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RESUMEN:

La creciente preocupacion en cuanto al calentamiento global pone de
manifiesto la necesidad de desarrollar soluciones que reduzcan las emisiones
asociadas al transporte convencional. En lo que al sector aéreo respecta, la
Movilidad Aérea Urbana y Regional, asi como los vehiculos eVTOL, son las
soluciones propuestas para descongestionar las areas urbanas y sustituir a los
medios de transporte de combustidn interna que operan en estos ambitos. Los
vehiculos eVTOL se conciben como aeronaves alimentadas por baterias o bien,
que emplean hidrogeno como combustible. A diferencia de las baterias,
proximas a su maxima madurez, el sector del hidrogeno se encuentra en pleno
desarrollo, vislumbrandose como una tecnologia de gran rendimiento energético
y muy atractiva de cara al futuro cercano. Los vehiculos eVTOL han demostrado
aportar ventajas adicionales a las medioambientales, especialmente en sistemas
insulares y en particular en el archipiélago Canario, donde la orografia y el
tiempo invertido en los desplazamientos son variables a tener en cuenta. Por
otra parte, en estos sistemas, el mix energético con el que la electricidad es
producida presenta por lo general una mayor contribucion renovable, lo que
supone un menor impacto medioambiental en la generacion y en el consumo
eléctrico. De hecho, se estima que a lo largo de la vida Util de estas aeronaves
y en base a un perfil de mision de vuelo general, la propulsion eléctrica permite
reducir las emisiones de CO; equivalente hasta en un 53% en el ambito intra-
insular en comparacion con los medios de transporte convencionales mientras
que, para desplazamientos entre islas, las emisiones se ven reducidas hasta en
un 45%. Estos resultados constatan la importancia de reducir el consumo de
combustibles fosiles e invertir en el aprovechamiento de las energias renovables
con el fin de mejorar la calidad de vida de las generaciones futuras.

ABSTRACT:

The growing concern about global warming highlights the need to develop
solutions to reduce emissions associated with conventional transport. As far as
the air industry is concerned, Urban and Regional Air Mobility and eVTOL
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vehicles are the solutions proposed to decongest urban areas and replace the
internal combustion vehicles operating in these areas. eVTOL vehicles are
conceived as battery-powered or hydrogen-fueled aircrafts. In contrast to
batteries, which are nearing their maturity, the hydrogen sector is in full swing
and is emerging as a highly energy-efficient and attractive technology for the
near future. The eVTOL vehicles have shown to provide additional advantages
to the environmental ones, especially in insular systems and particularly in the
Canary Islands, where the orography and the time invested in the displacements
are variables to take into account. On the other hand, in these systems, the
energy mix with which electricity is produced generally presents a greater
renewable contribution, which means a lower environmental impact in the
generation and consumption of electricity. In fact, it is estimated that over the
lifetime of these aircraft and based on a general flight mission profile, electric
propulsion reduces CO; equivalent emissions by up to 53% in the intra-island
areas compared to conventional means of transport, while for inter-island
travelling, emissions are reduced by up to 45%. These results confirm the
importance of reducing the consumption of fossil fuels and investing in the use
of renewable energies in order to improve the quality of life of future
generations.

Palabras clave: eVTOL, fuel cell, bateria, LCA, factor de emision, huella de
carbono, huella hidrica.
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Abreviaturas
AFC Alkaline Fuel Cell
AGL Above Ground Level
ASL Above Sea Level
BEV Battery Electric Vehicle
BoP Balance of Plant
DMFC Direct Methanol Fuel Cell
EoL End of Life
EV Electric Vehicle
eVTOL Electric Vertical Take-off and Landing
FC Fuel Cell
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle
GEl Gases de Efecto Invernadero
GMP General Mission Profile
GTOM General Take-Off Mass
GWP Global Warming Potential
HICEV Hybrid Internal Combustion Engine Vehicle
ICE Internal Combustion Engine
LCA Life Cycle Assessment
LTO Landing and Take-Off

MTOM Maximum Take-Off Mass
Ni-MH Nickel-Metal Hydride

NM Nautical Mile

PCU Power Control Unit

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
RAM Regional Air Mobility

REE Red Eléctrica Espanola

SMR Steam Methane Reformer

SOFC Solid Oxide Fuel Cell

TCM Teoria de la Cantidad de Movimiento
UAM Urban Air Mobility

UAV Unmanned Aerial Vehicle
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Introduccion

Este documento aborda el impacto medioambiental asociado a los diferentes
sistemas con los que los vehiculos eVTOL (Electric Vertical Take-off and Landing)
pueden propulsarse. Como su nombre indica, estas aeronaves destacan por su
capacidad de despegue y aterrizaje vertical, dando lugar al desarrollo de nuevas
formas de transporte. La industria de la aviacion ha experimentado un enorme
crecimiento en los Ultimos anos. Sin embargo, teniendo en cuenta que las rutas
de corta distancia no son rentables para la aviacion convencional, Unicamente las
tecnologias orientadas al futuro basadas en la electrificacion pueden hacer posible
que estas conexiones sean realizadas empleando el espacio aéreo, en particular,
el situado sobre las grandes ciudades [1].

La movilidad aérea urbana (UAM) y regional (RAM), en lo que a transporte de
pasajeros se refiere, engloba desde servicios de taxi aéreo hasta el despliegue de
diversos operativos de emergencia y rescate. Los requerimientos técnicos, los
estandares de certificacion y seguridad, la aceptacion social y la infraestructura
necesaria condicionan el desarrollo del sector, que actualmente se encuentra en
pleno auge. Aunque se estima que en 2025 comenzaran los vuelos comerciales con
este tipo de aeronaves [2], para que estos escenarios sean una realidad deben
solucionarse en primer lugar ciertos aspectos clave, como el acceso a estos
servicios por parte de toda la poblacion y el potencial de contaminacion acUstica
y visual asociado a los vehiculos eVTOL.

A pesar de las continuas mejoras en la eficiencia, las emisiones de la aviacion
siguen en aumento [3]. Por tanto, existe un creciente interés en el empleo de
motores eléctricos y combustibles alternativos capaces de reemplazar los motores
de combustion convencionales. Con el fin de adaptarse a la legislacion futura y
reducir el impacto sobre la red eléctrica, en el disefo de las aeronaves eVTOL
también se ha apostado por el uso de fuentes de energias alternativas. Es habitual
que estos vehiculos sean alimentados por baterias, aunque existen algunos disefos
en etapas de desarrollo inferiores, que emplean hidrogeno como medio de

propulsion. En consecuencia, surge el interés de evaluar hasta qué punto estas
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tecnologias consideradas cero emisiones son realmente respetuosas con el medio
ambiente.

Para este tipo de tecnologias es determinante tanto el método empleado para
producir el hidrégeno como la composicion del mix energético con el cual se
recargan los vehiculos alimentados por baterias y se llevan a cabo los procesos de
electrolisis en el caso de que el hidrégeno sea obtenido de este modo. El mix
energético alude a la combinacion de las diferentes fuentes de energia que cubren
el suministro eléctrico de una determinada region. Por tanto, las energias
renovables, al no producir gases de efecto invernadero (GEl) son de especial
importancia. En este sentido los sistemas insulares, por su situacion geografica
particular, han impulsado el aprovechamiento de estas energias e incentivado asi
su desarrollo sostenible. En consecuencia, son grandes candidatos para implantar
en ellos los conceptos RAM y UAM. Esto es debido fundamentalmente a dos
motivos. En primer lugar, por su origen tipicamente volcanico, el interior de las
islas suele tener una orografia complicada. Por esto, aunque se recorran distancias
cortas, el transporte por carretera es lento y poco eficiente. Las islas suelen ser
ademas lugares de proteccion medioambiental enfocados a proteger la
biodiversidad. Por tanto, el empleo de un medio de transporte respetuoso con el
medio ambiente y con capacidad de aterrizar y despegar verticalmente
proporciona mucha versatilidad. Por otra parte, el transporte on-demand entre
islas es complicado. Tanto los barcos como los aviones deben circular al completo
para ser rentables, lo que implica estar sujetos a unos horarios. En cambio, los
vehiculos eVTOL si garantizan esa flexibilidad.

En definitiva, por todos estos motivos se ha planteado el analisis del ciclo de vida
de las configuraciones mas relevantes en el ambito de los vehiculos eVTOL en el
sistema insular de las Islas Canarias, considerando tanto las baterias como las

celdas de combustible como modos de propulsion.

Danae Arcauz Duran



iniv,ersidad Pagina 16 de 121
ledn

Objetivos

Este estudio tiene como objetivo principal analizar el impacto medioambiental

asociado al empleo de vehiculos eVTOL como aeronaves de transporte en sistemas

insulares. Para ello, como caso particular, se ha seleccionado el Archipiélago de

las Islas Canarias debido a que su situacion geografica y su sistema energético lo

convierten en un lugar propicio para una experiencia piloto de este medio de

transporte con la que poder explorar su potencial.

Para la consecucion de este objetivo, se han propuesto una serie de sub-objetivos

que permiten abordar el proyecto paso a paso:

Recopilacion de las caracteristicas basicas de los tres vehiculos mas
representativos seleccionados como base de estudio: el Lilium Jet, el Wisk
Aero Cora y el EHang 116. Cada uno de ellos pertenece a una de las tres
configuraciones principales en las que puede dividirse el sector eVTOL y
todos ellos se encuentran en un nivel de desarrollo muy elevado, por lo que
las conclusiones obtenidas de esta investigacion pueden considerarse
relevantes.

Planteamiento de un sistema de transporte basado en dos niveles, intra-
insular e inter-insular, para lo cual se ha requerido realizar un conciso
estudio que permita establecer el perfil vuelo de cada nivel, adaptandose
a las casuistica tanto del Archipiélago como de las aeronaves seleccionadas.
Analisis energético del sistema de transporte propuesto, planteando dos
escenarios diferentes y coincidentes con las dos tecnologias con mayor
potencial de electrificacion del sector: las baterias y las pilas de
combustible. A su vez, se han considerado modelos de empleo diferentes
como son el uso privado, el uso controlado y el uso aerotaxi, lo cual
permitira clarificar qué estrategia deberia llevarse a cabo en el despliegue
de esta tecnologia en un territorio concreto, de manera sostenible y con
diferentes niveles de penetracion.

Impacto medioambiental mediante un analisis del ciclo de vida de estos
vehiculos, centrado principalmente en la etapa de uso de los mismos. Las

diferencias en la fabricacién encontradas en los sistemas de propulsion y
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almacenamiento energético seran a su vez consideradas. En definitiva, al
tratarse de vehiculos eléctricos, conocidos también como cero emisiones,
el analisis del ciclo de vida obtendra la huella de carbono asociada a la
recarga de las baterias y a la generacion de hidrogeno en el caso de las FC.
Ambos procesos dependen principalmente de la estructura de generacion
energética presente en cada isla del archipiélago canario que, en funcién
de su situacion geografica y densidad de poblacion, ha desarrollado una
mayor o menor capacidad renovable, por lo que estos procesos varian
enormemente de una isla a otra en cuanto a emisiones generadas.
Esta investigacion por tanto obtiene conclusiones prometedoras acerca de la
idoneidad de implantar los conceptos de Movilidad Aérea Urbana y Regional en
todo el archipiélago o Unicamente en ciertas rutas comerciales, clarificando
ademas qué estrategia es la mas prometedora desde un punto de vista
medioambiental a la hora de implantar un sistema de transporte totalmente
novedoso en un territorio concreto.
En definitiva, con este trabajo fin de master se pretende abordar de manera
autonoma las competencias necesarias para adquirir el titulo de Master
Universitario en Ingenieria Aeronautica mediante un analisis de impacto ambiental
de vehiculos eVTOL en un sistema insular particular, en el que podrian llegar a
desplegar todo su potencial tecnolodgico. A su vez, puesto que se esta poniendo en
valor una tecnologia totalmente novedosa, con mucho camino por recorrer y que
sin duda tendra que hacer frente a multitud de retos, en vista a los resultados
prometedores del estudio realizado, se pretende que sirva como base para la
realizacion de una publicacion posterior en una revista cientifica con alto indice

de impacto.
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1. Estado del arte

Este apartado tiene por objetivo presentar al lector el nivel de desarrollo
conseguido hasta la fecha en el ambito de la propulsion alternativa a los motores
de combustion interna, como son las baterias y las pilas de combustible. Por otra
parte, se procede a introducir los vehiculos eVTOL como medios de transporte de
pasajeros a demanda, asi como detallar los modelos actuales mas representativos

de cada una de las configuraciones tipicas de estas aeronaves.

1.1. BATERIAS

La evolucion actual de la industria automotriz, y por extension, del transporte a
demanda, viene determinada principalmente por la creciente preocupacion en
cuanto a la contaminacion provocada por los motores de combustion interna (ICE)
utilizados para la propulsion y los efectos de la misma en el ambiente. En
consecuencia, se invirtieron millones en investigacion para desarrollar
alternativas sostenibles, siendo las baterias un elemento clave en la
descarbonizacion del sector del transporte [4]. Los avances tecnologicos
propiciaron el nacimiento de los vehiculos hibridos (HICEV), que combinan el ICE
con un motor eléctrico y una bateria de gran capacidad de tal manera que un
sistema informatico decide en qué momento debe entregar potencia cada uno de
los motores e incluso, el motor eléctrico es capaz de actuar como generador y
recuperar la energia cinética del vehiculo [5]. No obstante, numerosas marcas
optaron por modelos totalmente eléctricos (EV) accionados por la energia
acumulada en una bateria (BEV), evitando asi cualquier emision de contaminantes.
Resulta logico pensar que las baterias que alimentan estos vehiculos presentan
unos requerimientos particulares que dependen de las funciones a cumplir por el
automovil. Sin embargo, todos estos sistemas de almacenamiento pueden
definirse segin dos parametros: la potencia (W) que es capaz de entregar y la
energia (Wh) que puede almacenar el dispositivo. Notese que si ambas magnitudes
se relacionan con el peso se obtienen la densidad de potencia (W/kg) y la densidad

energética (Wh/kg) respectivamente. En definitiva, para cada aplicacion se
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seleccionara la bateria cuya relacion potencia-energia mejor se ajuste a las
necesidades.

Las baterias automotrices actuales pueden clasificarse segin los materiales
utilizados en la construccién de sus componentes internos, destacando las baterias
de plomo acido, las baterias de hidruro metalico de niquel o las baterias de lon
litio, entre otras. A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de

las baterias mencionadas.

1.1.1. Baterias de plomo acido

Estas baterias estan formadas por electrodos de sulfato de plomo (PbSQ4) y utilizan
una disolucion de acido sulfurico (H2504) como electrolito. Durante el proceso de
carga (Figura 1.1), el electrodo positivo (catodo) se reduce a plomo metal mientras
que, en el electrodo negativo (anodo), se forma 6xido de plomo (Pb03). Se trata
de un proceso de dismutacion en el que no se libera hidrogeno, cuyo
desprendimiento provocaria la degradacion de los electrodos. El proceso de
descarga es inverso al anterior, aprovechandose los electrones intercambiados en
forma de corriente eléctrica. Puesto que en la descarga se libera agua, la densidad
del acido sulfurico con el tiempo disminuye, siendo tal magnitud un posible

indicador del estado de carga de la bateria.

+ -
HSO, N
7
o
g o
o
o
Electrolyte
"/ H,S0, /

The products of charge [left) and discharge [right]):
PbO, + Pb + 2H_SO,<—> 2PbS0O, + 2H,0

Figura 1.1. Esquema del proceso de carga de una bateria de plomo dcido [6].
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Son las baterias mas antiguas y, por tanto, las mas maduras tecnoldégicamente,
por lo que su coste es menor respecto a otros tipos. Las baterias de plomo acido
estan disefadas para garantizar un desempeio 6ptimo en aplicaciones o con gran
necesidad de potencia o con gran demanda energética, no siendo posible cumplir
ambos requisitos simultaneamente. En cuanto a sus especificaciones generales
[6], la densidad energética de estas baterias se encuentra entre 25-35 Wh/kg
mientras que su eficiencia es del 75-85%. Por otra parte, soportan 500-3000 ciclos
y tienen una duracion de hasta 15 anos.
Otras ventajas y desventajas de las baterias de plomo acido se muestran a
continuacion:
Ventajas

e Altos indices de carga y descarga.

e Alto voltaje por celda.

e Buen rendimiento a temperatura ambiente.

e Escaso mantenimiento.

e Capacidad de reciclaje.
Desventajas

e Alto volumen y peso.

e Proceso de carga lento.

e Toxica para el medio ambiente.

¢ Mal rendimiento a bajas temperaturas.

1.1.2. Baterias de hidruro metalico de niquel

Estas baterias estan basadas en las reacciones electroquimicas que ocurren entre
un electrodo positivo de oxido-hidroxido de niquel y un electrodo negativo
formado por una aleacion absorbente de hidrogeno. Ambos electrodos se
encuentran separados por una membrana permeable, por lo que se permite el
flujo tanto de electrones como de iones entre ellos. Como electrolito, las baterias
de hidruro metalico de niquel (Ni-MH) emplean una solucion alcalina,

concretamente, un compuesto de hidroxido de potasio acuoso que no sufre
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cambios significativos durante la operacion. En la Figura 1.2 se muestra el proceso

de carga de estas baterias.

Positive
NIOH,. Electrolyte
OH
0000 .
H.O 4
H OH ‘é
000 0O
<« “—
H.O \
000 O H
OH
Legend
Oxygen ion
© Nickel ion Discharge -
H'ion P Charge

Negative: H.O + M + & «» OH + MH
Positive: Ni[OH], + OH- «» NiO[OH] + H,0 + &

Figura 1.2. Esquema del proceso de carga de una bateria NiMH [6].

Ademas de este disefo general, existen diversos modelos con aditivos y
aglutinantes que son particularmente Utiles para mejorar el rendimiento de los
electrodos positivos [4]. Este tipo de baterias son ampliamente utilizadas en
vehiculos pesados, automoviles hibridos y eléctricos, asi como en el sector
ferroviario, ya que el almacenamiento de energia por este método es
relativamente econémico. La densidad energética de estas baterias duplica a las
de plomo acido (75-80 Wh/kg) mientras que su eficiencia es algo menor (60-70%)
[6]. Por su parte, soportan entre 1000 y 5000 ciclos de carga y tienen una vida util
de entre 10-15 afos. Otras ventajas y desventajas se citan a continuacion:
Ventajas

e Altos indices de carga y descarga.

e Alta fiabilidad.

e Amplio rango de temperaturas de operacion.

e Escaso mantenimiento.

e No son toxicas para el medio ambiente.
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e Carga rapida
Desventajas

e Escasas infraestructuras de reciclaje.

e Autodescarga.

e Efecto memoria.
Notese que el efecto memoria es la reduccion de la capacidad de las baterias en
cargas incompletas, es decir, cuando la carga se produce sin que la bateria se haya
descargado por completo. El efecto memoria reduce el tiempo de funcionamiento

del dispositivo, siendo necesaria la carga cada vez con mayor frecuencia.

1.1.3. Baterias de lon-Litio

Las baterias de lon-Litio emplean un electrodo positivo que contiene oxigeno e
iones metalicos litiados y un electrodo negativo basado normalmente en carbono,
como puede ser el grafito o el grafeno; aunque el anodo también puede estar
formado por compuestos de intercalacion. Ambos electrodos estan separados por
materiales poliméricos porosos que permiten el flujo de electrones e iones,
sumergidos a su vez en un electrolito compuesto por sales de litio, disueltas en
liquidos organicos.

En normas generales, cuando la bateria se esta cargando (Figura 1.3), los atomos
de litio del catodo se ionizan y migran a través del electrolito hacia el anodo,
donde se combinan con otros electrones externos y se depositan entre las capas
de carbono como atomos de litio. Este proceso se invierte durante la fase de

descarga.
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Figura 1.3. Esquema del proceso de carga de una bateria de lon-Litio [6].

Las caracteristicas de estas baterias en cuanto a su rendimiento, concretamente
el voltaje nominal y el nUmero de ciclos que son capaces de soportar, dependen
de los materiales utilizados en la fabricacion del catodo y del anodo. A modo
informativo, la Tabla 1.1 muestra los voltajes caracteristicos asociados a algunas

combinaciones.

Tabla 1.1. Voltajes caracteristicos de una bateria lon-Litio segun el material del
catodo vy del dnodo [4].

Material catodo Material anodo Voltaje (V)
LiFePO4 (LPF) Grafito 2,0-3,7
LiMn204 (LMO) Grafito 2,5-4,2

LMO Li4TisO12 (LTO) 1,5-2,7

Las baterias de lon-Litio han permitido el desarrollo de los vehiculos eléctricos y
de los sistemas de almacenamiento de energia asociados a las fuentes renovables.
Esto es debido a que poseen una mayor densidad de potencia y densidad
energética en comparacion con los tipos de baterias hasta ahora mencionados. Sin
embargo, a diferencia de las anteriores, estas baterias presentan un coste muy
elevado ya que, debido al calor generado por su resistencia interna, necesitan

diversos sensores y actuadores con los que integrar un sistema de refrigeracion
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que garantice la proteccion de las celdas del sistema manteniendo una
temperatura 6ptima de funcionamiento [7].
Normalmente, las baterias de lon-Litio destinadas a los vehiculos eléctricos se
dimensionan de tal manera que sean capaces de cumplir con el objetivo de
autonomia esperado por el conductor, aunque pueden detallarse unas
caracteristicas generales. En primer lugar, este tipo de baterias soportan 2000-
10000 ciclos con un rendimiento del 90-98%, siendo su vida util estimada en 15-20
anos. Por su parte, la densidad energética alcanza actualmente los 120-180 Wh/kg
[6], aunque se estima que con el tiempo las mejoras tecnolégicas aumenten aln
mas todos estos datos.
Otras ventajas y desventajas de las baterias lon-Litio que aun no han sido
mencionadas se citan a continuacion:
Ventajas

e Menor peso.

e Amplio rango de temperaturas de operacion.

e (apacidad de reciclaje.

e Baja autodescarga.
Desventajas

e Pueden explotar si se superan los limites de voltaje establecidos.

e Necesitan sistemas de proteccion.

