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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA DE
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA SOLAR PARA UN AEROMODELO SPIRIT*

AUTORES:

Sergio Andrés Ardila Gomez
Julian Enrique Trillos Gomez.**

PALABRAS CLAVES:
Celdas Fotovoltaicas, Aeromodelismo, Energia Solar, disefio, energia alternativa.

DESCRIPCION:

Hoy en dia la busqueda de energias alternativas que permitan suavizar el impacto ambiental
causado por las energias convencionales se ha convertido en un amplio campo de estudio a nivel
ingenieril en basqueda de la sostenibilidad energética.

Teniendo en cuenta que el sol es una fuente renovable de energia y cada dia su potencial aumenta
debido a sus grandes avances, desarrollo de nuevas tecnologias, reduccidon de costos de
produccion y el aumento en la eficiencia de estos sistemas, se decidié establecer como objetivo del
proyecto de grado utilizar este tipo de energia y acoplarla en sistemas de aeromodelismo
disefiando asi un sistema capaz de suplir su consumo energético mejorando su eficiencia,
desempefio y costo de uso. El sistema a disefiar se hara debido a la necesidad de aumentar la
eficiencia de vuelo de los aeromodelos que se usan para monitoreo de campos o espionaje y la
mejor manera de hacer esto es utilizando recursos renovables, que sean amigables con el medio
ambiente y que por mas que tengan una gran inversion, la ganancia se vera a futuro. Ademas se
construy6 el aeromodelo que muestre en mayor escala el efecto del sistema energético y asi llevar
al maximo el aumento en la eficiencia.

Después de realizada la investigacion se pudo evidenciar que con la presencia de un buen dia
soleado es decir con una radiacion de 800W/m2 promedio, la eficiencia del aeromodelo es
bastante alta logrando incluso por momento mantenerse en vuelo sin consumir energia es decir, lo
que carga, lo descarga. Al realizar la comparaciéon con el uso del aeromodelo sin sistema
fotovoltaico se observa que el gasto de energia es mas elevado y se tiene una eficiencia realmente
baja. Por ultimo, se establece un referente en cuanto al disefio de aeromodelos con celdas
fotovoltaicas y su aplicacion.

*Proyecto de grado
**Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Carlos Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN AND CONTRUCCTION OF AN EXPERIMENTAL PROTOTYPE OF A SOLAR ENERGY
UTILIZATION SYSTEM FOR A SPIRIT MODEL AIRPLANE*

AUTHORS:

Sergio Andrés Ardila Gomez
Julian Enrique Trillos Gomez**

KEY WORDS:
Photovoltaic cells, FV, Aeromodelism, Solar Energy, Design, Renewable energy.

DESCRIPTION:

Today the search for alternative energies to be easy with environmental impact produced by
conventional energy has become a broad field of engineering-level study in pursuit of energy
sustainability.

Given that the sun is a renewable source of energy and every day increases their potential because
of its great advances, developing new technologies, reducing production costs and increased
efficiency of these systems, it was decided to aim for the graduation project using this type of
energy and use it in designing model aircraft systems and a system able to meet its energy
consumption by improving efficiency, performance and cost of use. The system will be designed by
the need to increase the efficiency of flying model aircraft used for monitoring or spying fields and
the best way to do this is using renewable resources that are friendly to the environment and even
though they have a large investment, the gain will be seen in the future. The project also built the
model airplane that can shows the bigger effect of the energy system and thus to maximize the
increase in efficiency.

After completion of the investigation it became clear that the presence of a good sunny day is an
average 800W/m2 radiation, the efficiency of the aircraft is quite high, making it even stay aloft
without consuming energy is, while it charges it discharges the battery. When comparing the use of
the airplane without PV system shows that energy expenditure is higher and has a really low
efficiency. Finally, establishing a benchmark for the design of model aircraft with photovoltaic cells
and its application.

e Graduation Project
e e Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanic Engineering, Director Carlos Borras Pinilla
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INTRODUCCION

A través de la historia el ser humano se ha enfocado o caracterizado por estar en
la continua busqueda de controlar, utilizar y aprovechar al maximo las diversas

formas de energia presentes en nuestro planeta.

Actualmente la demanda energética se encuentra en constante crecimiento,
debido a que es destinada para satisfacer requerimientos tales como: comerciales,
industriales, domésticos y de transporte, entre otros. Las tecnologias utilizadas
actualmente para el consumo de esta energia poseen baja eficiencia de
conversidn energética y ademas dejan como resultado gran produccion de

residuos (emisiones) que generan un gran impacto negativo en el medio ambiente.

Uno de los principales componentes generadores del efecto invernadero, son las
emisiones de dioxido de carbono; estas emisiones son producto generalmente del
consumo de combustibles fésiles, sin olvidar que existen otros factores como la
deforestacion, las emisiones de clorofluorocarbonos (CFC’s), las emisiones de los

procesos naturales como el metano y otros.

Figura 1. Contribucién de diferentes focos del CO, al efecto invernadero

O Transp US 2,5%

20 B Petroleo 15,4%
- O Carbon 17.5%
0O Gas natural 9.,6%

10 B Deforestacion  10%
5 O Metano 15%
B CFC’s tr mundial 5%

0 DOOtros CFC's  15%
EMICIONES B Otros 10%,

Fuente: Fuentes de Energia
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- Ultilizar las fuentes de energias renovables presentes.
- Desarrollar procesos de mayor eficiencia en la conversion energética,

politicas energéticas, asi como una cultura amigable con el ambiente.

Para cumplir con esto se requiere tanto del apoyo del estado, como el compromiso
de la sociedad, para poder generar un sistema con ciencia y tecnologia mas
acorde con los requerimientos productivos, las necesidades de la sociedad y sobre
todo amigable con el ambiente.

Una de las tecnologias mas congruentes para enfrentar este reto son las Celdas
Fotovoltaicas, al ser una tecnologia eficiente, silenciosa, limpia, muy versatil e

inagotable a escala humana.

Retomando el tema de las emisiones de CO,, se observa que el sector del
transporte juega un papel importante en este tema, por ende una las ideas que
mas toma auge en estos dias es la implementacién de sistemas de energia
renovable en los diversos equipos de transporte, con el fin de mejorar su
eficiencia, cambiar gradualmente los combustibles utilizados y sobre todo

conservar el ambiente.

Para este caso particular se enfocara el estudio en el sector del transporte,
especificamente en el transporte aéreo, el cual va en constante crecimiento a
través de los dias; cada vez hay mas aerolineas, asi como vuelos en las diferentes
partes del mundo. Este aumento del sector, conlleva al aumento de las emisiones

de contaminantes productos de la combustion, arrojadas por las aeronaves.

Visualizando la gran superficie externa que poseen los aviones, la cual entra en
contacto directo con la radiacion solar, se desea implementar celdas fotovoltaicas
en estas superficies, con el fin de suplir las demandas energéticas de la aeronave

de una manera autonoma y renovable.

Una forma de dar los primeros avances de este tipo de tecnologia en dicha

aplicacion sera utilizando prototipos a escala de las aeronaves reales, los cuales
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se conocen como “vehiculos aéreos no tripulados® UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), los cuales también han tomado gran auge en los ultimos afios debido a
los diversos campos de desempefio como en el ambito militar, en monitoreo de

campos, entre otros.

Se revisaran algunos de los aspectos relacionados con las tecnologias de las
celdas fotovoltaicas y de los UAV Unmanned Aerial Vehicle), en especial el

sistema energeético.

Se realizara el proceso de disefio del sistema energético de la aeronave, el cual
implica la implementacion de las celdas fotovoltaicas sobre la superficie alar del
mismo, como fuente de energia renovable para suplir parte del consumo de
energia. Ademas se acoplara un sistema de monitoreo en tiempo real, para hacer
seguimiento al comportamiento de la carga y descarga de la bateria en cada
instante, con y sin el uso de la fuente de energia renovable. Siguiendo con el
desarrollo, se incorporara un equipo de video de transmision en vivo, haciendo las
veces de una carga muerta del sistema y cumpliendo con el objetivo de las

aplicaciones a gran escala.

Finalmente se realizaran una serie de pruebas tanto en tierra como en vuelo en

cuanto a consumo energético del sistema y de los equipos de captura de video.

La Universidad Industrial de Santander en conjunto con la escuela de Ingenieria
Mecanica y el grupo de investigacion DicBot, ven la necesidad de plantear
proyectos investigativos que permitan desarrollar las dltimas tecnologias en la
obtencion de energias no convencionales y promocionar proyectos con el fin de
estudiar el comportamiento de sistemas de captacion solar, entre ellos, las celdas

fotovoltaicas.

En lo relacionado con este proyecto de celdas fotovoltaicas y aeromodelismo, los

capitulos tendran la siguiente informacion al respecto.

28



Capitulo 1. En este capitulo se desarrolla una breve descripcion y clasificacion de

las energias renovables desarrollando un énfasis en la energia solar

Capitulo 2. En este capitulo se describen las celdas fotovoltaicas, estableciendo
meétodo de evaluacion de eficiencia y describiendo algunas aplicaciones y métodos

de fabricaciéon

Capitulo 3. En este capitulo se realiza un analisis mas exhaustivo de las celdas
fotovoltaicas asi como sus diferentes tipos y caracteristicas de cada una con el fin

de entenderlas mejor y seleccionar las adecuadas.

Capitulo 4. En este capitulo se trata de una introduccion a los vehiculos aéreos no

tripulados junto a sus aplicaciones y tecnologias utilizadas.

Capitulo 5. En este capitulo se trata de mostrar la relacion entre la energia solar y
los vehiculos aéreos no tripulados en los dltimos afios observando sus avances,

ventajas y algunas desventajas.

Capitulo 6. En este capitulo se describen las generalidades acerca de la radiacion

solar y los elementos necesarios para evaluar el potencial solar.

Capitulo 7. En este capitulo se muestra el proceso de disefio, seleccion de
materiales y pruebas experimentales desarrolladas para el analisis de la eficiencia
del sistema de generacion energética.
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1. ENERGIAS RENOVABLES

Se denominan energias renovables o energias verdes a las fuentes que no
involucran la combustion de combustibles fosiles como el gas, el petrdleo y el
carbon. Existen dos grandes clasificaciones: fuentes de energia renovable y la

energia nuclear.

1.1 FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

Se conocen como energias renovables a las energias que se adquieren de
fuentes naturales teéricamente ilimitadas, éste término surge bien sea porque se
renuevan por medios naturales o por la enorme cantidad de energia que poseen.
Entre las clases de energias renovables se resaltan la edlica, solar, geotérmica,

mareomotriz, la biomasa, hidroeléctrica, y los biocombustibles.

La comunidad mundial posee un gran reto, el cual es la sostenibilidad energética;
esto se logra fomentando el desarrollo de nuevas fuentes energéticas que sean
amigables con el ambiente, disminuyendo asi el riesgo que corren los diversos
ecosistemas por el afan de suplir la demanda energética por parte de la
humanidad. De la siguiente grafica se puede observar el aumento de la
concentracion de dioxido de carbono (CO2) durante los uUltimos cuarenta afios,
paso de ser 315 PPM a 385 PPM, de 1960 al 2010; este aumento de
concentracion ha provocado el calentamiento lento de la atmosfera terrestre,

dando lugar a un cambio mundial (ver figura 17).
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Figura 2. Aumento de concentracion de CO2 desde los afios 60.
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Fuente: Wikipedia, Keeling Curve.

1.2 NORMAS QUE REGULAN LA SEGURIDAD AMBIENTAL Y USO DE
ENERGIA EN COLOMBIA

Con el fin de buscar soluciones y disminuir los problemas que provoca el actual
crecimiento industrial, las entidades gubernamentales han desarrollado algunos

tratados y leyes importantes a nivel mundial, como lo son:

1.2.1 Protocolo de Kyoto: Este tratado fue creado en 1997 en Kioto, Japon,
pero entré en vigencia hasta el 2005. Su principal objetivo es disminuir la emision
de gases que causan el efecto invernadero en un 5% aproximadamente. Los

gases de mayor impacto son:

-Dioxido de carbono (CO2).
- Gas metano (CH4).

- Oxido nitroso (N20).

- Hidrofluorocarbonos (HFC).
- Perfluorocarbonos (PFC).

- Hexafluoruro de azufre (SF6).
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Figura 3. Distribucién paises segun cambio climatico protocolo de Kioto.

-

Posicion de los diversos paises en 2011 respecto del Protocolo det
Kioto.!
Wl Firmaso y ratificade (Anexa 1y II).
Ml Firmaco y ratificado.
M Firmado pero con ratificacion rechazada.
W ~bandona.
No posicicnado.

Fuente: Wikipedia, Imagen segun el protocolo de Kioto.

1.2.2 Convenio de Viena: Este convenio internacional acoge medidas para la
recuperacion de la capa de ozono. Las actividades que este convenio propone

son:

- Investigar sobre procesos fisicos y quimicos que pueden afectar la capa de

0zono.

- Examinar sustancias y tecnologias que ayuden a la proteccion y recuperacion de

la capa de ozono.

- Continuo seguimiento a la capa de ozono, para la deteccion de cualquier

modificacion en ella que pueda alterar el clima terrestre.

- Investigar los efectos de la radiacién ultravioleta baja sobre los seres vivos,

producto de la contaminacion de la capa de ozono.
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1.23 ISO 50001: Norma que especifica los requisitos para establecer,
implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de energia, su fin es
permitir que una empresa promueva un rumbo sistematico para mejorar la
eficiencia energética, la seguridad energética, el uso y consumo de la energia.
Creada por la Organizacion Internacional de Normalizacion en sistemas de

gestién de la energia.

1.2.4 Ley URE 697 del 2001: Ley expedida en el 2001 por el gobierno de la
Republica de Colombia, su objetivo es generar conciencia sobre el uso racional y

eficiente de la energia por parte de la poblacion. Sus objetivos son:

- Desarrollar proyectos y asesorar a personas naturales o juridicas de derecho

publico o privado, en el programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia.

