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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio de factibilidad para integrar un sistema
fotovoltaico a una aeronave no tripulada con la finalidad de extender el tiempo de
operacion. El sistema se disefid con un arreglo en serie de celdas fotovoltaicas
flexibles, el cual incluye un convertidor DC-DC para adaptar el voltaje de salida al
voltaje de operacion de la aeronave. La energia eléctrica generada por el sistema
fotovoltaico operd satisfactoriamente en conjunto con la bateria de la aeronave;
suministrando la potencia necesaria para mantener un vuelo nivelado. Se desarrollo
un sistema de medicion basado en Arduino y sensores de voltaje y corriente para
monitorear el consumo de potencia de la aeronave, la potencia generada por el
sistema fotovoltaico y el tiempo maximo de operacion de la aeronave.
Palabras Claves: Arduino, celdas fotovoltaicas, sistema hibrido, vehiculo aéreo no

tripulado.
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Abstract

In this work, is carried out a study to integrate a photovoltaic system into an
unmanned aircraft in order to extend the flight time. The system was designed with
a series arrangement of flexible photovoltaic cells, which includes a DC-DC
converter to adapt the output voltage to the operating voltage of the aircraft. The
electrical energy generated by the photovoltaic system operated satisfactorily in
conjunction with the aircraft's battery; providing the necessary power that keeps the
aircraft in level flight. A measurement system based on Arduino and sensors of
voltage and current was developed to monitor the power consumption of the aircratft,
the power generated by the photovoltaic system and the maximum operating time of
the aircraft.

Keywords: Arduino, hybrid system, photovoltaics cells, unmanned aircraft vehicle.

1. Introduccidn

Un vehiculo aéreo no tripulado o UAV (del inglés: Unmanned Aircraft Vehicle) es
una aeronave la cual es operada a distancia sin la necesidad de llevar un piloto a
bordo [Garcia, 2013]. En el transcurso de las ultimas décadas ha ido en aumento el
uso de este tipo de aeronaves, principalmente en misiones de reconocimiento y
mapeo de terrenos, las cuales demandan un tiempo de operacién alto. Una forma
de ampliar este tiempo es incrementando la capacidad de las baterias o0 mejorando
la eficiencia aerodinamica de la aeronave. La desventaja de utilizar baterias
adicionales se encuentra en la contaminacién que generan sus residuos. De igual
manera, se incrementa el peso, reduciendo la carga util de la aeronave.
Con la implementacion de un sistema fotovoltaico en una aeronave no tripulada se
puede obtener una aeronave hibrida, donde el beneficio principal es el incremento
de tiempo de vuelo sin incrementar los residuos contaminantes. Otra de las ventajas
es que aumenta su autonomia, al no depender de una toma eléctrica para su
recarga, dandole la capacidad de ser utilizada en areas remotas.
En este trabajo se integra un arreglo de celdas fotovoltaicas en el extrados del ala
de una aeronave, el cual trabaja en conjunto con la bateria para generar la potencia

necesaria que mantiene a la aeronave en vuelo nivelado. Esto se realiza con la
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finalidad de estudiar y analizar si es posible incrementar el tiempo de operacion de

la aeronave.

Vehiculo aéreo no tripulado

Dentro de los vehiculos aéreos no tripulados existen tres configuraciones
distintas: de ala fija, helicoptero (rotor individual) y multi-rotor [Quan, 2017]. Lo mas
importante en las operaciones mencionadas anteriormente es el tiempo de duracion
en vuelo que la aeronave puede ofrecer. Esta es la principal razén por la que se
utilizan aeronaves de ala fija (figura 1), debido a que esta configuracion presenta
menor consumo energético y mayor eficiencia aerodinamica en comparacion con

las configuraciones de helicoptero y multi-rotor.

Figura 1 Vehiculo aéreo no tripulado de ala fija.