¢ Mayor mantenimiento.
En este punto debe mencionarse que, hasta el momento, la investigacion en este
campo se ha centrado principalmente en los materiales y en la mejora quimica de
las celdas. No obstante, el aumento del rendimiento de estas baterias también se
debe a la optimizacion de los procesos de fabricacion. Los desarrollos futuros
requieren modelos con una microestructura optimizada que reduzca los costes de
fabricacion [8], ya que a medida que la capacidad industrial permita la produccion
en masa de celdas y baterias de lon-Litio de tamafo variable, los costes totales
del sistema se veran enormemente reducidos. A su vez, se estima que una mayor
cuota de mercado asociada a estas baterias impulsaria el desarrollo de soluciones
tecnologicas de este tipo en diversos campos de aplicacion, como el tratado en

este estudio.
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1.2. PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas o celdas de combustible (FC) presentan varias ventajas respecto a los
motores de combustidon convencionales, puesto que operan con mayor eficiencia
y son capaces ademas de convertir la energia quimica del combustible
directamente en energia eléctrica. Son dispositivos de funcionamiento similar al
de las baterias con la particularidad de que no se agotan, ya que producen
electricidad y calor siempre que se les suministre combustible. Una pila de
combustible esta formada por dos electrodos separados por un electrolito, que
habitualmente consiste en una membrana porosa y dieléctrica que permite la
circulacion de atomos. El anodo recibe el combustible, normalmente hidrégeno,
mientras que el catodo, recibe aire. Las pilas de combustible no generan emision
alguna, puesto que el agua es el Unico producto de la reaccion, lo que permite
aportar soluciones muy interesantes a los retos climaticos mas preocupantes.
Puesto que las FC son dispositivos mas novedosos que las baterias, se procede a
detallar mas en profundidad su diseno y funcionamiento [9]. Una sola celda de
combustible produce menos de 1V, lo que es insuficiente para la mayoria de las
aplicaciones, por lo que las celdas individuales suelen agruparse en serie, lo que
se conoce como stack. Cabe mencionarse que una pila de combustible puede estar
formada por cientos de celdas y que la energia realmente producida por cada una
depende del tipo de pila, de su tamano y de la temperatura y presion de suministro
de los gases. Ademas, las FC tienen un procesador que manipula el combustible
para que pueda ser utilizado por las celdas.

En este punto, surge la pregunta de cdmo se obtiene el hidrogeno. De entre las
técnicas estudiadas [10], se encuentra en primer lugar la electrolisis del agua.
Este proceso es normalmente llevado a cabo in-situ en la propia estacion de
servicio de hidrogeno, llamada hidrogenera. A través de la electrdlisis, el agua se
disocia en oxigeno e hidrogeno gaseosos por medio de una corriente eléctrica
continua que se conecta mediante electrodos al agua. Notese que este método de
produccion requiere un alto gasto eléctrico para llevar a cabo la reaccion, pero
como la red eléctrica se distribuye practicamente por todo el territorio, permite

una gestion auténoma del mismo, hecho de gran importancia. Una vez producido,
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el hidrogeno se somete a un proceso de purificacion para eliminar trazas de vapor
de agua y otras impurezas.

Por otra parte, entre otros procesos, es posible generar hidrogeno a partir de
hidrocarburos mediante un proceso conocido como reformado, que consiste en la
descomposicion térmica del hidrocarburo obteniendo como producto una mezcla
de hidrogeno y monoxido de carbono llamado syngas o gas de sintesis, siendo el
hidrégeno aislado a posteriori. El reformado mas comin es el SMR (Steam Methane
Reformer), que se aplica a gases ricos en metano como el gas natural. No obstante,
algunas pilas de combustible funcionan a temperaturas tan elevadas que el gas
puede reformarse por si mismo, aunque en el campo de aplicacion de los
vehiculos, nunca se alcanzan estas temperaturas. Debido a las necesidades
térmicas del proceso, el reformado no se realiza en la propia hidrogenera, sino
que debe transportarse hasta ella. Debe mencionarse que actualmente los
gasoductos de hidrogeno son practicamente nulos en comparacién con la red del
petroleo, de ahi que la autonomia en su gestion sea tan relevante. Notese que el
hidrogeno obtenido por reformado es introducido en la hidrogenera ya purificado.
Por ultimo, el hidrogeno es comprimido para su almacenamiento en la hidrogenera
y durante el repostaje, se introduce en un tanque presurizado presente en el
vehiculo, siendo estos tanques capaces de mantener la seguridad en caso de
colision. El hidrogeno alimenta la pila de combustible, la cual produce la
electricidad necesaria para mover los motores eléctricos del sistema y conseguir
asi el movimiento del vehiculo.

Debe tenerse en cuenta que las pilas de combustible producen electricidad en
forma de corriente continua por lo que en las aplicaciones que utilizan corriente
alterna, la energia debe acondicionarse. Notese que este acondicionamiento
reduce ligeramente la eficiencia del sistema. Sin embargo, el rendimiento de las
pilas de combustible puede mejorarse aumentando la presion de los gases
reactivos, siendo por tanto habitual encontrar compresores de aire en estos
sistemas. Este hecho adquiere gran relevancia en la aviacion puesto que la presion
y la densidad disminuyen de forma natural con la altitud, siendo necesaria por
tanto una mayor compresion. Las pilas de combustible se diferencian entre si
principalmente por el tipo de electrolito o membrana utilizada. A continuacion,

se presentan las alternativas mas relevantes.
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1.2.1. Celdas de combustible alcalinas

Las celdas de combustible alcalinas (AFC) fueron las primeras FC desarrolladas.
Concretamente, formaron parte del Programa Apolo de la NASA durante los anos
60 y 70, ya que era necesario suministrar energia de elevada pureza a los
componentes que integraban la naves espaciales [11]. Este tipo de celdas emplean
hidroxido de potasio (KOH) liquido como electrolito, conduciendo iones hidroxilo
(OH") desde el catodo al anodo, al contrario que otros tipos de celdas que
conducen los iones del anodo al catodo. La Figura 1.4 muestra un esquema del

funcionamiento de estas celdas.

Electrones

Oxidante
2

Calor

Agua

Electrolito

Figura 1.4. Esquema de funcionamiento de una AFC [11].

En el anodo se produce la oxidacion del hidrégeno mediante su reaccion con los
iones OH" generando con ello agua y electrones, los cuales atraviesan un circuito
externo independiente para llegar al catodo, donde reaccionan con el agua
previamente generada para formar nuevos iones OH". Entre las caracteristicas
principales de estas celdas destaca su conductividad i6nica, por lo que la velocidad
de las reacciones es muy elevada [9]. Ademas, al emplear un electrolito liquido,
se evacla mas facilmente el calor generado, preservandose la vida util de las
celdas. No obstante, siempre que el sistema no esta en funcionamiento, debe
extraerse el electrolito para evitar su corrosion. Como desventaja, estas celdas

son muy susceptibles de envenenarse con CO,, afectando drasticamente el
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rendimiento y la durabilidad de la pila. Sin embargo, como funcionan en modo de
recirculacion, el electrolito es capaz de regenerarse, reduciendo asi la formacion
de carbonatos. Las eficiencias de estas pilas de combustible son superiores al
60%.

1.2.2. Celdas de combustible de 6xido soélido

En lo que a transformacion de energia quimica a eléctrica se refiere, las celdas de
combustible 6xido solido (SOFC) son las mas eficaces. Estas celdas emplean un
electrolito solido, duro y no poroso, habitualmente circonio, para transportar los
iones oxido del catodo al anodo. Asi como las celdas anteriores no especifican un
material con el que fabricar sus electrodos, en las SOFC se emplean tanto cobalto
como niquel. En la Figura 1.5 se muestra esquematicamente el funcionamiento de

estas celdas.

Electrones

®

Oxidante

Calor C: G;;es no
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Combustible
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Electrolito

Figura 1.5. Esquema de funcionamiento de una SOFC [11].

En el catodo media molécula de oxigeno reacciona con dos electrones para
producir iones 6xido. Estos iones son recibidos por el catodo, donde reaccionan
con el hidrogeno para generar agua. Resulta de interés mencionar que en este
caso no existe recirculacion alguna, sino que se dispone de canales que evaclan

de la celda tanto el combustible como los gases no utilizados.
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La eficiencia de estas celdas se estima alrededor del 60%. Sin embargo, en las
aplicaciones que engloben la reutilizacion del calor residual, lo que se conoce
como cogeneracion, la eficiencia global podria superar el 85% [9]. Esto es debido
a que las SOFC funcionan a elevadas temperaturas (1000°C), lo que evita el uso de
catalizadores costosos y elimina la necesidad del reformado externo cuando se
emplean hidrocarburos. No obstante, la elevada temperatura tiene sus
desventajas, ya que es necesario un buen blindaje térmico y unos materiales con
resistencia a la alta temperatura, lo que puede ser aceptable para aplicaciones
en servicios publicos, pero no para el transporte. Por tanto, es este el principal
desafio al que se enfrenta esta tecnologia. Una Ultima propiedad interesante es
que no se envenenan con el monoxido de carbono, pudiendo emplearse gas

natural, biogas y otros combustibles.

1.2.3. Celdas de combustible de membrana electrolitica

Las celdas de combustible de membrana electrolitica (PEMFC) emplean como
electrolito una membrana de intercambio idnico compuesta por una pelicula
polimérica solida, normalmente teflon acidificado. Los electrodos acostumbran a
ser de carbono poroso con un catalizador de platino. Un esquema de su

funcionamiento se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Esquema de funcionamiento de una PEMFC [11].
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El catalizador situado en el anodo separa las moléculas de hidrogeno en protones
y electrones. Los primeros migran hacia el catodo a través del electrolito, donde
se combinan con el oxigeno y los electrones para producir agua y calor. Por su
parte, antes de combinarse con los protones, los electrones pasan por un circuito
externo creando un flujo eléctrico [11]. Puesto que la reaccién electroquimica
necesaria produce agua, la membrana electrolitica en este tipo de FC no funciona
correctamente si no esta hidratada, por lo que ademas de los componentes
presentes en el sistema y mencionados anteriormente, estas pilas incluyen
humidificadores. Estos humidificadores acostumbran a ser membranas, de tal
manera que el aire seco que accede por un lado sale hUmedo por el otro.

Entre las caracteristicas principales de las PEMFC resalta su capacidad de generar
electricidad de manera eficiente y de operar a baja temperatura (30-90°C), lo que
les permite arrancar rapidamente y provocar un menor desgaste en los
componentes del sistema, lo que se traduce en una mayor durabilidad [9]. A su
vez, estas pilas proporcionan una alta densidad de potencia con las ventajas de
un menor peso y volumen.

Las PEMFC se utilizan principalmente en aplicaciones de transporte, ya que son
especialmente adecuadas para alimentar coches, autobuses y camiones pesados.
Como sucede con las baterias, la investigacion y el desarrollo actual de las PEMFC
se centran en la fabricacion de grandes volumenes de tanques de hidrégeno de
alta presion altamente estandarizados para reducir el coste global del sistema y
aumentar el grado de fiabilidad [12]. Ademas, el platino es uno de los
componentes de mayor coste en este tipo de celdas por lo que, para aplicaciones
a largo plazo, se prefieren enfoques que disminuyan el uso estos catalizadores.
Por otra parte, puesto que las aplicaciones de las PEMFC requieren que su
rendimiento se mantenga durante largos periodos de tiempo, es necesario en
primer lugar elaborar modelos que ayuden a comprender mejor el diseno del
sistema y sus condiciones de funcionamiento. En segundo lugar, se deben
identificar los mecanismos de degradacion de las FC y desarrollar materiales y

estrategias que mitiguen sus efectos [9].
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1.2.4. Celdas de combustible de metanol directo

La mayoria de las pilas de combustible se alimentan de hidrogeno mientras que,
el metanol, es utilizado como reactivo en los procesos de reformado. Sin embargo,
en las celdas de combustible de metanol directo (DMFC) se emplea metanol liquido
u otro compuesto con estructura quimica similar directamente como combustible.
En definitiva, es un sistema que emplea un combustible de alta densidad
energética en lugar de hidrogeno. Notese que el metanol es obtenido
habitualmente a baja temperatura o por medio de alguna reaccion previa entre
monoxido de carbono e hidrdogeno. En el anodo se proporciona una mezcla liquida
de metanol y agua y, en el mismo instante, al catodo se le proporciona aire

circundante. En la Figura 1.7 se esquematiza el funcionamiento de estas celdas.
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Combustible Oxidante
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® S
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ey
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Figura 1.7. Esquema de funcionamiento de una DMFC [11].

En normas generales, mediante la reaccion electroquimica entre el metanol y el
agua se producen en el anodo dioxido de carbono, protones y electrones. El catodo
recibe los iones positivos que circulan a través de una membrana polimérica que
actua como electrolito. Estos iones reaccionan con el oxigeno y producen agua.

Estas pilas de combustible no presentan los problemas de almacenamiento
normalmente asociados a las pilas de hidrogeno, ya que el metanol tiene una

densidad energética mayor. A su vez, es mas facil de transportar y suministrar al
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publico, puesto que puede utilizar la infraestructura de abastecimiento actual al
tratarse de un liquido [9]. Como desventajas, puesto que la reaccion de oxidacion

del metanol se lleva a cabo en varias etapas, el proceso es lento y la eficiencia de

las celdas bastante baja.

1.3. CONFIGURACIONES EVTOL

En los Ultimos anos han sido disenadas y testadas numerosas configuraciones
referentes a vehiculos eléctricos de aterrizaje y despegue vertical (eVTOL). Este
auge es debido, en primer lugar, al potencial que la propulsion aérea eléctrica
puede ofrecer en cuanto a economia, ruido, sostenibilidad y fiabilidad frente al
atribuido a la combustion interna convencional y, por otra parte, a que los
vehiculos eVTOL son capaces de despegar y aterrizar en casi cualquier lugar al
emplear una infraestructura carente de pistas de aterrizaje y de despegue. A esta
infraestructura, similar a la de un helipuerto, se le conoce como vertiport. Tales
ventajas convierten a este tipo de vehiculos en perfectos candidatos para
satisfacer las necesidades inherentes al nuevo concepto de Movilidad Aérea
Urbana.

La Movilidad Aérea Urbana [13], mas conocida como UAM por sus siglas en inglés,
hace referencia a la rama aeronautica disefiada como solucion a las necesidades
crecientes de movilidad propias de las ciudades superpobladas, en las que es
habitual que los ciudadanos inviertan varias horas al dia en atascos de trafico,
aunque se desplacen entre dos puntos relativamente cercanos. La UAM por tanto
tiene por objetivo garantizar el desplazamiento urbano mas rapido posible con el
menor impacto no solo econoémico, sino también medioambiental, puesto que la
sostenibilidad es un tema clave en el sector aeronautico. Con el paso del tiempo
y como consecuencia de las distintas iniciativas propuestas mundialmente con el
fin de frenar el cambio climatico, los gobiernos han acordado finalmente realizar
una transicion paulatina a la aviacion sostenible. Este hecho ha propiciado el
desarrollo de un nuevo concepto, la Movilidad Aérea Regional (RAM), que engloba
las rutas interurbanas y regionales habitualmente cubiertas por otros medios de
transporte, donde la aviacion convencional no resulta rentable. Con ello, el

término UAM se reserva tipicamente a alcances inferiores a los 20-25 km.
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Tal y como se ha introducido, humerosos conceptos han sido desarrollados en lo
referente a vehiculos eVTOL. En normas generales, en base a las pruebas
realizadas y a la eficiencia obtenida, puede realizarse una primera clasificacion
que considera tres configuraciones diferentes [14]. A continuacion, se presentan
los fundamentos basicos de cada una de ellas.

La configuracion Vectored Thurst emplea el mismo sistema propulsivo para las
maniobras de despegue y aterrizaje, para el vuelo en posicion estacionaria o hover
y para el desplazamiento horizontal propio de las maniobras de ascenso, descenso
y crucero. Para ello, el vehiculo direcciona el empuje producido segn la maniobra
que vaya a realizar, obteniendo con ello un desplazamiento en dicha direccion.
Notese que estas aeronaves disponen de un ala con el fin de mejorar la eficiencia
en crucero. Por otra parte, se encuentra el concepto Lift + Cruise. Estas aeronaves
emplean sistemas de propulsion diferentes en funcién de si pretenden efectuar un
desplazamiento horizontal o vertical. Estos vehiculos, como los anteriores, estan
provistos de un ala para aumentar la eficiencia en crucero. Por ultimo, se
considera la configuracion Wingless que, como su propio nombre indica, carece
de alas, siendo por tanto un vehiculo multirrotor (multicopter). Este concepto,
mas cercano al del helicoptero, es muy eficiente en desplazamientos verticales y
vuelos estacionarios, mientras que en crucero pierde cierta efectividad. Como
consecuencia, se consideran vehiculos muy adecuados para operaciones de menor
alcance. La Figura 1.8 muestra esquematicamente ejemplos de cada una de estas

configuraciones, indicando ademas la direccidon de avance de cada grupo motor.

Multicopter Lift + Cruise

Figura 1.8. Esquema de las configuraciones eVTOL principales [15].
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Con el fin de abarcar el mayor nUmero de escenarios posibles y poder obtener un
impacto medioambiental realista y completo, para el desarrollo de este trabajo
se ha considerado el modelo mas representativo de cada configuracion
anteriormente mencionada. La aeronave Lilium Jet, cuyo diseno se muestra en la

Figura 1.9, ha sido seleccionada para cubrir la categoria Vectored Thrust.

T —

)
=

Figura 1.9. Aeronave Lilium Jet [16][14].

Los rigurosos estandares de confidencialidad fruto de la creciente competitividad
del sector dificultan enormemente la difusion y recopilacion de informacion fiable
acerca de las especificaciones de esta aeronave por lo que, hasta el momento, la
web oficial de la compania [17] Unicamente recoge los datos que se muestran en
la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Especificaciones del Lilium Jet [17].

Capacidad 6 pasajeros
Velocidad de crucero 280 km/h
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Alcance incluyendo reservas 250 km
Altitud maxima de crucero 3000 m
Envergadura 13,9 m
Longitud 8,5m
NUmero de propulsores 36
MTOM 3175 kg
Energia almacenada 300 kWh

A la vista de la Tabla 1.2, el lector puede echar en falta el valor de la superficie
alar, dato imprescindible para cualquier calculo aerodinamico. Este dato ha sido
obtenido del estudio realizado por P. Nathen et al. [15]: S = 8,464 m?

Cabe mencionarse ademas la particular disposicion de los sistemas propulsivos,
que permiten aumentar el coeficiente de sustentacion de cada ala mediante la
succion de aire del extrados y su posterior circulacion a través de los motores
eléctricos (Figura 1.10). A su vez, cada uno de los 36 motores puede disponer de
una velocidad de giro diferente, asi como orientar el empuje en direcciones

independientes, incrementando asi la estabilidad y el confort en vuelo.

Figura 1.10. Recorrido del flujo de aire en torno al ala y los motores [17].

Por su parte, se ha considerado la aeronave Kitty Hawk Cora como vehiculo Lift +
Cruise. Es importante recalcar que, aunque el prototipo comenzo con Kitty Hawk
en 2010, Wisk se establecio en 2019 como una empresa conjunta entre Kitty Hawk
Corporation y The Boeing Company, por lo que es mas habitual referirse a este

diseno, que se muestra en la Figura 1.11, como Wisk Aero Cora.
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Figura 1.11. Aeronave Wisk Aero Cora [16].

Tal y como ocurre con el Lilium Jet, la informacion disponible acerca de la
funcionalidad del Wisk Aero Cora es escasa. Ademas, existe cierta incongruencia
entre los datos publicados actualmente por la compania [18] y los que recopilaron
de la web oficial Bacchini et al. [14] en 2018 para su estudio. En la Tabla 1.3 se
recoge la informacion proporcionada por ambas fuentes asumiendo que, en caso
de discrepancia, prevalecen los datos de la compafnia al considerarse mas

recientes y por ello, fiables.

Tabla 1.3. Especificaciones del Wisk Aero Cora.

Capacidad 2 pasajeros [18]
Velocidad de crucero 160 km/h [18]
Alcance incluyendo reservas 100 km [18]
Altitud de crucero 450 - 1500 m AGL [18]
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Envergadura 11 m [18]
Superficie alar 10 m? [14]
Longitud 6,4 m [18]
Masa total 1224 kg [14]
NUumero de propulsores verticales 12 [18]
NUmero de propulsores horizontales 1[18]

Por Ultimo, como aeronave Wingless, se presenta en la Figura 1.12 el EHang 116.
En su nacimiento, este diseno fue nombrado como EHang 184, por lo que en la
literatura es habitual encontrar referencias a dicho nombre. Sin embargo, tras

ciertas mejores, fue retirado en 2020 del mercado y sustituido por el EHang 116.

Figura 1.12. Aeronave EHang 116 [16].