- Incentivar proyectos que conlleven al uso de energias no convencionales dentro

del programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia.

1.3 EL SOL COMO FUENTE RENOVABLE

Entre las energias alternativas, se distingue la energia solar como la mas
ecologica y amigable con el ecosistema, a su vez ésta comprende dos grandes

campos, la energia solar térmica y la energia solar fotovoltaica.

1.3.1 Energia solar fotovoltaica: Estos tipos de sistemas capturan la radiacion
solar y la convierten en energia eléctrica, este proceso se logra por medio de la
foto-deteccion cuantica; estos elementos son usualmente laminas metalicas
semiconductoras llamadas células fotovoltaicas, o una deposicibn de metales

sobre un sustrato llamada capa fina.
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La energia solar fotovoltaica ha enfocado sus investigaciones en el mejoramiento
de los materiales y su versatilidad. Entre los diversos dispositivos encontramos
paneles solares desplegables, paneles solares flexibles, Celdas de materiales
Bi.S3; (Bismuto de sulfuro), celdas de CuzBiS;3 (wittichenit), celdas de materiales

organicos, entre otras.

1.3.2 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica: Actualmente esta
tecnologia es poco viable para su utilizacion debido al gran costo que implica la
implementacion y desarrollo de algun sistema de estos y ademas sus beneficios
son bajos. Sus aplicaciones son diversas debido a que generan energia eléctrica,
solo es necesario adicionar algunos dispositivos electronicos como inversores,
rectificadores, controladores de carga y transformadores. Los sistemas de energia
solar fotovoltaica son implementados en su mayoria en lugares donde el acceso a
la electricidad es de dificil consecucion, dentro de estas aplicaciones se

encuentran:

- Industria Aeroespacial: Los sistemas que componen los satélites son
alimentados por medio de paneles fotovoltaicos con unos pequefios sistemas de
respaldo, permitiendo el funcionamiento de estos dispositivos por largos periodos,
todo esto debido a la gran intensidad de radiacién solar presente el espacio,
donde permanecen estos satélites, a su vez estas condiciones generan un mayor

rendimiento de las celdas fotovoltaicas.

Figura 4. Satélites artificiales.

Fuente: http://www.iecologia.com
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- Zonas rurales: En lugares de dificil acceso tanto para la implementacion de un
sistema de redes eléctricas o para el transporte de una planta generadora y su
combustible, se hace necesario la implementacién de un sistema fotovoltaico para
la obtencidon de energia eléctrica y asi obtener mejores condiciones de vida en

estos lugares alejados de la civilizacion.

Figura 5. Panel Fotovoltaico en zona rural

Fuente: http://mx.class.posot.com

- Equipos Portables: Cuando se realiza una expedicion o se permanece durante
muchas horas o dias sin el acceso a la energia eléctrica y ésta es indispensable
para algunos dispositivos electronicos, se recurre a sistemas portables con

paneles fotovoltaicos incluidos.
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Figura 6. Morral con celdas fotovoltaicas para almacenar carga.

Fuente: http://www.voltaicsystems.com/

1.3.3 Sistemas fotovoltaicos en Colombia: La implementacion de sistemas no
convencionales de obtencion de energia en Colombia se da a mediados del siglo
XX; la investigacion e implementacion de estos sistemas fue producto de la

influencia extranjera y la problematica mundial del medio ambiente.

En la década de los 80 la empresa Telecom de Colombia, empresa de
telecomunicaciones, se enfrenta ante un gran reto cuando decidi6é llevar su
servicio telefénico a todo el territorio nacional, el problema radicaba en las zonas
rurales donde no se contaba con el suministro de energia eléctrica convencional,
lo cual su implementacion implicaba un costo elevado. Entonces se opta por
implementar paneles fotovoltaicos los cuales permitirian poner en funcionamiento
los radioteléfonos rurales. Este programa avanzo entre los afios 1985 y 1994, bajo
el respaldo de Telecom y la Universidad Nacional, pero la falta de apoyo
econdémico, los pocos avances en la investigacibn de esta tecnologia y el
mantenimiento requerido por los paneles indujeron a que actualmente de los 248
sistemas instalados, el 8% estén fuera de servicio y el 37% presente algun

problema.
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Si bien se sabe que en Colombia el apoyo para la investigacion sobre este tipo de
energia es muy poco, ademas sin mencionar que no se cuenta con la tecnologia
requerida; el IPSE (Instituto para la Promocion de Soluciones Energéticas) se
encarga de investigar y desarrollar nuevas ideas para la obtencion de energias en
las zonas rurales del territorio nacional. También se estan instalando sistemas
fotovoltaicos en areas rurales gracias al apoyo del ministerio de minas y energia
por medio del Fondo De Apoyo Financiero Para La Energizacion De Las Zonas No
Interconectadas (FAZNI).
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2. CELULAS FOTOVOLTAICAS

2.1 HISTORIA DEL ARTE

Las celdas fotovoltaicas son elementos que producen electricidad al incidir la luz
sobre su superficie. La fuente de luz utilizada generalmente es el sol,
considerando su costo marginal nulo. Estas celdas también son conocidas como

baterias solares, fotopilas o generadores heliovoltaicos.

Dado que cada elemento puede generar una cantidad reducida de electricidad, en
sus origenes se destinaron a alimentar consumos pequefios con requerimientos
particulares, como los de la exploracién espacial. Con el avance tecnoldgico este
campo se fue ampliando, como se puede ver en detalle en la bibliografia sugerida
al final. Generalmente se les agrupa en disposiciones serie-paralelo,

formando paneles solares para aumentar la potencia generada.

Su desarrollo empezé en el afio de 1839 cuando becquerel descubrié que si
ilumina uno de dos electrodos sumergidos en un electrolito, aparece una diferencia

de potencial.

En 1887, cuando investigaba la descarga eléctrica entre dos electrodos usada
como fuente de ondas electromagnéticas, Hertz descubrié el efecto fotoeléctrico
externo o fotoemisién, observando que la intensidad de la descarga aumentaba si
radiaba el electrodo positivo con luz ultravioleta, lo que sugirié que las superficies

iluminadas emitian mas electrones.

Por su parte, en el afio 1900 Planck desarroll6 la teoria cuantica, que le permitié a

Einstein explicar la fotoemision en 1905.

La explicacion del efecto fotoeléctrico externo permitié también explicar el efecto
foto conductivo y el efecto fotovoltaico. En 1920 Gdden y Pohl indicaron que en el

efecto foto conductivo, los electrones excitados permanecen dentro del metal,
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ocupando las oOrbitas externas de los &tomos y gozando de mayor libertad,
provocandose asi un aumento en la capacidad de conduccion. Por su parte, en el
efecto fotovoltaico los electrones son desplazados a través de una barrera en el

sélido, produciéndose asi un diferencial de potencial.

Pero fue hasta que finalmente en el afio 1954, Chapin, descubri6 la primera célula

solar que convertia la luz solar en electricidad, llamada CZCHRALSKY.

El comercio y la produccidén de las células fotovoltaicas inicio con las de silicio
monocristalino, las cuales aun hoy en dia continlan ocupando el primer lugar en el
mercado. Después debido a la demanda de células y su alto costo se comenzaron
a producir las compuestas por materiales policristalinos, que aunque son mas
econdémicas también presentan un rendimiento mucho mas bajo en comparaciéon
con las monocristalinas, pero con una ventaja adicional y es que las células de
materiales policrsitalinos tienen la posibilidad de ser producidas de forma
cuadrada lo cual es una caracteristica importante ya que se puede aprovechar

mejor el area disponible para las celdas.

Desde comienzos de los afios 90’ aparecieron otro tipo de células en el mercado,
estas son conocidas como Células de silicio Amorfo (Si-a), con la aparicion de
este tipo de celdas fue posible extender el uso de la energia solar a sectores con
consumos mas bajos de potencia pero no menos importantes como relojes, radios,
calculadoras y hasta aeromodelismo etc.; Y asi como iban saliendo nuevas
configuraciones de celdas con nuevos materiales también la tecnologia fue
innovando y tornandose mas sofisticada, haciendo que la eficiencia de las celdas
vaya en aumento al paso del tiempo.

Investigadores del Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (ISE),
obtuvieron 39.7% de eficiencia en una fotocelda multi-unién, rompiendo su record
anterior de 37.6% que habian logrado hace poco tiempo. Las fotoceldas multi-
unién con semiconductor 1lI-V se utilizan en concentradores fotovoltaicos para

plantas solares de generacion eléctrica.
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En los dltimos tiempos los avances mas recientes en este arte han estado
orientados a la reduccion de costos de fabricacion mediante el uso de nuevos
materiales disponibles en la naturaleza como lo son los silicios mono-poli cristalino
y amorfo mencionado con anterioridad y algunos otros como el arseniuro de galio.

Algunos estudios también han sido enfocados en la reduccion de peso y volumen
de las células con el fin de aumentar su campo de accién y abrir paso para que
otros sectores utilicen esta alternativa de generacion de energia. Con la reduccion
de volumen se pueden utilizar celdas mucho mas delgadas que pueden ser

incluso elésticas y plegables, asi como un ahorro significativo de material.

Hoy en dia la industria de las células fotovoltaicas se consolido en el mercado
internacional y es muy facil tener acceso a este tipo de tecnologia, la cual puede

llegar a ser muy util casi en cualquier campo de accion de la industria.

En la época actual, la industria de la energia solar fotovoltaica se muestra
consolidada en el mercado internacional, lo cual es apreciable por los cientos de

fabricantes y distribuidores que en la actualidad ofrecen sus productos en internet.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Como se menciond con anterioridad las celdas solares son dispositivos
semiconductores que transforman la radiacién solar directamente en energia
eléctrica. Las celdas fotovoltaicas modernas estadn formadas generalmente por
una juntura semiconductora POSITIVA-NEGATIVA de silicio de gran superficie y

reducido espesor.

Entre las capas de dopaje positivo y negativo se forma por difusiéon una capa limite
en la que se establece una barrera de potencial. Para que se logre obtener un
rendimiento energético considerablemente bueno, esta capa limite debera
encontrarse lo mas cerca posible de la superficie que esta en contacto a la luz

ultravioleta (Sol).
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La disposicién de las células es en serie, todo esto para que los electrones
expulsados de cada una sean recogidos por la siguiente y se vayan sumando y
comunicando la energia adicional hasta alcanzar una diferencia de potencial

adecuada para los efectos practicos, que puede ser de 6 a 24 Volts.

Al incidir la luz sobre la juntura, el efecto fotovoltaico produce un desplazamiento
de portadores que da lugar a una diferencia de potencial aprovechable de
alrededor de 0,5 V entre los electrodos a circuito abierto.

En dado caso que una de las celdas que se encuentra conectada en serie se tape
0 quede oscurecida, de forma que solamente recibird una pequefia parte de la
energia solar comparada a las otras células, esta célula generara Unicamente una
corriente limitada. Si la carga impuesta al panel solar es tal que necesita una
corriente superior a dicha corriente “limitada” ocurrira un efecto inverso haciendo
asi que la corriente se transporte en un sentido indebido generando calentamiento

de la celda y con riesgo de quemarla.

Para evitar este problema es muy importante afiadir diodos en paralelo al circuito
de las celdas y asi evitar el calentamiento y posible dafio permanente de las

celdas.

Asi mismo, en dado caso que se realicen conexiones en paralelo , si alguna de las
celdas también queda tapada o sin incidencia de luz solar solamente podra
generar una tension limitada, la cual serd menor a la de las otras. Entonces la
celda oscurecida funcionara como receptor si la tension de funcionamiento se
hace superior a la suya cuando se tiene el circuito abierto; lo que también provoca

su calentamiento y de la misma manera una gran posibilidad de dafio permanente.

Nuevamente para solucionar este inconveniente, es necesario afadir diodos anti

retorno, para proteger a las celdas de esta posibilidad de dafo.

La celda cuenta con dos terminales que se conectan a un circuito externo para

extraer la corriente eléctrica producida. La cara de la oblea expuesta a la luz,
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posee un enrejado metalico muy fino (plata y/o aluminio), el cual colecta los
electrones fotogenerados (Ver Figura 7). Esta capa corresponde a la terminal
negativa. La otra cara cuenta con una capa metalica, usualmente de aluminio.
Esta corresponde a la terminal positiva ya que en ella se acumulan las cargas
positivas. Sobre esta capa esta conectado el otro conductor del circuito exterior.
También la celda esta cubierta con una pelicula delgada antireflejante para

disminuir las pérdidas por reflexion.

Figura 7: Panel Fotovoltaico basico

{:} Luz Solar

Silicio tipo n
Unién

Silicio tipo p

Fuente: www.zhgsolar.com

2.3 EL EFECTO FOTOVOLTAICO

Para la generacion de este efecto en particular, existen algunos materiales que al
absorber un determinado tipo de radiacion electromagnética generan en su interior
cargas positivas y negativas. Si para este caso la radiacién es ultravioleta, es
decir, la emitida por el sol y el material que la recibe es un semiconductor tal como

el Silicio o el Arsenio, las cargas emitidas son electrones y unos llamadas huecos
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(h+), los cuales una vez producidos se mueven a lo largo de todo el volumen del
sOlido presente. En caso de no existir ninguna condicion especial interior ni
exterior, las cargas de signos opuestos se recombinan neutralizandose
mutuamente. Por el contrario, si mediante algun procedimiento se crea en el
interior del material un campo eléctrico permanente, las cargas negativas y
positivas serdn separadas por él. La clave para producir una corriente eléctrica util
estd en lograr extraer los electrones liberados fuera del material antes de que
estos vuelvan a recombinarse con los huecos (lugares vacios que dejan los

electrones).

