada
para suministrar la energia requerida por el sistema eléctrico de la aeronave, y si su aplicacion
permite obtener un ahorro en el consumo de combustible.

Para ello se seleccionaron dos aeronaves de referencia: el A340-300 y el Cessna Conquest 441,
sobre las cuales se evaluaron distintas configuraciones del sistema fotovoltaico. El analisis
asumi6 un sistema basado en la tecnologia fotovoltaica disponible en el mercado y un promedio
de radiacion solar incidente sobre la aeronave.

Se desarrollé6 un modelo de calculo del consumo de combustible, que contempld: el aumento del
peso vacio de la aeronave por la instalacion del sistema fotovoltaico, la demanda de energia
eléctrica abastecida, entre otros. Dicha metodologia se aplic6 a distintos escenarios de vuelo, con
el objetivo de determinar el posible ahorro de combustible y su variacion al apartarse del punto
de disefio.

La aplicacion de la metodologia, en las condiciones y escenarios propuestos, evidencio la
posibilidad de obtener un ahorro de combustible con la implementacion del sistema fotovoltaico.

Keywords: Cell, Photovoltaic, Aircraft, Commercial, System, Electrical.
ABSTRACT

This study aimed to take a first step in analyzing the feasibility of implementing PV technology
on commercial aircraft, to consider how far can be used to supply the energy required by the
electrical system of the aircraft, and if its application allows a savings in fuel consumption.

To do this we selected two reference aircrafts: A340-300 and Cessna Conquest 441, on which we
evaluated different PV system configurations. The analysis assumed a system based on
photovoltaic technology available in the market and an average solar radiation incident on the
aircraft.

A model for calculating the fuel consumption was developed. It contemplates: increasing empty
weight of the aircraft by the installation of the photovoltaic system, the demand electrical
supplied, among others. This method was applied to flight on different scenarios, in order to
determine the possible fuel savings.

The application of the methodology, into the conditions and scenarios proposed, showed the
possibility of get fuel savings with implementing of the photovoltaic system.

" Gabriel Ramirez Diaz: gabrielramirez1987@gmail.com Departamento de Aeronautica, Facultad de Ingenieria
UNLP, Calles 1 y 47, 1900 La Plata, Argentina. Tel/fax: 0054 221 4236679
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NOMENCLATURA

AWP = Peso promedio por pasajero [kg/pax] =
160 kg/pax (IATA)

DDy = Profundidad de descarga de la bateria
[%] = 85%

DFy = Factor de descarga de la bateria [%] =

85 %
EPpo = Potencia eléctrica requerida por hora
de operacion [W]

EPTpys = Potencia eléctrica transformada por
el sistema fotovoltaico

FC = Consumo de combustible en la etapa
de vuelo [kg fuel]

FCgrpc= Consumo de combustible para
suministrar la potencia eléctrica al sistema
eléctrico [kg fuel]

FCggp= Consumo especifico de combustible
[kg fuel/kg thrust-h]

FCAL= Consumo de combustible en
aproximacion y aterrizaje [kg fuel]

FCC = Consumo de combustible en la etapa
de ascenso [kg fuel]

FCT = Consumo de combustible en la etapa
de despegue [kg fuel]

FCTWY = Consumo de combustible en la
etapa de taxi [kg fuel]

FOB = Combustible a bordo [kg fuel]

H = Duracion de la etapa de crucero [h]
H, 3 = Horas de radiacion disponible para la
carga de la bateria [h]

Hzo = Horas de operacion con bateria [h]
Hgsp = Numero de horas que se desea
abastecer el sistema desde la bateria [h]
LECcr = Cargas eléctricas continuas en
vuelo crucero, en condiciones diurnas sin
sistema antihielo

LECy; = Cargas eléctricas continuas de
iluminacién nocturna

LEI = Cargas eléctricas intermitentes en

INTRODUCCION

condicion de vuelo crucero

Nsr = Numero de arranques por dia [unidad]

nc = Eficiencia de celda [%] =45%

npp = Eficiencia de descarga de la bacteria

[% =99.9%

np = Eficiencia de carga de la bacteria [%]

=99.9%

PAX = Capacidad de pasajeros [pax]

PSH = Horas solares pico [h]

Ry = Relacion empuje / peso= Ty /

MTOW [kg thrust /kg]

SF, = Superficie irradiada [m’]

SLF = Factor de pérdida del sistema [unidad]
=1.2

SP; = Potencia solar incidente [kWh]

Ty = Empuje maximo de la planta de poder

[kg thrush]

trr = Tiempo total de vuelo [h]

TDEPDC = Demanda de potencia eléctrica

total en la configuracion de disefio

Wpys = Peso del sistema fotovoltaico [kg]

WT = Peso total de la acronave [kg]

At = Duracion de la etapa de vuelo [h]

At; = Ultima fraccion de tiempo [h] = ti— t;
ps = Densidad de energia de la bateria
[Wh/kg]

pc = Densidad del modulo fotovoltaico =
1.76 kg /m2

%P = Porcentaje de potencia del motor en
condiciones de crucero [%]

%Ppvs = Porcentaje de potencia eléctrica
suministrada por el sistema fotovoltaico [%]

Subindices

o = Para referir a las caracteristicas de la
aeronave sin sistema fotovoltaico.

pv = Parareferir a las caracteristicas de la
aeronave con sistema fotovoltaico.