Debe destacarse que la pagina web de la compaiia EHang [19] tiene actualmente
publicadas las caracteristicas principales del modelo Wingless EHang 216, con
capacidad para 2 pasajeros y que se asume mas competitivo. No obstante, se ha

decidido analizar el impacto del modelo EHang 116, de un Unico pasajero, para
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poder cubrir asi en este documento el traslado de 1 pasajero con esta
configuracion, de 2 pasajeros con el Wisk Aero Cora y de 6 pasajeros con el Lilium
Jet.

En cuanto a las especificaciones del EHang 116, se ha recurrido a la marca Electric
VTOL News™ [16], pionera en la difusion de avances de tematica eVTOL. Dichas

especificaciones se han recopilado en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Especificaciones del EHang 116 [16].

Capacidad 1 pasajero
Velocidad de crucero 100 km/h
Peso neto 260 kg
Alcance con maxima carga de pago 31 km
Autonomia con maxima carga de pago 20 minutos
Altitud maxima 3000 m ASL
Area de un propulsor 2,01 m2
NUmero de propulsores 16

Una vez presentadas las aeronaves que formaran parte del analisis, es de interés
mencionar que tanto el EHang 116 como el Wisk Aero Cora estan disefadas como
aeronaves auténomas, es decir, vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) que operan
sin la intervencion del piloto en la gestion del vuelo [20]. Por su parte, el Lilium
Jet es a dia de hoy una aeronave tripulada, por lo que en el diseio han debido de
tenerse en cuenta el peso y la ergonomia adicionales del piloto. Probablemente,
el motivo de esta particularidad sea el mayor nUmero de pasajeros a transportar
y los estandares de seguridad asociados. No obstante, debe recalcarse que esta
aeronave pretende ser autonoma en un futuro.

En otro orden de ideas, los vehiculos eVTOL se conciben por lo general como
aeronaves alimentadas Unicamente por baterias, puesto que son los dispositivos
generadores de corriente eléctrica mas fiables y desarrollados del momento. Por
sus prestaciones, se asume que las baterias utilizadas seran de lon-Litio, aunque
deben ser adaptadas a los requerimientos especificos de las misiones de vuelo

[21]. Por ejemplo, la relacion entre el calor generado y el tamafo de la bateria
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en este contexto es un orden de magnitud superior al equivalente a un automovil
eléctrico, mostrandose la necesidad de estrategias eficientes de gestion térmica.
Otro aspecto de interés es que, de acuerdo con la energia especifica y el
rendimiento de descarga de las baterias lon-Litio del momento, W. Fredericks et
al. [21] estimaban para una aeronave con un GTOM de 1000-2500 kg una autonomia
de 118-160 km. Teniendo en cuenta que la compaiia Lilium ha definido un alcance
maximo de 250 km para un disefio de mayor peso, se ponen de manifiesto los
avances tecnologicos acontecidos recientemente en el sector.

Sin embargo, no puede olvidarse la posibilidad de que estos vehiculos sean
propulsados mediante pilas de combustible, con hidrégeno como fuente de
energia. De hecho, se cree que los avances en la densidad de potencia
electroquimica de las células de combustible de la Ultima década podrian permitir
que un sistema PEMFC iguale o incluso supere a los helicopteros ligeros con motor
de piston [22]. Sin embargo, aunque existen diversos prototipos con esta
propulsidn, como las aeronaves Skai o Bartini, aln estan en desarrollo, por lo que
basar este estudio en ellos no seria del todo fiable. Por tanto, aunque los modelos
eVTOL que se han detallado en este epigrafe son alimentados por baterias, a lo
largo de este trabajo su impacto ambiental también se analizara suponiendo que
emplean pilas de combustible. En otras palabras, manteniendo la misma
geometria, se consideraran distintos modos de propulsion.

Por ultimo, debe mencionarse que las pilas de combustible son sistemas que
incluyen una bateria, generalmente de lon-Litio. En el caso de las aeronaves
eVTOL, la FC suministra una potencia nominal constante mientras que la bateria
complementa el aporte energético durante los segmentos de alta potencia de la
mision, como es la fase de ascenso. Esto se debe a que las pilas de combustible
tienen una respuesta mas lenta a los cambios bruscos de potencia, siendo por ende
disefadas para proporcionar la potencia media. Ademas, si el sistema esta
correctamente dimensionado, la FC seria incluso capaz de cargar la bateria

durante los segmentos de baja potencia [23].
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2. Metodologia

En este epigrafe se presentan en primer lugar las bases del analisis del ciclo de
vida realizado a lo largo de este documento. A continuacion, se exponen las
diferentes misiones a realizar por los vehiculos eVTOL anteriormente detallados,
asi como los requerimientos energéticos asociados a cada fase de las mismas segun
la aeronave que se esté considerando. Por Gltimo, se introduce el funcionamiento
de Red Eléctrica Espaiola y se revisa el mix energético de cada uno de los sistemas
eléctricos del archipiélago canario y los diferentes modelos de negocio con los que
los vehiculos recargaran las baterias que los alimentan o bien, obtendran

hidrégeno en el caso de las pilas de combustible.

2.1, ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

La creciente preocupacion en cuanto a la proteccion medioambiental y al efecto
que tiene la manufactura de los distintos productos, ha propiciado el desarrollo
de diversos métodos de comprension y cuantificacion de dicho impacto. Una de
estas técnicas es el analisis del ciclo de vida. El analisis del ciclo de vida, también
conocido como LCA por sus siglas en inglés, es una herramienta empleada para
evaluar el impacto medioambiental que tiene un determinado producto o servicio.
Trata de abordar, por ejemplo, el uso de los recursos y las consecuencias
medioambientales que tienen las emisiones generadas a lo largo del ciclo de vida
del producto, desde la adquisicion de la materia prima, la produccion y el uso,
hasta el tratamiento final y reciclaje del mismo. Este analisis tiene por objetivos
la seleccion de los indicadores mas relevantes de impacto medioambiental,
identificar con ellos las oportunidades de mejora de la sostenibilidad de los
productos, asi como informar a las empresas, gobiernos y organizaciones de
diferentes planes estratégicos.

La norma ISO 14044 [24] detalla los requisitos y las recomendaciones para realizar
y garantizar la transparencia de un LCA. En normas generales, un LCA esta
compuesto por cuatro fases interrelacionadas, las cuales se muestran en la Figura
2.1.
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Figura 2.1. Etapas presentes en un Andlisis del Ciclo de Vida (LCA) [24].

La primera de ellas se basa en la definicion del objetivo principal y del alcance
del analisis. El alcance incluye los limites del sistema en estudio y el nivel de
detalle que se quiere conseguir, ya que la profundidad del analisis esta
considerablemente relacionada con el objetivo que se quiere lograr. Por otra
parte, se encuentra la fase de analisis del inventario, que recopila los datos de
entrada y salida que tiene el sistema en estudio, es decir, los datos que son
indispensables para cumplir los objetivos definidos en la fase anterior. De esta
manera, se conforma un registro de todos los flujos elementales del sistema. A
continuacion, comienza la evaluacion del impacto medioambiental del ciclo de
vida del producto. Esta fase pretende ademas proporcionar la informacion
adicional que permite comprender mejor la importancia medioambiental de los
distintos parametros del inventario. Por (ltimo, se encuentra la fase de
interpretacion de los resultados obtenidos. Como su nombre indica, en esta fase
se resumen y discuten dichos resultados para conformar unas conclusiones vy
recomendaciones solidas, asi como fundamentar la toma de decisiones posterior.
Debe tenerse en cuenta que, a menudo, un LCA puede utilizarse como parte de
un proceso de decision mucho mas amplio, en el que la comparacion de distintos
estudios solo es posible si el contexto aplicado es equivalente. A continuacion, se

exponen las etapas presentes en el analisis que se desarrolla en este documento.
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2.1.1. Objetivo y alcance

El analisis propuesto da respuesta a las inquietudes actuales acerca del futuro de
la aviacidn. El largo ciclo de vida de las tecnologias aeronauticas implica que, si
no se introduce ningun cambio, a mediados de siglo la aviacion seguira empleando
combustibles fosiles. Con el fin de reducir las emisiones asociadas a estos
combustibles, los vehiculos eVTOL juegan un papel muy importante en el
transporte de pasajeros a demanda en trayectos de corto-medio alcance. Por
tanto, este estudio tiene por objetivo evaluar e informar al lector del impacto
medioambiental de estos vehiculos y determinar asi si la electrificacion de la
aviacion es realmente una alternativa a los medios de transporte competitivos en
estos trayectos. Adicionalmente, se identificaran los aspectos clave que
determinan la sostenibilidad de dichas aeronaves y se modelaran los diferentes
escenarios en los que su aplicacion es realmente eficiente.

El LCA propuesto analizara tres modelos eVTOL diferentes, uno por cada una de
las configuraciones mas difundidas del sector, el Wisk Aero Cora, el EHang 116 y
el Lilium Jet, considerando por otro lado que estos vehiculos son alimentados
tanto por baterias lon-Litio como por pilas de combustible PEMFC. En otras
palabras, se analizara el impacto medioambiental de ambas formas de propulsion,
ademas de compararlo con el asociado al transporte convencional. En este punto,
es de utilidad la lectura de los epigrafes 1.1, 1.2 y 1.3, donde se exponen las
caracteristicas principales de estos sistemas de propulsion y aeronaves. La
aplicacion prevista de este estudio es formar parte de la evaluacion tecnologica
en el ambito de la movilidad aérea alternativa y esta dirigido al pUblico general
interesado. Aunque se basa en un marco internacional, este analisis se centra en
el sistema insular de las Islas Canarias. En consecuencia, la recarga de las baterias
y la produccioén de hidrogeno son modeladas segUn las caracteristicas particulares
de este archipiélago. No obstante, la mayoria de los parametros que rigen las
distintas misiones de vuelo a realizar dentro del archipiélago son independientes
de la ubicacion geografica, sino que estan determinados por las aeronaves en
estudio, tal y como se detallara en epigrafes posteriores.

Por otra parte, debe mencionarse que el ciclo de vida de cualquier vehiculo puede

dividirse en dos sub-ciclos: el ciclo del propio vehiculo y el ciclo del combustible.
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En este caso de estudio, el primero de ellos se centra en la fase de uso y
mantenimiento de la aeronave, asi como en la fabricacion y el reciclaje del
sistema propulsivo ya que, debido a la ausencia de certificacion y a los estandares
de confidencialidad del sector, no es posible saber a ciencia cierta como se
desarrolla la adquisicion del resto de materias primas, la fabricacion de los demas
componentes o el montaje completo del vehiculo. En cuanto al ciclo del
combustible, se tendran en cuenta la via de produccion y almacenamiento del
hidrogeno y los diferentes escenarios de los que se obtiene la energia necesaria
para estos procesos y para la recarga de las baterias. Estas asunciones se deben a
que, por ejemplo, los FCEV generan mucho mas impacto en la fase de fabricacion
que en la de uso [25], constatando la importancia de considerar todas estas fases
para poder comparar adecuadamente entre si los distintos modos de propulsion

propuestos.

2.1.2. Analisis de inventario

Tal y como se comentd en la definicion del alcance, en este LCA van a considerarse
tanto el ciclo del vehiculo como el ciclo del combustible, aunque ambos presentan
distintos niveles de detalle. Por una parte, el analisis considera una vida (til total
de 150.000 km [26], lo que corresponde aproximadamente con la distancia
recorrida por un vehiculo eVTOL durante un periodo de 8-10 anos. Esta hipotesis
se basa en la velocidad de desarrollo de la tecnologia eVTOL, ya que es probable
que tras este tiempo los disefos actuales sean sustituidos por aeronaves mas
eficientes. Debe destacarse ademas que este kilometraje sera invertido en
realizar diversas rutas aéreas entre las islas del archipiélago canario, rutas que se
detallaran en profundidad en la definicion del perfil de la mision de vuelo
(apartado 2.2). Notese que una vez sean definidas las rutas, podran obtenerse los
requerimientos energéticos asociados a cada una de ellas y con ello, la huella de
carbono del vehiculo durante dicha vida Gtil y el consumo estimado de hidrogeno
y agua en el caso de las PEMFC. Debe mencionarse que esto Ultimo permite
calcular la huella hidrica de estos sistemas. En cuanto al mantenimiento, se ha
optado por atribuirle a esta etapa un porcentaje del impacto de fabricacion.

Puesto que tan solo se ha considerado la manufactura de los sistemas propulsivos,
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el impacto ambiental asociado al recambio de los componentes y fluidos presentes
en estos sistemas se ha estimado en torno al 3% [27].

Para las etapas de produccion y retirada del sistema propulsivo se emplearan
diversos factores de emision correspondientes a cada una de las partes
elementales de las que esta compuesto cada sistema. En normas generales, el
sistema propulsivo de un BEV esta formado por: el anodo, el catodo, el electrolito,
el separador, la carcasa de la célula, el embalaje de la bateria y los sistemas de
refrigeracion y gestion. Por su parte, un vehiculo FCEV engloba la pila de
combustible, el deposito donde se almacena el hidrogeno, la bateria, la unidad de
control de potencia (PCU), el motor eléctrico y el sistema de balance de planta
(BoP). Cabe mencionarse ademas que la fase de fin de vida (EoL) incluye varios
procesos de acondicionamiento mediante los cuales los diferentes componentes y
materiales son tratados y preparados individualmente para su reutilizacion,
reciclaje o eliminacién. Sin embargo, el impacto sera evaluado de manera global
para esta fase. Debe prestarse especial atencion al reciclaje del platino empleado
en el catalizador de las PEMFC, ya que es uno de los elementos que mas impacto
medioambiental produce por kilogramo de material. A modo informativo, las
investigaciones actuales presentan nuevos procesos capaces de reciclar hasta el
76% de este metal precioso [28]. Para las etapas de fabricacion y reciclaje, los
factores de emision que se utilizaran en este estudio se muestran en la Tabla 2.1
y en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Factores de emision para las etapas de fabricacion y reciclaje de las
baterias lon-Litio [29].

Extraccion, ]
. Fabricacion L
refinado y ) Reciclaje
Componente y montaje
procesado

[kg CO2-eq / kWh bateria]

Anodo 7-25

Catodo 13-20
Electrolito 4-13
Separador =1
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Carcasa de la célula =1
Embalaje de la
] 10-25
bateria
Sistema de
2-6
enfriamiento
Sistema de gestion 4-30
Total 48-121 20-110 15
Valor mas realista 60-70 70-110 15

Tabla 2.2. Factores de emision para las etapas de fabricacion y reciclaje de las

PEMFC [30].
Global
Reciclaje
Componente fabricacion
[kg CO2-eq / kWh F(C]
FC stack 26,44
Deposito de
, 48,1 4,32
hidrogeno
BoP 6
PCU 2,4
0,24
Motor eléctrico 2,4
Bateria 4,8 0,48
Total 90,14 5,1

A la vista de los factores de emision mostrados, el impacto medioambiental se
analizara principalmente bajo la categoria Global Warming Potential (GWP). El
indice GWP trata el potencial que el sistema en estudio tiene para contribuir al
cambio climatico. Esto se cuantifica en funcion del grado en que las emisiones
favorecen el forzamiento radiativo infrarrojo acumulado durante un determinado
periodo de tiempo. En otras palabras, es una medida relativa del calor atrapado
por un determinado GEIl en comparacion con un gas de referencia, por lo general,

didxido de carbono. Por tanto, este impacto suele expresarse en kg COz-eq.
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En cuanto al ciclo del combustible, se ha considerado como escenario principal
que la produccion de hidrégeno se realiza in-situ mediante la electrolisis del agua.
Notese que la etapa de purificacion del agua no ha sido incluida en el estudio. En
consecuencia, el proceso de generacion de hidrégeno, junto con la recarga de las
baterias, se realiza a partir de las fuentes de electricidad disponibles en la isla
del archipiélago canario en la que se encuentre la aeronave eVTOL. En este punto,
debe recalcarse que la tasa de contribucion de cada una de las fuentes viene
determinada por el suministro eléctrico espanol en los sistemas del archipiélago
canario, tal y como se detallara en el epigrafe 2.4. Por ultimo, debe mencionarse
que ademas de la electrdlisis, se puntualizara el impacto medioambiental
asociado a la obtencion de hidrégeno a través del reformado del metano.

En otro orden de ideas, el hidrogeno generado es almacenado a bordo en depositos
presurizados en forma de gas comprimido, normalmente a una presion de 350-700
bares [31]. Por tanto, este proceso de compresion debe ser tenido en cuenta en

el analisis del ciclo de vida.
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Figura 2.2. Energia necesaria para la compresion segun la presion objetivo [32].
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A la vista de la Figura 2.2, puesto que en este estudio se ha considerado que el
hidrogeno se almacena a un valor tipico de 700 bares, para efectuar la compresion
son necesarios en torno a 16 MJ (4,44 kWh) adicionales por kg de H, comprimido.
Notese que en los epigrafes siguientes se exponen los factores y las variables a

tener en cuenta para efectuar correctamente este estudio LCA.

2.2.  PERFIL DE LA MISION

En normas generales, el perfil de una mision define las distintas fases que la
componen Yy las caracteristicas principales de cada una de ellas. Puesto que el
concepto UAM aln no esta implantado y la certificacion de los vehiculos eVTOL
sigue en curso, actualmente no existe una legislacion vigente a nivel mundial que
regule y especifique los parametros basicos del perfil de las misiones a realizar
por estas aeronaves. Por este motivo en la literatura es habitual simplificar las
misiones, sin embargo, en este documento se describira una mision completa.
Con el fin de suplir la falta de legislacion relativa a los vehiculos eVTOL, se va a
emplear un perfil de mision mundialmente reconocido ademas de desarrollado por
la NASA: el Perfil de Mision General (GMP) [33], asegurando que cada una de las
misiones que se definan tengan los mismos segmentos y las mismas restricciones.
El GMP comienza con un segmento de rodaje denominado taxi, que tiene por
objetivo el desplazamiento del vehiculo desde el parking hasta la zona de
despegue. Se propone que cada vehiculo sea capaz de rodar sobre sus propias
ruedas, por lo que debe generar la energia suficiente para realizar 15 segundos de
rodaje al 10% de la potencia de crucero. A continuacion, comienza el segmento
de despegue. El vehiculo debe despegar verticalmente y ascender hasta los 50
pies (15 m) AGL con una velocidad de 100 pies/min (30 m/min), lo suficientemente
lenta como para resultar comoda a los pasajeros.

Una vez alcanzados los 50 pies (15 m) AGL, se inicia la transicion al segmento de
ascenso, es decir, se cambia la configuracion de vuelo vertical a horizontal. A falta
de restricciones adicionales, se considera que esta fase debe durar 10 segundos y
transcurrir a maxima potencia. En este punto, comienza el ascenso hasta la altitud
de crucero. Para asegurar que la aeronave gane altitud y se aleje de la zona de

despegue, se fija una tasa de ascenso de 900 pies/min (275 m/min).
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En cuanto a la altitud de crucero, el documento 14 CFR §91.119 (b) [34] dicta que
una aeronave de este tipo debe volar al menos 1000 pies (300 m) por encima del
obstaculo mas alto, manteniendo ademas una distancia horizontal de 2000 pies
(600 m) con el mismo. Por su parte, la duracion del segmento de crucero varia con
la misién. No obstante, para garantizar una maniobrabilidad suficiente, la
aeronave debe ser capaz de variar su altitud en esta fase con una velocidad de
500 pies/min (150 m/min). Como puntualizacion, es habitual agregar 20 minutos
adicionales a esta fase como reserva.

El segmento de descenso tiene total libertad de definicion, un enfoque
conservador y muy comun en el disefio de aeronaves. A continuacion, comienza
un nuevo segmento de transicion, esta vez a vuelo vertical. La aeronave debe
realizar un vuelo de 30 segundos a 50 pies (15 m) AGL antes de descender
verticalmente a una velocidad de 100 pies/min (30 m/min). Notese que ese
periodo de 30 segundos tiene por objetivo permitir las autorizaciones previas al
aterrizaje y posicionar correctamente la aeronave para realizar la maniobra en
condiciones de seguridad. Por Gltimo, una vez efectuado el aterrizaje, se realiza
un nuevo segmento taxi con los mismos requerimientos que el anterior. A modo

de resumen, la Figura 2.3 propone un ejemplo de GMP.

Cruise at 4000t AGL

No credit 20 min cruise
Climb at no less descent Transition & reserve
Transition than 900fpm 30s hover
Vertical climb to S0ft Vertical descent from
Taxi | AGL at 100fpm SOft at 100fpm |_12X1
ii Range S

Figura 2.3. Ejemplo de General Mission Profile (GMP) [26].

Hasta el momento, se han detallado las caracteristicas basicas de las misiones que
realizaran los vehiculos eVTOL de este estudio. Sin embargo, existen ciertos datos
que aun no han sido especificados, pues dependen de la mision concreta que vaya
a llevarse a cabo. Entre estos datos destaca principalmente la duracion del

segmento de crucero.
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Tal y como se comento en la introduccion, los sistemas insulares son candidatos
muy interesantes para implantar en ellos los conceptos RAM y UAM. Esto es debido
principalmente a que, por sus condiciones geograficas tipicas, estos sistemas
permiten un mayor aprovechamiento de las ventajas que introducen los vehiculos
eVTOL y de las energias renovables con el fin de satisfacer la creciente demanda
energética, en lugar de emplear los combustibles fosiles habituales. En concreto,
el sistema insular en el que se basa este trabajo es el de las Islas Canarias. El
archipiélago de las Islas Canarias, situado en el océano Atlantico, esta formado
por nueve islas: El Hierro, La Gomera, Lanzarote, Fuerteventura, Tenerife, La
Palma y Gran Canaria. Sobre la Figura 2.4, que muestra el archipiélago canario,

se ha anotado una distancia representativa entre las diferentes islas.