Las fuentes de energia que utilizan las aeronaves de ala fija se dividen en tres tipos;
guimica (bateria), combustible y celda de combustible. Dependiendo del tipo de
fuente de energia, se deriva la planta motriz con la que cuente la aeronave,
pudiendo ser eléctrica o de combustion interna. En este trabajo se utiliza la bateria
como fuente de energia primaria y el sistema fotovoltaico como fuente secundaria.
El sistema electronico de la aeronave no tripulada estd conformado por un sistema
de propulsion y un sistema de control. EI motor y el controlador de velocidad forman
parte del sistema de propulsién; mientras que, los servomotores y el receptor forman

parte del sistema de control.
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Sistema fotovoltaico

Una celda fotovoltaica (CFV) recibe la luz solar y la convierte directamente en
electricidad. La primera celda con una Eficiencia de Conversion de Energia (ECE)
del 6 % se fabricé en la década de los 50 en los laboratorios Bell [Perlin, 2002]. La
industria de CFV ha estado creciendo desde la década de los 80.
El componente clave de un sistema fotovoltaico es la CFV, la cual se basa en un
dispositivo semiconductor capaz de convertir la energia solar en energia eléctrica.
En el efecto fotovoltaico se establece que un par electrén-hueco es generado en el
material semiconductor cuando éste absorbe un fotdn de la luz incidente con una
energia igual o mayor a la energia de brecha (Eg-Energy GAP) del material
semiconductor [Khartchenko, 2013].
La primera generacion de CFV eran celdas que se fabricaron con silicio
monocristalino o policristalino, las cuales utilizaban una gran cantidad de material y
eran demasiado caras para cualquier aplicacion. Esto planteé la idea de desarrollar
otro tipo de celdas, y es cuando surge la segunda generacion de CFV, que también,
se conocié como CFV de pelicula delgada. La idea fue obtener un material de
pelicula muy delgada que tuviera propiedades fotoconductivas para sustituir todo el
sustrato (bulk) que se utilizaba en las celdas de la primera generacion. Existen
varias tecnologias de pelicula delgada tales como silicio amorfo (a-Si:H), seleniuro
de galio indio cobre (CIGS) y otras. Sin embargo, muchas de estas tecnologias
presentan algun tipo de inestabilidad. Entonces surge la tercera generacion,
tecnologia aln esta en investigacion. Esta ademas de ser de bajo costo y de pelicula
delgada; también utiliza los materiales mas baratos, las peliculas mas delgadas y
las temperaturas mas bajas.
En este trabajo se utilizaron CFV de silicio monocristalino de pelicula delgada,
correspondientes a la segunda generacion. El parametro mas importante de una
CFV es la eficiencia de conversion de energia (ECE) definida por la ecuacion 1
como la razén de la maxima potencia eléctrica de salida (Pmax) y la potencia

luminosa incidente(Pin).

Pmax

ECE = 1)

in
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Para calcular la ECE de una CFV es necesario determinar el voltaje del circuito
abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc) y el factor de llenado eléctrico (FF).
Como se observa en la figura 2 el voltaje Voc es el voltaje maximo disponible de
una CFV y esto ocurre cuando la corriente a través de la CFV es igual a cero. Isc

es la corriente a través de la CFV cuando el voltaje a través de ésta es cero.

A 4

/ Pmax
/,

SC

Figura 2 Caracteristicas I-V de una celda fotovoltaica con los parametros Voc, Isc,y Pmax.

2. Métodos

Para evaluar el incremento del tiempo de vuelo con la integracién del sistema
fotovoltaico en la aeronave; primero fue necesario elegir la aeronave.
Posteriormente, se determind el consumo de potencia minima en vuelo nivelado.
Después se determind la potencia generada por las CFV en tierra. Finalmente, se
determind el tiempo maximo de operacion de la aeronave al combinar la energia
proporcionada por la bateria y el sistema fotovoltaico. A continuacion, se definen

cada una de las etapas del disefio del sistema y los experimentos.

Aeronave no tripulada
Para seleccionar la aeronave, el principal criterio fue que debia ser una aeronave

de ala fija con la mayor superficie alar disponible, y que a su vez fuera una superficie
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sélida para facilitar la integracion del sistema fotovoltaico en la estructura. La
aeronave elegida fue el modelo Volantex Phoenix Evolution 2600, la cual se muestra

en la figura 1. En la tabla 1 se enlistan los componentes de la aeronave.

Tabla 1 Componentes de la aeronave no tripulada Volantex Phoenix Evolution 2600.