Este efecto es posible lograrlo al introducir en el material semiconductor agentes
quimicos capaces de generar un exceso tanto de electrones como de huecos.
Estos elementos, se denominan dopantes y el proceso de su incorporaciéon al

semiconductor se llama dopado.

En la figura a continuacién se mencionan algunos agentes quimicos de dopado

como el Fosforo (Tipo N) y el Boro (Tipo P).

Figura 8: Funcionamiento Fotovoltaico y agentes de dopado

Electrical Ic:l /

. Sun
= )//A//
A
Photovoltaic cell
DC current flow
Phosphorous-doped (N-type)
Baron-doped {P-type) silicon layer ~ 0.3 :m
silicomn layer ~ 250 m (+)

Fuente: zhgsolar.com

43



Como se observo en la imagen para dopar el Silicio en la mayoria de los casos se
utiliza el Boro, el cual tiene 1 electron de enlace menos que el Silicio asi cada
atomo de boro se enlaza con solo 3 de silicio, generando asi el hueco en el lugar
donde existia el “cuarto” electréon de enlace. El nombre que se le da a esta

estructura generada entre el boro y el sillico es el semiconductor tipo P.

Por otro lado para formar los semiconductores tipo N el dopaje se realiza en la
mayoria de los casos con el elemento del fésforo que al contrario del boro
presenta un electréon de enlace mas que el silicio, asi entonces al combinarse con

éste deja un electron libre listo para generar el efecto.

La realizacion de los procesos de dopaje con boro y fésforo respectivamente lleva
al establecimiento de una diferencia de potencial entre las 2 zonas del material, los
cuales si son conectados entre si y se les hace incidir radiacién electromagnética,
generaran una corriente eléctrica que recorrerd todo el circuito. A este fendmeno
se le conoce como el efecto fotovoltaico el cual se encarga de realizar la accién

principal de toda celda fotovoltaica que es producir electricidad.

Figura 9: Efecto fotovoltaico con Silicio tipo P.

RADIACION SOLAR

METALIZACION ANTERIOR
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CEAL L ———

SILICIO TIPO P

METALIZACION POSTERIOR

Fuente: zhgsolar.com
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La generacion de electricidad por medio de las celdas fotovoltaicas depende de
que tanta irradiacion solar cae sobre ellas y de la intensidad solar de cada hora del

dia.

2.4 CLASIFICACION DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

El tipo mas comun de celdas fotovoltaicas es aquel que es producido por el silicio
monocrsitalino si hablamos de su estructura de material. Pero esta no es la Unica
forma en la cual se puede clasificar las celdas fotovoltaicas, éstas se pueden
clasificar en varios grupos como lo son segun su configuracién, segun el método

de fabricacion y segun su tipo de material tal y como se menciono.

v" Segun la estructura del material
v Segun su configuracion
v' Segun el método de fabricacién

2.4.1 Clasificacion segun la estructura del material

» Silicio Monocristalino: Son el tipo de celdas mas comunes en el mercado
y las primeras en ser producidas a gran escala. Este tipo de celdas estan
hechas de un Unico cristal de silicio de muy alta pureza. Se obtienen a partir
de barras cilindricas de silicio (generadas a partir de 1 solo cristal)
producidas en hornos especiales. A partir de estas barras de silicio de
forma cilindrica, o cuadrada se obtiene por cortado, obleas delgadas de
espesor (0,4 a 0,5 mm) aproximadamente. Las celdas fabricadas a partir de
este tipo de silicio tienen eficiencias de conversion de la luz solar en

electricidad superiores al 12%
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» Silicio Policristalino: Tal y como lo dice su nombre estas celdas estan
formadas por varios cristales de silicio. Este tipo de celdas se produce a
partir de bloques de silicio obtenidos por fusién de trozos de silicio puro en
moldes especiales. La tecnologia de las celdas policristalinas surgié del
afan de conseguir una disminucion en los costos de fabricacion. Estas
celdas tienen eficiencias de aproximadamente de 10 a 12%, algo menores

a las de silicio monocristalino.

» Silicio Amorfo: Para este tipo de celdas segun su nombre se infiere que no
poseen una estructura determinada, no es ordenada, caracteristica del
silicio cristalino. Este es el tipo de celdas que se ha estado produciendo en
los dltimos afios de una manera acelerada, su eficiencia es la mas baja en
comparaciéon con los otros tipo de materiales, pero también su costo de
fabricacion es menor. La eficiencia de estas celdas varia entre un 5% y un
10%.

2.4.2 Segun su configuracion

» Células Monofaciales: La caracteristica especial de este tipo de celdas es
gue Unicamente reciben la radiacion por una sola cara. Pueden ser

producidas con cualquier estructura del material.

» Células Bifaciales: Al contrario de las anteriores estan reciben la radiacién
y la absorben por ambas caras, lo cual es importante a la hora de tener en
cuenta la eficiencia de la celda. Este tipo de celda aparte de ser producida
con cualquier estructura de material también es posible producirla en forma

de pelicula delgada.
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» Célula de Pelicula Delgada: Tipo de celdas de alta tecnologia las cuales
han sido el foco de estudio en los ultimos afios debido a su gran area de
aplicacion, no poseen grandes espesores, sino una finisima capa de
solamente 1 6 2 um de espesor de material semiconductor que se deposita
sobre un sustrato adecuado, formandose un modulo continuo que no

requiere interconexiones interiores.

2.4.3 Segun el método de fabricacion

» Método CZ o Czichaisky: En el método Cz (método de crecimiento de
Czichaisky), una semilla se pone en contacto con el silicio fundido y luego
es retirada lentamente. Con este método se obtienen lingotes cilindricos de
Si-monocristalino de didmetros entre cuatro y seis pulgadas, a una
velocidad de 10 cm/hora y de longitud del orden de decenas de
centimetros.

» Método Fz (Floating Zone): El método FZ (Floating Zone) produce silicio
monocristalino mas puro que el método CZ debido a que en este método el
silicio no se contamina en el crisol. En el método FZ, se coloca la barra de
si-policristalino sobre una semilla. Una bobina induce un campo eléctrico,
calentando la barra y fundiendo la interface entre la semilla y el material. A
medida que se desplaza la bobina alejandose de la semilla, el silicio se
solidifica con la misma estructura de la semilla. El silicio fundido se
sostiene entre las dos barras gracias a la tension superficial.

» Método EFG (Edge-Defined Film-red Growth): En el EFG (Edge-Defined
Film-red Growth), se produce una cinta de silicio cuando este se solidifica

al fluir por entre unos bordes estrechos.
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2.5 ARREGLO DE CELDAS FOTOVOLTAICAS

Los arreglos de celdas fotovoltaicas pueden estar formados por una cierta
cantidad de celdas individuales conectadas en serie y paralelo (lo mismo ocurre en
una celda individual), esto con el fin de aumentar el voltaje y la corriente que

generen y asi suplir una necesidad determinada.

Una celda de forma individual proporcionaria Unicamente una tension muy
pequefia y una potencia no muy elevada de alrededor de uno o dos Watts. Es por
esto que se realizan conexiones de celdas en serie, con el fin de producir las
tensiones de 6, 12 o 24 Voltios, aceptadas en la mayor parte de las aplicaciones.
De la misma manera se conectan algunas de las celdas en paralelo para aumentar
la corriente del circuito generada y suplir las necesidades de carga. Entonces lo
que se obtiene en general es un conjunto de celdas interconectadas
eléctricamente en serie o paralelo. Las caracteristicas eléctricas del arreglo son
las mismas a la de modulos individuales, teniendo en cuenta que la potencia,
corriente y voltaje estaran limitados de acuerdo al numero de celdas (modulos)

conectados en serie y en paralelo.

Para incrementar el voltaje las celdas solares se deben conectar en serie para
obtener voltajes de salida mas grandes. El voltaje de salida, V, de celdas
conectadas en serie estd dado por la suma de los voltajes generados por cada

modulo. !
V=V1+V2+V3+...

Una forma mas sencilla de entender el conceptos de los sistemas que se
encuentran conectados en serie es observando la figura a continuacion la cual
muestra la forma de realizar la conexion y el resultado del voltaje obtenido.

Entonces si se tienen 3 celdas que producen 12 Voltios, el voltaje que tendra la

! Tesis Control Digital Para Convertidor Multinivel Alimentado Con Energia Solar, Instituto Politécnico
Nacional
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carga serd de 36 Voltios y asi sucesivamente si se le agregan mas celdas al

circuito en serie hasta obtener el voltaje deseado.

Figura 10: Conexion en serie de un sistema de celdas fotovoltaicas.

36V

12v CARGA

12v

Fuente: Los Autores

Para incrementar la corriente las celdas solares o paneles se conectan en paralelo
para obtener corrientes generadas mas grandes. EIl voltaje del conjunto es el
mismo que el de un médulo (o un panel); pero la corriente de salida, I, es la suma

de cada unidad conectada en paralelo.?

IT=11+I12+13+...

2 Tesis Control Digital Para Convertidor Multinivel Alimentado Con Energia Solar, Instituto Politécnico
Nacional
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En el caso de realizar una conexion en paralelo el voltaje producido por el sistema
se mantendria, siendo el mismo, pero con la ventaja que se aumentaria la
corriente del sistema entre mas celdas se ubiquen en paralelo mas corriente
obtendra la carga y asi sucesivamente hasta alcanzar la corriente de carga
deseada. Entonces en la figura 11 se observa que si se tienen 3 celdas, donde

cada una produce 100mA, la carga recibird una corriente de 300mA.

Figura 11: Conexion en paralelo de un sistema de celdas fotovoltaicas

300 mA

100 mA 100 mA 100 mA
Carga

Fuente: Los Autores

Como se menciond en una seccion anterior, existe la posibilidad que en el sistema
fotovoltaico deseado se utilicen baterias como almacenamiento, debido a esto es
posible que si las celdas no estan recibiendo radiacién solar o en algin momento
tienen sombra no generaran energia y la bateria comenzard a verlos como una
carga mas y enviara corriente hacia las celdas (direccién contraria a la deseada),
siendo esto un posible causante de una falla en las celdas o un excesivo
sobrecalentamiento y como consecuencia de esto un deterioro acelerado de la
celda. Por esta razon para evitar estos flujos de corriente en la direccidon opuesta

se utilizan diodos de bloqueo, los cuales son seleccionados dependiendo de la
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corriente a la que se va a trabajar en el sistema, estos actian como una valvula

cheque, la cual deja pasar el flujo de corriente en una sola direccion, la deseada.

En la Figura 12 se puede observar un ejemplo de cémo es el montaje de varias
celdas fotovoltaicas en serie y paralelo al mismo tiempo, con el fin de que con una
sola configuracion se aumenten los valores de voltaje, corriente y potencia, en ella
también se muestra la posicion de los diodos de paso y el diodo de bloqueo, que
como se dijo anteriormente se debe elegir teniendo en cuenta la maxima corriente
gue generara el arreglo fotovoltaico en condiciones de corto circuito. La norma
internacional dice que el valor de la corriente que soporta el diodo debe ser por lo

menos 1.56 veces el valor de la corriente corto circuito.

Figura 12. La conexién de celdas fotovoltaicas serie paralelo

| wE

==>lt=11+12+I3

§7D|odo de

bloqueo

— VT=V1+V2 ®

Fuente: Los Autores
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Es importante advertir que los paneles que se interconectan deberan tener la

misma curva |-V, a fin de evitar descompensaciones.

2.5.1Caracteristicas Eléctricas: La respuesta que se genere por parte de un
arreglo de celdas fotovoltaicas vendra determinada por la cantidad de células o
celdas que lo forman, pudiendo ser descrita mediante algunos parametros

explicados a continuacion.

Voltaje de cortocircuito (V¢c): es el voltaje maximo que pueden producir las celdas
fotovoltaicas cuando se realice una medicion en los bornes positivo y negativo del
arreglo sin ningun tipo de carga presente en él. Es decir en condiciones de

resistencia infinita en los bornes. La medicion se realiza con un voltimetro.

Corriente de cortocircuito (I¢c): es la maxima corriente o intensidad que se puede

llegar a obtener en determinadas condiciones. Se realiza la medicion de corriente
con un Amperimetro colocado entre los bornes positivo y negativo del arreglo
fotovoltaico, sin ningln otro tipo de resistencia presente, es decir colocando el

circuito en corto circuito.

Los dos casos anteriores son extremos e indican una especie de circuito
idealizado, en la préactica esto no sucede y se tienen diferentes cargas o

resistencias que hacen variar los valores de corriente y voltaje del circuito

Corriente (I): Cuando hay presente una determinada diferencia de potencial se
genera una determinada Corriente en el circuito, dependiendo de la tensién
generada la corriente variara su valor, lo que generalmente ocurre es que el
arreglo fotovoltaico produce una determinada corriente que fluye por el circuito
hacia las llamadas cargas de trabajo las cuales poseen una determinada
resistencia. Se dice que la intensidad de corriente (I) se produce a una

determinada tension (V).
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Potencia maxima (Pm): En determinadas condiciones el valor de la corriente

tendrd cierto valor que comprende el rango entre cero y I, para el cual
corresponde también una determinada diferencia de potencial que tomara un valor
entre cero y V... Como es sabido la potencia es el producto entre la tension y la
corriente, entonces ésta sera maxima cuando Unicamente para un cierto par de
valores | y V. Se dice que un arreglo fotovoltaico trabaja en condiciones de
potencia maxima cuando la resistencia del circuito externo es tal que determina

unos valores de I, ¥ Vi, logrando asi que el producto entre estos sea maximo.

Normalmente un panel no trabaja en condiciones de potencia maxima, ya que la

resistencia exterior esta fijada por la caracteristica propia del circuito.

Potencia Nominal Pico: Esta es la potencia proporcionada al recibir una irradiacion
de 1000 W/m? a una temperatura de las celdas de 25°C, se trata de un pico
méaximo en las medidas reales de la intensidad radiante, esta corresponde a un

dia muy claro con el sol cercano al Cenit.