Santa Cruz
de Tenerife

CANARIAS .
98 km / i Las Falmas de et N
o / a0 Canaris L0314 Lalna

Figura 2.4. Archipiélago canario. Elaboracion propia.

Notese que la distancia mostrada corresponde aproximadamente con la existente
entre las ciudades mas pobladas de cada isla en cuestion, pues es en dichas
ciudades donde se asume que iran edificados los distintos vertiports. A modo
informativo, estas ciudades son [35]: Las Palmas de Gran Canaria (Gran Canaria),
Santa Cruz de Tenerife (Tenerife), Arrecife (Lanzarote), Puerto del Rosario
(Fuerteventura), Villa de Valverde (El Hierro), Los Llanos (La Palma) y San
Sebastian de la Gomera (La Gomera).

A la vista de la Figura 2.4, la distancia obtenida entre islas se encuentra dentro

de los rangos de alcance de los vehiculos eVTOL Lilium Jet y Wisk Aero Cora,
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presentados en el capitulo anterior. De hecho, solo el Lilium Jet podria realizar
todas las misiones posibles ya que, recapitulando, tiene por alcance 250 km
mientras que el Wisk Aero Cora so6lo alcanza los 100 km. Por su parte, el modelo
EHang 116 no podria realizar ninguno de los vuelos RAM presentados ya que, a
modo de recordatorio, ha sido disefiado para misiones UAM. Por tanto, Unicamente
seria empleado para desplazamientos intrainsulares.

En definitiva, el segmento de crucero viene definido principalmente por su
alcance, determinado a su vez por la distancia entre las islas origen y destino. Por
otra parte, la velocidad y el tiempo de vuelo en esta fase seran aquellos que
optimicen el alcance y la autonomia de las aeronaves. Notese que la velocidad de
crucero de cada una de las aeronaves eVTOL en las que se basa este trabajo ha
sido presentada en la tabla de especificaciones correspondiente, véase Tabla 1.2,
Tabla 1.3 y Tabla 1.4.

En lo relativo al segmento de crucero, sélo queda por determinar su altitud. Tal y
como se ha comentado, esta altitud depende de los obstaculos que las aeronaves
puedan encontrarse en su desplazamiento. Debe recalcarse que el concepto
obstaculo en este caso engloba Unicamente aquellos edificados por el hombre.
Esto es debido a que, por lo general, estas misiones transcurriran sobre el océano,
sobrevolando tierra Unicamente en las cercanias del vertiport. En el caso de que
la misidn requiera sobrevolar gran parte de una isla, como puede ser la ruta La
Gomera - Tenerife, se debe tratar de rodear o sortear la orografia sin que esto se
traduzca en un aumento acusado en la altitud. La razon principal se encuentra en
la particular climatologia de las Islas Canarias, que se explicara en parrafos
posteriores. No obstante, aunque en la practica el alcance del segmento de
crucero varie con el fin de adaptar la mision al relieve del terreno, en este estudio
se consideraran las distancias definidas en la Figura 2.4. La Tabla 2.3 muestra los

5 edificios mas altos del archipiélago canario.

Tabla 2.3. Edificios mds altos de las Islas Canarias [36].

Nombre Altura Ciudad
Torres Santa Cruz 120 m Santa Cruz de Tenerife
Torre Yaiza | 105 m Las Palmas de Gran Canaria
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Torre Yaiza Il 95 m Las Palmas de Gran Canaria
Edificio Solyvista 88 m Las Palmas de Gran Canaria
Rascacielos Tres de Mayo 85m Santa Cruz de Tenerife

A la vista de la Tabla 2.3, el edificio mas alto de todo el archipiélago canario tiene
una altura de 120 m. Puesto que debe dejarse un margen de 300 m sobre el
obstaculo mas alto, la altitud de crucero obtenida es de 420 m. No obstante, para
permitir el vuelo de varios vehiculos eVTOL en el mismo espacio aéreo urbano con
una distancia vertical de seguridad entre ellos, es conveniente aumentar la altitud
de crucero en otros 300 m como maximo [33]. Con el fin de analizar el caso de
mayor demanda energética, se ha aumentado la altitud de crucero anterior en
dicho valor maximo, obteniéndose finalmente 720 m. Notese que para las
operaciones que no involucren ni a Tenerife ni a Gran Canaria, al disponer de
edificios mas bajos, podrian definirse altitudes inferiores, por lo que 720 m es una
altitud maximay conservadora. En este punto, debe mencionarse que los vehiculos
Lilium Jet y Wisk Aero Cora, al operar interinsularmente desde ciudades costeras,
pasan la mayor parte de la mision de vuelo sobrevolando el mar. En consecuencia,
los valores AGL y ASL coinciden y dicho incremento adicional de altitud para
entornos urbanos no tiene por qué ser considerado. En definitiva, para ambos
modelos se ha definido una altitud de crucero de 420 m mientras que, para el
EHang 116, asciende a 720 m.

La situacion de las Islas Canarias en el Océano Atlantico le otorga una climatologia
particular puesto que se ven afectadas casi todo el ano por los vientos alisios [37],
vientos constantes que soplan desde las zonas polares (altas presiones) a las zonas
ecuatoriales (bajas presiones). En el caso concreto de Canarias, estos vientos
tienen su origen en la zona de altas presiones situada en torno al paralelo 30°,
correspondiente al anticiclon de las Azores. Estos vientos presentan dos
componentes. Por un lado, los vientos alisios inferiores, frescos y himedos, que
actuan entre el nivel del mar y los 1.500 metros de altitud. Por otro lado, los
vientos alisios superiores, calidos y secos, que soplan por encima de los 1.500
metros. Cabe mencionarse que la direccion y velocidad de estos vientos varian
segln la peculiar configuracion de cada una de las Islas, aunque presentan

tendencias comunes: los alisios varian en intensidad segun la cercania del
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anticiclon de las Azores a lo largo del ano. En invierno, el anticiclon se desplaza
hasta situarse cerca de Canarias y la intensidad de los alisios es menor. Esto es
debido a que los vientos han recorrido menos distancia en contacto con el mar vy,
por tanto, su humedad se reduce.

En otro orden de ideas, tras chocar con las fachadas montanosas orientadas al
norte, los alisios inferiores ascienden por las laderas, condensandose vy
aumentando su humedad. La circulacion de los vientos alisios superiores impide
dicho ascenso a partir de los 1.500-1.600 metros, lo que provoca una condensacion
aun mayor y con ello, la formacion del conocido mar de nubes en las vertientes

norte (Figura 2.5).

Figura 2.5. Mar de nubes sobre la isla de La Palma [37].

A juzgar por la altitud de crucero maxima anteriormente definida, cualquier
aeronave eVTOL estara afectada por los vientos alisios inferiores. Sin embargo,
siempre que la altitud no supere los 1.500 m, podran evitarse tanto los vientos
alisios superiores como el mar de nubes. Es por este motivo por el que aumentar
las altitud con el fin de sobrevolar la orografia canaria supone mas un riesgo que
una ventaja, ya que las rafagas de aire y la ausencia de visibilidad ocasionada por

el mar de nubes suponen un peligro para la seguridad de la operacion.
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2.3. REQUERIMIENTOS DE LA AERONAVE

Hasta el momento, se han presentado las caracteristicas principales de cada una
de las fases del GMP en condiciones inter-intra insulares. Como recordatorio, se
recoge en la Tabla 2.4 un resumen de dichas caracteristicas en el ambito

interinsular y en la Tabla 2.5, su equivalente intrainsular.

Tabla 2.4. Caracteristicas de una mision GMP interinsular. Elaboracion propia.

Fase Altitud ASL Duracién Potencia Velocidad vertical
(m) (s) (m/min)
Taxi 0 15 10% crucero 0
Despegue 0-15 30 - 30
Transicion 15 10 100% -
Ascenso 15-420 88 - 275
Crucero 420 - - 150
Descenso 420-15 88 - -
Transicion 15 30 - -
Aterrizaje 15-0 30 - 30
Taxi 0 15 10% crucero 0

Tabla 2.5. Caracteristicas de una mision GMP intrainsular. Elaboracion propia.

Fase Altitud AGL Duracién Potencia Velocidad vertical
(m) (s) (m/min)
Taxi 0 15 10% crucero 0
Despegue 0-15 30 - 30
Transicion 15 10 100% -
Ascenso 15-720 153 - 275
Crucero 720 - - 150
Descenso 720-15 153 - -
Transicion 15 30 - -
Aterrizaje 15-0 30 - 30
Taxi 0 15 10% crucero 0
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A la vista de la Tabla 2.4, la Tabla 2.5 y teniendo en cuenta que la duracion del
segmento de crucero depende de la distancia recorrida (Figura 2.4), en este
epigrafe se calcularan los niveles de potencia que las aeronaves debe ser capaces

de proporcionar en cada fase de vuelo.

2.3.1. Taxi

Tal y como se ha comentado, la potencia necesaria para esta fase corresponde
con el 10% de la potencia de crucero [33]. Por tanto, no es necesario realizar
calculos adicionales para este segmento.

Debe destacarse que las aeronaves Wingless, al carecer de ruedas en su tren de
aterrizaje, no pueden realizar esta fase de rodaje, pasando directamente a la fase

de despegue.

2.3.2. Despegue y aterrizaje

En primer lugar, con el fin de simplificar los calculos, se ha supuesto que los
vertiports se encuentran edificados en el suelo. A su vez, ambas fases, despegue
y aterrizaje, presentan los mismos requerimientos. Por una parte, mediante la
ecuacion (2.1) se calcula la potencia necesaria para el vuelo sostenido o hover,
que alude a la capacidad de la aeronave de mantener su propio peso en el aire.
Por otra parte, con la ecuacion (2.2) se obtiene la potencia adicional que permite
tanto aumentar como disminuir la altitud de manera controlada. Notese que la
potencia total es la suma de ambas contribuciones. Puesto que la velocidad de la
aeronave es muy baja en estas fases, se desprecia el efecto de la resistencia

aerodinamica.

Utotal

Pvuelo sostenido = Pv_sost ’ (2.1)
Unélice
W-v
Perucero = (2.2)
Unéiice
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Donde ¥ es el peso de la aeronave y v la velocidad de ascenso. Por su parte, P, sos¢
hace referencia a la potencia ideal requerida para el vuelo estacionario. A.
Bacchini et al. [14] estimaron en su estudio valores para esta magnitud a nivel del
mar. Debe tenerse en cuenta que, por aquel entonces, el modelo EHang 184 aln
estaba operativo. Sin embargo, puesto que el modelo EHang 116 es su sustituto,
se asume que dicho requerimiento permanece constante. Por otra parte, en el
caso del Lilium Jet, se ha ponderado la potencia para adaptarla al diseno de 6

pasajeros. La Tabla 2.6 recoge los valores finalmente empleados.

Tabla 2.6. Potencia ideal para el vuelo sostenido seguin cada modelo de estudio.

Modelo Pv_sost (KW)
EHang 116 47 [14]
Wisk Aero Cora 228 [14]
Lilium Jet 436 [Elaboracion propia]

Por ultimo, se establece el rendimiento total del sistema propulsivo en un 75%
[14] y el asociado Unicamente a las hélices en un 90%, valor tipico de estos

componentes.

2.3.3. Transiciéon a la fase de ascenso

Esta fase tiene por objetivo cambiar la configuracion de vuelo vertical a
horizontal. Puesto que durante un cierto tiempo las aeronaves proporcionan
simultaneamente potencia en los ejes horizontal y vertical, este segmento es el
que requiere mayor demanda energética. En definitiva, se trata de generar la
fuerza de sustentacion suficiente para que la aeronave a partir de este punto
pueda propulsarse Unicamente con el sistema de propulsion horizontal, por lo que
solo es aplicable al Wisk Aero Cora vy al Lilium Jet. Esta fase tiene una duracion
total de 10 segundos [33] y se ha dividido en dos etapas diferentes. La primera de
ellas se basa en un desplazamiento horizontal durante 7 segundos y es la
responsable de la generacién paulatina de sustentacion, reduciendo con ello la

necesidad propulsiva en el eje vertical. La segunda etapa, de 3 segundos, consiste
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en una transicion hacia los requisitos de la fase de ascenso, es decir, una velocidad
vertical de 4,58 m/s [33] y una velocidad de vuelo cercana a la de crucero.
Puesto que esta fase de transicion depende de los resultados obtenidos para la
fase de ascenso, conviene comprender en primer lugar los calculos del apartado
2.3.4. En el caso del Wisk Aero Cora, para la primera etapa se ha definido una
aceleracion de 4,25 m/s? y, para satisfacer los requisitos de la fase de ascenso,
en la segunda etapa se mantendra una aceleracion de 3,4 m/s?. Por su parte, para
el Lilium Jet se ha definido una aceleracion de 7,6 m/s? durante la primera etapa
y una aceleracion de 5,6 m/s? para la segunda.

En otro orden de ideas, las ecuaciones que rigen el movimiento de la aeronave en

esta fase son:

T=D+M-a+W -sinf (2.3)
L=05-C,-p-V%:§ (2.4)
D=05-Cp-p-V?%-S (2.5)

T-V
Py = (2.6)
Hhélice
L
Py = Pyyeio sostenido ° (1 - m) (2.7)

Donde T es el empuje proporcionado por los motores, D es la resistencia
aerodinamica, M la masa del vehiculo, a la aceleracioén, 6 el angulo de ascenso,
L la sustentacion aerodinamica, C, y C, los coeficientes de sustentacion y
resistencia, V la velocidad, S la superficie alar, Py la potencia en el eje horizontal
y P, la potencia en el eje vertical. Debe mencionarse que p es la densidad y, con
el fin de facilitar los calculos, se ha mantenido para todo el estudio igual a la de
crucero considerando ademas una temperatura media insular de 21 °C [38].

En este punto, debe detallarse la aerodinamica de estas aeronaves en base al
analisis realizado por A. Bacchini et al. [14]. En cuanto al perfil alar, se ha
seleccionado el NLF(1)-0115 [39][40]. Teniendo en cuenta el resto de los

componentes y empleando el software Xfoil [41], se ha podido calcular la curva
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polar de ambos modelos. La ecuacion (2.8) corresponde con la curva polar del

Wisk Aero Coray la ecuacion (2.9) con la del Lilium Jet.

Cp = 0.0438 + 0.0294 - C,2 (2.8)

Cp = 0.0163 + 0.058 - C, (2.9)

Por otra parte, se estima que el angulo de ataque optimo en vuelo horizontal para
el Wisk Aero Cora es de 8° [14]. Para este valor, los coeficientes aerodinamicos
de sustentacion y resistencia son, respectivamente, ¢, =1 [40] y Cp, = 0,0732,
siendo este Ultimo dato obtenido de la ecuacion (2.8). Sin embargo, para el Lilium
Jet no se especifica un valor concreto de angulo de ataque, por lo que se asumiran
los 8° anteriores. En este caso, los coeficientes aerodinamicos son C, = 1 [40] y
Cp = 0,0743, de acuerdo con la ecuacion (2.9).

Debe tenerse en cuenta que al final de esta fase de transicion debe alcanzarse un
determinado angulo de ascenso, por lo que durante la segunda etapa sera
necesario ajustar progresivamente el valor de todas las magnitudes. La Tabla 2.7
y la Tabla 2.8 ilustran segundo a segundo la evolucion de la fase de transicion para

ambos disenos eVTOL.

Tabla 2.7. Fase de transicion-ascenso del Wisk Aero Cora. Elaboracion propia.

Tiempo (s) V (m/s) ClI Cd 0 (deg) Drag (N) Lift (N) Thrust (N)

1 4,25 1 0,073 0 7,62 104, 1 5210
2 8,5 1 0,073 0 30,47  416,2 5232
3 12,75 1 0,073 0 68,55  936,5 5271
4 17 1 0,073 0 121,9 1665 5324
5 21,25 1 0,073 0 190,4 2601 5392
6 25,5 1 0,073 0 274,2 3746 5476
7 29,75 1 0,073 0 373,2 5099 5575
8 33,15 1,1 0,079 2,2 502,5 6964 5124
9 36,55 1,2 0,086 4,4 662,9 9235 5744
10 39,95 1,3 0,093 6,6 859,5 11952 6399
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Tabla 2.8. Fase de transicion-ascenso del Lilium Jet. Elaboracién propia.

Tiempo(s) V(m/s) Cl Cd O (deg) Drag(N) Lift (kN) T?k";';t
1 7,6 1 0,074 0 20,93 0,281 24,15
2 15,2 1 0,074 0 83,7 1,12 24,21
3 22,8 1 0,074 0 188,3 2,53 24,32
4 30,4 1 0,074 0 334,8 4,5 24,47
5 38 1 0,074 0 523, 1 7,04 24,65
6 45,6 1 0,074 0 753,3 10,14 24,88
7 53,2 1 0,074 0 1025,3 13,8 25,15
8 58,8 1,07 0,082 1,27 1388 17,99 19,86
9 64,4 1,13 0,091 2,53  1837,9 22,93 21
10 70 1,2 0,1 8 23849 28,67 22,22

Por su parte, la Figura 2.6 y la Figura 2.7 muestran los requerimientos de potencia

asociados a esta misma fase.

300
250
200

150

Potencia (kW)

100

50

Potencia horizontal Potencia vertical

Figura 2.6. Potencia requerida para el Wisk Aero Cora en la
transicion-ascenso. Elaboracion propia.
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Figura 2.7. Potencia requerida para el Lilium Jet en la transicion-
ascenso. Elaboracion propia.

2.3.4. Ascenso

Tal y como se ha adelantado, la fase de ascenso requiere una velocidad vertical
de 4.58 m/s, que debe conseguirse con una velocidad de vuelo cercana a la de
crucero. En lo relativo a los vehiculos Vectored Thrust y Lift + Cruise, las
ecuaciones que rigen el movimiento en esta fase son el equilibrio de fuerzas

vertical y horizontal.

L= W-cos@ (2.10)
Vvertical_ascenso = I/CI.SCG'I’I.SO ’ Sin 9 (211)
T=D+W-sinf (2.12)

La ecuacion (2.10) determina el equilibrio en el eje vertical. Debe mencionarse
que se trata de un proceso iterativo cuyo objetivo de calculo es la velocidad
vertical anteriormente mencionada y dada por la ecuacion (2.11). Una vez
resuelto, se determina que el angulo de ascenso optimo para el Wisk Aero Cora es
de 6,6°. Teniendo en cuenta que en vuelo horizontal el angulo de ataque es de 8°,

en primera aproximacion se asume que en la fase de ascenso se tendra un angulo
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de ataque de 14,6°, lo que proporciona un coeficiente de sustentacion
aerodinamica aproximado de C; = 1,3. Por su parte, la velocidad de ascenso de
este vehiculo se encuentra en 39,9 m/s. En cuanto al Lilium Jet, el angulo de
ascenso optimo es 3,8° (C, = 1,2) y la velocidad de ascenso se sitUa en torno a los
70 m/s.

Una vez obtenida la velocidad de ascenso, el empuje puede calcularse mediante
la ecuacion (2.12). Por ultimo, la potencia requerida para esta fase responde a la

ecuacion (2.13).

p= T - Vascenso (2.13)
Hnélice

En otro orden de ideas, las aeronaves Wingless presentan unas ecuaciones
totalmente diferentes. De acuerdo con la Teoria de la Cantidad de Movimiento
(TCM), el rotor de estos vehiculos es idealizado como un disco actuador que induce
un salto de presiones a través del mismo [42]. Debido a este salto, se induce una
determinada velocidad en el rotor. Las ecuaciones de conservacion
adimensionales aplicadas a esta fase de vuelo proporcionan las expresiones que

se muestran a continuacion.

Po= W-vg (2.14)
w
= 2.15
Vio 255 (2.15)
P; .V \2 v\
_1=K.£.<_Z+£) +L.<_Z> (2.16)
Py Vio \Vio Vjo 4 - Vio
v; V, v;
122, <_Z+_l) (2.17)
Vio \Vijo Vjo

Donde P;, y v;o son la potencia y la velocidad inducidas en la condicion de vuelo
estacionario a la altitud considerada, S es la superficie discal total, es decir,
teniendo en cuenta todos los rotores, P; y v; son la potencia y la velocidad

inducidas en la fase de ascenso, V, es la velocidad vertical, K es el factor de
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correccion de la velocidad en ascenso, f es un factor que engloba la resistencia
debida al fuselaje y p es la densidad a la altitud de vuelo, que sera de nuevo para
todas las fases igual a la de crucero.

Para el EHang 116 se consideran los factores K = 1,26 [14] y f = 1,1984 [43]. Por
otra parte, anteriormente se establecié una altitud de crucero de 720 m. Sin
embargo, para el calculo de la densidad, deben emplearse condiciones ASL. Con
el fin de evitar el relieve montanoso interior de las islas, se asume que los
trayectos a realizar por el vehiculo seran de indole costera. Por tanto,
considerando que el terreno se encuentra a una altitud media de 200 m sobre el
nivel del mar, se obtiene una altitud de crucero de 920 m ASL. A la vista de las
ecuaciones, una vez obtenidas la velocidad inducida y la potencia necesaria para
el vuelo sostenido a la altitud de crucero, la potencia de la fase de ascenso puede

calcularse mediante la ecuacion (2.16).