La importancia de obtener un ahorro de combustible se encuentra potenciada fundamentalmente por
tres aspectos. El primero de ellos es la tendencia actual en casi la totalidad de los ambitos por generar
desarrollos sustentables, hecho ante el cual la industria aerondutica no es ajena. El segundo hecho
radica en la responsabilidad de la industria aecronautica por reducir el efecto contaminante; ElI [IPCC ha
estimado que la aviacion es responsable del 3,5% del cambio climatico antropogénico, y, segun las
tendencias de crecimiento de la industria aeronautica, dicho impacto podria llegar a ser de entre un 5 a
15 % para el ano 2050. En tercer lugar y no menos importante se encuentra el factor econdmico; segiin
IATA el impacto del costo combustible sobre los costos operativos pas6 de representar un 13% en el
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2003 aun 33% en el 2012. Es por ello que cada vez sera mayor el impacto y la importancia de cada kg
de combustible que se pueda ahorrar.

La industria aeronautica se ha caracterizado por estar siempre a la vanguardia de los avances
tecnologicos, sin embargo, la tecnologia fotovoltaica ha tenido una presencia timida en la industria
aeronautica, provocando que los pocos estudios y desarrollos se hayan limitado a las aeronaves
experimentales y prototipos no tripulados. Dichos estudios han abordado en mayor o menor
rigurosidad los distintos factores que afectan a la viabilidad del sistema, pero en cualquier caso, lo mas
destacable es la ausencia de estudios con respecto a la viabilidad o no de aplicar esta tecnologia en las
aeronaves comerciales, y dadas las caracteristicas de las aeronaves experimentales; los resultados
obtenidos sobre ellas no resultan extrapolables a las acronaves comerciales.

Son varios los estudios que han abordado la aplicacion de la tecnologia fotovoltaica en aeronaves no
tripuladas, tal es el caso de [[1]-[8]]. En [1] se desarrolla una metodologia para el calculo de la
radiacion, la cual permite tomar en cuanta casi la totalidad de los factores involucrados, también se
hace referencia al aspecto de optimizar la eficiencia de las celdas aprovechando caracteristicas propias
de la aplicacion, como es la de refrigerar las celdas con ayuda del viento incidente. El aspecto de la
refrigeracion también es abordado en [2] para el caso particular del Pathfinder. Otros estudios como
[[3]-[5]] han definido la metodologia de disefio, los pardmetros mas importantes, y el procedimiento
para el calculo aerodinamico en menor o mayor rigurosidad. También en [5] puede encontrarse un
listado de los disefios tripulados y no tripulados que se han desarrollado. En [6] se presenta un
algoritmo que partiendo de un disefio preliminar permite ajustar el tamafio y la velocidad de crucero
del UAV, con la finalidad de optimizar el consumo de energia. Otros estudios [[7]-[8]] han analizado
un gran nimero de perfiles aerodinamicos. En el caso de [7], de 200 perfiles estudiados, se presenta
una clasificacion de las 4 mejores opciones. En [8] también se evaluaron y optimizaron las plantas
alares y se aborda el aspecto de la forma de la aeronave, adoptando el concepto de BWB (Blend Wide
Body) como una de las mejores alternativas, dada la disponibilidad de superficie para la instalacion de
las celdas. Ademas, dicho concepto parece posicionarse como una de las alternativas de la proxima
generacion de aeronaves comerciales. Un estudio particular es el desarrollado en [9], donde se
estudiaron las caracteristicas térmicas del sistema fotovoltaico.

En [[10]-[12]] se pone en evidencia la relacion entre la APU, los costos ambientales y economicos de
su uso, proponiendo distintas alternativas para disminuir el consumo ligado a la misma. En cuanto a
las celdas fotovoltaicas, son muchos los estudios realizados en este aspecto, particularmente se
destacan [[13]-[16]]. En [13] se aborda la transferencia de la tecnologia fotovoltaica desarrollada para
aplicaciones terrestres y la desarrollada para aplicaciones espaciales, distinguiendo los factores que
afectan a cada caso, ya que los costos estdn asociados al volumen de mercado y a las condiciones
ambientales del lugar de aplicacion. [[14]-[15]] evaltan el ciclo de vida de las celdas fotovoltaicas en
lo referente a los costos ambientales y de inversion, incluyendo las celdas de III generacion,
presentando a estas celdas como una alternativa para la reduccion de los costos, con respecto a la
primer y segunda generacion de celdas. Sin embargo, se considera que los costos de mantenimiento en
la III generacion seguiran siendo mayores. En [16] se centra la atencion sobre el NF3 (Trifloruro de
Nitrogeno) sobre los aspectos a tener en cuenta durante la fabricacion y la necesidad de actuar
proactivamente ante el aumento de la produccion fotovoltaica, proceso en el cual se emplea el NF3, el
cual es uno de los principales gases de efecto invernadero.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada consistid, en la seleccion de la tecnologia fotovoltaica, el calculo de la
radiacion disponible, la determinacion de la demanda eléctrica, el disefio de la disposicion de las
celdas solares, el calculo de la capacidad del sistema PV, la determinacion del peso del sistema
fotovoltaico y el calculo del consumo/ahorro de combustible en los distintos escenarios operativos,
para las aeronaves equipadas con el sistema fotovoltaico.
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Seleccion de la tecnologia fotovoltaica