La mayoria del tiempo la intensidad solar que recibe el panel es menor a 1000
W/m?, por lo que la potencia real producida sera también inferior a la nominal pico.
Las potencias nominales mas usuales que se pueden encontrar en el mercado
son: 5, 10, 20, 35, 40, 60, 80, 100 y 120 Watts.
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Figura 13. Variacion de la potencia producida por un panel paratres

diferentes irradiaciones, en funcion de la tensidn entre bornes.
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Fuente: CENSOLAR, Energia solar para sistemas fotovoltaicos

Eficiencia total: En cuanto a la eficiencia total de los paneles esta se define como

el cociente entra la potencia maxima producida y la potencia de la radiacion

incidente sobre el panel.

Factor de forma (FF): Es un concepto tedrico util para medir la forma de la curva

definida por las variables | y V.

R - Pm B Imx Vm

Isc xVoc IscxVoc

Una forma de entender mas facilmente los conceptos definidos en esta seccion es
observando claramente la figura a continuacion, la cual representa la curva
medida experimentalmente de un arreglo fotovoltaico cualquiera, el cual fue

sometido a diversas condiciones de radiacion y temperatura.
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Si se varia la resistencia externa desde un valor de cero hasta infinito es posible
hacer mediciones de los distintos valores de |-V, los cuales si se grafican se
genera la llamada curva caracteristica del panel o curva de intensidad-tension

(abreviadamente I-V).

Figura 14: Curva | —V de un panel fotovoltaico

Intensidad
Isc 4
—" B
A,/
Im 4 A

\
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) . L > Voltaje

Vm v Voc

Fuente: CENSOLAR, Energia solar para sistemas fotovoltaicos

En la grafica se observan dos puntos representativos de funcionamiento. El punto
A presenta unas determinadas condiciones dadas por la carga y resistencia y
muestra un valor dado para | y V, con este par el arreglo desarrollara cierta
potencia P=I*V que en la grafica es representada por el area bajo la curva y

delimitada por el rectangulo cuyo vértice es el mismo punto A.

Si se varian las condiciones es decir, se mueve A hacia la derecha bajando por la
curva se ve que el area del rectangulo comienza a disminuir abruptamente debido
a la gran disminucion en la corriente. De la misma manera si el punto A es corrido
hacia la izquierda también el area comenzara a decrecer rapidamente, con la

diferencia que en este caso no se esta sacrificando corriente si no disminuyendo el
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voltaje generado. Entonces se puede inferir que siempre existira un punto
intermedio B en el cual se logre generar la mayor potencia sin reducir ni la
corriente ni el voltaje del arreglo. Este punto B sera el punto en el cual se

desarrolle la maxima potencia.

El factor de forma FF es el cociente del area del rectangulo definido por el punto B

y el rectdngulo exterior de la curva, cuyos lados son lsc Y Voc.

Para los diferentes modelos de paneles y arreglos con unas ciertas condiciones de
intensidad luminosa y temperatura constante, la curva |-V determina el punto

concreto “B”.

Para un determinado modelo de panel y arreglo en unas condiciones de intensidad
luminosa y temperatura constante, la curva |-V que determina el punto concreto
sobre dicha curva que representa las condiciones de trabajo del panel, quedara

fijado para el circuito que alimenta éste.

Por ejemplo en el caso de este proyecto y como mas adelante se explicara se
desea cargar una bateria de 12V, entonces la tensidbn minima que se debe
asegurar que el arreglo suministre debe ser mas o menos entre 125y 13 V, es
por este que no serviria de nada si el arreglo no logra alcanzar esta tension

obligatoria.
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Figura 15. Efecto de la variacion de la intensidad radiante (medida de
milivatios por cm?) sobre la curva I-V.
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Fuente: http://solar.nmsu.edu

Figura 16. Efecto de la variacion de la temperatura, manteniendo constante
la intensidad radiante, sobre la curva I-V.
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Fuente: http://solar.nmsu.edu

Los estandares internacionales indican que para medir la respuesta de las celdas
fotovoltaicas el valor de intensidad solar es de 1000 W/m? y una temperatura de

celda del orden de los 25°C y como se observa en la figura anterior a medida que
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la temperatura de las celdas va incrementando su rendimiento es propenso a
disminuir generando asi una menor energia, es por esto que es necesario

controlar de alguna forma la temperatura del arreglo fotovoltaico.

Por el lado de la corriente eléctrica generada por el arreglo, se sabe que es
proporcional a la radiacion incidente sobre cada panel. En caso de ser necesario
valores de corriente elevados en comparacion con lo que puede generar cada
celda, se debera realizar el arreglo con la cantidad de bloques en paralelo que se
necesiten con el fin de suplir sus necesidades. Para una bateria por ejemplo, entre

mas corriente se logre generar mas rapido se cargara.

Si no se conocen las curvas de variacion con la temperatura de las magnitudes
caracteristicas del panel (que deben ser suministradas por el fabricante o

proveedor de los mismos), resulta Gtil conocer unas variaciones medias a saber:

- Para paneles de células de silicio la tensién disminuye a razén de 2,3*107 volts
por cada célula que contenga el panel y por cada grado centigrado de aumento de
temperatura de la célula por encima de los 25 °C. La corriente aumenta a razén de
15*10°® amperios por cada centimetro cuadrado de area de células y grado

centigrado de aumento de temperatura por encima de 25 °C.

-Para paneles de tecnologia de pelicula delgada las variaciones son
respectivamente de -2,8*10° V/célula y +1,3*10™ A/cm? por cada grado centigrado

de aumento.

En la practica basta recordar que la potencia del panel disminuye
aproximadamente un 0,5% por cada grado de aumento de la temperatura de la

célula por encima de los 25 °C.

Cabe resaltar que la temperatura de la célula no coincide con la temperatura
ambiente, debido a que la célula, al ser un cuerpo receptor de radiacién situado
bajo una cubierta transparente, se calentara al incidir la luz del Sol. El incremento

de temperatura de la célula respecto a la temperatura del ambiente depende de
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las caracteristicas de la misma y de las de construccion del propio panel. Se

puede admitir como valida la siguiente funcion:
At°=0.034 X1-4

Entonces si se utiliza la ecuacién anterior y se realiza un calculo r4pido
suponiendo que el arreglo fotovoltaico se encuentra a una radiacién de 700 W/m?
y la temperatura ambiente es de 26°C, las celdas alcanzaran una temperatura de
46°C de temperatura y teniendo en cuenta que en la practica la potencia de un
panel disminuye aproximadamente 0.5% por cada grado de aumento de
temperatura de la celda por encima de los 25°C, se tendrd luego que en estas
condiciones la potencia del arreglo fotovoltaico disminuird en cerca de un 10.5%,

respecto a las especificaciones estandar.

Figura 17. Grafica que muestra la variacion relativa segun la temperatura de

la célula de la corriente, tension y potencia.
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Fuente: CENSOLAR, Energia solar para sistemas fotovoltaicos

De la grafica se infiere que el efecto de la temperatura sobre la corriente es
pequefio pero bastante alto en cuanto a voltaje y por ende a disminucion de
potencia.
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3. CLASIFICACION Y TIPOS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS

El llamado sistema fotovoltaico corresponde a un conjunto de aparatos eléctricos y
electronicos que dan la posibilidad de convertir la radiacion solar y generar
energia. Los sistemas més béasicos de energia solar estan compuestos por

Figura 18. Sistema fotovoltaico
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electrica

Fuente: Tecnologia 3° E.S.O Centrales de Energia Eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos se pueden diseflar para operacion autbnoma o
funcionamiento en sistemas hibridos o alternativamente con sistemas de
generacion convencionales. También pueden operar aislados de redes o

interconectados a ellas.
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3.1. TECNOLOGIAS DE FABRICACION DE CELDAS SOLARES

El proceso utilizado para la fabricacion es generalmente automatico se realiza
utilizando soldaduras especiales que unen el dorso de las células con la cara

frontal de la adyacente.

A pesar de que hay muchos tipos diferentes de celdas solares, las més utilizadas y
reconocidas comercialmente son las de silicio monocristalino, aunque como ya se
menciono existen de otros tipos como son las de silicio policristalino, de silicio

amorfo, diselenuro de cobre y arseniuro de galio.

3.1.1 Tecnologia de fabricacion de celdas solares de SI-SC: Las celdas de
silicio disponibles comercialmente actualmente son las de Si-sc (Silicio-single
cristal: Silicio monocristalino) y Si-mc (Si-multicristalino). También hay algunos
fabricantes que suministran celdas de Si-a (Si-amorfo). Sin embargo, la celda de

Si-sc es sobre la que hay méas experiencia de campo.

También se disponen de células bifaciales las cuales pueden captar las
radiaciones solares por ambos lados de la célula, aumentando de esta manera su

eficiencia.

3.1.1.1 Celdas de SI-SC: EIl proceso de fabricacion de una celda es bastante
complejo y un poco costoso, éste consta de las siguientes etapas: obtencion del

silicio, cristalizacion del mismo y la posterior union y fabricacién de la celda.

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre después
del oxigeno y se encuentra en distintas configuraciones como dioxidos de silicio y
silicatos. La arena y el cuarzo son las dos formas mas comunes, pero la arena

contiene demasiadas impurezas lo que complica su procesamiento, pero mientras
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la arena es muy impura los depdsitos de cuarzo pueden llegar a tener hasta un
98% de silica, es por esto que es la forma mas utilizada para la obtencién del

silicio para la fabricacion de celdas solares.

3.1.1.2 Produccion de Silicio Monocristalino: Para la produccién del silicio Si-sc
(Monocristalino), lo primero que se realiza es fundir el Silicio policristalino en un
crisol a temperaturas muy elevadas del orden de 1400°C. En contacto con una
semilla de Si-monocristalino, asi pues los atomos de la materia fundida comienzan
a adaptarse la estructura cristalina de la semilla introducida y a medida que
comienza el proceso de solidificacion, un monocristal de silicio va creciendo, a

continuacion se explica brevemente los métodos mas utilizados.

En el método CZ (método de crecimiento de Czochralski) Se pone en contacto
una semilla junto al silicio fundido y luego esta es retirada lentamente. Con la
realizacion de este método se logran obtener lingotes cilindricos de Si-
monocristalino de didmetros de 4 a 6 pulgadas y con longitudes de él orden de las

decenas de centimetros.

El método FZ (Floating Zone) logra producir Silicio monocristalino de una forma
mas pura que el método anterior, todo esto debido a que en este método el silicio
no es contaminado durante su estancia en el crisol. En este método se coloca una
barra de silicio policristalino sobre una semilla luego una bobina induce un campo
eléctrico, calentando la barra y fundiendo la interfase entre la semilla y el material.
A medida que se desplaza la bobina alejandose de la semilla, el silicio se adapta a

la estructura de la semilla y asi se solidifica.

3.1.1.3 Fabricacién de celdas de Si-Sc: La estructura de una celda de Si-sc
consta esencialmente de las mismas capas de materiales semiconductores

aunque puede variar ligeramente entre los diferentes fabricantes. Dicha estructura
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consiste de las siguientes capas: una capa conductora en la parte superior, una
pelicula antirreflectora o una superficie tratada, una pelicula delgada de Si-n
(semiconductor tipo n) de 0,3 mm llamada colector, la juntura, un substrato Si-p

(semiconductor tipo p) de 0,25 mm y un contacto inferior.

3.1.1.4 Fabricacion de Si-mc: Cuando el silicio esta fundido, es decir antes de
obtener los lingotes, el material se dopa con boro de 10'° atomos/cm?®
obteniéndose Si-mc, con una resistividad de aproximadamente 1,5 Ohm* cm,

realizando este proceso las obleas que se van a cortar ya son de Si-mc.

Las obleas se meten a un horno con una temperatura cercana a los 900°C en
donde se les realiza la difusion de los atomos de fésforo, a partir generalmente de
vapores de POCL; (cloroxido de fésforo). El tiempo de permanencia de la oblea en
el horno depende de la concentracién de impurezas y el espesor de la capa de
Si-n.

Debido a que en el proceso anterior toda la superficie de las obleas fue recubierta
con la capa tipo n, se deberd remover ésta de una de las caras, para esto es

necesario cubrir una cara y quitar la otra mediante el uso de quimicos.

3.1.1.5 Celdas de Si-sc Y Si-mc: Se entiende que las celdas de Si-mc el area de
la celda esta cubierta por pequefias estructuras cristalinas de mas o menos 1 mm?
y que las celdas de Si-sc toda el area se extiende en una sola pieza cristalina
Gnica. En las celdas de Si-mc la orientacion de los granos es aleatoria y como
consecuencia de esto, las cargas eléctricas al atravesar la celda de una cara a la
otra, pasarian de un grano a otro atravesando las fronteras de los granos. Son

caracterizadas por tener un alto nimero de defectos en los cuales las cargas se
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pueden recombinar y perderse, lo que conlleva a una perdida conjunta de tension

y potencia.

No obstante si el grano posee estructura en forma de columna y las columnas la
mayor area posible, se logra disminuir la posibilidad de que los electrones

encuentren fronteras de grano en las cuales se recombinen.

Por otro lado el Si-mc se produce partiendo de silicio fundido y dejando que este
se solidifique en forma de bloque. Como se mencion6 anteriormente después de
solidificar se cortan pedazos en forma de obleas cuadradas, lo cual sugiere una
ventaja porque permite llenar el area de un mddulo con una mayor area activa en
comparacion con las celdas circulares. Este método ha logrado reducir costos de

produccion fabricacion y energéticos.