Componente

Modelo

Motor

Volantex 4023/850 kV

Servomotor (4)

Volantex Ranger EX (9 g)

Controlador de velocidad

Volantex EP-40

Receptor FS-R6B
Hélice APC 1365
Bateria Turnigy Graphene 1.0 A 3S

Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico esta conformado por 16 CFV Sunpower Maxeon de
segunda generacion, las cuales se adaptan perfectamente a la estructura del ala
debido a que éstas son flexibles. Las especificaciones de las CFV se muestran en
la tabla 2.

Tabla 2 Especificaciones y parametros de la celda Sunpower Maxeon.

Especificaciones fisicas
Semiconductor Silicio monocristalino
Tecnologia Pelicula delgada (Generacion Il)
Area 156.25 cm?
Peso 6.5¢
Espesor 150 pm
Parametros eléctricos
Pmp (W) | n(%) | Vmp (V) | Imp (A) | Voc (V) Isc (1)
3.41 22.3 0.576 5.92 0.678 6.29

El arreglo de CFV se coloco en el extradds del ala como se observa en la figura 3.
Se distribuyeron 2 arreglos de CFV de 8 celdas cada uno (por semi ala) a lo largo
de la envergadura de la aeronave, cubriendo totalmente la superficie del ala. Se
realizé una interconexion en serie de las celdas y se les coloc6 un conector tipo TX-
60. Para ajustar el voltaje de salida del arreglo de las CFV al voltaje de operacién
de la aeronave (11.1 V), se utilizé un convertidor DC-DC Boost modelo Tusotek TS-
IPS-VO03.
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Figura 3 Arreglos de celdas fotovoltaicas en el extradds del ala de la aeronave
Volantex Phoenix Evolution 2600.

Sistema de medicion

Un microcontrolador Arduino Mega 2560 fue el utilizado para almacenar los datos
del consumo de potencia de la bateria y del sistema fotovoltaico en los diferentes
experimentos (en tierra 'y en vuelo). Se utilizaron dos sensores de voltaje N103, dos
sensores de corriente ACS712-30A y un mdédulo de memoria SD en donde fueron
almacenadas las lecturas cada 0.76 segundos. Para mayor fiabilidad todos los
componentes del sistema de medicion se integraron en un modulo que fue impreso
en 3D como se observa en la figura 4. En el diagrama a bloques de la figura 5 se
muestra la conexion entre los componentes del sistema electrénico de la aeronave,

el sistema fotovoltaico y el sistema de medicion.

Figura 4 Sistema de medicién basado en Arduino con sensores de voltaje y corriente.
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Figura 5 Diagrama a blogues de sistema electrénico de aeronave y sistema de medicion.

Por otra parte, las mediciones de la radiacion solar y el angulo de incidencia, asi
como la temperatura en el area de prueba no fueron necesarias, esto debido a la
naturaleza de operacion de una aeronave, ya que esta se mantiene en constante
movimiento y por consecuencia estas variables no pueden ser medidas

estaticamente.

Potencia minima en vuelo nivelado

En el experimento para determinar la potencia minima en vuelo nivelado no se
integro el sistema fotovoltaico a la aeronave para no dafar las celdas si esta sufria
un accidente. Sin embargo, aunque la presencia del sistema fotovoltaico no es
necesaria, si lo es su peso, debido a que mientras mayor carga lleve la aeronave
mayor es su consumo de energia. Por esta razdn se agrego un peso de 104 gramos
que simulan el peso que el sistema fotovoltaico afiade a la aeronave. Con esta
condicion la aeronave consume la energia como si tuviera el sistema fotovoltaico
instalado. De lo contrario, las lecturas de consumo de potencia hubieran sido
inferiores y erréneas.
En cuanto al sistema de medicion, se incorporo el microcontrolador Arduino con un

sensor de voltaje y un sensor de corriente para determinar la potencia minima
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consumida por la aeronave en vuelo. Los datos fueron almacenados en la memoria
SD cada 0.76 segundos, esto debido a que se programd con un retraso entre
lecturas de 0.5 segundos al cual se le suma el tiempo que tarda el microcontrolador
en realizar las operaciones. En el momento del experimento, se lanzo la aeronave
manualmente con la potencia maxima debido a que no cuenta con tren de aterrizaje
y es imposible realizar un carreteo (figura 6). Posteriormente, se redujo la potencia
hasta verificar la velocidad de pérdida, para después aumentar la potencia con un
margen de seguridad que mantuviera a la aeronave estable y en vuelo nivelado. El

control de la aeronave se realiz6 mediante el trasmisor FlySky FS-4TB.