La primera instancia consistio en el relevamiento del estado del arte de la industria aerondutica y la
tecnologia fotovoltaica. De la informacion relevada se destaca la potencia eléctrica con la que se
encuentran equipadas las aeronaves, ya que estos valores se emplearon para seleccionar las aeronaves
posteriormente analizadas. Del estado de la tecnologia fotovoltaica se destaca la eficiencia de las
celdas fotovoltaicas a emplear, la cual es del 43,5 % en las celdas de III generacidn, y la densidad de
masa de los paneles fotovoltaicos, que es de 1,76 kg/m”. En cuanto a las baterias, la caracteristica
fundamental es la densidad de energia, para lo cual, la alternativa propuesta corresponde a baterias de
litio ion de 400 Wh/kg.

Calculo de la radiacion disponible

La radiacion disponible presenta fuertes variaciones segun las variables e hipotesis consideradas, es asi
que los métodos empleados en distintos estudios suelen fijar varias de estas variables llegando a
obtener diferencias de hasta un 24% en la radiacion estimada. Un célculo analitico mas exacto y con
un mayor numero de variables es el descripto en [1], este método fue el empleado en el presente
estudio con la finalidad de poner en evidencia la sensibilidad del sistema en las distintas condiciones,
y a partir de ellas determinar la radiacion disponible seglin los distintos escenarios.

Es asi que la metodologia considero: la forma del cuerpo irradiado, el dia del afio, la hora del dia, la
latitud, la direccion de vuelo, la altura de vuelo y el tipo de celda empleada.

Los escenarios analizados abarcaron dos dias del afio, los cuales coinciden con los de mayor y menor
radiacion en el hemisferio norte y sur del planeta. Para estos dos dias, seglin la aeronave analizada, se
evaluaron los siguientes escenarios de vuelo.

Escenario

Con la finalidad de evaluar la radiacion disponible y la viabilidad de implementar las celdas
fotovoltaicas en las aeronaves comerciales, se han planteado los siguientes escenarios, segun el tipo de
aeronave.

Para el analisis del A340-300 se plantearon los escenarios: vuelo Ezeiza — Madrid (hora de partida 7
am hora local), vuelo Madrid — Ezeiza (hora de partida 10 am hora local), aeronave estacionada en el
aeropuerto de Madrid y aeronave estacionada en el aeropuerto de Ezeiza (la finalidad de los dos
ultimos escenarios, fue la de poner en evidencia la energia disponible que podria almacenar la
aeronave a lo largo de un dia entero, para abastecer la demanda de energia requerida por un vuelo
nocturno o el caso en que la aeronave operara Unicamente en uno de los hemisferios.)

En el analisis del A340 se adoptaron dos rutas de vuelo para unir los aeropuertos de Ezeiza y Madrid.
La primera de ellas fue una aproximacion de la ruta real (con una duracion de vuelo de 12 h a
velocidad crucero) y la segunda fue una ruta hipotética (con una duracion de vuelo de 15 h a velocidad
crucero); la finalidad de esta segunda ruta, fue la de poner en evidencia la variacion de la radiacion
solar disponible al modificar la trayectoria de vuelo.

NG Ruta Hipotética E
\{ — Ruta Real

Figura 1: Ruta real e hipotética de vuelo Ezeiza - Madrid y Madrid — Ezeiza.
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Para el analisis del Cessna Conquest 441 se plantearon los escenarios: aeronave estacionada en el
Aeropuerto de Jujuy (Norte del territorio Argentino), aeronave estacionada en el Aeropuerto de
Rosario (Centro del territorio Argentino) y aeronave estacionada en el Aeropuerto de Rio Grande (Sur
del territorio Argentino). Estos escenarios fueron planteados en base a que dada las caracteristicas
operativas y alcance del Cessna Conquest 441, no es de esperar que dicha aeronave atraviese multiples
zonas horarias, por lo cual la metodologia de andlisis implicO menos variables de decision,
permitiendo asumir que la radiacion disponible en cualquier vuelo que esta realice en el territorio, ya
sea un vuelo de maximo alcance posible con minima carga paga (Configuracion 1), maximo alcance
con maxima carga paga (Configuraciéon 2) o, 24 horas de operacidon, equivalente a tres vuelos de
maximo alcance con minima carga paga (Configuraciéon 3), presentara una radiacion disponible
intermedia a la estimada en estas 3 latitudes.

Demanda eléctrica

Para el A340-300, la demanda eléctrica se obtuvo a partir de las distintas configuraciones del sistema
eléctrico, descriptas en los manuales de la aeronave. Se adopto la correspondiente a la de disefio segin
los criterios de la normativa FAR-25, la cual implica que durante la operacion de crucero se considere
la falla de uno de los generadores, en este caso la demanda eléctrica obtenida del manual, resulta un
14% superior a la de operacion en condiciones habituales.