3.1.2 Celdas de pelicula delgada: Otro tipo de configuracion para las celdas
fotovoltaicas de silicio son aquellas de pelicula delgada. Lo que ocurre con
algunos de estos tipos de celdas es que los fotones que no logran transmitir su
energia a los electrones atraviesan la pelicula a causa de su extrema delgadez, lo
cual da la posibilidad de disefiar médulos que sean semitransparentes que pueden
ser utilizados en Aeromodelismo, techos de los carros, ventanas de los edificios
etc. Actualmente el tipo de pelicula delgada mas utlizado es la de Silicio-
Hidrogeno que es un material semiamorfo el cual se puede encontrar en pequefios

dispositivos solares, aunque también existen en paneles de mayor potencia.

3.1.2.1 Celdas de Si-a: Otro de los tipos de celdas presentes y tal vez el mas
reciente es el de celdas de Silicio-Amorfo Si-a, sus propiedades difieren con sus
antecesoras en ciertos aspectos importantes, por ejemplo que estas tienen un

ancho de banda de 1.7 eV, que pude ser ajustado desde 1,3 hasta 2,2 eV
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mediante la formacién de aleaciones con germanio y carbono y que la movilidad
de los portadores de carga esté fuertemente reducida en relacion con las del Si-c y

por tal razén requiere de un campo eléctrico muy fuerte.

En las celdas de Si-cristalino (Si-sc o Si-mc) los portadores de carga difunden en
un material cuya estructura tiende a la perfeccion, reduciendo los defectos que
producen una recombinacion de portadores de carga, en las celdas de Silicio
Amorgo Si-a, la estructura no es uniforme y los portadores de carga estan
condenados a recombinarse a menos gque tan pronto se generen actué sobre ellos
un campo eléctrico y la distancia de recorrido sea minima. Estas condiciones se
dan si los portadores de carga se generan ya dentro de un campo eléctrico fuerte
y la separacién (distancia que tienen que recorrer los portadores de carga) entre
las zonas que producen este campo es minima, para tal efecto entonces los
semiconductores tipo p y tipo n, no se encuentran en contacto sino que entre ellos
se encuentra una capa de semiconductor intrinseco (juntura pin); de esta manera
los portadores tan pronto se generan se encuentran sometidos a la accién de un

fuerte campo eléctrico.

Lo anterior es posible debido a que las células de Si-a absorben la radiacion solar
con una eficiencia 40 veces mayor a la de las células de Silicio Cristalino,
requiriéendose tan solo una pelicula de 1mm de espesor para poder absorber el
90% de la luz lo que conlleva a una disminuciéon en la cantidad de material
necesaria para su elaboracion, esta disminucién de material constituye la mas

grande caracteristica que poseen este tipo de celdas.

Puesto que como se dijo anteriormente la banda de Si-a es de 1,7eV, el V.. de
estas celdas es superior al de las celdas de Si-c. Este V,. compensa de alguna

manera la pérdida de fotones con energias inferiores a 1,7eV.

Otra de las ventajas mas importantes de este tipo de celdas es que pueden
fabricarse no solamente como la celda en si, sino que también se pueden realizar

en forma de modulos en proceso continuo.
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Esta tecnologia aparte de permitir la fabricacion en serie también tiene la ventaja
del bajo consumo de materiales y energia. No obstante las celdas y maddulos
poseen algunos problemas de estabilidad y su eficiencia desciende muy
rapidamente hasta valores entre 10%-20%. En todo caso es posible superar este
inconveniente empleando una modificacion de la estructura de las celdas, pero

€S0 es otro tema a tratar.

3.2 OTRAS CELDAS SOLARES

Existen también otro tipo de celdas solares en el mercado que también poseen
ciertas ventajas respecto a las demas, asi como también algunas desventajas a
tener en cuenta por ejemplo Las celdas de arseniuro de galio (GaAs), estas tienen
dentro de sus ventajas que poseen un ancho de banda de 1,43 eV, una alta
absortividad y altisima resistencia al calor. Poseen eficiencias cercanas al 25% y
utilizando concentradores se han logrado obtener eficiencias del orden de 29%. El
problema es que todo tiene una desventaja y la de este tipo de celda es su alto
costo para usarlo Unicamente en aplicaciones terrestres y sin el uso de

concentradores de luz.

Otras celdas pueden fabricarse buscando aprovechar mejor el espectro solar. Las
celdas multijjuntura (celdas tandem) se construyen superponiendo diferentes
junturas con diferentes bandas para aprovechar diferentes partes del espectro
solar. Una celda tandem con GaAs como celda superior y GaSb (antimonio de
galio) como celda inferior alcanza, bajo una concentracion de 100 soles, una

eficiencia de hasta 34,2%.
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3.3 EFICIENCIA

El término de eficiencia cuando se quiere trabajar con cualquier tipo de energia es
muy importante, es por esto que para el correcto andlisis y estudio de esta
tecnologia hay que tener en cuenta su eficiencia para realizar los calculos
pertinentes a cada investigacion. Pero se debe ser muy cuidadoso respecto a los
resultados obtenidos en la pruebas, ya que existe una gran diferencia entre:
Celdas de laboratorio (miniceldas con area inferiores a 1 cm? generalmente),
Modulos ID donde los resultados de estos moédulos no son reproducibles en
grandes cantidades y Modulos comerciales donde su potencia nominal ha sido

determinada antes de la estabilizacion de los mdédulos.

El estado del desarrollo comparativo de diferentes celdas en los afios 1985 y 2000

se puede observar en el cuadro uno.

Cuadro 1. Cuadro comparativo de eficiencias de diferentes tipos de celdas.

AfRo Mejor celda (0.1 m?) Mejor resultado de Limite
%/Empresa Investigacion areas muy tedrico
pequefias %/Empresa
Silicio cristalino 85 14 ARCO 18 UNIVERSIDADES >25%
0 monocristalino 90 17 TST 21 UNIVERSIDADES
95 19 TST 22 UNIVERSIDADES
2000 20 ARCO 22 UNIVERSIDADES
Peliculas | Si-a 85 4 ARCO 6 SOLAREX <21%
delgadas 90 8.5 FUJI 9 ECD
95 11 SIEMENS SOLAR 13 SIEMENS SOLAR
2000 | 13 SIEMENS SOLAR 15.8 SIEMENS SOLAR
CIs 85 X 11.9 BOEING <20%
90 11.2 SIEMENS 14.2 SIEMENS SOLAR
SOLAR
95 12.2 SIEMENS 15.1 SIEMENS SOLAR
SOLAR
2000 | 13 SIEMENS SOLAR | 15.1 SIEMENS SOLAR
Cd- 85 8.5 MATSUSHITA 12.5 MATSUSHITA <28%
Te 90 9.6 BP SOLAR 14 NAPS
95 10.4 BP SOLAR 16 NAPS
2000 12.5 BP SOLAR 17.2 NAPS
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Fuente: RICAUD. A, "THIN Photovoltaic Technology: From the laboratory ti
mass production’, en Advanced technology System, United Nations New
York. May 2000

El concepto PESC ha sido mejorado con nuevos conceptos como son PERC
(Passivated Emitter Rear Contact Ce/!), PERL (Passivated Emitter, Rear Local/ly
diffused Ce/!) , LG-BC (Laser Grooved-Buried contacf) con estas tecnologias se
han alcanzado eficiencias récord de celdas de Si-c (Silicio cristalino) de 24.2% y
de modulos de 20.5%. Los récords actuales para celdas de laboratorio de silicio se

dan en el cuadro nimero dos.

Cuadro 2. Eficiencias de diferentes tipos de celdas de silicio. (1999/2000)

Celda 51 A]’t‘::i: Ehf'llemm Fuente / observacion
{cm™) récord
. MA.Green (UNSW) PERC
< 247
Si-c 4 24.2 CELL
Si-c contacto 12 213 MA.Green (UNSW)
grabado
Si-¢ contacto 100 8 BP Solar
grabado
Si-c X 18 Telafuken
. - MA.Green (UNSW) PERC
Si-m X 17 CELL
SH.H confacto 225 15.3 Kyrocea
impreso
Si-m contacto
. ) 100 16.4 Sharp
impreso
Celdas esféricas 10 11.5 Texas Instruments
Pel]cu]u dg]gada 1 15.7 Astropower
epitaxial

Fuente: MERTENS. R, 'Photovoltaics: Present Reality and Future prospects’,
en AdvancedTechnology Assesment System, United Nations New York. May
2000.
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En cuanto a las investigaciones realizadas en laboratorio para células de pelicula
delgada estos se pueden observar en el cuadro 3. Donde aparte de las celdas de
Si-c y Si-a también se tienen algunos datos de celda Cu(In,Ga)Se, (con 25% Ga),
de la nueva generacion de celdas CISG la cual posee el record de eficiencia

respecto a celdas de pelicula delgada.

La flexibilidad de ajustar el ancho de banda del absorbedor y la alta eficiencia
lograda con ellas, la hace la celda de pelicula delgada mas prometedora

actualmente.

Cuadro 3. Eficiencia de diferentes tipos de celdas de pelicula delgada

Celda de pelicula delgada | Area (cm”) | Eficiencia récord (%) Fuente
Si-a juntura simple 1 12.6 SELC
Stacks:Si-a/Si-a/Si-aGe 1 13.7 ECD
Cd-Te 1 13.4 USF
Cu(In,Ga)Se; 1 16.2 [PE/RIT
CulnSe» 1 14.1 SIEMENS SOLAR
Stacks:GaAs/ CulnSes 1 258 BOEING/KOPIN

Fuente: MERTENS. R, 'Photovoltaics: Present Reality and Future prospects’,
en Advanced Technology Assesment System, United Nations New York. May
2000.

Teniendo en cuenta que las mejores eficiencias en laboratorio se obtienen con
areas que son realmente pequefas, en el cuadro 4 se pueden observar las
eficiencias alcanzadas por las celdas de pelicula delgada, pero en este caso con
la mayor area posible por celda.

Para finalizar se muestra en el cuadro 5 lo que ocurre respecto a eficiencias de
otros tipos de celdas de juntura simple y de las utilizadas en concentradores, las

cuales poseen record de eficiencia de conversién de energia solar en electricidad.
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Cuadro 4. Eficiencias con tecnologia de pelicula delgada con la mayor area

posible.
Cds/CdTe 95 10.6 BP solar,5/00
Si-a/Si-aGe/Si-aGe/SS 102 | 7.6 United solar,9/97 |
~ CdTe/CdS N 9.1 First solar,6/96
— cdS/cdTe i 6 11 Matsushita,6/00
Si-a/Si-aGe 8.2 7.6 BP solar,9/96
cds/CdTe 5.4 10.8 BP solar,4/00
~ cds/cis 4 12.1 Siemens solar,3/99
~ Si-a/Si-c/vidrio 4.1 10 Kaneka,9/00
| Si-atriple juntura 5 . 7.9 United solar,9/97

Fuente: CURRY. Robert, Photovoltaic Insider’s Report, Feb. 2000.

Cuadro 5. Eficiencias de otros tipos de celdas.

 GaAs/GaAlAs | 51| KOPIN
__ GaAs/GalnP 0.2 257 | NREL

4 [T oag | Spire
C_e_ldiSE!'Q concentrador
Si, juntura simple : X \ 28.2 I Stanford
| ‘ . C'=140
| X 29.2 ‘ Spire, Varian
BesMEEG] A . _ C=200
X 34.2 Boeing
iR 00 L =100
Stack:GaAs/Si X 31.0 | Stanford, Varian, Sandia |

RS Sl B S s3I A 1 ) oL _C=500
Stack:InP/GalInAs X 31.8 NREL
_____ . N =) C=30

‘C: Factor de concentracion.

Fuente: MERTENS. R, 'Photovoltaics: Present Reality and Future prospects’,

en Advanced Technology Assesment System, United Nations New York. May
2000.
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4. VEHICULOS AEREOS REMOTOS NO TRIPULADOS

Los vehiculos aéreos no tripulados UAV, son vehiculos motorizados que vuelan
sin llevar ningan tipo de operadores humanos a bordo. Estos utilizan todos los
tipos de fuerzas aerodindmicas para proporcionar el despegue, la elevacién y la
sustentacion, necesarios para un vuelo satisfactorio, estos tipos de vehiculos son
utilizados en distintas ramas tanto de trabajo como de investigacion, sea para
monitorear campos, Vvigilancia privada o hasta transporte de carga de un

determinado peso.

En cuanto a su control, este tipo de vehiculos son dirigidos por controladores u
operadores situados en tierra, 0 aire, y en caso de no ser necesario un controlador
constante estos pueden estar programados para realizar un itinerario de vuelo
durante cierto tiempo por ciertos sectores y regresar cuando se le indique sin

necesidad de tener a alguien pendiente de su trabajo.

Los vehiculos que son dirigidos por un controlador humano y son manejados por
control remoto se denominan RPV (Remote piloted Vehicle), estos son fabricados
en diferentes tipos y disefios que involucran aeroplanos, helicopteros, barcos y
hasta misiles dirigidos. Todos estos l6égicamente varian en su tamafio
dependiendo del uso que se les desee dar, y su disefio también varia
dependiendo de la aplicaciébn que se le quiera dar, ya que no es lo mismo un

vehiculo de espionaje que un vehiculo de carga.

Hoy en dia es muy importante tener en cuenta el presupuesto necesario para la
fabricacion y el uso de los RPV, como es sabido el factor dinero es muy
importante, es por esto que los RPV que son mas versatiles y de mas bajo costo

encajan mejor en los actuales presupuestos que cada dia son mas reducidos.

Este tipo de tecnologia que ultimamente viene siendo perfeccionada tiene muchos

tipos de aplicaciones de diferentes tipos, militares, civiles, comerciales y hasta
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personales. Por ejemplo se encontré que el Gobierno israeli recibié hace algunos
afios una carta de una organizacién para la preservacion de la naturaleza en
Africa pidiendo informes acerca del empleo de los UAV para contrarrestar las

actividades de cazadores furtivos en busca de pieles y marfil.