Figura 6 Ensayo de vuelo.

Potencia maxima del sistema fotovoltaico

El experimento de potencia maxima del sistema fotovoltaico fue realizado el 21
de abril del 2018 a las 12:00 horas tiempo local en Ciudad Juarez, Chihuahua. Al
momento del experimento se coloco a la aeronave en una posicion donde las CFV
estuvieran paralelas a la superficie para simular la posicion de la aeronave en vuelo

nivelado (figura 7).

Figura 7 Ensayo de potencia maxima del sistema fotovoltaico.
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De igual manera que el ensayo de vuelo, se utilizé un sensor de voltaje y un sensor
de corriente para determinar la potencia méxima generada por el sistema

fotovoltaico (en tierra).

Tiempo méaximo con la bateria

Con una bateria Turnigy de grafeno con una capacidad de 1000 mAh y un voltaje
de operacion de 11.1 V, se realiz6é el ensayo a la potencia minima determinada
previamente en vuelo nivelado. El tiempo maximo se define por el intervalo donde
la potencia minima es alcanzada y mantenida hasta que el voltaje de la bateria cae
por debajo de 9.6 V.

Tiempo maximo de operacion con el sistema hibrido

Para determinar qué tanto se logra extender el tiempo de vuelo al integrar el
sistema fotovoltaico en la aeronave fue necesario realizar un ensayo de potencia en
conjunto con la bateria (sistema hibrido). Asi, la diferencia de tiempo entre este
ensayo Y el realizado Unicamente con la bateria; nos dara el aumento en el tiempo

de vuelo proporcionado por el sistema fotovoltaico.

3. Resultados

En esta seccién se presentan los principales resultados de la integracion de un
sistema fotovoltaico en la aeronave no tripulada Volantex Phoenix Evolution 2600.
Primero se presentan los resultados del consumo de potencia minimo en vuelo
nivelado y se compara con la potencia del sistema fotovoltaico en tierra.
Posteriormente se presenta el analisis del rendimiento de la bateria y; finalmente,
se muestran los resultados del sistema hibrido (operacién de la aeronave con

bateria y sistema fotovoltaico).

Potencia de consumo minima en vuelo nivelado
En la figura 8 se observa el consumo de potencia de la aeronave en funcion del
tiempo. En este experimento se determind la potencia minima de vuelo nivelado.

Como se observa en los primeros 5 segundos, la potencia es la maxima que puede
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consumir la aeronave porque es cuando se realiza el lanzamiento manual.
Posteriormente, se redujo la potencia a ~150 W (5 a 11 segundos) y después a 60
W (segundo 12). Sin embargo, debido a obstaculos en el area de prueba se volvio
a incrementar la potencia para maniobrar y elevar la aeronave. Finalmente, se logro
estabilizar la aeronave a 60 W de potencia aproximadamente (después del segundo
22). Potencia que se determiné como la minima necesaria para mantener un vuelo

nivelado con clima estable.
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Figura 8 Potencia-tiempo de aeronave Volantex Phoenix Evolution 2600 en vuelo.

Potencia del sistema fotovoltaico

El 21 de abril de 2018 a las 12:00 horas tiempo local, se obtuvo una potencia
maxima promedio de 45 W como se observa en la figura 9. En esta misma grafica
se observa que mientras mayor potencia le demande la aeronave al sistema
fotovoltaico mayor es su variacion en funcioén del tiempo (10 a 60 segundos); lo cual
representa un inconveniente para la aeronave. Por lo tanto, operar la aeronave en
los limites que puede generar el sistema fotovoltaico es inseguro, por lo que se
redujo la demanda de potencia a 40 W donde se comprobd que la potencia se
muestra mas estable (60 a 100 segundos).
En la figura 9 también se observa que la corriente se mantiene casi estable todo el
tiempo; mientras que el voltaje presenta variaciones, inclusive a 40 W de potencia.
Aun asi, el voltaje del sistema fotovoltaico a esta potencia es muy bajo en

comparacién con la bateria.
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Figura 9 Curva de potencia maxima del sistema fotovoltaico.