Para el Cessna Conquest 441 la demanda eléctrica se obtuvo a partir de informacion disponible en los
manuales de la aeronave. En este se dividen las cargas eléctricas del sistema en dos grupos: cargas
continuas y cargas intermitentes. Para realizar el calculo de la demanda eléctrica se asumié que las
cargas continuas deben ser abastecidas de modo constante durante todas las etapas del vuelo; en
cuanto a las cargas intermitentes, se ha supuesto un mismo tiempo operativo para todas las cargas que
componen esta categoria (5 minutos por cada hora de vuelo), con excepcion de las cargas eléctricas de
comunicacion (LEl..,,) para las cuales se asumieron 10 minutos por cada hora de vuelo. Bajo la
anterior suposicion, la demanda del sistema resulta mucho mayor a la que realmente se presenta en las
condiciones operativas habituales; por lo cual, con la finalidad de estimar la demanda eléctrica que
debera abastecer el sistema fotovoltaico en condiciones operativas estandar, se asumi6 que el sistema
fotovoltaico no alimentara las cargas del equipamiento de proteccion contrahielo, no abastecera las
cargas existentes en condiciones operativas anormales y que la aeronave no cuenta con equipamientos
opcionales. Por tultimo, la carga de la bateria es considerada en el dimensionado del sistema
fotovoltaico y no en el analisis de carga, ya que de implementarse el sistema fotovoltaico, las baterias
de la aeronave no serian del mismo tipo.

Calculo de 1a demanda

La demanda eléctrica por hora de vuelo (LET) es calculada mediante:
a
LET = (Lfr:c,_ 4+ LEC,, + LEI -ﬁ]

La demanda anterior sera abastecida durante las horas de alta radiacion solar, mediante la conversion
instantanea de la radiacion en energia eléctrica, y durante las horas de radiacion baja o nula, el
abastecimiento provendra de la bateria, por lo tanto, en el caso en que se desee almacenar parcial o
totalmente la energia a fin de poder operar durante dichas horas, se presentara una carga adicional, la
cual esta dada por la carga de la bateria (la cual no es considera en la expresion anterior), por lo tanto,
la energia que se requiere almacenar y la carga de la bateria (LEg) estan dadas por:

HEDH LET

E. =
B T DDy - nps
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Es
LE; =
s Mz " Hus
Las cargas eléctricas restantes corresponden a las cargas eléctricas de comunicacion y la carga del
arranque (LEIg), cuyo tiempo operativo (tst) se supone de aproximadamente 30 s por vuelo. De este

modo, la demanda total de energia para la configuracion de disefio (TEDDC) esta dada por:
t"r:_'
TEDDC = (LH “trp+ LEp * Hyp + LElcomm "=~ + LEIG - tsr -Nﬂ]- 28V

Disposicion de Celdas Solares

La disposicion de celdas solares se baso en distintos criterios segun el tipo de aeronave.

Para el A340-300 se seleccionaron 2 alternativas, la primera de ellas consistié en la simplicidad
constructiva y la segunda en un mayor aprovechamiento de la superficie disponible, con el objetivo de
poder abastecer el 100 % de la demanda de energia en la condicion de disefio definida por las PSH
(Horas Solares Pico) y el escenario de vuelo (en este caso, vuelo Ezeiza-Madrid y Madrid-Ezeiza).

Figura 2: Disposicion de celdas solares. Fig. Izquierda: Configuracion 1, Fig. Derecha: Configuracion 2

Para el caso del Cessna Conquest 441, se propuso que las celdas recubran la superficie necesaria que
asegure el abastecimiento del 100 % de la demanda de energia, para la condicion de radiacion de
disefio definida por el nimero de HSP y la condicién de vuelo.

Figura 3: Disposicion de celdas solares en la condicion de vuelo de disefio. Fig. Izquierda: Configuracion 1, Fig. Central:
Configuracion 2, Fig. Derecha: Configuracion 3

En todos los casos, la disposicion adoptada para las celdas solares excluye zonas tales como: el borde

de ataque del ala, el borde de ataque del estabilizador horizontal y el morro de la aeronave, dado que
dichas zonas son las que encuentran mayor exposicion al impacto de diversos objetos y particulas.
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También se excluye en esta primera aproximacion el timon vertical, ya que los rayos solares inciden
con mayor intensidad sobre el plano horizontal.

Calculo simplificado para la estimacion de la capacidad del sistema fotovoltaico

A partir del mapa de radiacion solar y del célculo por el método descripto en [1] aplicado a los
distintos escenarios de vuelo, se asumié un nimero de PSH, que pueden ser aseguradas para la gran
mayoria de los escenarios de operacion. Esta hipotesis se sustenta en el hecho de las PSH son
acumuladas por la aeronave, ya sea durante el tiempo que la misma permanece en tierra transformando
y almacenando la energia disponible, o transformadas durante el vuelo y, consumidas y/o
almacenadas, segun si la energia transformada supera o no a la demanda.

El calculo inicial se efectiia mediante las siguientes formulas:

kWh
Incident 5olor Power = 5F, = PSH =1 ?x 55

Electric Power Trans formed by the Photovoltaic System = EPTgy; = 5P % ;—;
%P Elevs 100
0 = ”
P¥ = TEDDC

Determinacion del peso del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico estd conformado por 4 elementos principales: el inversor, el regulador, las
baterias y los modulos solares. De los 4 elementos, los considerados en el célculo corresponden a las
baterias y los modulos solares, dado que los elementos restantes ya forman parte del sistema eléctrico
de la aeronave.