2.3.5. Crucero

Para las configuraciones Vectored Thrust y Lift + Cruise, la potencia necesaria en
la fase de crucero viene determinada por la eficiencia del sistema y la resistencia

aerodinamica que las aeronaves deben vencer, respondiendo a la ecuacion (2.18).

_ 0.5- Cp-p- Vcrucero3 ) (2'18)

PCT‘LLCBT'O -

HUnéiice

Notese que la velocidad de crucero es aquella definida en las especificaciones de
cada disefo y que se considera optima para estas misiones. A su vez, se recuerda
que el angulo de ataque para esta fase es de 8°. Véase el apartado 2.3.3 para mas
detalles acerca del valor del coeficiente de resistencia.

Por su parte, la aeronave EHang 116 presenta unas ecuaciones diferentes fruto de

la aplicacion de la TCM a la fase de crucero.

P P, V3
req :K._1+L.(_x) (2.19)
P, Py 45 \vj
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L (2.20)
1= UV_LO \/(%)2 + (v”_lo>2 (2.21)

Donde P; y v; son esta vez la potencia y la velocidad inducidas en el segmento de

crucero, P, la potencia requerida durante esta fase tras considerar la

contribucion parasita, K es el factor de correccion de la velocidad y V, es la

velocidad nominal de crucero. Notese que, en esta fase, K = 1,75 [43].

2.3.6. Descenso

Puesto que la fase de descenso tiene total libertad de definicidon, varias
alternativas fueron consideradas. En primer lugar, se planted la posibilidad de que
la fase de descenso fuera inversa a la de ascenso. Sin embargo, para satisfacer el
requisito de velocidad vertical, la velocidad de vuelo debia ser demasiado elevada
y teniendo en cuenta la proximidad con el suelo, la maniobra no podia realizarse
en condiciones de seguridad y confort para los pasajeros. Por ello, finalmente se
optd por seguir una regla denominada Rule of Three [44].

Esta regla es adoptada por los pilotos para amortiguar los efectos de la variacion
de presiones durante el descenso y establece que debe recorrerse un espacio de
3 NM por cada 1000 pies de altitud descendida, que resulta en un angulo de
descenso de 3°. El piloto mantiene este ritmo hasta que se encuentra a 10000 pies
(3000 m) de altitud, momento en el que adopta una tasa de descenso de 300 fpm
(1,524 m/s). En el caso de estudio, puesto que la aeronave se mantiene en todo
momento por debajo de 10000 pies, Unicamente debe aplicarse la velocidad
vertical de descenso mencionada. Considerando ambos datos, el angulo de
descenso y la velocidad vertical, la velocidad de vuelo obtenida para esta fase es
de 29,12 m/s. En cuanto al Wisk Aero Cora y al Lilium Jet, siguiendo la tendencia
anterior, el angulo de ataque en esta fase alcanza los 5 °, proporcionando un

coeficiente de sustentacion aerodinamica de ¢, = 0,75 [40].
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Las ecuaciones de movimiento en descenso son similares que las asociadas a la

fase de ascenso.

L=05-C,-p- Vdescen502 ) (222)

T=D+W-siny (2.23)

p, = L Vaescenso (2.24)
Unéiice

P = (L —W - cosy)  Vaescenso (2.25)
Unéiice

Donde y corresponde con el angulo de descenso anteriormente definido. Conocido
el valor del coeficiente de sustentacion C,, el coeficiente de resistencia €, puede
ser calculado mediante la curva polar del modelo en cuestion. Notese que el
empuje requerido responde, sin mas complicacion, a la ecuacion (2.23). Debe
destacarse que, a diferencia de la fase de ascenso, se produce un desequilibrio en
el eje vertical en favor del peso, por lo que sera necesario proporcionar una cierta
potencia vertical para mantener una velocidad constante y controlada. Los
requerimientos de potencia horizontal y vertical vienen determinados por las
ecuaciones (2.24) y (2.25) respectivamente.

Por ultimo, una vez finalizada la fase de descenso, la aeronave llevara a cabo una
maniobra de nivelacion que consiste en la progresiva elevacion del morro hasta
unas condiciones cercanas a la pérdida.

En lo que respecta al modelo EHang 116, las ecuaciones son idénticas a las
presentadas para la fase de ascenso, siendo necesario Unicamente modificar el
valor de la velocidad vertical al correspondiente para esta fase. Véase el epigrafe

2.3.4 para mayor detalle acerca de las ecuaciones.

2.3.7. Transicion desde la fase de descenso

Esta fase tiene por objetivo reducir la sustentacion y frenar la aeronave hasta
permitir el vuelo vertical sostenido previo al aterrizaje. Esta fuerza de frenado

esta compuesta por la resistencia aerodinamica, que disminuye a medida que la
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aeronave pierde velocidad, y por la componente propulsiva horizontal. Puesto que

la duraciéon de esta fase es de 30 segundos y la aeronave viene de la fase de

descenso con una velocidad de vuelo de 29,12 m/s, para frenarla por completo se

debe proporcionar una deceleracion de 1 m/s?. Por otra parte, se ha comentado

que el nivelado de la aeronave se realiza en condiciones cercanas a la pérdida, es

decir, con una inclinacion de 14° y un coeficiente C, = 1,4 [40]. En definitiva, esta

fase de transicion, como ocurre con la anterior, se divide en dos etapas diferentes.

En la primera etapa el vehiculo reduce progresivamente su necesidad propulsiva

en el eje horizontal mientras que, en la segunda etapa, disminuye su inclinacion

hasta situarse en posicion practicamente horizontal (€, = 1). Las ecuaciones de

movimiento en esta fase son las siguientes.

Ty=D-cosa+M-a—L-sina

Ty =L-cosa—W + D -sina

PH:

TH'V

Unélice

Ty

Py = Pyyeio sostenido * W —L - cosa

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

La Tabla 2.9 y la Tabla 2.10 ilustran segundo a segundo la evolucion de esta fase

de transicion para ambos disefios eVTOL.

Tabla 2.9. Fase de transicion-descenso del Wisk Aero Cora. Elaboracion propia.

Tiempo

(s)

0
3
6
9
12
15
18
21
24

\'
(m/s)

29,12
26,12
23,12
20,12
17,12
14,12
11,12
8,12
5,12

Cl

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,3

Cd

0,101
0,101
0,101
0,101
0,101
0,101
0,101
0,101
0,093

a
(deg)

14
14
14
14
14
14
14
14
10

Drag (N)

4954
398,6
312,3
236,5
171,3
116,5
72,2
38,5
14,1

LIt (N Thrust (kN)

6839
5502
4311
3265
2364
1608
997
532
196,3

Vertical

5,24
-6,56
7,74
-8,77
-9,66
-10,41
-11,01
11,47
11,8

Horizontal
Thrust
(kN)
0,05
0,28
0,484
0,663
0,818
0,948
1,05
1,13
1,204
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27 2,12 1,15 0,083 6 2,14 29,77 -11,96 1,22
30 -088 1 0,073 2 0,33 4,46 -11990 1224

Tabla 2.10. Fase de transicion-descenso del Lilium Jet. Elaboracion propia.

Vertical Horizontal

Tiempo \" a .
(s) (m/s) Cl Cd (deg) Drag (N) Lift (N) T?krl:l;t T?kr;il;t
0 29,12 1,4 0,13 14 537,4 5788 -25,37 2,3
3 26,12 1,4 0,13 14 432,4 4657 -26,5 2,47
6 23,12 1,4 0,13 14 338,8 3649 -27,5 2,62
9 20,12 1,4 0,13 14 256,6 2763 -28,37 2,76
12 17,12 1,4 0,13 14 185,8 2001 -29,13 2,87
15 14,12 1,4 0,13 14 126,4 1361 -29,76 2,97
18 1,12 1,4 0,13 14 78,4 844 -30,28 3,046
21 8,12 1,4 0,13 14 41,8 450 -30,67 3,10
24 5,12 1,3 0,114 10 14,61 166 -30,95 3,16
27 2,12 1,15 0,093 6 2,04 25,20 -31,09 3,17
30 -0,88 1 0,074 2 0,28 3,78 -31,11 3,175

Notese que el signo negativo en el empuje vertical es debido al criterio de signos
utilizado en el calculo. Por su parte, la Figura 2.8 y la Figura 2.9 muestran los

requerimientos de potencia asociados a esta fase.
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200

Potencia (kW)
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Tiempo (s)

Potencia vertical Potencia horizontal

Figura 2.8. Potencia requerida para el Wisk Aero Cora en la transicion-descenso.
Elaboracion propia.
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Figura 2.9. Potencia requerida para el Lilium Jet en la transicion-descenso.
Elaboracidn propia

En otro orden de ideas, se recuerda que las aeronaves Wingless, puesto que
Unicamente deben cambiar la orientacion del plano rotor, no necesitan esta fase

de transicion.

2.4. DESARROLLO DEL MIX ENERGETICO

Tal y como se ha comentado anteriormente, para llevar a cabo el proceso de
electrdlisis con el que generar el hidrogeno que empleara la FC y la recarga de los
vehiculos alimentados por baterias, debe consumirse la energia necesaria de la
red eléctrica del archipiélago canario, concretamente, del sistema en el que
vayan a realizarse estos procesos. Notese que la cantidad de energia a consumir
viene determinada por las especificaciones de los vehiculos eVTOL, por los
requerimientos energéticos de cada mision de vuelo que vayan a realizar y por el
rendimiento del proceso de electrolisis en el caso de las PEMFC.

La generacion de energia eléctrica se realiza principalmente empleando las
fuentes primarias de energia, es decir, los combustibles fosiles, a través de
numerosas centrales eléctricas distribuidas en enclaves geograficos con unas

caracteristicas especiales [45]. Estas centrales son por lo general de indole
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privada, ya que pertenecen a las grandes compaiias eléctricas que, una vez
generada la energia, la introducen en la red de transporte y la distribuyen para su
consumo por el usuario. En Espaia, este organismo es Red Eléctrica Espainola (REE)
[46]. Sin embargo, uno de los grandes problemas de la energia eléctrica es que su
consumo debe ser inmediato, ya que no es posible almacenar de forma eficiente
grandes cantidades de electricidad. Ademas, el proceso de generacion debe ser lo
mas economico posible con el fin de obtener el mayor beneficio sobre el capital
invertido, por lo que los derroches energéticos no estan permitidos. Por tanto,
debe estimarse con mucha precision la energia que va a ser consumida en cada
instante. Este calculo es realizado diariamente mediante sofisticados perfiles
estadisticos, los cuales proporcionan una curva estimada de demanda y a la cual
se ajusta la produccion de electricidad. La Figura 2.10 muestra el proceso
realizado durante el dia 25 de mayo de 2022 para el sistema eléctrico canario en
su conjunto. En primer lugar, la demanda real refleja el valor instantaneo de la
demanda energética. La demanda prevista es elaborada por REE a partir de los
valores de consumo de periodos precedentes y tras aplicarle una serie de factores
correctores. Por ultimo, se encuentra la producciéon programada, que determina
la produccion eléctrica de las unidades de generacion a las que se les haya
adjudicado un determinado suministro energético en la casacion de los mercados
[46]. Notese que el termino casacion hace referencia al acuerdo entre las ofertas
de venta y adquisicion de la energia. Particularmente, en la Figura 2.10, los datos
mostrados de demanda real, prevista, produccion programada y emisiones
corresponden a los obtenidos a las 18 horas del dia 25 de mayo de 2022 para el

sistema eléctrico canario.
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Figura 2.10. Programa de generacion y demanda eléctrica correspondiente al 25
de mayo de 2022 en el sistema eléctrico canario conjunto [46].

Se denomina mix energético al conjunto de tecnologias empleadas para la
satisfaccion de la demanda eléctrica en cada instante, por lo que engloba tanto
las fuentes renovables como las no renovables. En este punto, debe destacarse
que esta tarea se ha ido complicando con el tiempo, no sélo por la incertidumbre
intrinseca del proceso de calculo, sino por el creciente aprovechamiento de las
energias renovables y su entrada en el mercado eléctrico, ya que su produccion
es muy complicada de predecir.

Por otra parte, una unidad generadora es aquel sistema capaz de producir energia
eléctrica a través de un determinado combustible. Con el fin de obtener el mix
energético, la problematica de determinar qué potencia debe suministrar cada
una de las unidades generadoras para satisfacer la demanda en todo momento en
un determinado sistema eléctrico recibe el nombre de despacho de cargas o
estructura de generacion. Puesto que el objetivo principal de todo este proceso
es la minimizacion de costes, es habitual referirse a este término como despacho
economico de cargas [47]. En definitiva, el desarrollo de un despacho de cargas
eficiente engloba un proceso de optimizacion en el que deben conocerse las
expresiones que relacionan los costes y las emisiones con la potencia generada por
cada unidad, siendo estas expresiones basadas en la relacion existente entre el

combustible consumido y la potencia generada. Red Eléctrica Espanola es el
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organismo encargado de gestionar este proceso, teniendo en cuenta ademas otras
restricciones derivadas de las necesidades operativas de los grupos generadores,
bien por requerimientos funcionales de los propios grupos o por imposiciones del
operador. Entre estos condicionantes destacan la potencia maxima y minima
disponible, las pérdidas en el transporte o el tiempo de funcionamiento de cada
unidad generadora.

En otro orden de ideas, el archipiélago canario esta formado por seis sistemas
eléctricos independientes, uno por isla, salvo Lanzarote y Fuerteventura que
forman un sistema conjunto e interconectado [47]. Cabe esperar que cada isla, al
poseer unas condiciones climaticas y demograficas particulares, tenga curvas de
demanda, coste y generacion diferentes, asi como una mayor o menor capacidad
renovable, con su consecuente impacto en las emisiones resultantes. Estas
caracteristicas son logicamente trasladadas a los sistemas eléctricos, siendo los
de mayor dimensién y complejidad el de Gran Canaria y el de Tenerife. La Tabla
2.11 muestra la potencia instalada que tiene cada una de las unidades de
generacion presentes en cada uno de los sistemas eléctricos del archipiélago
canario. Notese que este valor proporciona una idea del tamafo, prestaciones y

alcance de cada sistema.

Tabla 2.11. Potencia instalada de cada fuente de generacion para cada sistema
eléctrico canario [48].

Gran . Lanzarote - La La El
Tenerife
Canaria Fuerteventura Palma Gomera Hierro

No-Renovable [MW]

Turbina de
280 240 - - - -
vapor
Motor diésel 84 84 277,68 82,84 21,17 14,91
Turbina de
173,45 265,7 141,6 22,5 - -
gas
Ciclo
461,73 456,8 - - - -
combinado

Renovable [MW]
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Edlica 159,3 195,65 50,96 6,97 0,36 -

Solar 37,17 107,16 19,3 4,03 0,01 0,03
Hidraulica - 1,22 - 0,8 - -
Hidroedlica - - - - - 22,8

Biogas - 1,6 2,1 - - -

Es importante mencionar que los datos mostrados en la Tabla 2.11 corresponden
al ano 2019 ya que, debido a la crisis sanitaria por el COVID-19 y al conflicto entre
Rusia y Ucrania, la tendencia de las curvas de demanda, coste y generacion aun
no ha alcanzado la normalidad. Por otra parte, por su escaso impacto, ni la energia
hidraulica ni la obtenida del biogas seran consideradas en este estudio.

Tal y como se ha comentado en varias ocasiones, Red Eléctrica Espafola gestiona
y efectla el calculo para determinar diariamente el despacho de cargas y el mix
energético del territorio espanol. Este proceso goza de una cierta transparencia,
ya que es posible visualizar y descargar archivos tipo CSV con un registro detallado
de datos acerca de la demanda, la generacion, los costes y las emisiones asociadas
al consumo eléctrico de cualquier comunidad auténoma cualquier dia pasado,
siendo estos datos desglosados en intervalos horarios de 10 minutos. En lo que
respecta al archipiélago canario, se han recopilado los archivos CSV
correspondientes a cada dia del afo 2019 y se ha realizado la media aritmética de
los mismos. En base a un dia promedio, se ha representado el mix energético de

cada sistema eléctrico canario, mostrandose ademas su curva de demanda.
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Figura 2.11. Mix energético en el sistema eléctrico de Gran Canaria. Elaboracion
propia.

Mix energético en Tenerife
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Figura 2.12. Mix energético en el sistema eléctrico de Tenerife. Elaboracion
propia.
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Mix energético en el sistema Fuerteventura-Lanzarote
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Figura 2.13. Mix energético en el sistema eléctrico de Fuerteventura-Lanzarote.
Elaboracidn propia.

Mix energético en La Palma
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Figura 2.14. Mix energético en el sistema eléctrico de La Palma. Elaboracion
propia.
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Mix energético en El Hierro
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Figura 2.15. Figura 4.10. Mix energético en el sistema eléctrico de El Hierro.
Elaboracion propia.
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Figura 2.16. Mix energético en el sistema eléctrico de La Gomera. Elaboracion
propia.
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Es importante recalcar que para la representacion de la Figura 2.11, la Figura
2.12, la Figura 2.13, la Figura 2.14, la Figura 2.15 y la Figura 2.14, que
corresponden respectivamente con el sistema eléctrico de Gran Canaria, Tenerife,
Fuerteventura-Lanzarote, La Palma, El Hierro y La Gomera, se ha considerado que
la potencia maxima que una unidad generadora puede proporcionar en cada
intervalo asciende al 80% de la potencia instalada mientras que, la potencia
minima, se estima en un 5% [47]. Esto quiere decir que, si la potencia adjudicada
a una unidad en un determinado intervalo no se encuentra entre dichos valores
maximo y minimo, no se ha tenido en cuenta. A modo de recordatorio, la potencia
instalada de cada unidad para cada sistema eléctrico viene detallada en la Tabla
2.11. A su vez, las fuentes de energia se ordenan de menor a mayor coste segun
los datos proporcionados por REE. Por Gltimo, debe mencionarse con cierto detalle
la central hidroedlica de El Hierro. En esta central [49], el excedente edlico que
no es consumido por la poblacion se destina a bombear agua, que queda
acumulada con el fin de producir electricidad a partir de un salto hidraulico en
momentos de escasez de viento, como si de un almacenamiento energético se
tratase.

En lo que al analisis del ciclo de vida respecta, la produccion de energia eléctrica
a partir de combustibles fosiles da lugar a una serie de residuos que pueden
clasificarse en tres grandes grupos [47]. En primer lugar, los residuos solidos como
la ceniza, normalmente generados en los procesos de combustion. Por otra parte,
los residuos liquidos, destacando en ellos los aceites y las aguas utilizadas para el
enfriamiento de los procesos y la maquinaria y que son devueltas al medio
ambiente contaminadas. Por ultimo, se encuentran los residuos gaseosos
generados como productos de la combustién. Fundamentalmente estos residuos
son el didéxido de carbono (CO2) y el dioxido de azufre (SO2). Sin embargo,
dependiendo de la composicion del combustible empleado y la cantidad de
oxigeno que interviene en el proceso, es habitual encontrar otros compuestos
como los NOyx y el mondxido de carbono (CO).

Para analizar el impacto de estos contaminantes, se trazan las denominadas curvas
de emisiones. Estas curvas miden la concentracion de estas emisiones en cada
grupo generador de potencia, estableciendo asi una relacion entre la cantidad de

contaminante emitido (kg/h) y la potencia (MW) generada por cada unidad.
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Normalmente, estas expresiones estan representadas por ecuaciones de segundo

grado del tipo:

a + bP + cP?
i

2.30
PCI ( )

Donde a, b y c son constantes particulares de cada unidad generadora, PCI es el
poder calorifico inferior del combustible utilizado y P es la potencia generada por
cada unidad. Por tanto, a la vista de la ecuacion (2.30), se comprueba que las
emisiones dependen directamente de la potencia y por extension, de la cantidad
de combustible consumido. A grosso modo, el poder calorifico inferior de los
combustibles normalmente empleados en las islas canarias se recoge en la Tabla
2.12.

Tabla 2.12. Poder calorifico inferior de los combustibles empleados en el
archipiélago canario [50].

Combusitble PCI (th/t)
Fuel Oil BIA 1% 9850
Fuel Oil BIA 0,73% 9850
Diésel 10140
Gasoil 10373

Por su efecto medioambiental, el estudio LCA propuesto es capaz de valorar los
principales contaminantes atmosféricos, es decir, SOz, CO2, NOxy particulas solidas
respirables PMio, ya que ocasionan fendmenos tan conocidos como el efecto
invernadero y la lluvia acida y presentan otros muchos efectos nocivos para el ser
humano. En el caso del archipiélago canario, el valor de los coeficientes necesarios
para el calculo de las emisiones de cada unidad de generacion se muestra en la
Tabla 2.13.

Danae Arcauz Duran



t iniv,ersidad Pagina 76 de 121
ledn

Tabla 2.13. Coeficientes para el cdlculo de emisiones segun la unidad de
generacion [50].