Rendimiento de la bateria

Con una bateria de 11.1 V y una capacidad de 1000 mAh que opere a una
potencia de 60 W aproximadamente, el tiempo que puede durar la aeronave en
servicio es de 522 segundos como se observa en la figura 10. A partir de 480
segundos el voltaje empieza a decaer drasticamente para llegar a un voltaje de 9.6

V en 522 segundos.
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Figura 10 Tiempo méximo de operacion con la bateria.

Sistema hibrido
Con la implementacion del sistema fotovoltaico en la aeronave se logré6 aumentar
el tiempo de vuelo en un 36%; es decir, 188 segundos antes de que el voltaje del

sistema hibrido cayera por debajo de 9.6 V. Entonces, el tiempo maximo del sistema
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hibrido fue de 710 segundos como se observa en la figura 11. En la grafica de la
figura 11 también se observan los ciclos de carga y descarga de la bateria mediante
el sistema fotovoltaico. Primero se descarga la bateria hasta 9.6 V y posteriormente
se reduce la potencia a 0 W para comprobar que el sistema fotovoltaico puede

cargar la bateria.
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Figura 11 Curva de potencia del sistema hibrido.

Debido a que al inicio el potencial de la bateria es de 12 V el sistema fotovoltaico no
tiene participacion en la generacion de energia para la aeronave como se observa

en la figura 12.
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Figura 12 Curvas de corriente del sistema hibrido.
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Conforme el voltaje de la bateria se reduce debido al consumo de energia de la
aeronave, el flujo de corriente del sistema fotovoltaico se incrementa hasta llegar un
punto donde la corriente es superior a la de la bateria y, debido a que el sistema
fotovoltaico no puede suministrar los 60 W demandados por la aeronave; la potencia
se pierde y la aeronave ya no puede seguir en vuelo nivelado. En la figura 12
también se observa que cuando se reduce la potencia a 0 W, la corriente del sistema
fotovoltaico alimenta a la bateria totalmente, logrando recargarla, pero en un tiempo

mayor a su tiempo de descarga.

4. Discusion

Los valores experimentales de la potencia generada por el sistema fotovoltaico
difieren de los valores teoricos proporcionados por el fabricante. En condiciones
estandar el fabricante ofrece 54.4 W de potencia, pero solo se obtuvieron 40 W con
oscilaciones de voltaje. Esto es entendible debido a que no hubo forma de replicar
las mismas condiciones en las que se evaluan las CFV en los laboratorios por falta
de equipo especializado.

Es importante sefialar que el sistema fotovoltaico logra aumentar el tiempo de
operacion de la aeronave, pero la ganancia de tiempo no es considerable para
alguna aplicacion real. De igual manera, el tiempo de descarga de la bateria es
inferior al tiempo de carga, lo que refleja que el sistema fotovoltaico no genera la
suficiente energia para la aeronave.

Si se redujera el consumo de potencia de la aeronave o si se aumentara la potencia

del sistema fotovoltaico, el incremento de tiempo de vuelo seria mayor.

5. Conclusiones

La implementacion de un sistema de CFV en el extrados del ala de la aeronave
Volantex Phoenix Evolution 2600 fue factible. La implementacion de un sistema
fotovoltaico en una aeronave para extender el tiempo de operacién es viable si, y
solo si, la potencia generada por el sistema fotovoltaico es superior a la potencia
consumida por la aeronave durante todo el plan de vuelo. La potencia generada por

el sistema fotovoltaico siempre estara limitada por el area disponible en la aeronave.
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Por lo tanto, existe un compromiso entre el area disponible de la aeronave y el

proporcional incremento del consumo de potencia de la aeronave, al incrementarse

el tamafio de las alas. Es preferible que el sistema fotovoltaico tenga la capacidad

de generar el voltaje de operacion de la aeronave para evitar el uso de convertidores

DC-DC. El voltaje generado por el sistema fotovoltaico también debe ser superior al

de la bateria para que éste tenga participacion en la generacion de la energia que

demanda la aeronave; de lo contrario, solo tendra contribucion cuando el voltaje de

la bateria se reduzca.
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