El peso de los moédulos solares (W) esta dado por:
Cells Mass = W, = p. -5F

El peso de las baterias (W) es obtenido a partir de:

E; [Wh]
Eattery Mass = Wk
P[5 ]
Donde la energia de la bateria (Eg), es la energia que se desea y/o requiere almacenar, y esta dada por:
Puo * Hsss
Ep= —————
DF; ~npg

De este modo el peso de las baterias (habiéndose optado por las baterias de Litio lon) se obtiene a
partir de:
EF,, - H Wh EP.. [W]- H h
Bﬂ-ttﬂ?"}-‘ Mass = H"-E — HO 358 [1Vh] — r{fVLV] 553[ ]
#5 " DFs Moz (2 400 [—]-0,55-0,999
g kg

De este modo la masa total del sistema es:
Masz of the PV system = Wope = Wy + WL

Por lo tanto las unicas variables a determinar seran: la potencia eléctrica y el nimero de horas a
abastecer. La primera de ellas estd dada por la aecronave y la segunda por cuestiones operativas.

Método de estimacion del consumo de combustible por implementacién del sistema fotovoltaico
A fin de poder estimar el ahorro de combustible se han evaluado distintos escenarios operativos, a
parte de los de disefio. Cada uno de estos escenarios ha sido simulado para la condiciéon de vuelo con y

sin sistema fotovoltaico, de este modo la diferencia en el consumo de las dos simulaciones permite
cuantificar el ahorro de combustible total y por fraccion de tiempo.
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Hipotesis

La metodologia asume que el consumo especifico de combustible y la relacion empuje/peso (Empuje
maximo/MTOW) es constante a lo largo de todas la etapas de vuelo. Por 0ltimo, la metodologia asume
que para la condicidn de vuelo sin sistema fotovoltaico, la potencia extraida del motor para suministrar
el 100% de la energia requerida por sistema eléctrico es del 1,6 % de la potencia méaxima.

Alcance del método y nomenclatura

La metodologia descripta a continuacion tiene como finalidad determinar el consumo de combustible
de la aeronave, tanto si estd o no equipada con el sistema fotovoltaico, por lo cual se requieren dos
analisis para cada mision de vuelo.

La metodologia desarrollada permite variar la carga paga, ya sea como una condiciéon en la
configuracion de vuelo de la aeronave sin sistema fotovoltaico, o como una penalizaciéon sobre el
sistema por el hecho de contar con el sistema fotovoltaico. Una variable adicional contenida en la
metodologia es la posibilidad de determinar el tiempo de reserva al final del vuelo, dicho tiempo, en
los calculos fue ajustado a 40 minutos.

Metodologia para la aeronave con y sin sistema fotovoltaico

La metodologia define inicialmente, a partir de los datos de entrada requeridos, el peso de la acronave
en plataforma (t;=0).
WToy = EWo + PAVIOADe + FOEBo
WTpv,, = EWpv + PAYLOADpv + FOBpv

Donde el peso vacio (EW) de la aeronave en la configuracion con sistema fotovoltaico y la carga paga
disponible estan dados por.
EWpr = EWo + Wprs
PAYLOADpv = (PAXo - PAXpr) - AWP
En los andlisis particulares se ha considerado no penalizar la carga paga, por lo cual, la carga paga es
idéntica en ambas configuraciones (con y sin sistema fotovoltaico):
El combustible requerido para el caso de implementarse el sistema fotovoltaico esta dado por:

FOBpv = FOBo — FCgzc — Z
Donde:
FCgrec = FCrsp - (%P0 — %PPV) * Typay  trr
%Ppv = 2% - %Po - %Ppvs

La ultima variable (Z) es determinada mediante un calculo iterativo; la misma puede adoptar segun la
mision un valor positivo o negativo, y su objetivo es realizar un ajuste en la carga de combustible, para
obtener (en ambas configuraciones) igual tiempo de reserva de combustible al final del vuelo.

A partir de los datos anteriores se calcula el peso total de la aeronave, el consumo de combustible en la
ultima fraccion de tiempo, y el combustible disponible. Para ello el siguiente punto de calculo se
efectiia al finalizar las etapas de taxi, despegue y ascenso. La duracion adoptada para transitar estas 3
etapas ha sido de 0,48 h para el A340 y de 0,3 h para el Conquest. A fin de explicar la metodologia se
presentan los subindices correspondientes al analisis del A340-300. De este modo el siguiente punto
de calculo es al iniciar la etapa de crucero, ty45= 0,48 h.

FAoy 4o = FOBoy, - FCTWYo - FCTo- FCCo

FOBpv.y e = FOBo,, - FCTWYo - FCTo - FCCo — FCrsp * Ryyy - (WTpve, — WTog) - %Ppv « Aty 4

Los parametros (FCTWYo, FCTo y FCCo) fueron obtenidos para el caso del A340 a partir de [17] y
en el caso del Cessna Conquest 441 se considerd que el consumo de combustible en la etapa de taxi es
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igual a la diferencia entre el MTWO y el maximo peso en rampa, y el consumo en las etapas de
ascenso y descenso se considerd un 10 % mayor que en la etapa de crucero. La duracion de la etapa de
ascenso fue obtenida a partir de la altura de crucero y la velocidad de ascenso.
A partir del célculo anterior es posible estimar el consumo de combustible en la tltima fraccion de
tiempo:

At; = Ultima froccion detiempe = ;- t;,_, =048 -0=048h

Por lo tanto, el consumo de combustible en la tltima fraccion de tiempo (FCoxy4s) estd dado por:

FCoyp4e = FOBoy — FOBop 4
FCpvarp4e = FOBpvy — FOBpvy 4

De este y a partir de esta tltima expresion, es posible conocer el peso total de la aeronave en t=0,48 h,
mediante:
WTowp 4 = Wloey — Flogpae
WTpve ae = WTpvyy — Flpvaroae

En esta instancia del calculo ya se encuentran definidas las caracteristicas de peso total de la aecronave
y el combustible disponible al inicio de la etapa de crucero. A partir de esta instancia y durante toda la
etapa de crucero, el calculo para cada fraccion de tiempo es obtenido mediante la siguiente secuencia,
la cual esta dada en forma genérica por las siguientes expresiones.