Coeficiente a b c
Unidades Ikgi . thl [ kg; - th l [ kg; - th l
h - kg h - kgs - MW| |h - kg MW?
SO
Turbina de vapor 216,1 28,53 0,113
Motor diésel 51,63 10,48 0,02
Ciclo combinado 182 0,726 0,003
Turbina de gas 28,33 2,84 0,002
NOx
Turbina de vapor 129,5 1,56 0,246
Motor diésel 1073 38,79 3,39
Ciclo combinado 578,8 2,65 0,009
Turbina de gas -36,72 6,87 0,252
COo:
Turbina de vapor 41010 8450 0,6
Motor diésel 24034 4362 48,13
Ciclo combinado 378955 4025 0,369
Turbina de gas 92110 6983 4,26
PM1o
Turbina de vapor 3,71 0,122 0,00089
Motor diésel 7,119 -1,002 0,139
Ciclo combinado 2,02 -0,006 0,00014
Turbina de gas 5,168 0,185 0,000112

Notese que los subindices f e i en las unidades de la Tabla 2.13 corresponden con
el combustible y el contaminante considerado. En este punto, so6lo queda por
incluir en la ecuacion (2.30) la potencia generada por cada unidad para calcular
las emisiones asociadas al proceso de generacion de energia eléctrica. Con el fin
de obtener un impacto medioambiental realista en cuanto al uso de los vehiculos

eVTOL, para el calculo de esta potencia se han considerado una serie de variables:
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el nimero de vehiculos en funcionamiento, el modelo de negocio seguido y la
franja horaria empleada para el consumo energético.

En cuanto al nimero de vehiculos considerados en el estudio, se han seguido dos
vias diferentes en funcion del campo de aplicacion de la aeronave eVTOL. En el
caso del EHang 116, que opera intrainsularmente, se asume que este vehiculo
competira con los actuales medios de transporte terrestre. Por tanto, para estimar
la cantidad de aeronaves necesarias, se ha recopilado el nimero de turismos en
circulacion en cada una de las islas del archipiélago. La Tabla 2.14 muestra estos
datos en el ano 2019.

Tabla 2.14. Turismos matriculados en cada isla del archipiélago canario [51].

Isla Turismos

Gran Canaria  456.702

Tenerife 516.046
La Palma 44.520
El Hierro 4.900
La Gomera 9.471
Fuerteventura  55.245
Lanzarote 89.056

Teniendo en cuenta que en este documento no se contempla la sustitucion masiva
de los vehiculos terrestres, este supuesto engloba tres escenarios diferentes. El
mas pesimista considera un 1% de los vehiculos mostrados en la Tabla 2.14, el mas
optimista apuesta por un 5%, y un escenario algo mas conservador, por un 3%. La

Tabla 2.15 muestra el nimero de vehiculos calculado por isla para cada escenario.

Tabla 2.15. Numero de vehiculos por isla segun escenario para el EHang 116.
Elaboracion propia.

isla Escenario Escenario Escenario
pesimista (E1) neutro (E2) optimista (E3)
Gran Canaria 4.568 13.702 22.836
Tenerife 5.161 15.482 25.803
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La Palma 446 1.336 2.226
El Hierro 49 147 245
La Gomera 95 285 474

Fuerteventura 553 1.658 2.763

Lanzarote 891 2.672 4.453

En otro orden de ideas, si se trata de aeronaves que operan en vuelos
interinsulares, como es el caso del Wisk Aero Cora y del Lilium Jet, en base a las
rutas definidas en la Figura 2.4, el medio de transporte con el que se cubren estos
trayectos actualmente es el barco. Por tanto, se ha accedido a las estadisticas de
trafico maritimo para recopilar el volumen de pasajeros medio diario de cada ruta
en estudio durante el ano 2019. Notese que se han contabilizado los pasajeros en
régimen de transporte regular, excluyendo asi cruceros y excursionistas, y que el
numero de pasajeros cargados coincide con el de descargados. El numero de

pasajeros transportados se recoge en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Trdfico maritimo medio diario de pasajeros por ruta de interés en el
archipiélago canario.

Numero de
Trayecto )
pasajeros
La Palma - La Gomera 37 [52]
La Gomera - Tenerife 1769 [52]
Tenerife - Gran Canaria 545 [52] [53]
Fuerteventura - Gran Canaria 54 [53]
Fuerteventura - Lanzarote 1 [53]

Debe mencionarse que la ruta Gran Canaria - Fuerteventura es a su vez realizada
en avion, por lo que el volumen de pasajeros transportados a través de este medio
debe ser considerado. Segun las estadisticas de AENA [54], este valor asciende a
664.356 pasajeros totales durante el ano 2019, lo que resulta en un valor medio
de 1821 pasajeros diarios. Por otra parte, es de especial interés comentar que
actualmente la ruta El Hierro - La Gomera no es cubierta directamente por ningln

medio de transporte, siendo indispensable por tanto el transbordo en islas
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auxiliares. Esto constata el valor anadido asociado al empleo de vehiculos eVTOL,
que si podrian cubrir este tramo de manera rentable. Para esta ruta, al no
disponerse de datos reales, se ha tomado un valor conservador de 25 pasajeros
diarios. Por Ultimo, puesto que no se transporta mas de un pasajero diario, el
trayecto Fuerteventura - Lanzarote no es considerado rentable, por lo que no sera
analizado en el estudio.

Una vez recopilado el trafico por ruta, a partir del nimero de pasajeros que cada
aeronave eVTOL es capaz de transportar, puede estimarse el nUmero de vehiculos
necesario para cubrir por completo la demanda de transporte. Puesto que la
entrada en servicio de estas aeronaves se realizara progresivamente, el estudio
engloba tres nuevos escenarios cuyos porcentajes son, respectivamente, 10%, 30%
y 50%. La Tabla 2.17 muestra el numero de vehiculos Wisk Aero Cora necesarios

por ruta para cada escenario y la Tabla 2.18 corresponde al Lilium Jet.

Tabla 2.17. Numero de vehiculos por ruta interinsular segun escenario para el
Wisk Aero Cora. Elaboracion propia.

Ruta Escenario Escenario Escenario
pesimista (E1) neutro (E2) optimista (E3)
La Palma - La Gomera 2 6 10
La Gomera - Tenerife 89 266 443
Tenerife - Gran Canaria 28 82 137
El Hierro - La Gomera 2 4 7

Tabla 2.18. Numero de vehiculos por ruta interinsular segun escenario para el
Lilium Jet. Elaboracion propia.

Ruta Escenario Escenario Escenario
pesimista (E1) neutro (E2) optimista (E3)
La Palma - La Gomera 1 2 4
La Gomera - Tenerife 30 89 148
Tenerife - Gran Canaria 10 28 46
Fuerteventura - Gran Canaria 32 94 157
El Hierro - La Gomera 1 2 3
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Una vez obtenido el nimero de vehiculos eVTOL del estudio, tal y como se ha
mencionado, deben establecerse los modelos de negocio y de uso de estas
aeronaves. Notese que las franjas horarias de consumo energético vienen
determinadas por las propias estrategias de negocio.

En primer lugar, se tiene un modelo caracterizado por el control total de los
vehiculos por parte del Estado. Este modelo tiene por objetivo aplanar la curva
de demanda energética. La eficiencia de un sistema eléctrico, ademas de
alcanzarse adecuando la produccion energética a la demanda del mercado con el
menor coste posible, se logra minimizando los picos de demanda que se producen
al dia. De esta manera, el reparto energético seria constante, sin operaciones de
parada o arranque de determinadas centrales eléctricas, permitiendo una
planificacion energética mas precisa y sencilla. En este supuesto, toda la flota de
vehiculos debe hacer uso de la red eléctrica canaria simultaneamente en las
franjas horarias valle de la curva de demanda, en otras palabras, cuando ésta es
minima. Por otra parte, se ha considerado el desarrollo de flotas de taxis aéreos.
Para que esta estrategia de negocio sea rentable, los usuarios deben tener
disponibilidad de las aeronaves tanto de dia como de noche. Puesto que el uso de
este servicio se asume mayor a lo largo del dia, el 80% de los vehiculos haran uso
de la red eléctrica canaria de noche para poder estar operativos durante el dia,
mientras que el porcentaje restante, sera empleado durante la noche y cargado a
lo largo del dia. Por Ultimo, se ha enfocado el empleo de las aeronaves eVTOL
como vehiculos de uso privado. En este supuesto se permite el libre uso de las
aeronaves, por lo que su recarga puede realizarse en cualquier momento del dia,
de manera aleatoria, sin control u orden alguno.

Una vez detallados todos los inputs requeridos para obtener el impacto
medioambiental asociado a los vehiculos eVTOL, se procede a calcular y evaluar

dicho impacto.
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3. Resultados

En este Ultimo epigrafe se presentan y analizan los resultados obtenidos. En primer
lugar, se detalla el perfil de potencia y la demanda energética de cada mision y
aeronave eVTOL. Por otra parte, se puntualizaran particularidades relativas a la
obtencion de hidrogeno electrolitico y se expondra el consumo que las baterias y
las PEMFC tienen en la red eléctrica canaria. En base a dicho consumo, se analizara
el impacto medioambiental total generado a lo largo de la vida (til de estas
aeronaves, segln cada escenario considerado. Por ultimo, se repetira el calculo
anterior, Unicamente en el ambito de las PEMFC, suponiendo que el hidrégeno es

obtenido mediante el reformado del metano.

3.1. PERFIL DE POTENCIA Y DEMANDA ENERGETICA

Una vez detalladas las ecuaciones que rigen cada una de las fases presentes en el
GMP, véase el epigrafe 2.3, debe concretarse el perfil de potencia y, en
consecuencia, la demanda energética de la aeronave. En primer lugar, se ha
decidido desarrollar en profundidad el desplazamiento de Tenerife a Gran
Canaria, ya que es un ejemplo de mision que puede ser efectuada tanto por el
Wisk Aero Cora como por el Lilium Jet. Por ello, en aras de una mayor claridad
expositiva, solo va a ejemplificarse una de ellas. Se recuerda que la distancia
entre ambas islas, lo que determina la duracidon del segmento de crucero, es de
88 km. La Figura 3.1 y la Figura 3.2 recogen el perfil de potencia asociado a este

trayecto para ambos disefos.
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Perfil de potencia del Lilium Jet
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Figura 3.1. Perfil de potencia del Lilium Jet para un trayecto Tenerife - Gran
Canaria. Elaboracion propia.

Perfil de potencia del Wisk Aero Cora
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Figura 3.2. Perfil de potencia del Wisk Aero Cora para un trayecto Tenerife -
Gran Canaria. Elaboracion propia.

Notese que la potencia equivalente a las fases de transicion corresponde con el
valor maximo registrado en cada una de ellas. En otro orden de ideas, la demanda

energética puede obtenerse facilmente multiplicando la potencia necesaria en
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cada fase por la cantidad de tiempo que debe ser proporcionada. Estos calculos

se muestran en la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Demanda energética del Wisk Aero Cora para un trayecto Tenerife -
Gran Canaria. Elaboracién propia.

Fase Potencia (kW) Tiempo (s) Energia (kWh)
Taxi 4,11 15 0,017
Despegue / Aterrizaje 196,7 30 1,64
Transicion - Ascenso - 10 0,736
Ascenso 99,23 88 2,44
Crucero 41,13 3180 36,33
Descenso 278,2 266 20,54
Transicion - Descenso - 30 1,82
Total 1318 3996 65,17

Tabla 3.2. Demanda energética del Lilium Jet para un trayecto Tenerife - Gran
Canaria. Elaboracion propia.

Fase Potencia (kW) Tiempo (s) Energia (kWh)
Taxi 18,93 15 0,078
Despegue / Aterrizaje 380,6 30 3,17
Transicion - Ascenso - 10 3,54
Ascenso 376,5 88 9,24
Crucero 189,4 2331 122,6
Descenso 951,4 266 70,23
Transicion - Descenso - 30 3,73
Total 4511 3148 215,9

Notese que en estas tablas se ha omitido la potencia de las fases de transicion,
pues fue previamente mostrada y detallada. Por otra parte, los calculos del
segmento de crucero consideran tanto el tiempo como la energia de reserva. Por
ultimo, la energia asociada al resto de rutas, que se calcula de la misma manera,

se recoge en la Tabla 3.3 y en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.3. Energia asociada a las diferentes rutas interinsulares para el Wisk
Aero Cora. Elaboracion propia.

La Palma - La El Hierro - La La Gomera - Fuerteventura -
Gomera Gomera Tenerife Lanzarote
67,7 kWh 64,4 kWh 67,7 kWh 58 kWh

Tabla 3.4. Energia asociada a las diferentes rutas interinsulares para el Lilium
Jet. Elaboracion propia.

La Palma - El Hierro - La La Gomera - @ Gran Canaria - Fuerteventura
La Gomera Gomera Tenerife Fuerteventura - Lanzarote
222,6 kWh 213,8 kWh 222,6 kWh 265,9 kWh 196,9 kWh

En lo referente al EHang 116, se comentd que es un vehiculo reservado para vuelos
intrainsulares y urbanos. Con el fin de ilustrar los requerimientos de potencia
asociados a este vehiculo, se ha definido una mision con un segmento de crucero

de 10 km. El perfil de potencia de esta mision se muestra en la Figura 3.3.

Perfil de potencia del EHang 116
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Figura 3.3. Perfil de potencia del EHang 116 para un crucero de 10 km.
Elaboracion propia.

Por su parte, la demanda energética para cada fase de vuelo se recoge en la Tabla
3.5.
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Tabla 3.5. Demanda energética del EHang 116 para un crucero de 10 km.
Elaboracion propia.

Fase Potencia (kW) Tiempo (s) Energia (kWh)
Despegue / Aterrizaje 40,58 30 0,338
Ascenso 35,72 197 1,96
Crucero 25,66 360 2,56
Descenso 41,5 593 6,84
Total 184,05 1211 12,05

Debe mencionarse que a diferencia del Lilium Jet y del Wisk Aero Cora, debido a
la reducida autonomia de vuelo del EHang 116 (Tabla 1.4), no es posible considerar
los 20 minutos adicionales de reserva. Por ultimo, la energia asociada a otras rutas

posibles, que se calcula de la misma manera, se recoge en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Energia asociada a las diferentes rutas intrainsulares del EHang 116.
Elaboracion propia.

Crucero de 20 km Crucero de 30 km
14,62 kWh 17,18 kWh

En otro orden de ideas, un Ultimo aspecto a tener en cuenta es el relativo a la
eficiencia energética del vehiculo. Tal y como se comento, en este estudio se van
a considerar aeronaves tanto alimentadas por baterias lon-Litio como propulsadas
mediante sistemas PEMFC. En este contexto, la eficiencia energética hace
referencia a la relacion entre la energia empleada para cargar el sistema y la
realmente almacenada, es decir, la que puede ser consumida. Se estima que el
rendimiento de las baterias lon-Litio ronda de media el 96% [6] mientras que, en
el caso de las PEMFC, llega al 60%. No obstante, debe mencionarse que en este
ultimo caso, si el calor generado fuese recuperado mediante algin subsistema, la
eficiencia podria alcanzar el 80% [55]. Los valores de energia presentados hasta el
momento y correspondientes a cada ruta de vuelo, son corregidos por el
rendimiento del sistema propulsivo, véase la Tabla 3.7, la Tabla 3.8 y la Tabla 3.9

para dicho ajuste.
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Tabla 3.7. Energia asociada al Wisk Aero Cora segun la mision de vuelo.
Elaboracion propia.

Ruta Tenerife - La Palma - El Hierro - La Gomt::-ra Fuerteventura
Gran Canaria La Gomera La Gomera - Tenerife - Lanzarote
[kWh]
Baterias 67,88 70,52 67,08 70,52 60,42
PEMFC 108,62 112,8 107,33 112,8 96,67

Tabla 3.8. Energia asociada al Lilium Jet segun la misién de vuelo. Elaboracion

propia.
Tenerife - La Palma - El Hierro - Gonl;:ra i Ca(ri;??a i Fuerteventura
Ruta Gran Canaria @La Gomera La Gomera T . - Lanzarote
enerife Fuerteventura
[kWh]
Baterias 224,9 231,8 222,7 231,8 277 205,2
PEMFC 359,83 371 356,33 371 444 17 283,17

Tabla 3.9. Energia asociada al EHang 116 segun la mision de vuelo. Elaboracion

propia.
Ruta Crucerode 10 km Crucero de 20 km Crucero de 30 km
[kWh]
Baterias 12,55 15,22 17,89
PEMFC 20,1 24,37 28,63

La Tabla 3.7, la Tabla 3.8 y la Tabla 3.9 muestran la energia que deben
proporcionar los sistemas propulsivos para llevar a cabo cada una de las misiones
definidas. Sin embargo, en el caso de las pilas de combustible, debe tenerse en
cuenta una ultima puntualizacion. Puesto que la obtencion de hidrogeno se realiza
mediante un proceso de electrdlisis, la eficiencia del mismo debe ser considerada.
En primer lugar, puede obtenerse la cantidad de hidrégeno necesaria para cada
mision de vuelo, ya que 1 kg de H; proporciona en torno a 33,33 kWh. Por otra
parte, en base a las masas molares de cada componente, la electrolisis del agua
requiere aproximadamente 9 kg de H,0 por cada kg de H, producido. Por Gltimo,
debido a las pérdidas del sistema, una configuracion operacional tipica consume
48 kWh para producir un kg de hidrégeno [56]. Notese que es este valor el que

debe considerarse para analizar el impacto en la red eléctrica canaria.
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3.2. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Una vez calculados los requerimientos energéticos asociados a cada una de las
misiones que los diferentes vehiculos eVTOL deben realizar, es posible obtener el
impacto medioambiental correspondiente al consumo que estos vehiculos hacen
de la red eléctrica canaria. En base a la estrategia canaria relativa al hidrogeno
verde [57], el gobierno de canarias pretende instalar una hidrogenera en cada isla
del archipiélago para garantizar la gestion autonoma del hidrégeno. Por tanto, en
lo que a pilas de combustible se refiere, en este estudio se ha considerado tal
supuesto, aunque en la actualidad no estén aun operativas dichas hidrogeneras.
Debe recordarse que de la Figura 2.11 a la Figura 2.14 se muestra la demanda
energética y la potencia que cada unidad de generacion debe proporcionar en
cada franja horaria para cada uno de los sistemas eléctricos en los que se divide
el archipiélago canario. Notese que estos datos forman parte del escenario base
del que parte el estudio realizado en este documento.

En este epigrafe, a partir de dicho escenario base, se analizara el impacto que los
vehiculos eVTOL tienen en la red eléctrica y las emisiones asociadas a tal consumo.
Antes de mostrar resultado alguno, tal y como se introdujo en el apartado
anterior, en el caso de las pilas de combustible el impacto de los vehiculos eVTOL
en la red eléctrica viene determinado por la eficiencia del proceso electrolitico.
La Tabla 3.10, la Tabla 3.11 y la Tabla 3.12 muestran el consumo real que las
diferentes misiones tienen en la red, asi como la cantidad de hidrégeno y agua
necesarias. Notese que esto Ultimo proporciona la huella hidrica de las aeronaves

eVTOL que emplean una PEMFC como medio de propulsion.

Tabla 3.10. Huella hidrica y consumo energético del Wisk Aero Cora segun la
mision de vuelo. Elaboracion propia.

Tenerife - La Palma - El Hierro - La Gomera - Fuerteventura
Gran Canaria La Gomera La Gomera Tenerife - Lanzarote
2,79 kg H 2,90 kg H; 2,76 kg H; 2,90 kg H; 2,49 kg H

25,14 kg H,0 26,11 kg H,0 24,84 kg H,0 26,11 kg H,0 22,37 kg H,0
134,08 kWh 139,28 kWh 132,49 kWh 139,28 kWh 119,32 kWh
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Tabla 3.11. Huella hidrica y consumo energético del Lilium Jet segun la mision
de vuelo. Elaboracion propia.

Tenerife - La Palma - El Hierro - La Gomera - Grar) Fuerteventura
. . Canaria -
Gran Canaria La Gomera La Gomera Tenerife - Lanzarote
Fuerteventura
9,25 kg H 9,54 kg H; 9,16 kg H; 9,54 kg H; 11,40 kg H; 8,44 kg H;

83,28 kg H,0 85,87 kg H,0 82,47 kg H,0 85,87 kg H,0 102,56 kg H0 75,98 kg H,0
44414 kWh 457,97 kWh 439,82 kWh 457,97 kWh 546,97 kWh 405,25 kWh

Tabla 3.12. Huella hidrica y consumo energético del EHang 116 segun la mision
de vuelo. Elaboracion propia.

Crucero de 10 km Crucero de 20 km Crucero de 30 km

0,52 kg H, 0,63 kg H, 0,74 kg H,
4,65 kg H,0 5,64 kg H,0 6,63 kg H20
24,78 kWh 30,07 kWh 35,34 kWh

A su vez, se recuerda que la demanda energética relativa a la compresion del
hidrégeno debe tenerse en cuenta, véase la Figura 2.2.