Otro caso mas reciente nos presenta una de las estrategias mas exitosas que ha
implementado Estados Unidos en la guerra contra el terrorismo de Al Qaeda y los
talibanes, es el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), tipo Hawk RQ-4
Global, MQ-9 Reaper y Predator MQ-1, que en los ultimos tres afios se ha
incrementado sustancialmente. La combinacién de estos aviones no tripulados,
gue son operados por la Inteligencia estadounidense y comandos militares, ha
permitido localizar y eliminar a numerosos lideres terroristas en Afganistan, Irak,

Pakistan, Yemen y Somalia

Asi también las centrales eléctricas Canadienses estan utilizando algunos tipos de

UAYV dedicados a vigilar las lineas de cables eléctricos de alto voltaje.?
e Desventajas de los UAV

Como sabemos los vehiculos no tripulados poseen un sin nimero de capacidades
hoy en dia y se encuentran en tendencia a mejorar pero aun asi nada es perfecto
y se sabe que cada cosa tiene sus limitaciones y uno de los objetivos especificos
de este trabajo de grado es experimentar acerca de como vencer algunas de las
limitaciones mas grandes en estos vehiculos, las preocupaciones actuales acerca
de estos vehiculos se refieren a la supervivencia de estos mismos, su consumo
energético, el enlace de la informacién obtenida y el extenso entrenamiento del

personal necesario para el manejo de los programas.

Los UAV o RPV tienen una velocidad de vuelo mas reducida que los demas
vehiculos, esto se hace para aumentar la duracion del vuelo, reduciendo asi el

consumo de energia, sea eléctrica o combustible y poder mantenerse en posicién

3
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por una mayor duracion de tiempo y lograr transmitir la informacion. Asi también

uno de los problemas es su alcance de vision o alcance 6ptico.
Dentro de las limitaciones presentes tenemos:

e Tiempo de vuelo o autonomia de vuelo por consumo energético.
e Limitaciones de peso y volumen de los equipos en su interior.

e Problemas de interferencia en las comunicaciones.

¢ Alcance 0ptico o linea visual.

e Dependencia de las estaciones terrestres.

4.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE UAV

En la actualidad existen una gran cantidad de tipos de aeronaves con las
capacidades de realizar algunas misiones con un cierto grado de autonomia. La
novedad de su llegada a las aplicaciones civiles dificulta la existencia de un
consenso en su definicion, que cuestiona, en determinadas ocasiones si un
determinado sistema responde o no al concepto de UAV o RPV. Es por estos que
existen también diferentes términos para referirse a estos vehiculos, por ejemplo
antiguamente se referian a ellos como ROA (Remotely Piloted Aircraft) o UA
(Uninhabited Aircraft). Pero en la actualidad suele utilizarse el término al que
anteriormente se le hizo mencion, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o mas
recientemente UAS (Unmanned Aircraft System).

Entonces segun estas denominaciones se puede decir que se entiende por una
aeronave no tripulada aquella capaz de realizar una operacion sin necesidad de
tener una tripulacion en su interior. Debe pues entenderse que este hecho no
guiere decir que no exista un piloto encargado del manejo de la aeronave, ya que
estos pueden realizar su trabajo desde una base en tierra. Entonces de la
definicion de este concepto se precisa, que no es solo una aeronave debidamente

instrumentada, sino que también de una estacion en tierra la cual complementa los
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instrumentos y las capacidades de la aeronave en operacion. Como ejemplo se
puede colocar un globo aerostatico el cual cumple parcialmente con la definicion
pero no se puede clasificar como un UAV ya que este no puede ser controlado de

ninguna manera, es libre en su movimiento.

Otra definicion posible para estos sistemas es aquel que es capaz de desarrollar
una misién u operacion sin ninguna necesidad de intervencion humana, ya que
con esto se esta excluyendo el radiocontrol o telecontrol de las aeronaves en los

sistemas autdbnomos (AAS: Autonomus Aerial System).

En los dltimos afios, la proyeccion de estos sistemas desde el sector militar al civil
ha propiciado que diferentes grupos de investigadores procedentes del area de la
robdtica y las energias renovables, hayan enfocado buena parte de sus esfuerzos

a la investigacion y desarrollo de estos.

En lo que sigue, se utilizara el término UAV de manera indistinta, considerando en
todo caso que la aeronave no transporta personas, sino que conlleva un proposito

y que puede ser total o parcialmente controlado desde la estacion de tierra.

Una de las formas mas sencillas para establecer la clasificacion de los UAV es la

mas simple la cual se basa en el tipo de aeronave.

De acuerdo a este tipo de clasificacion pueden distinguirse aquellas en las que el
despegue es vertical u horizontal, dependiendo del tipo de ala presente en la
aeronave o0 aquellos que son auto sustentados como por ejemplo los dirigibles o
los globos®. En la clasificacién que se va a tener en cuenta en este libro se tienen
a aquellos de despegue no vertical (horizontal) o los de ala fija (aeroplanos). En la

figura a continuacion se observa los tipos de aeronaves usadas en las UAV.

4
A. Barrientos, Vehiculos aéreos no tripulados para uso civil y aplicaciones, Universidad Politécnica de Madrid, 2007

74



Figura 19. Clasificacion de los UAV de acuerdo al tipo de despegue

UAV
Despegue Despegue
Horizontal Vertical
Alas Fijas Al_as Ala Rotativa Sustentapon
Flexibles Propia

1 1 1 1
l | l | l . | l Globos |
Aeroplanos Ala Delta Helicopteros Aerostaticos

Fuente: Autores

Otros de los criterios utilizados para la clasificacion pueden ser aquellos en los que
se tienen en cuenta las capacidades de vuelo. En la tabla a continuacién se

muestra este criterio.

Cuadro 6. Clasificacion de UAVs (alcance, altitud, autonomia).

Altitud Carga méxima

- Autonomia

Categoria d"eﬂ vuedo (horas) :::1 : despegue OIS
Micro { [<1% 250 1 <5 H.A otros

150 al_. - HA P
Mirw 100 <2 <30 Otros
Alcance cercano | 10a30 3.000 2a4 150 | HAP Ctros |
Alcance corto $ | ) 3.000 3ag 200 | AOtros
Alcance medio \ |7 0 5.000 £a10 1.250 A Otros
Altitud baja f o 0 a e — A
Penetracion profunda 1> 00 0Gnl 30
Autonomia media MR | > 500 8.000 10218 1.250 |AH
Autonomia alta A
Altitud baja { =500 3.000 >24 <30
Autonomia alta [ > A3 e = AH
Altitud g | > 500 14 000 24248 1.500
Autonomia sita . 20 ” = - A

|>2 204 24 12.00

Altitod akta 000 20000 248 00
Combate UCAV | aprox. 1500 | 10000 | aprox 2 10.000 HA
Ofensivo | 300 4.000 Jad 250 A
Senuelo 0a 500 000 <4 250 AH

Entre . A
Estratosférico 7O |>2000 20000 y | >48 gfmme, no

| 30.000

Exo-estratosférico ) | ND | >30.000 | ND ND | A

Fuente: Grupo de Robética y Cibernética, Universidad Politécnica de Madrid
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Segun la fuente de la cual se obtuvo la tabla, cabe resaltar que esta clasificacion
tiene en cuenta todas las aplicaciones de los UAV, tanto civiles como militares,

siendo las militares las que abarcan la mayor parte de la clasificacion.

A continuacidén se muestra una representacion grafica de todos los tipos de UAVs
realizada por la International UAV strategy con el fin de ubicar el tipo de aeronave

a utilizar en el proyecto dentro de una clasificacion mas amplia.

Figura 20. Espectro de los tipos de UAVSs.

Endurance In Hours

Fuente: International uav strategy_CDR Sisson

Por ultimo podemos establecer una clasificacion dependiendo del nivel de

autonomia como se observa en la siguiente tabla:
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Cuadro 7. Clasificacion de UAVs dependiendo del nivel de autonomia.

Wivel 2 Mivel 3 Hiwel 4
Blanco mowdl Nireel 1 Ma ni;:I:u Pilata Piloto
|Drone) No auldnomo i inteligenle imefigente
3 limitadao completo
Parciakmnenhs
Tr?::;;“::u“ Pragrcoramadn Praplanificada Preplanificada aultrame: Freibibdad da
dransiones e preprogramada preprogramada Fosibiidad de caloulo de ruta
calculo de nula
Supervsion
Presencia de s Cziisada v oaniral % Conhngs Sy COM
pilata For sagurided continuo Como NNl | v indn y cono respaldo
OLEHONE
Pasibllidad de Solo en T
actuacion del SR ¥ L RTRTRT R TR Comni Nivad 1 POIsik e
piloto alarrizpe ki
Mecesidad de - En todes o Cuande nd haya . Sl S0
actuacion del Salo en FT5 T marecira Cicasonalmenta e
pilata 0 BLADME&Nca i i
Piloko . I
P S Mo Mo Hio Limitada Complain
Cantacto Cortacio
e Comlacio Contacio conlinua con &l confinug con al
PFH:::;" - Supsndizadn continun con &l CONANLD COM & oparador y con | pilolo sutométioo
e pperador aperador & puloto (oo el pperadon
| suloemalicy COMG raspaida) |
] Pradickin o Por paticion dal Paoi peticatn del
Intervencion de acivacion dal Par patician del Par palicon del opsradar o del pikole sulomatico
ATC ‘FL.S pperador aperador piloho del oparadar
auamabcos par reapsali)

Fuente: Grupo de Robéticay Cibernética, Universidad Politécnica de Madrid

4.2 APLICACIONES GENERALES DE LOS UAV’s

Hoy en dia hay muchas y distintas aplicaciones que se les da a estos vehiculos

aéreos, desde el sector militar, pasando por el civil y hasta el sector comercial.

El sector militar fue donde se comenz6 con esta tecnologia y es el que ha
impulsado su desarrollo desde hace mas de 20 afios ya que con la creciente
necesidad de obtener inteligencia tactica y estratégica en tiempo real, asi como el
imperante apremio de mantener capacidades de vigilancia sobre sitios donde se
moviliza el enemigo, las aeronave no tripuladas han surgido como solucion
efectiva y de bajo costo para suplir dichas necesidades. Dentro del espectro de las
Aeronaves No Tripuladas podemos encontrar varias categorias como se observo

en la figura 20, pero en este sector la mayoria de las aeronaves existentes son del
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tipo aeroplano y estan presentes en las categorias de los Mini-UAV que son
usualmente usadas para reconocimientos cortos y son lanzados con la mano por
los soldados. Los UAV tacticos de corto y medio alcance, los cuales pueden
transportar cargas de hasta 150 Kg y son lanzaos por catapulta, los MALE o
llamados Ofensivos, Ataque o Sefiuelo con cargas de hasta 300 Kg. Y la categoria
de los HALE (High Altitude Long Endurance) Utilizados para alcanzar alturas de
mas de 6000 pies y alcanzar objetivos hasta de 25000 kildmetros de distancia de

la base.

Mientras tanto debido a este alto desarrollo proporcionado por las fuerzas militares
a lo largo del mundo, las aplicaciones civiles o cotidianas han ampliado su interés,
y comenzado con la investigacion en esta &rea, aunque con algunas
caracteristicas algo diferentes por ejemplo en esta categoria los aeroplanos
presentes se encuentran en la categoria de MINI segun se puede percibir en el
cuadro 7 mostrado anteriormente, todo esto debido a que este tipo de aeronaves
tiene una mejor maniobrabilidad y capacidad de vuelo haciendo que este tipo sea

el mas frecuente para las aplicaciones de ambito civil.

Las aplicaciones mas utilizadas hoy en dia en el &mbito civil son las de monitoreo,
vigilancia, y registro, algo similares a las aplicaciones militares pero sin tanta
importancia estatal, algo mas para el sector de la industria privada y la vida
cotidiana. Un terrateniente puede recorrer sus tierras y monitorear el estado de los
pastos y el ganado, asi como Las centrales eléctricas pueden realizar una

vigilancia y registro de las redes eléctricas, etc.

Para la mayoria de estas aplicaciones es muy importante el uso de una camara de
video o de algun medio con el cual se puede obtener las imagenes, ya sea
capturarlas o transmitirlas instantaneamente al punto de control. Con la
incorporacion de esta capacidad para las aeronaves se puede cumplir las tareas

de vigilancia, busqueda o inspeccion mencionadas anteriormente. Es por esto que
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en la realizacion del proyecto se tuvo muy en cuenta este factor y sin duda estara
presente en el desarrollo.

El operario entonces con el uso de esta tecnologia y la inclusion de un sistema de
grabacion de video podra tener el control de la operacion que esta realizando y
manejar o modificar lo que sea pertinente teniendo asi el control del vuelo en un
100%.

Después de todo lo expuesto anteriormente, se encuentra que dentro de las

aplicaciones mas importantes estan las siguientes, entre otras:

e Control e inspeccion de carreteras y vias de transporte en general.

e Deteccion y control de incendios, forestales o ciudadanos.

e Localizacion de objetos, animales o personas desde una gran altura.

e Inspeccion de redes eléctricas de alto voltaje.

e Localizacion de accidentes en lugares remotos.

e Control de agricultura regional (cosechas).

e Fotografias topogréficas para realizacion de mapas.

e Usado por compafias de seguridad para vigilancia de terrenos, barrios o

viviendas.

4.3L0OS UAV’'s Y LA AUTONOMIA DE VUELO

Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de aeronaves y la cual no
es posible pasarla por alto, es el factor de la autonomia de vuelo, ya que de este
factor dependen muchas cosas en lo que respecta al uso, el disefio y la eficiencia
de estos tipos de vehiculos aéreos no tripulados, dependiendo de este factor se
debera elegir el tipo de aeronave necesaria para una aplicacion determinada, es
por esto que serd uno de los blancos mas importantes en la realizacion de este
proyecto. Como primera medida debemos llegar al significado de autonomia de

vuelo.
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El concepto de autonomia de vuelo se define como el tiempo en el cual un UAV es
capaz de permanecer en vuelo sin tener que aterrizar ya sea por falla o por falta

de combustible sea gasolina o electricidad.