FDBG“ = FDBGH_:L - FI:ESF " RT“r' * 1'1"’?’0“:_1 * %PD '.Iﬂtl
FOBpvy = FOBpvy_y — FCpsp - Rpy - WTpvy _y - WoPpv - At;

Donde:
Af; = Ultima froccion de tiempo = &; — £;_,

Por lo tanto el consumo de combustible en la Gltima fraccion de tiempo (FCo,y) esta dado por:

FCoy; = FOBoy;_; — FOBoy
FCpvay = FOBpvy_y — FOBpvy

A partir de esta tltima es posible conocer el peso total de la aeronave en t=i h.

WTo; = WToy_; — FCoyy
WTpvy = WTpvy_y — FCpugy

Una vez finalizada la etapa de aproximacion y aterrizaje, y por lo tanto la mision, el peso total de la
aeronave esta dado por:

WTo;,, = WTo,; — FCoypi.y

WTpr; ., = WTpry — FOpvag .,
Donde:

F':ﬂﬂr[_'_l = FDBUH - FﬂBﬂr[+1
FCpvgsi .y = FOBpr,; — FOBpvry,,
FOBoy,, = FOBo,; — FCALo

FOBpv, 4 = FOBpvy — FCALo — FCpop - Ry - (WTpvy — WToy) - Whlpr - A,

Donde FCALo es el consumo de combustible en las etapas de aproximacion y aterrizaje, los cuales
son datos de entrada obtenidos de [17].
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RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia empleada para la estimacion de la radiacion disponible permitié poner en evidencia la
fuerte influencia del tipo de mision, la ruta de navegacion y el dia del afio, en contraparte, la baja
influencia de la geometria de la aeronave y orientacion de la misma con respecto al sol, en la
evaluacién de este parametro.
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Figura 4: Variacion de la radiacion en los distintos escenarios. Fig. Izquierda: Caso del A340-300, Fig. Derecha: Caso del
Cessna Conquest 441.

Analisis del A340-300

Se empled como radiacion disponible promedio para el analisis el equivalente de 4 HSP. El analisis
realizado sobre el A340-300 considerd como escenario para el dimensionado del sistema fotovoltaico
el de 14 h operativas por dia. A partir de las distintas configuraciones del sistema eléctrico descriptas
en manual de entrenamiento del A340-300 y la aplicacion de dicha configuracion al escenario de
vuelo, se estimo la siguiente demanda eléctrica.

Tabla 1. Caracteristicas del escenario operativo del A340-300

Tiempo Potencia Potencia

Condicion Etapa operativa en asignado Entregada  total
[min] [kVA]  [kVAh]

Operacion en tierra solo APU Operacion en plataforma 84 92 129
Operacion en tierra APU+GEN Taxi (Despegue-Aterrizaje) 20 125,3 42

Operacion anormal falla de un Ascenso-Crucero-Descenso 720 109,5 1314

generador

Operacion en tierra APU+GEN Taxi (Despegue-Aterrizaje) 20 125,3 42

Potencia Total requerida 1526

De implementar un sistema fotovoltaico so6lo sobre las superficies alares, se podria abastecer
aproximadamente el 45% de la demanda eléctrica. En el caso de adoptarse la configuracion alternativa
del sistema fotovoltaico, que considera distribuir las celdas fotovoltaicas sobre toda la superficie vista
en planta, se podria abastecer algo mas del 100% de la demanda eléctrica.
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La implementacion del sistema fotovoltaico en las configuraciones anteriores conlleva un aumento del
peso vacio de la acronave el cual se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Peso del sistema fotovoltaico

Configuracion 1 2
Componente Peso [kg] Peso [%] Peso [kg] Peso [%]
Celdas Solares 794 62" 1794 61°
Baterias 490 38" 1135 39°
Peso Total del sistema 1284 1° 2930 2,3°

* Porcentaje con respecto al peso del sistema fotovoltaico.
® Porcentaje con respecto al peso vacio de la aeronave en su configuracion original.

La implementacion del sistema fotovoltaico encuentra su mayor barrera en la capacidad de
almacenamiento de las baterias, ya que esto conlleva a un aumento significativo del peso de la
aeronave, siendo para el caso del A340-300 inviable emplear una capacidad de almacenamiento del
100 % de la energia captada en un dia de 4 HSP, por lo cual la capacidad de almacenamiento en dicha
aeronave ha sido limitada al 25 % de la energia captada por el sistema, es asi que la energia
almacenada permite abastecer inicamente el 100 % de la demanda requerida por no mas de 3,5 h.