En lo relativo al estudio realizado, se han tenido en cuenta tres supuestos
diferentes. En primer lugar, que todas las aeronaves son alimentadas por baterias,
por otra parte, que todas ellas emplean hidrogeno como combustible y, por
ultimo, que el numero de vehiculos considerados se reparte entre ambas
tecnologias. A la vista de los datos proporcionados en la Tabla 3.10, la Tabla 3.11
y la Tabla 3.12 y en el epigrafe anterior, el consumo eléctrico asociado a las
baterias es menor que el de las PEMFC, por lo que el primer supuesto corresponde
con el limite inferior en lo que a consumo se refiere, mientras que el segundo,
responde al limite superior. Notese que cualquier reparto mixto o distribucion
intermedia se encontrara entre ambos limites mencionados. Para mostrar los
resultados de este estudio y teniendo en cuenta que en la realidad los modelos
seleccionados se plantean como aeronaves propulsadas mediante baterias, se ha
considerado que el 70% de los vehiculos emplearan este tipo de propulsion. Notese
que, si se considera un nUmero muy reducido de aeronaves, puede no ser posible
realizar esta distribucion. Es importante mencionar que a dia de hoy se desconoce
qué fuente de generacion satisfara este incremento en la demanda, por lo que en

este analisis se considera que cada unidad contribuye de igual manera al mismo.
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Con el fin de mostrar los resultados con la mayor claridad posible, se procede en
primer lugar a detallar el estudio desarrollado en el ambito intrainsular,
concretamente, en el sistema eléctrico de Tenerife. Nbétese que se ha
seleccionado esta isla ya que, junto a Gran Canaria, cuenta con el mayor nimero
de fuentes de generaciéon. A modo ilustrativo, la Figura 3.4, la Figura 3.5 y la
Figura 3.6 muestran el impacto particular que tiene en el mix energético, para
cada modelo de negocio, el escenario con sistema propulsivo mixto E3 para una
mision cuyo segmento de crucero es de 10 km, véase la Tabla 3.5y la Tabla 3.12
para mas informacion acerca de los requerimientos energéticos de esta mision de

vuelo. A su vez, se muestran las emisiones asociadas al consumo eléctrico.
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Figura 3.4. Impacto del escenario mixto E3 en el sistema eléctrico de Tenerife
segun un modelo controlado. Elaboracion propia.
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Figura 3.5. Impacto del escenario mixto E3 en el sistema eléctrico de Tenerife
segun un modelo aerotaxi. Elaboracion propia.
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Mix energético en Tenerife empleando vehiculos EHang 116 y considerando un modelo de uso privado
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Figura 3.6. Impacto del escenario mixto E3 en el sistema eléctrico de Tenerife
segun un modelo aerotaxi. Elaboracion propia.

Notese que, aunque el principal impacto medioambiental a analizar es el asociado
al dioxido de carbono, tal y como se menciond en el epigrafe 2.4, es posible
obtener las emisiones de otros contaminantes. En este punto, debe mencionarse
que las emisiones asociadas a las aeronaves eVTOL han sido obtenidas empleando
un factor de emision, el cual ha sido calculado factorizando las emisiones de cada
unidad de generacién entre la potencia proporcionada por cada una y realizando
una media aritmética entre los valores obtenidos. Se recuerda que estas emisiones
siguen una expresion matematica cuyos coeficientes pueden encontrarse en la
Tabla 2.13. A continuacion, se expone en la Tabla 3.13, la Tabla 3.14 y la Tabla
3.15 la cantidad de CO; emitida diariamente por escenario, modelo de negocio y
ruta a realizar por el EHang 116 al emplear el sistema eléctrico de Tenerife para

la recarga de las baterias y la produccion de hidrogeno.

Tabla 3.13. Emisiones de CO; para el EHang 116 tras una mision de 10 km de
crucero. Elaboracion propia.

. Modelo controlado Modelo aerotaxi Uso privado
Escenario

[tCO2 eq]
E1 8,89 9,16 329,67
E2 26,68 27,5 166,98
E3 44,47 45,84 427,39
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Tabla 3.14. Emisiones de CO; para el EHang 116 tras una mision de 20 km de
crucero. Elaboracion propia.

Modelo controlado Modelo aerotaxi Uso privado

Escenario [tCO; eq]
E1 10,79 11,12 73,9
E2 32,37 33,36 210,5
E3 53,95 55,6 535

Tabla 3.15. Emisiones de CO; para el EHang 116 tras una mision de 30 km de
crucero. Elaboracion propia.

Modelo controlado Modelo aerotaxi Uso privado

Escenario [tCO; eq]
E1 12,68 13,07 93,86
E2 38,05 39,22 263
E3 63,42 65,36 589,13

Debe recalcarse que las emisiones asociadas a los modelos de negocio controlado
y aerotaxi corresponden a los horarios mostrados en la Figura 3.4 y en la Figura
3.5, ya que el empleo de otras franjas daria resultados diferentes. En el caso del
uso privado, al disponerse el niUmero de vehiculos que emplean cada franja horaria
de manera aleatoria, pueden obtenerse resultados diferentes al ejecutar el
programa varias veces. A la vista de la Tabla 3.13, la Tabla 3.14 y la Tabla 3.15,
con el fin de mostrar unos resultados mas intuitivos que permitan la comparacion
de los distintos supuestos, y teniendo en cuenta ademas que en el ambito del
transporte es habitual el manejo de factores de emision por kilometro recorrido,
las emisiones obtenidas en cada supuesto seran divididas por el numero de
kilometros totales, es decir, los recorridos por todos los vehiculos analizados. A
continuacion, se muestran en la Figura 3.7, la Figura 3.8 y la Figura 3.9 los
resultados para cada uno de los sistemas eléctricos, presentandolos segln el

sistema propulsivo empleado por la aeronave y el modelo de negocio seguido.
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Figura 3.7. Factor de emision del EHang 116 para un crucero de 10 km con un
modelo de negocio controlado (superior), aerotaxi (centro) y de uso privado
(inferior). Elaboracion propia
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A la vista de los diferentes supuestos mostrados en la Figura 3.7, ciertos
comentarios pueden realizarse al respecto. En primer lugar, el sistema eléctrico
de El Hierro es el menos contaminante. Esta afirmacion no resulta del todo
sorprendente ya que, tal y como se menciond, el excedente edlico permite
producir electricidad a partir de un salto hidraulico, con lo que el mix energético
resultante tiene mayor contribucion de origen renovable en comparacion con la
atribuida a los combustibles fosiles. El sistema eléctrico de La Palma es el segundo
menos contaminante, mientras que los sistemas de Gran Canaria y Tenerife, al
disponer de un mix energético semejante, presentan emisiones muy similares.
Notese que estas emisiones son ligeramente mayores que las asociadas al sistema
de La Palma. Esto es debido a que, a pesar de emplear otras unidades de
generacion mas contaminantes que el motor diésel, presentan un mayor
porcentaje renovable, mitigando asi el impacto medioambiental relativo a los
combustibles fosiles. A continuacion, se encuentra el sistema conjunto de
Lanzarote - Fuerteventura. Este sistema presenta una contribucion renovable
similar al sistema de La Palma, sin embargo, emplea ademas turbinas de gas como
unidad de generacioén, la tercera fuente mas contaminante (Tabla 2.13). Por
ultimo, para el sistema de la Gomera, si se comparan los factores de emision con
los correspondientes al resto de los sistemas, se observa que son mucho mayores.
Como era de esperar, esto se debe a que este sistema eléctrico carece de energia
renovable, constatando asi la importancia de emplear fuentes de energia
alternativas. Por otra parte, el sistema de La Gomera es mas sensible a la potencia
consumida, es decir, las emisiones obtenidas crecen mucho mas ante el mismo
aumento de potencia que para el resto de los sistemas, ya que las energias
renovables no estan presentes para mitigar este efecto.

En lo que a los diferentes modelos de negocio respecta, el factor de emision
asociado al modelo aerotaxi es algo mayor que el relativo al modelo controlado.
Esto es debido principalmente a las franjas horarias escogidas para la recarga. Por
ejemplo, si se hubiese empleado una franja central, donde la energia solar es
maxima, el factor de emision habria sido reducido. Sin embargo, es de especial
interés analizar el impacto asociado a las franjas seleccionadas puesto que,
ademas de mantener la coherencia del propio modelo, éstas corresponden con el

valle y el pico maximo de la curva de demanda energética. Notese que la
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diferencia entre ambos modelos de negocio es mas acusada en el sistema
Lanzarote - Fuerteventura, ya que en las franjas pico la contribucion de las
turbinas de gas se acentua. Por Ultimo, el modelo de uso privado proporciona un
impacto medioambiental similar al del modelo controlado. Sin embargo, no debe
olvidarse que los vehiculos se disponen de manera aleatoria, por lo que el
kilometraje realmente recorrido no tiene por qué coincidir con el del resto de
supuestos. De hecho, este modelo experimenta fluctuaciones cada vez que es
ejecutado, lo que explica por qué en ocasiones el factor de emision resultante es
menor que el del resto de modelos y otras veces es mayor. Notese que el impacto
del kilometraje sera detallado a continuacion. Por tanto, se recomienda analizar
el modelo de uso privado una vez sea dispuesto el impacto total del ciclo de vida
de los vehiculos eVTOL. Finalmente, mencionar que las emisiones asociadas a las
PEMFC son mayores que las correspondientes a las baterias puesto que el
rendimiento energético de estas Ultimas es mayor y, por tanto, requieren una
menor energia.

A continuacion, los supuestos presentes en la Figura 3.8 y en la Figura 3.9
muestran los factores de emision del EHang 116 correspondientes a misiones con

un crucero de 20 km y 30 km respectivamente.
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Figura 3.8. Factor de emision del EHang 116 para un crucero de 20 km con un
modelo de negocio controlado (superior), aerotaxi (centro) y de uso privado
(inferior). Elaboracion propia.
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Figura 3.9. Factor de emision del EHang 116 para un crucero de 30 km con un
modelo de negocio controlado (superior), aerotaxi (centro) y de uso privado
(inferior). Elaboracion propia.
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A lavista de la Figura 3.8 y la Figura 3.9, los diferentes supuestos siguen las mismas
tendencias ya comentadas. Sin embargo, existe una cuestion que merece la pena
ser detallada, ya que se comprueba que el factor de emision disminuye si la
duracion de la fase de crucero aumenta. Del mismo modo que un turismo
convencional consume mas combustible por kilometro si circula en cuesta en lugar
de en llano, una aeronave eVTOL veria su demanda energética realmente
incrementada si las fases de ascenso y descenso, que son las mas exigentes, fueran
modificadas para, por ejemplo, alcanzar una mayor altitud. Este hecho fue
mostrado para una mision concreta en la Figura 2.13 y en la Tabla 3.5, aunque es
aplicable al resto de misiones consideradas para el EHang 116. No obstante, en
este analisis es la fase de crucero la que esta siendo modificada. Obviamente se
produce un aumento en la energia requerida, véanse la Tabla 3.9 y la Tabla 3.12,
pero como el segmento de crucero es el que menor impacto tiene en el perfil de
potencia, el aumento final no es tan acusado. En definitiva, esta conclusion
permite deducir la importancia que tiene la optimizacion del alcance de las
aeronaves eVTOL en el ciclo de vida de éstas.

Recapitulando, en el modelo de uso privado se permite el libre uso de las
aeronaves, por ello, teniendo en cuenta que el consumo en cada franja horaria se
introduce como una variable aleatoria, es posible que algun vehiculo consuma mas
0 menos energia que la asociada a la mision, como si hubiese recorrido mas o
menos kildbmetros. Por tanto, el factor de emision calculado varia con respecto al
que se obtendria al considerar el mismo kilometraje que el de los modelos de
negocio controlado y aerotaxi.

En este punto, se procede a analizar el impacto asociado al ambito interinsular.
Notese que los comentarios en cuanto a los distintos modelos de negocio son
equivalentes a los del ambito intrainsular, aunque si se considera un niUmero de
vehiculos muy bajo, las diferencias entre los modelos controlado y aerotaxi no son
siempre apreciables. Por otra parte, en estos supuestos, comparar los diferentes
sistemas eléctricos entre si no es posible ya que el kilometraje recorrido por cada
ruta de vuelo es diferente. Por tanto, el objetivo de estas lineas es concluir qué
vehiculo es mas sostenible y, por ende, rentable: el Wisk Aero Cora o el Lilium
Jet. La Figura 3.10 muestra los factores de emision obtenidos para estas aeronaves

considerando un modelo de negocio controlado.
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Figura 3.10. Factor de emision segun el sistema eléctrico para el Wisk Aero Cora
(superior) y el Lilium Jet (inferior) con un modelo de negocio controlado.
Elaboracion propia.

A la vista de la Figura 3.10, las emisiones del Lilium Jet son mucho mayores que
las correspondientes al Wisk Aero Cora. Esto nos permite concluir que, a pesar de

que el Lilium Jet englobe un menor numero de vehiculos al poder transportar mas
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pasajeros, este hecho no puede compensar la gran demanda energética requerida.
Por otra parte, esta comparativa permite ilustrar el gran aumento en las emisiones
acontecido en el sistema eléctrico de La Gomera. Véase que para todos los
sistemas eléctricos el impacto medioambiental se ha visto empeorado, sin
embargo, La Gomera presenta unos datos mucho peores puesto que, como se
comento, es mucho mas sensible a la potencia al carecer de energias renovables.
Por su parte, la Figura 3.11 muestra los resultados para un modelo de negocio
aerotaxi en el que, como puede comprobarse, el Lilium Jet sigue siendo mas
contaminante. Notese que el modelo de uso privado no ha sido incluido puesto

que el kilometraje recorrido por ruta y tipo de aeronave puede ser muy diferente.
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Figura 3.11. Factor de emision segun el sistema eléctrico para el Wisk Aero Cora
(superior) y el Lilium Jet (inferior) con un modelo de negocio aerotaxi.
Elaboracidn propia.

Por ultimo, debe analizarse la ruta Gran Canaria - Fuerteventura, que Unicamente
puede ser realizada por el Lilium Jet. La Figura 3.12 recoge los factores de emision

de este trayecto segun el modelo de negocio considerado.
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Figura 3.12. Factores de emision del Lilium Jet para la ruta Gran Canaria -
Fuerteventura. Elaboracion propia.

Hasta el momento, el impacto medioambiental en términos de CO; emitido por
kilometro recorrido ha sido presentado con el fin de comparar la etapa de uso de
las aeronaves eVTOL de manera adecuada. Sin embargo, se recuerda que este
analisis de ciclo de vida también engloba la etapa de fabricacion de estas. En
primer lugar, los vehiculos se dimensionan para poder llevar a cabo la misidn mas
exigente en su campo de aplicacion. En este documento, puesto que la altitud de
vuelo se mantiene constante para cada mision interinsular e intrainsular, la
exigencia de la mision viene determinada por la distancia recorrida en su
segmento de crucero. A la vista de la Tabla 3.7, la Tabla 3.8 y la Tabla 3.9, las
misiones con mayor demanda energética son, respectivamente, La Palma - La
Gomera o La Gomera - Tenerife para el Wisk Aero Cora, la ruta Fuerteventura -
Gran Canaria para el Lilium Jet y una mision de 30 km de crucero en el caso del
EHang 116. Considerando la demanda energética asociada a estas misiones y las
emisiones por kWh presentadas en la Tabla 2.1 para la fabricacion de baterias lon-
Litio y en la Tabla 2.2 para las PEMFC, es posible calcular el impacto
medioambiental correspondiente a las etapas de fabricacion, mantenimiento y
reciclaje segun el sistema propulsivo que emplee la aeronave. Estos resultados se

muestran en la Tabla 3.16.
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Tabla 3.16. Emisiones asociadas a las etapas de fabricacion, mantenimiento y
reciclaje. Elaboracion propia.

EHang 116
Etapa Baterias PEMFC Mixto
[tCOz eq]
Fabricaciony 3,04 3,36 3,13
reciclaje
Mantenimiento 0,091 0,100 0,094
Total 3,131 3,46 3,23
Wisk Aero Cora
Etapa Baterias PEMFC Mixto
[tCOz eq]
Fabricacion y 11,98 13,63 12,36
reciclaje
Mantenimiento 0,36 0,39 0,37
Total 12,34 13,63 12,73
Lilium Jet
Etapa Baterias PEMFC Mixto
[tCOz eq]
Fabricaciony 47,1 51,96 48,55
reciclaje
Mantenimiento 1,41 15,58 1,46
Total 48,5 53,52 50

A la vista de la Tabla 3.16, el impacto de las PEMFC en la fase de fabricacion no
dista mucho del asociado a las baterias lon-Litio, especialmente en lo que a menor
demanda energética se refiere. Por tanto, puede concluirse que, si se consigue
mejorar el rendimiento energético de estas, las emisiones una vez considerado el
ciclo de vida completo podrian ser semejantes.

Una vez presentadas las toneladas de CO; emitidas en las fases de fabricacion,
mantenimiento y reciclaje, debe obtenerse el impacto global, que es calculado
mediante la suma de dichas emisiones y las referentes a la fase de uso de las
aeronaves durante su vida util. Se recuerda que la vida util de una aeronave eVTOL
se estima en 150.000 km o bien, 8-10 anos. En este estudio, en base a las
expectativas de avance y desarrollo en cuanto a las PEMFC, se ha considerado un
valor conservador de 8 anos y medio. Debe mencionarse que, para el calculo, se
tendra en cuenta, para cada modelo de negocio y sistema propulsivo, que todas

las aeronaves descritas en la Tabla 2.15, la Tabla 2.17 y la Tabla 2.18 operan
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simultaneamente. Por otra parte, en lo que al EHang 116 respecta, se han
empleado los datos obtenidos para las misiones de 30 km de crucero ya que,
ademas de su mayor sostenibilidad, se asume que seran su ambito de aplicacion
real. Esto es debido a las ventajas que ofrecen en cuanto a rapidez y a la capacidad
de sortear una orografia muy complicada por carretera. La Tabla 3.17 muestra los

resultados finales del estudio realizado.

Tabla 3.17. Impacto medioambiental global resultado del andlisis del ciclo de
vida de vehiculos eVTOL. Elaboracion propia.

Baterias FC Mixto
Vehiculo  Ef E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
[kt CO; eq]
MODELO CONTROLADO
EHang 116 158,33 474,9  791,4 280,15 840,27 1400,27 194,9 5845 974
Wisé)f:” 18,7 55,46 92,46 40,83 105,68 176,24 2534 70,53  117,6
Lilium Jet 30,23 87,94 146,68 56,61 164,78 274,58 38,15 110,99 185,05
MODELO AEROTAXI
EHang 116 167,59 502,66 837,66 = 298,21 894,42 1490,5 206,78 620,19 1033,51
Wk Aero 1938 57,48 9580 42,4 109,62 182,74 2628 73,12 121,88
Lilium Jet 32,22 93,82 156,43 60,53 176,32 293,85 40,71 118,57 197,65
MODELO DE USO PRIVADO
EHang 116 426,73 1278,34 2354,33 822,87 2494,83 4656,54 545,57 1643,29 3045
Wisc‘:)f‘aero 195,88 561,08 21325,9 387,83 1190,44 1841,22 253,47 749,89 15480,5
Lilium Jet 294,98 780,62 1366,98 556,21 1598,28 2600,6 373,34 1025,92 1737,07

A la vista de la Tabla 3.17, se comprueba que el modelo de uso privado es, con
diferencia, el mas contaminante. Por ende, se concluye que cuanto mas control
se tenga en cuanto a qué franjas horarias emplear en la recarga, mas sostenible
se vuelve el escenario. No obstante, la diferencia entre los modelos controlado y
aerotaxi no es muy acusada, especialmente para las aeronaves Wisk Aero Cora y
Lilium Jet al considerar un menor nimero de vehiculos, por lo que el empleo de
éstos como un servicio ofrecido al puUblico durante todo el dia también puede

resultar sostenible.
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En otro orden de ideas, con el fin de demostrar si los vehiculos eVTOL son
realmente una alternativa sostenible, se procede a comparar estos supuestos con
el escenario correspondiente a los medios de transporte convencionales. En primer
lugar, en lo que al EHang 116 respecta, al operar intra-insularmente estas
aeronaves compiten con los medios de transporte terrestre. Seglun la Agencia
Europea de Medio Ambiente (EEA) [55], los coches mas novedosos tienen de media
un factor de emision de 122,3 g CO; por kildmetro, mientras que los autobuses
presentan un factor de 55,77 g CO; por kildbmetro y pasajero. En base a la vida Gtil
dispuesta para las aeronaves eVTOL, el numero de vehiculos presentado en la
Tabla 2.15 y teniendo en cuenta que para el calculo se ha considerado que el
coche es Unicamente ocupado por el conductor, algo muy habitual, se expone en

la Tabla 3.18 el impacto medioambiental de los medios terrestres convencionales.

Tabla 3.18. Emisiones equivalentes a los medios de transporte terrestre.
Elaboracion propia.

Escenario
Vehiculo E1 E2 E3
[kt COz eq]
Coche 215,79 647,25 1078,69
Autobus 98,40 295,15 491,89

A la vista de la Tabla 3.18, el modelo EHang 116 emite menos cantidad de CO; que
un turismo convencional siempre que siga un modelo de negocio controlado. Si se
tratase del modelo aerotaxi, Unicamente seria competitivo empleando baterias o
una distribucion mixta entre dicho sistema propulsivo y las PEMFC. Por ultimo,
mencionar que en estos supuestos el autoblUs es menos contaminante, lo que
constata la necesidad de emplear medios de transporte colectivo para paliar el
cambio climatico.

En lo relativo al ambito inter-insular, todas las rutas definidas en este estudio son
cubiertas por el barco, salvo la ruta Fuerteventura - Gran Canaria, que puede
realizarse ademas en avion. Para estos medios de transporte, las emisiones medias
se estiman en 20 g CO; por persona y kilometro [58] en el caso del barco y 50 kg
CO2/LTO para el avion turbohélice convencional [59]. Notese que las siglas LTO

hacen referencia al ciclo completo de despegue y aterrizaje, englobando con ello
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todas las operaciones adicionales en tierra. Debe anadirse que, para el calculo,
puesto que la contribucion del barco a la ruta Fuerteventura - Gran Canaria es
mucho menor que la de los aviones, se ha considerado que son estos Ultimos los
que la ejecutan al completo. Por su parte, los turbohélices de Binter tienen por
lo general una capacidad de 132 [60] pasajeros. Por Ultimo, en base a las lineas
anteriores y a los datos proporcionados en la Tabla 2.17 y en la Tabla 2.18, se
expone en la Tabla 3.19 el impacto medioambiental asociado al transporte inter-
insular convencional considerando los supuestos cubiertos por el Wisk Aero Coray

el Lilium Jet de manera independiente.