En términos de consumo de combustible, para este tipo de UAV’s (MINI) utilizados
en aeromodelismo o aplicaciones a menor escala, es posible establecer un
consumo promedio de combustible, teniendo en cuenta los factores de uso y
caracteristicas del disefio, como lo son la aerodinamica, el tipo de motor, forma de
volar, cargas muertas, cargas a levantar, direccion del viento etc.; con todos estos
datos se calcula un promedio de vuelo de entre 40 a 60 minutos, lo cual es
bastante tiempo en el cual se pueden realizar algunas operaciones sin ninguna
dificultad , pero entonces es ahi donde entra el factor econémico y como es sabido
hoy en dia el valor del combustible por hidrocarburos es mas alto y algunos dicen
gue cada vez mas escaso; es por esto que nuevas tecnologias han venido a ser
implementadas como lo es el uso de la energia eléctrica para muchos casos,
desde transporte de pasajeros hasta para vehiculos aéreos no tripulados, una

energia que es en cierto modo mas limpia y mas barata.

Sin embargo, la limitacibn mas importante en la autonomia de vuelo de las
aeronaves eléctricas es la duracion de las baterias, que a pesar de que pueden
ser recargadas, su duracion en vuelo aun no se compara con la duracién de las
aeronaves que utilizan gasolina®. Pero hay que tener en cuenta que cada dia la
tecnologia en el uso de baterias esta en evolucién y se han originado cambios

tanto como en la duracién, como en el peso.

Pero mientras la tecnologia de baterias evoluciona a un punto en el que el
beneficio sea superior, es un deber buscar las soluciones necesarias para obtener
el mejor rendimiento de vuelo, la mejor autonomia y aun haciendo esto, ser
amigable con el medio ambiente que como es sabido, no pasa por su mejor

momento en los ultimos afos. Es ahi donde entra el uso de energias renovables

5
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para las distintas aplicaciones y en este proyecto se realizara un enfoque en el uso
de la energia Renovable en los Vehiculos Aéreos No Tripulados.

4.4 PROYECTOS DE UAV’s MUNDIALES

Después de haber dado caracteristicas de toda clase de este tipo de vehiculos es
importante dar algin ejemplo de lo que ha sido llevado a cabo en el mundo en
cuanto a esta tecnologia a gran escala y pequefia escala y con todo la

trascendencia que estos han tenido para futuras investigaciones.
e UAV LFPV

Este nuevo y flamante UAV incluye un GPS y conectividad inaldmbrica constante
a un sistema de control terrestre con video 800 x 480 en streaming, que permite
de esta forma manipular el vehiculo de forma segura si el usuario necesita
desconectar el piloto automatico para salirse de ruta. Dado que ha sido
desarrollado con fines de reconocimiento, incluye una camara desmontable de 11
megapixeles con grabacion de video a 1080p (jurariamos que se trata de
una GoPro), y guarda cualquier contenidos en tarjetas de memoria extraibles. En
cuanto a sus dimensiones, el LFPV posee una envergadura de 92 cm y pesa

menos de 1,3 kg.

Figura 21. UAV LFPV

Fuente: Lehmann Aviation
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e Hermes 450 hecho en Israel

El Hermes 450 es de fabricacion israeli. Es muy utilizado en las guerras en medio
oriente como avion espia, pesa unos 450 kilos, puede alcanzar los 5500 metros y

tener una autonomia de vuelo de hasta 15 horas.

Figura 22. Hermes 450

Fuente: Fuerza Aérea Brasilefia

e UAV HADA Avion y Helicoptero

Tipo de aeromodelo cuya caracteristica especial es cambiar su funcionamiento
entre un helicéptero para el despegue y el aterrizaje, y un avion para cubrir las
distancias largas, la novedad es que una vez llega a cierta velocidad desplegara
las alas y comenzara a impulsarse con una hélice presente en la parte trasera del
avion. Se esta planeando construirlo para que se pueda tripular y usado para el

transporte de pasajeros y carga, cumplira requisitos de usuarios civiles y militares

82



Figura 23. UAV-HADA

Fuente: http://www.altran-alumni.org

e SCAN EAGLE

Base ScanEagle Insight plataforma UAV fue desarrollado originalmente por
Instituto del estado de Washington, Inc. para realizar un seguimiento a delfines y
atunes de los barcos de pesca, a fin de garantizar que el pescado que usted
compra en los supermercados es "dolphin - Seguro”. Resulta que las mismas
caracteristicas necesarias por barcos de pesca (capaz de manejar el medio
ambiente de agua salada, el lanzamiento y la recuperacién de infraestructura de
bajo, tamafio pequefio, de 20 horas de Resistencia, patrones automaticos de
vuelo) son igualmente importantes para las operaciones navales de buques de
mayor tamanfo, y para la vigilancia del campo de batalla. La asociacién con Boeing
tuvo ScanEagle al mercado en los campos, y el disefio se estad forjando una

posicion lider en el mercado en su nicho.®

6 http://defense-update.com/products/s/scaneagle.htm
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Figura 24. Scan Eagle

Fuente: Boeing & Insitu

e Quadricoptero GmbH Fabricacion Alemana

Es especialmente adecuado para evaluaciones e inspecciones en primer plano, y
es capaz de obtener imagenes aéreas y videos sobre el mismo lugar durante un
periodo determinado, segun informa el Instituto de Naciones Unidas. Podra
realizar las fotografias directamente sobre el terreno con una distancia minima de
5 cm, lo que le hace tener una alta resolucién, una autonomia media de vuelo de

30 minutos, un alcance de un kildbmetro cuadrado.
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Figura 25. Quadricoptero GmbH

Fuente: http://www.infouas.com/unosat-recibe-un-micro-uav-para-

incrementar-su-capacidad-en-la-cartografia-local/
e UAYV X1 Universidad San Buenaventura

Es una aeronave desarrollada por el grupo de investigacion de la Universidad San
Buenaventura de Bogota, Colombia. Esta aeronave es operada con un bimotor

uno trasero y otro delantero lo cual es un sistema llamada push-pull’.

Figura 26. UAV NAVIGATOR X1

Fuente: FF.MM- FAC

7 .z . .
Propulsidn push-pull: Se refiere a aviones con 2 motores los cuales son opuestos, en los cuales uno da
traccion y otro empuje.
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Después de haber observado algunos ejemplos de Vehiculos Aéreos No
Tripulados desarrollados Mundialmente y conociendo todos los logros alcanzados
con esta tecnologia, es momento de pensar en la innovacién y evolucion de estos
sistemas, lo cual pretende hacerlos mas baratos y mas limpios en términos
energeéticos, es por esto que se propone el uso de las energias renovables para su
funcionamiento. A continuacion se presentan caracteristicas de estos tipos de
energia y a seguir los ejemplos reales de su aplicacion en los Vehiculos Aéreos

No Tripulados.
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5. VEHICULOS AEREOS Y LA ENERGIA SOLAR

Después de haber analizado un poco acerca de las energias renovables
disponibles, mas especificamente la energia solar y otro poco acerca de los tipos
de UAV’s desarrollados a nivel mundial, es momento de comenzar a fusionar

estas dos tematicas y observar cual puede ser el resultado de esta interaccion.

Antes de comenzar a explicar la realizacion del proyecto, se realizara un resumen
de los estudios e investigaciones realizadas previamente en este campo de las

aeronaves sean tripuladas o no tripuladas en combinacién con la energia solar.

Para comenzar se muestran algunas de las aeronaves tripuladas impulsadas con
el efecto de la energia solar y se expondran algunas de sus caracteristicas ya que
para irnos mas a fondo en las aeronaves no tripuladas es una buena idea tener
una idea del comportamiento y las caracteristicas de las aeronaves de gran escala

(Tripuladas).

A continuacion los proyectos Tripulables:

1) Solar Challenger

Disefiado por la empresa Aero Vironment y patrocinado por la empresa Dupont
Corporation de EE.UU. Tenia una envergadura de 14.3 metros y un peso de 90
kg y 16.128 células fotovoltaicas que cubrieron las alas, con una potencia total
de 2.600 Watts. El Solar Challenger era capaz de alcanzar una altitud de 3.660
m, y en 1981 esta aeronave fue el primer avion solar en recorrer la distancia
262 km desde Paris al Reino Unido y cruzar el canal de la mancha solamente

usando energia solar.
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El éxito del Solar Challenger provoco un interés creciente en el gobierno de
EE.UU. respecto del vuelo solar y la financiacién en investigacion de aviones

teledirigidos y la energia solar para vuelos largos y a gran altitud.

Figura 27. Solar Challenger 1

r

Fuente : http://www.nasa.gov/

Debido a esto, la empresa AeroVironment empezé con el proyecto de
HALSOL, que era un avion solar para volar a gran altitud, y fue iniciado en
1983. HALSOL era un ala voladora simple, de 30 metros de envergadura. Los
vuelos del HALSOL fueron dirigidos usando control remoto y baterias, dado
qgue la aeronave no habia sido equipada con células solares todavia. La
aerodinamica de HALSOL fue revalidada, pero las pruebas resultaron en la
conclusion de que la tecnologia fotovoltaica no estaba lo suficientemente

madura en ese momento.
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Figura 28. Solar Challenger 2

Fuente: http://www.nasa.gov/

2) Sunseeker

El avion solar Sunseeker fue realizado por el piloto y campedn de planeadores
Eric Raymond. Después de disefiar y desarrollar sus propios planeadores, fue
invitado a pilotear la aeronave propulsada por la fuerza del hombre con pedales,
Musculair 1l disefiada y desarrollada por Gunther Rochelt. Eric Raymond luego de
volar la nave a energia muscular se dio cuenta de que con placas solares sobre

las alas, podia tener mas de diez veces la potencia que tenia con los pedales.

Con el estimulo de Klaus Savier y Gunther Rochelt, Eric desarrollé su concepto del
avion solar. Los disefios previos tenian alas grandes, para captar grandes
cantidades de energia. Pero Eric queria una aeronave mas rapida asi que disefio
alas mas pequeias, eficientes, y ligeras, pero dependia de baterias para
suministrar energia en el momento de tomar altura y luego almacenaba energia
cuando el avion quedaba planeando, las placas solares utilizadas pudieron

suministrar la energia suficiente para mantener el vuelo a nivel.
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Figura 29. Sunseeker

Fuente: http://www.solar-flight.com/

Entre 1986 y 1990 construy0 el avion solar al que llamé SUNSEEKER y durante el
mes de agosto de 1990 lo piloté desde California a Carolina del Norte en 21 dias.
Donde el tramo mas largo recorrido por el avion fue de 400 km. EIl "Sunseeker"

pesa sin el piloto 89 kg y esta fabricado con células de silicio amorfo.

3) Icarell

El avidén solar Icaré Il es un proyecto del cuerpo docente de la Facultad de
tecnologia de viajes espaciales de la universidad de Stuttgart en Alemania. El
avion es movido por medio de la energia solar y es un avién que esta dentro de la
categoria de los aviones solares. Con este proyecto, algunos premios fueron
ganados y quedo en uso para el futuro. El vuelo de demostracion de la capacidad

de funcionamiento del avién fue de 350 Km de recorrido.
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Figura 30. Icare Il

Fuente: http://www.ifb.uni-stuttgart.de/icare/icare.html

El Icaré Il es un planeador de gran rendimiento adaptado a su funcionamiento con
energia solar, conjuntamente con el vuelo con térmicas caracteristico de los
planeadores. Esto demostrd que el vuelo con motor y térmicas es posible. EI motor
es un motor eléctrico de 1200 w y estd colocado en el timén del avién para
aumentar su rendimiento, para el inicio del vuelo se utiliza una bateria cuya
capacidad de almacenaje de energia es de 915 Wh que es cargada por los
mismos paneles solares del avion cuando éste no esta en funcionamiento. Con las
baterias que se utilizaron en el primer vuelo del avién solo se llegaba a una altura
de 400 m, debido al peso de éstas, pero con la colocacion de baterias de Li—
polimero se logr6 alcanzar alturas de 1200 m sobre el nivel del mar. Las
caracteristicas mas sobresalientes del avion son su bajo peso y el viajar a una

velocidad baja que hace recordar a los viejos vuelos.
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A continuacion se continta con la misma temética, pero con la variante que seran

aviones No Tripulados.
Aviones a energia solar ya construidos No Tripulados:
1) Solong

AC Propulsion es una compafiia de Alan Cocconi, y se dedica a la investigacion,
desarrollo y fabricacion a pequefia escala de vehiculos eléctricos. Desde 1991 la
mayoria de los proyectos de la compafiia han sido automovilisticos. El proyecto de
este UAV Solong se basa en la demostracién de la viabilidad de hacer un UAV
(Vehiculo aéreo no tripulado) que funcione con energia solar y que pueda

mantenerse en vuelo perpetuo durante el dia y la noche.

Figura 31. Solong

Fuente: http://www.acpropulsion.com/solong

La gran duracion de los vuelos que este avion eléctrico SoLong puede realizar le
permite ser utilizado como plataforma de comunicaciones temporales o por
grandes periodos de tiempo. Su tamafo regular, la propulsion eléctrica silenciosa
y la utilizacién de fuentes de energia no contaminantes lo hace una alternativa

practica para otros UAV que ya se utilizan en otros fines. El esfuerzo de
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investigacion y desarrollo estan continuando hacia una reunion de datos de UAV

completamente autbnoma.