La reduccion en el consumo de combustible para el caso de un vuelo de 11.100 km de alcance es de
0,30 % del consumo total en la configuracion 1 y del 0,70 % del consumo total en la configuracion 2.
Implementar el sistema fotovoltaico en el A340-300 permite obtener las siguientes diferencias en el
consumo de combustible.
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Figura 5: Diferencia en el consumo de combustible respecto de la configuracion original, para vuelos de distintos
alcances. Fig. Izquierda: Ahorro promedio por hora de vuelo, Derecha: Ahorro total por vuelo

Tal como puede observarse, implementar el sistema fotovoltaico reduce el consumo de combustible,
por ser menor la potencia que se necesita extraer para alimentar el sistema eléctrico, pero si la mision
de vuelo se encuentra muy alejada de la mision de disefio, el combustible que se carga de menos por
contar con el sistema fotovoltaico no alcanza a equilibrar el aumento de peso vacio por la instalacion
del sistema fotovoltaico.
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Analisis Cessna Conquest 441

El andlisis realizado sobre el Cessna Conquest 441 asumio tres configuraciones en base al punto de
disefio (tipo de vuelo habitual), el cual puede ser:

Las primeras dos configuraciones se analizaron para las condiciones de: almacenamiento de energia
para efectuar un vuelo de iguales caracteristicas en condiciones nocturnas por medio de la energia
almacenada a lo largo del dia, o efectuar dos vuelos de iguales caracteristicas durante la época de alta
radiacion solar. Una derivacion particular surge de la alternativa de no contar con capacidad de
almacenamiento, por lo cual el sistema fotovoltaico s6lo podria ser aprovechado en condiciones
operativas diurnas. En este ultimo escenario se ha prescindido de las baterias, que es el componente
que mayor incidencia genera sobre el peso total sistema fotovoltaico.

La aplicacion de la metodologia de calculo de la demanda eléctrica del Cessna Conquest 441, permitio
obtener para los distintos escenarios, la demanda eléctrica descripta en la siguiente tabla, la cual es
para la condicion de operacion estandar aproximadamente de un 15 % de la capacidad méxima del
sistema eléctrico. De este modo, la demanda total de energia es en cada una de las configuraciones:

Tabla 3. Caracteristicas de la configuracion de disefio

Horas Demanda
Configuracion Condicion de disefio operativas por eléctrica
dia [h] [kVAh]
1 Vuelo de maximo alcance con maxima carga paga. 4,11 7,24
2 Vuelo méaximo alcance con minima carga paga. 8,64 14,9
Condicion de 24 h de operacion, se asumi6 3
arranques, 14 horas de operacion nocturna con
3 , , . . 24 443
energia almacenada en baterias y 8 horas disponibles
para la carga de las baterias.
3b fdem a conﬁguracio'-n 3 mas sistemé de proteccion 24 752
contra hielo 24 h operativo
3e fdem a configuracion 4 mas sistemas opcionales 24 h 24 790

operativos

Las configuraciones 1, 2 y 3 no consideraron los equipamientos opcionales ni el sistema de proteccion contra hielo. Se
asumio MTOW vy las horas operativas coinciden con la duraciéon del vuelo de disefio. Las configuraciones 3a 'y 3b se citan

solo con la finalidad de poner en evidencia el aumento de la demanda eléctrica, de considerarse dicha configuracion

La implementacion del sistema fotovoltaico en las configuraciones anteriores conlleva el siguiente

aumento del peso vacio de la aeronave.

Tabla 4. Peso del sistema fotovoltaico

Configuracion 1 2 3
Componente Peso [kg] Peso [%] | Peso [kg] Peso [%] | Peso [kg] Peso [%]
Celdas Solares 9 27,5a 17,5 27,5a 52 37,7 a
Baterias 24 72,5a 46,5 72,5a 86 62,3 a
Peso Total del sistema 33 1,3b 64 240 138 52b

® Porcentaje con respecto al peso vacio de la acronave en su configuracion original.

? Porcentaje con respecto al peso del sistema fotovoltaico.
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Para el caso del Cessna Conquest y aeronaves similares resulta viable emplear un 100 % de
almacenamiento de energia, sin embargo, optimizar el desempefio del sistema fotovoltaico con
respecto a la reduccion del consumo de combustible, encuentra su variable en la opcion de emplear
una capacidad de almacenamiento mayor, menor o nula, en la figura 6, se presenta el ahorro de
combustible en las distintas condiciones de disefio analizadas.

~ 2,00% 91Tkg 22.8kg
- 5.7 kg
®  1,00%
T . 3.2kg
o7
g :6_' 0,00% T T — T T
E g Conf.1con Conf.1sin Conf.2 con Conf.2sin Co on
§ E -1,00% baterias baterias baterias baterias b
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-3,00%
B Ahorro de combustible [% del consumo total]

Figura 6: Porcentaje de ahorro de combustible en el Cessna Conquest 441, con respecto al vuelo de disefo, en las distintas
configuraciones de sistema fotovoltaico, con y sin capacidad de almacenamiento de energia en baterias

De los analisis realizados, surge que la implementacion del sistema fotovoltaico en el Cessna
Conquest 441 podria inclusive permitir a la aeronave operar 17,5 h durante la temporada de alta
radiacion solar, y operar 8,5 h en la época de baja radiacion, y en ambos casos abastecer el 100 % de la
demanda eléctrica al mismo tiempo que genera un ahorro en el consumo de combustible.