Tabla 3.19. Emisiones equivalentes a los medios de transporte inter-insular
convencionales. Elaboracion propia.

Escenario
Supuesto E1 E2 E3
[kt COz eq]
Wisk Aero Cora 0,71 2,12 3,54
Lilium Jet 54,86 158,99 265,68

Notese que cada ruta ha sido contabilizada en ambos sentidos. A la vista de la
Tabla 3.19, aunque para la misma mision de vuelo el Lilium Jet se consolidé como
una aeronave mas contaminante que el Wisk Aero Cora, puede comprobarse que
el escenario actual es mas sostenible que el asociado al Wisk Aero Cora mientras
que, en el caso del Lilium Jet, el supuesto actual tiene mayor impacto
medioambiental. Esto es debido a que, por su gran capacidad, el barco tiene unas
emisiones por pasajero muy reducidas, convirtiéndolo en un medio de transporte
muy adecuado para rutas de medio alcance, de elevado transito y en las que la
velocidad no es un factor determinante. Por su parte, el avidn es considerado uno
de los medios de transporte mas contaminantes por lo que, en el momento en el
gue su uso es necesario, véase la ruta Fuerteventura - Gran Canaria, las emisiones
experimentan un repunte. Cabe mencionarse no obstante que el Lilium Jet es
competitivo siempre que se propulse mediante baterias. Por ultimo, mencionar
que, para el estado actual, la ruta El Hierro - La Gomera no ha sido tenida en
cuenta puesto que, como se comentd anteriormente, no es cubierta por ningin

medio de transporte.
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En otro orden de ideas, se presenta en la Tabla 3.20 el impacto hidrico asociado
a los diferentes modelos eVTOL a lo largo de su vida util y segun el escenario

considerado.

Tabla 3.20. Huella hidrica segun el vehiculo eVTOL y escenario considerado.
Elaboracion propia.

Escenario
Aeronave E1 E2 E3
[kt H0]
EHang 116 215,22 645,56 1075,85
Wisk Aero Cora 19,42 57,48 95,84
Lilium Jet 42,56 123,80 206,21

Si bien es cierto que cada isla presenta una mayor o menor acumulacion de agua,
las formas de aprovechamiento habitualmente empleadas en Canarias para
retener agua son los manantiales, los pozos y las galerias, habiendo ganado
importancia desde hace algunas décadas la desalacién y la depuracion [61]. En
este punto, es importante destacar que los recursos hidricos del archipiélago
canario estan regulados por la Ley de Aguas de Canarias [62], que entr6 en vigor
el 26 de julio de 1990. La razdn por la cual existe esta ley es que, ademas de la
orografia predominantemente volcanica y el clima seco y calido, debido a la
creciente demanda se ha consumido agua subterranea en exceso y el territorio de
las islas esta en riesgo de desertizacion. Por ello, toda iniciativa de desarrollo
econdémico debe ser evaluada cuidadosamente con anterioridad con el fin de
garantizar que el consumo de agua no comprometa la conservacion del medio
ambiente.

En definitiva, el agua en Canarias es considerada un recurso escaso y, por tanto,
protegido. La Ley de Aguas dicta que la Administracion debe evaluar las
necesidades de consumo de agua en su totalidad con el fin de planificar las
actuaciones hidrologicas necesarias. Para ello, cada isla cuenta con un Consejo
Insular de Aguas, presidido por el Cabildo Insular correspondiente, que debe
elaborar y actualizar cada seis afos el Plan Hidrologico Insular [63], que esta
destinado a satisfacer lo mejor posible la demanda de agua y a racionalizar y

economizar el empleo de los recursos hidricos de la isla.
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Por tanto, en base a la cantidad de agua disponible en cada sistema insular y al
consumo esperado de ésta, es la Administracion la que determina si hay suficiente
agua disponible como para llevar a cabo su electrélisis con el fin de obtener el
hidrogeno necesario para las PEMFC. A la vista de esta posible desventaja, se

expone a continuacion el reformado del metano como alternativa a la electrolisis

en lo relativo a la generacion de hidrogeno.

3.3.  OBTENCION DE HIDROGENO MEDIANTE REFORMADO

A lo largo de este documento, se ha considerado como escenario principal que el
hidrogeno con el que la pila de combustible es alimentada se obtiene in-situ en la
propia hidrogenera mediante un proceso de electrolisis. No obstante, tal y como
se introdujo en el epigrafe 1.2, existen otras formas de generar dicho hidrogeno.
Puesto que la practica totalidad de la produccion de hidrogeno actual se lleva a
cabo a través del reformado, este proceso sera considerado como alternativa a la
electrolisis en esta seccion.

El reformado de vapor es un método que permite la produccion de hidrogeno a
partir de hidrocarburos, aplicandose habitualmente a gases ricos en metano (SMR),
como el gas natural. Este proceso consiste en la reaccion quimica del metano con
vapor de agua a una temperatura elevada, entre 700-1.100 °C, combinada con una
presion de 20 bar [10]. Como producto de dicha reaccion se obtiene syngas, una
mezcla formada por monodxido de carbono e hidréogeno. Debe mencionarse que se
trata de una reaccion endotérmica, es decir, que absorbe energia en forma de
calor, siendo éste proporcionado por la combustién parcial del metano.
Posteriormente, el syngas reacciona con vapor de agua a aproximadamente 450
°C, obteniéndose nuevamente hidrogeno y dioxido de carbono. Esta segunda fase
tiene por objetivo que el atomo de oxigeno presente en la molécula de agua oxide
al monodxido de carbono, liberando con ello hidrogeno. Puesto que esta ultima
reaccion es exotérmica, los sistemas de reformado mas modernos estan equipados
con subsistemas de recuperacion de la energia contenida en los gases residuales.
Finalmente, los gases se purifican del dioxido de carbono.

Tal y como se detalld al comienzo del epigrafe 3.2, a partir de los requerimientos

energéticos asociados a cada una de las misiones de vuelo, puede obtenerse la
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cantidad de hidrégeno necesaria para producir dicha energia, véanse la Tabla
3.10, la Tabla 3.11 y la Tabla 3.12. En base a esta cantidad, es posible calcular
cuanto metano es requerido para producirla, asi como las emisiones asociadas al
proceso de reformado. En normas generales, se necesitan 3,4 kg de metano para
producir 1 kg de hidrégeno [64]. Por otra parte, una planta de reformado moderna
sin sistemas de control y reduccion de CO; emite 9,1 kg de CO, por kg de H;
producido [64]. En cambio, si la planta SMR cuenta con estos sistemas, las
emisiones se reducen a los 8,0 kg de CO; por kg de H;. Con el fin de obtener
resultados conservadores, se va a considerar el primer supuesto.

En este punto, surge la inquietud acerca del origen del metano necesario para
este escenario. Tal y como se ha comentado, lo habitual es emplear gas natural
para llevar a cabo el reformado del metano, sin embargo, uno no puede olvidarse
del biometano. El biometano es un gas combustible con elevada concentracion de
metano y que es obtenido a partir del biogas. Tiene una composicién quimica y un
poder energético muy similares al del gas natural, por lo que puede emplearse
como alternativa al mismo [65]. La mayor ventaja del biometano es su origen
totalmente renovable, ya que el biogas del que procede puede obtenerse a partir
de desechos bioldgicos u otros residuos organicos, formando parte de lo que se
conoce como economia circular. Por tanto, para analizar el impacto ambiental
asociado al reformado, van a considerarse dos supuestos diferentes. En el caso de
que se emplee gas natural para la obtencidon de hidrégeno, deberan tenerse en
cuenta las emisiones asociadas al proceso de reformado. En cambio, si se emplea
biometano, no sera necesario considerar estas emisiones. A la vista de la Tabla
2.11, los sistemas eléctricos y, por ende, las islas de Tenerife, Fuerteventura y
Lanzarote cuentan con depdsitos de biogas.

En otro orden de ideas, debido a las elevadas temperaturas involucradas en el
proceso, el reformado se realiza en plantas especialmente acondicionadas, siendo
por ende necesario el transporte del hidrogeno producido a las hidrogeneras. En
este punto, debe mencionarse que el gas natural que llega a las Islas Canarias es
importado de Argelia y habitualmente transportado en buques metaneros a través
de una ruta maritima de unos 1.700 km (917 NM). Para el transporte maritimo, es
necesario que el gas natural se encuentre en estado liquido, lo que se conoce

como gas natural licuado. Con el fin de convertir el gas natural licuado en gas
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natural gaseoso, es necesaria una planta regasificadora. Aunque actualmente la
iniciativa se encuentra mas bien rechazada en miras a un mayor aprovechamiento
renovable, como el hidrégeno verde, se habia considerado la implantacion de
regasificadoras en las islas de Tenerife y Gran Canaria. En este estudio, se asume
que estas instalaciones se encuentran operativas y, por tanto, las plantas de
reformado se situaran en dichas islas, debiendo ser transportado el hidrogeno
producido al resto del archipiélago. En Tenerife y en Gran Canaria se considera
que la distancia entre las hidrogeneras y las plantas SMR es despreciable y que el
gas natural argelino se transportara exclusivamente a ambas. Adicionalmente, se
ha considerado una planta de reformado de biogas que abastece a Fuerteventura
y Lanzarote Unicamente en este supuesto ya que, para el reformado de gas
natural, el hidrogeno debe transportarse desde Gran Canaria o Tenerife. Por otra
parte, actualmente se encuentra en desarrollo el plan europeo para la creacion
de una gran infraestructura especifica de transporte de hidrogeno. Segun el
documento, ademas de la creacion de tramos nuevos, las infraestructuras de gas
existentes podrian adaptarse al transporte de hidrogeno a un coste asequible [66].
Este plan, a pesar de involucrar a Espana, no menciona a las Islas Canarias. En
consecuencia, en lugar de emplear gasoductos, el hidrégeno debera ser
transportado por algin medio de transporte convencional, que en este caso de
aplicacion corresponde de nuevo con un gasero. El factor de emision
correspondiente a un buque gasero es de 376,81 kg de CO; por milla nautica
recorrida, considerando que estos buques tienen de media una capacidad de
165.000 m3 [67].

Para el LCA correspondiente a la generacion de hidrégeno mediante el reformado
del metano, se ha considerado en primer lugar que Tenerife abastece de hidrogeno
reformado por gas natural a La Palma, a El Hierro y a La Gomera mientras que,
Gran Canaria, da soporte a Fuerteventura y a Lanzarote. Por otra parte, se asume
que la cantidad de biogas disponible para la generacion de hidrogeno coincide con
aquella capaz de producir los kilogramos de hidrogeno que proporcionan una
potencia igual a la instalada de biogas, en otras palabras, la potencia que es capaz
de producirse mediante hidrogeno reformado no puede superar la instalada de
biogas. Por tanto, a la vista de la Tabla 2.11, la potencia instalada de biogas es

bastante reducida en comparacion con la de otras fuentes de generacion, por lo
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que no siempre sera posible producir la totalidad de hidrogeno necesario con este
compuesto. Concretamente, para el EHang 116, debido al nimero de vehiculos
considerados en el estudio, Unicamente el sistema de Fuerteventura - Lanzarote
puede generar todo el hidrogeno con biogas. En el caso del Wisk Aero Coray del
Lilium Jet, se asume que en el escenario E1 tanto Tenerife como Fuerteventura y
Lanzarote emplean biogas. Sin embargo, al aumentar el nUmero de aeronaves y
con ello la demanda energética, deben emplear sin otra alternativa gas natural.
En este punto, mencionar que el hidrogeno que sera transportado
interinsularmente debe ser obtenido a partir del gas natural, puesto que no hay
biogas suficiente para ello. Notese que el gas natural esta compuesto en un 95%
de metano por lo que, para producir 1 kg de hidrdgeno, seran necesarios 3,6 kg
de gas natural. Para el calculo, se ha tenido en cuenta que la densidad del gas
natural licuado es de 431 kg/m?3 mientras que, el gas natural en estado gaseoso,
tiene una densidad de 0,737 kg/m3. En base a la capacidad de los buques gaseros
y teniendo en cuenta el tonelaje de gas natural requerido a lo largo de la vida util
de los vehiculos eVTOL, puede obtenerse el nimero de importaciones de gas
natural que seran necesarias y con ello, el nimero de millas nauticas finalmente
recorrido. Este calculo es analogo al realizado para el transporte de hidrogeno
inter-insularmente. Por Ultimo, mencionar que se ha escogido la ruta de 30 km
para el modelo EHang 116 para que los resultados puedan ser comparados con los
del supuesto electrolitico. En definitiva, la Tabla 3.21 muestra los resultados
obtenidos para el LCA del hidrogeno obtenido mediante reformado, en

comparacion con el de origen electrolitico, segin la aeronave en estudio.

Tabla 3.21. Comparacion entre las emisiones obtenidas con el hidrogeno
reformado y el electrolitico. Elaboracion propia.

Escenario
Supuesto E1 E2 E3
[kt COz eq]
EHang 116
Reformado 500,82 1502,22 2503,54

Electrolisis modelo controlado  180,7 541,98 903,12
Electrolisis modelo aerotaxi 298,21 894,42 1490,5
Wisk Aero Cora

Reformado 24,38 131,81 219,81
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Electrolisis modelo controlado 40,83 105,68 176,24
Electrolisis modelo aerotaxi 42,4 109,62 182,74
Lilium Jet

Reformado 52,21 289,84 482,85
Electrolisis modelo controlado 56,61 164,78 274,58
Electrolisis modelo aerotaxi 60,53 176,32 293,85

A la vista de los escenarios E2 y E3 presentados en la Tabla 3.21, en el ambito
inter-insular es muy relevante el aumento de las emisiones obtenidas en el
momento en el que el biogas deja de ser empleado. De hecho, en los supuestos
en los que se realiza el reformado del biogas para la obtencion de hidrégeno, este
escenario es mas sostenible que el analogo electrolitico, mientras que, en el resto
de las situaciones, el reformado tiene un impacto medioambiental
considerablemente mayor. Este hecho pone de manifiesto la utilidad de la
economia circular en un sentido general, por lo que los esfuerzos deberian
centrarse en el empleo de estas técnicas, asi como de fuentes alternativas de

energia.
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Conclusiones

Este Trabajo Fin de Master, fundamentalmente tedrico, se planted con el objeto
principal de evaluar el impacto medioambiental relativo a la posibilidad de
implantar vehiculos eVTOL en sistemas insulares, concretamente, en el
Archipiélago de las Islas Canarias. Con tal fin, se desarrollé el analisis del ciclo de
vida de estas aeronaves mediante un programa Python que permitiese calcular las
emisiones asociadas a los diferentes escenarios planteados.

En base a los resultados obtenidos, es posible estructurar las conclusiones del
proyecto en dos partes. La primera de ellas esta encaminada a la realizacion de
una evaluacion critica de las bondades y debilidades del modelo desarrollado. La
segunda en cambio se centra en el analisis de los propios resultados y en la
argumentacion de si se debe seguir, o no, desarrollando esta via de investigacion.
En primer lugar, a juzgar por los resultados y las referencias bibliograficas que
mencionan y realizan diferentes analisis del ciclo de vida, las conclusiones que se
pueden extraer del algoritmo de calculo desarrollado son:

e El hecho de poseer una gran simplicidad en cada una de las fases de vuelo
simuladas, asi como en el modelado del consumo eléctrico, no implica la
incoherencia de los resultados obtenidos con la realidad que representan,
pudiéndose considerar los resultados como aceptables.

e El modelo necesita relativamente pocos datos externos para su
implementacion, como son la tipologia y las caracteristicas basicas de las
aeronaves, su configuracion aerodinamica, los parametros de operacion de
cada fase de vuelo, la altitud y duracion del segmento de crucero, la
estructura de generacion del sistema en estudio o el modelo de negocio
considerado. No obstante, el algoritmo es capaz de reflejar el impacto que
la modificacion de dichas variables tiene en el mix energético de manera
fiable.

e El modelo empleado permite arrojar resultados dependientes del tiempo,
siendo ademas sensibles al niumero de vehiculos considerados y a su forma
de propulsion, a la franja horaria empleada para el consumo, al modelo de

negocio, etc.
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En otro orden de ideas, las conclusiones relativas a los resultados obtenidos son:

Las pilas de combustible, debido al estado actual de esta tecnologia, no
resultan una alternativa real a las baterias. Sin embargo, el desarrollo
esperado del sector en los proximos anos estima que las pilas de
combustible podrian incluso superar las prestaciones de las baterias.

La fase de crucero no tiene un impacto energético tan relevante como las
fases de ascenso y descenso, por lo que las misiones a realizar por las
aeronaves eVTOL deben disenarse con el objetivo de maximizar la distancia
recorrida.

La aeronave EHang 116, por motivos de alcance, opera Unicamente en el
ambito intra-insular, lo que permite comparar entre si los diferentes
sistemas eléctricos del Archipiélago. El sistema de la Gomera constata la
importancia del aprovechamiento renovable ya que, para una mision de
maximo alcance, es decir, 30 km, en torno al 56% de las emisiones por
kilometro diarias son generadas en él. A pesar de ello, siempre que no se
emplee el transporte publico terrestre, la alternativa representada por
estos vehiculos eVTOL reduce las emisiones totales del ciclo de vida en
hasta un 53%.

La aeronave Lilium Jet tiene un mayor impacto medioambiental que el
asociado al Wisk Aero Cora, lo que determina que una reduccion en el
numero de vehiculos empleados no es capaz de mitigar el incremento en la
demanda energética requerido para vencer un mayor peso.

El transporte on-demand requiere que tanto los barcos como los aviones
circulen al completo para ser rentables, lo que implica estar sujetos a unos
horarios. Los vehiculos eVTOL garantizan esa flexibilidad, permitiendo el
desarrollo de nuevas rutas como El Hierro - La Gomera.

El Wisk Aero Cora no supone una alternativa sostenible al barco debido a la
gran capacidad de éste. Sin embargo, en el momento en el que se
consideran ademas desplazamientos por avion, lo que corresponde con el
escenario del Lilium Jet, los vehiculos eVTOL permiten obtener a lo largo
de su vida util una reduccion en las emisiones totales de hasta un 45%,

incluso considerando la ruta adicional de El Hierro - La Gomera.
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e El libre uso de los vehiculos eVTOL implica no sélo una gran dificultad en
cuanto a la planificacion de la generacion eléctrica debido a su caracter
aleatorio, sino un descontrol en las emisiones generadas.

e La electrolisis ha demostrado ser mucho mas sostenible que el reformado
del metano. Sin embargo, la practica totalidad del hidrogeno producido se
obtiene por el segundo método. Este hecho invita a la reflexion y supone
un incentivo para lograr que la electrdlisis sea rentable y se evite con ello
el consumo de combustibles fosiles.

No obstante, y a modo de conclusion final del trabajo, parece por lo desarrollado
en estas paginas que, desde un punto de vista puramente medioambiental, un
sistema de transporte de dos niveles basado en vehiculos eVTOL ofrece multiples
ventajas frente a los sistemas de transporte actuales. No obstante, no se ha
tratado en ningin momento las partes econdmica y practica de esta solucion.
Econdémicamente hablando, habria que evaluar si el precio de la infraestructura
necesaria para la implementacion de este sistema de transporte es capaz de
competir con el de los sistemas tradicionales, mucho mas desarrollados y con una
gran infraestructura ya creada. Desde un punto de vista practico, habria que
evaluar la aceptacion social de este nuevo medio de transporte, por ejemplo,
mediante la realizacién de una encuesta masiva en el Archipiélago que evaluase
la intencidn de uso por parte de la poblacion, lo que permitiria afinar el estudio
en una segunda iteracion. Por tanto, en base al estudio realizado, puede
concluirse que aun hay camino por recorrer, aunque los resultados obtenidos
invitan al optimismo y a la continuacion de esta via de investigacion.

Por ultimo, debe destacarse la ausencia de un marco normativo para los vehiculos
eVTOL, lo que puede suponer simultaneamente una oportunidad y una barrera
para su implementacion. El aspecto positivo es que, al no existir una legislacion
vigente, sera el propio ecosistema eVTOL quien se encargue de construirlo en base
a los requerimientos de las diferentes partes involucradas (usuario, expertos,
empresas Yy gobiernos), lo que dara como fruto una legislacion estable y duradera.
El aspecto negativo es que esto puede suponer un freno para la inversion,
impidiendo asi el desarrollo de esta tecnologia. Por ello, estudios como el aqui

presentado esperan aportar un grano de arena hacia dicha legislacion.
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Trabajos futuros

El objetivo de este apartado es abrir un abanico de posibilidades que, utilizando

como base el trabajo realizado, puedan servir como idea para futuros proyectos

que mejoren aquellas partes de este documento susceptibles a ello y que no se

llevaron a cabo:

Realizacion de una encuesta para refinar la segunda iteracion del proyecto.
Evaluar el impacto medioambiental obtenido si, en lugar del EHang 116, el
Wisk Aero Cora y el Lilum Jet se empleasen en trayectos intra-insulares en
las islas mas extensas.

Comparativa entre el EHang 116 y el modelo EHang 216, de dos pasajeros.
Recalcular el analisis con el fin de comprobar si el Lilium Jet, a juzgar por
el alcance proporcionado por el fabricante, podria realizar las rutas
definidas en sus sentidos de ida y vuelta sin una recarga intermedia, lo que
reduciria enormemente las emisiones obtenidas.

Adicion de nuevas rutas inter-insulares.

Publicacion del estudio en una revista de impacto.
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