En este tipo de aeronaves implementar la instalacion de las celdas fotovoltaicas solo sobre el 15% de
la superficie alar permitiria abastecer el 100% de la demanda eléctrica de un vuelo con maxima carga
paga'y MTOW. Para el caso de dos vuelos de maximo alcance en temporada de alta radiacion solar se
requeriria instalar las celdas fotovoltaicas sobre el 30 % de la superficie alar, mientras que para el caso
de 24 h de operacion se requeriria el 88 % de la superficie alar. En caso de considerar el sistema de
proteccion contra hielo y equipamientos opcionales, la superficie disponible de la aeronave es
suficiente para permitir la instalacion de las celdas fotovoltaicas necesarias para obtener el 100% de la
energia requerida.

CONCLUSIONES

Bajo las hipotesis consideradas, se puede concluir que hay un gran nimero de escenarios operativos
sobre los cuales resulta posible aplicar un sistema fotovoltaico. El ahorro de combustible obtenido en
estos escenarios puede ser optimizado bajo unas condiciones de disefio mas acotadas. En cuanto a la
viabilidad de aplicacion de un sistema fotovoltaico en aeronaves comerciales, dependera directamente
de las condiciones de disefio y la regularidad de operacion de la aeronave en este punto operativo, por
lo cual cada caso debera ser analizado de forma particular, lo cual es posible mediante los
lineamientos y metodologias que se desarrollaron y aplicaron.

La posibilidad de aplicar la tecnologia fotovoltaica en aeronaves comerciales, implica un estudio en
mayor profundidad de multiples aspectos y la optimizacion los mismos, como ser, el aumento de la
resistencia aerodinamica y requisitos de certificacion de la aeronave, los cuales no fueron abordados
en esta primera etapa.

El empleo de la metodologia de radiacion aplicada a los escenarios propuestos evidencié una variacion
en la radiacion incidente de +/- 15 % por la forma de la aeronave y su orientacién con respecto al sol.
El célculo de capacidad del sistema fotovoltaico se efectud para una radiacion promedio y equivalente
a 4 HSP, representando de este modo una de las condiciones mas restrictivas, ya que salvo casos
extremos tales como “escenarios estacionarios” en latitudes alejadas del ecuador (latitudes mayores a
40° N y 35° S aproximadamente), la radiacion disponible se encuentra por encima del valor
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seleccionado. La posibilidad de aumentar los beneficios del sistema en este aspecto son significativos,
ya que es posible reducir hasta en mas de un 50% el aumento del peso vacio por la instalacion del
sistema fotovoltaico. La posibilidad de optimizar dicho aspecto se encuentra ligada al estudio de
escenarios operativos mas especificos.

El empleo de un sistema fotovoltaico para suministro de la energia eléctrica de los reactores resulta
viable desde el punto de rentabilidad operativa, generando ahorros apreciables en el consumo de
combustible y es posible su aplicacién como apoyo a los sistemas de celdas de combustible que se
encuentran en etapa de investigacion, sin embargo, la viabilidad de aplicar el sistema fotovoltaico en
este tipo de aeronaves depende fuertemente de la ruta de navegacion y horario de operacion, ya que no
resulta viable emplear una capacidad de almacenamiento del 100 %, por lo tanto el sistema
fotovoltaico no resulta una alternativa admisible para una aeronave que opere mayormente en horarios
nocturnos o de muy baja radiacion.

La viabilidad de aplicar un sistema fotovoltaico en una aeronave comercial como el A340-300
depende principalmente de cada caso en particular, ruta de navegacion, horas operativas por dia,
horario de operacion y sobre todo de la constancia de estas variables, principalmente por la reduccion
en los beneficios al operar fuera de las condiciones de disefio. Asimismo cada operador debe analizar
las operaciones de sus aeronaves y los beneficios economicos de utilizar o no un sistema fotovoltaico.
Por ejemplo, para el caso de un A340-300 que cubre el vuelo Buenos Aires-Madrid y Madrid-Buenos
Aires, efectuando un vuelo por dia, el ahorro de combustible por afio sera de 222.750 lIts, es decir,
aproximadamente el combustible requerido para dos vuelos de maximo alcance con MTOW en este
tipo de aeronaves.

La implementacion del sistema fotovoltaico en jets ejecutivos y aeronaves de aviacion general como el
Cessna Conquest 441 es técnicamente viable, sin embargo, la reduccion en el consumo de combustible
tanto en este caso como en el de los reactores representa un bajo porcentaje del consumo total, motivo
por el cual resulta indispensable evaluar la viabilidad economica de instalar este tipo de sistema,
especialmente en las de aeronaves de aviacion general las cuales no se caracterizan por operar todos
los dias del afio, en cuyo caso el sistema probablemente no se alcance a amortizar.

Los disefios conceptuales de la proxima generacion de reactores comerciales, como el BWB (Blend
Wide Body), presentan caracteristicas geométricas que hacen que la implementacion de un sistema
fotovoltaico genere mayores eficiencias que para el tipo de reactores actuales. De igual modo el
avance en la tecnologia de celdas solares y baterias es realmente notorio afio a afio, por lo cual la
aplicacion de la tecnologia fotovoltaica en aeronaves comerciales se puede vislumbrar como una
alternativa viable.
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