2) Aviones desarrollados por la NASA Pathfinder, Pathfinder Plus,

Centurion , y Helios

El programa de tecnologia (ERAST) es un programa para el uso de aviones como
sensores ambientales de la administracion espacial norteamericana. El programa
de ERAST es una de las iniciativas de la administracion espacial norteamericana
disefiada para desarrollar nuevas tecnologias para continuar el liderazgo de
EE.UU. en la industria espacial cada vez mas competitiva.

Avion Solar Pathfinder

Proviniendo del desarrollo del avion HALSOL en 1983 (posterior al Solar
Challenger), el Pathfinder fue modificado con el agregado de las células solares
actualizadas. Luego fue llevado a la base aérea de Dryden EE.UU. para nuevos
vuelos de su etapa de desarrollo en el afio 1995. El 11 de septiembre de 1995, el
Pathfinder alcanz6 una altitud de 15.400 m, estableciendo un nuevo registro de
altitud para aeronaves solares. Después de nuevas versiones actualizadas del
avion en Dryden, a fines de 1996, el Pathfinder fue transferido a la base de misiles
del Pacifico de la marina norteamericana en Barking Sands, Hawai. La isla de
Hawai fue escogida como una ubicacién Optima para evaluar el Pathfinder debido
a los altos niveles de luz solar existentes en la zona, por el espacio aéreo y las
frecuencias de radio disponibles y por la diversidad de los ecosistemas terrestres y

costeros para validar aplicaciones de obtencién de imagenes cientificas.

En Hawai el Pathfinder realizé siete vuelos a gran altitud, uno de ellos llegé a una
altitud que vatio el record del mundo para vuelos con aviones a hélice y para

aviones solares y fue de 21.815 m.
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Figura 32. Pathfinder

Fuente:http://www.nasa.gov/centers/dryden/news/FactSheets/FS-054-
DFRC.html

Avién Solar Pathfinder “Plus”

Durante 1998, el Pathfinder fue modificado a la configuracion de Pathfinder Plus, y
tenia una mayor envergadura de sus alas. El 6 de agosto de 1998, la aeronave
modificada fue enviada a una altitud de 24.460 m en el tercero de los vuelos de
prueba durante el desarrollo de Pathfinder Plus sobre Hawéi. El objetivo de los
vuelos era revalidar el nuevo sistema de propulsion solar, la aerodinamica y la
tecnologia de los sistemas desarrollados para este Pathfinder Plus.

El cambio mas perceptible es la instalaciéon de una nueva seccion del ala en su
centro de 13,42 m de largo que incluye un plano aerodinamico de gran altitud. La
nueva seccion es dos veces mas larga que la seccion del centro del Pathfinder

original e incrementa la envergadura en conjunto del avion de 30 m a 36,9 m.
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Avion Solar Centurién

El Centurion, de la misma manera que sus predecesores inmediatos el Pathfinder
y el Pathfinder Plus, es una aeronave de ala voladora pilotada por control remoto
liviana y propulsada con energia solar en la que se utiliz6 para demostrar la
tecnologia de la aplicacion de la energia solar para vuelos de larga duracion y a
gran altitud; y es considerado un avién de demostracion de la tecnologia y un
prototipo para un futuro de aeronaves solares que podian quedarse en el aire por
semanas 0 meses para realizar muestras cientificas, misiones de obtencion de

imagenes o servir de plataformas de telecomunicaciones.

Aunque comparte gran parte de los conceptos de disefio del Pathfinder, el
Centurion tiene una envergadura de 62,8 m, mas de dos veces el ancho del
Pathfinder y un 70 % mas que el Pathfinder Plus. Al mismo tiempo, mantiene la
cuerda del ala del Pathfinder, dando una proporcién del ala de 26 a 1 en el ala del

Centurion.

Figura 33. Pathfinder Plus

Fuente:http://www.nasa.gov/centers/dryden/news/FactSheets/FS-054-
DFRC.html
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Avion Solar Helios

La empresa constructora de estos aviones AeroVironment prevé que el Helios es
la aeronave solar final que puede brindar vuelos practicamente eternos en la
estratosfera. Se basa en las tecnologias desarrolladas por el Pathfinder y el
Centurion pero afiade un sistema de almacenamiento de energia para el vuelo
continuo en la noche. Con un tamafio de un 25 a un 50 % mas grande que
Centurion, el avion Helios almacenara hasta dos tercios de la energia solar
recibida por las células solares durante el dia en las baterias eléctricas le litio y
usara esta energia guardada para mantener el vuelo a su altitud durante toda la
noche. Como renovara su energia todos los dias con el sol, el Helios tendra un
vuelo con un limite practico de hasta quizas seis meses de duracion durante el

verano.

Se presenta entonces una tabla realizada por un aficionado con los datos fisicos

de cada uno de las aeronaves.

Cuadro 8. Datos fisicos de cada aeronave

Pailifinder  Paikfinder Pius Centuridn Helios
Envergadura |m| = | 6.9 52,3 62,3
Longitud [m] 3,66 { 3,66 . 2,66 3,66
Cuerda del ala [m] 24 2.4 2.4

Peso bruto [Ke] 252 315 355 355
Carga maxima [Kg] 15 67,9 270 270
Vel Crucero [ K/

Motores electiicos & mot. de g mot de 14 mot de 14 mot de

Patencia [Kw] g | 125 | 7 e

Fuente:http://tipos-de-energia.blogspot.com/2007/07/aviones-energa-

solar.html
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3) Aviones desarrollados por la NASA Pathfinder, Pathfinder Plus,

Centurién , y Helios

El Zephyr fue disefiado por la empresa privada de seguridad y defensa QinetiQ de
Inglaterra. El avidn soOlo pesa 14 kilogramos, con alas de 12 metros de
envergadura. Tiene el record de velocidad: 252 Km/h y puede volar durante meses

alimentado con la energia solar en altitudes de hasta 40 mil metros.

El Zephyr es simplemente un version aligerada de un proyecto que ya lleva mucho
tiempo en su desarrollo de un sistema de UAV barato capaz de realizar
recolecciones de datos constante a altas altitudes del orden de los 30 km y
ademas se puede utilizar como plataforma de telecomunicaciones sobre una franja
de 300 Km.

Figura 34. El Zephyr

Fuente: http://www.ginetig.com/
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6. CARACTERISTICAS SOLARES

El sol se comporta como un cuerpo negro que emite un conjunto de radiaciones
electromagnéticas denominadas radiaciébn solar. El sol emite esta energia

siguiendo la ley de Planck a una temperatura de aproximadamente 6000 K.

El sol es una fuente ilimitada de energia gracias a las reacciones nucleares que
ocurren en su parte central. Gran parte de esa energia liberada llega a nuestro
planeta en forma de radiacion electromagnética, la luz solar que percibe el ojo

humano se encuentra en el espectro que comprende desde 0.2 hasta 2.6 um.

La radiacion sufre una atenuacion a medida que atraviesa la atmosfera terrestre,
esto debido a los procesos de absorcion, reflexién y refraccion. Estos procesos se
experimentan cuando los rayos de luz colisionan con las nubes o con el vapor de
agua presente en la atmosfera. La radiacion que alcanza la superficie terrestre se
clasifica en dos, directa y difusa. La radiacion directa es la que se absorbe en la
superficie terrestre y que pasa por la atmosfera sin sufrir ninguno de los procesos
mencionados anteriormente. La radiacion difusa es la que se recibe después de
haber sufrido los procesos de refraccion y reflexion que ocurren en la atmdésfera y

por ende después de haber cambiado su direccién inicial.

A su vez, la radiacién global se define como la potencia energética solar que

incide sobre una superficie, se precisa como:
Radiaciéon Global (H) = R.Directa (Hy,) + R.Difusa(H;) + R reflejada

Donde la radiacion reflejada es la radiacion recibida, ya sea de tipo directa o

difusa, que ha sido reflejada por alguna superficie.

Un dispositivo captador de la energia solar "percibe" la radiacion como si

emanara de la boveda celeste. La radiacion solar recibida en un dispositivo
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captador, en un dia nubloso, es solo difusa, ya que la radiacion directa es
obstaculizada por las nubes.

La continua energia irradiada por el Sol se compone por ondas electromagnéticas
de longitudes de onda ubicadas en las zonas ultravioleta, visible e infrarroja del
espectro como se ve en la figura 46. Para el desarrollo eficaz de las aplicaciones
solares es de gran importancia conocer el espectro de emisién del Sol. Se observa
que la maxima emision se da a una longitud de onda de aproximadamente 0,5 ym,
gue coincide con el color verde. Por otra parte, como se aprecia en la figura, parte
de la radiacion solar se absorbe por los diferentes componentes de la atmoésfera
terrestre. Se observa que aproximadamente el 80% de energia que emite el Sol
pertenece a longitudes de onda de la radiacion menores a = 1,5 ym. las longitudes
de onda se expresan en las siguientes unidades: 1 nm = 10° m; 1 pm = 10°m. Las

energias de los fotones se expresan en eV (electrén-voltio).

1.2406

hv(el) = A

Figura 35. Espectro de la radiacion solar

Zorc  espectral utilizada en difereates aplicaciones.
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Figura 36. Fraccion de energia solar contenida en la parte del espectro por

encima de la longitud de onda A.
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Fuente: Enerpoint

Se le conoce como irradiacion a la energia de la radiacion absorbida por una
superficie determinada en un instante dado y se mide en unidades de W/m?. Para
cada instante la irradiacion posee un valor distinto, por ejemplo, para un dia
despejado se espera que el valor de la irradiacion a las 10:00 AM sea diferente y
menor a la medida a la 1:00 PM, esto es debido al movimiento de la tierra sobre su
eje (rotacion) y por ende al angulo de incidencia de los rayos solares. La
irradiacion en la noche es de 0 Watts/m?, sencillamente porque el sol no se esta

“viendo” con esa parte de la tierra.

La Insolacion es otro concepto para tener en cuenta, ésta corresponde a la
energia radiante que incide en una superficie de area conocida durante un
intervalo de tiempo dado. Se expresa en unidades de energia por area,
usualmente en Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m2). Generalmente este valor
es reportado como una a acumulacién de energia horaria, diaria, estacional o

anual.
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6.1 IRRADIACION: EL SOL (HORA SOLAR PICO)

La irradiacion es el valor de la potencia luminosa. En la industria, los fabricantes
de paneles fotovoltaicos han desarrollado un estdndar para la fuente de radiacion
solar con una potencia luminosa de 1 KW/m?, este valor es conocido con el
nombre de SOL; con esto se determina la maxima potencia eléctrica de salida de
los paneles y a su vez facilita la comparacion de paneles de diferentes origenes.
Resaltar que 1 m? = 10.000 cm?, y que 1 KW = 1.000 W, se tiene que: 1 SOL = 1
KW/m2 = 100 miliwatts/cm?.

6.2 DIA SOLAR PROMEDIO

El valor de la irradiacion varia continuamente desde que amanece hasta que
anochece. Para facilitar el calculo de la energia generada diariamente por un

panel FV, se acostumbra a definir el dia solar promedio.

El valor de la irradiacion constantemente desde el amanecer al anochecer. Para
simplificar el calculo de la energia eléctrica generada diariamente por un panel FV,
se acostumbra a definir el dia solar promedio. Este valor es el equivalente del
namero de horas, del total de horas entre el amanecer y el anochecer, durante el
cual el sol irradia con una potencia luminosa de 1 SOL. Un ejemplo, que el
promedio de insolacién diaria en una locacién es de 5 KWh/m?. Si este valor es
dividido por un SOL, se consigue el valor (en horas) del dia solar promedio para

esa locacién y esa inclinacion.

El ejemplo:

DIASOLAR = 2 M shvas

1 Kw/m~

Resaltando que los paneles son valorados utilizando una intensidad luminosa de

un SOL, la duracion del dia solar promedio representa la cantidad de horas, del
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total de horas de luz diaria, en que el panel es capaz de generar la potencia

méxima de salida especificada por el fabricante.

Figura 37. Irradiacion y horas solares pico durante dia soleado
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Fuente: http://solar.nmsu.edu

6.3 LA TRAYECTORIA SOLAR Y LA UBICACION SOBRE LA TIERRA

Otros factores importantes que perturban radicalmente la incidencia de la
radiacion sobre cualquier dispositivo captador de sol, ademas de las condiciones
atmosféricas, es el aparente movimiento del sol durante el dia y a lo largo del afio,

como se muestra en la figura 38 y la ubicacion del sistema sobre la tierra.

Se indica movimiento “aparente” del Sol, ya que en realidad la Tierra es la que gira
alrededor del sol y no el Sol sobre esta.
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Figura 38. Movimiento aparente del sol en la boveda celeste en funcion de la
hora del diay la época del afio
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Mediodia 7
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Fuente: http://solar.nmsu.edu

De lo anterior se puede concluir que existen dos tipos de factores que influyen en
la radiacion solar, mas especificamente en el angulo de inclinacion de ésta

radiacion; los dos tipos de factores son:

- Factores dependientes del movimiento de la tierra

- Factores dependientes de la ubicacion sobre la tierra

6.3.1 Factores dependientes del movimiento de la tierra: Los movimientos que
posee la Tierra se clasifican en cuatro: traslacion, rotacion, precesion y nutacion
(Ver Figura 39).

-Traslacion: Es el movimiento de la tierra alrededor del sol, dicho movimiento

describe una trayectoria eliptica, la cual da lugar a las estaciones del afio.

-Rotacion terrestre: Es el giro de la Tierra sobre su propio eje, el eje pasa
por el polo sur magnético y el polo norte magnético de la Tierra, este giro se da
en sentido anti horario y es el que da lugar al dia y la noche.
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-Precesion de los equinoccios: Es un movimiento lento de la inclinacion del
eje de la Tierra con respecto a la eliptica. Este movimiento retrasa la llegada de

los equinoccios lentamente. Completa una vuelta cada 25.790 afos.

-Nutacion: es un bamboleo menor del eje de la Tierra con respecto a la eliptica

tiene un ciclo de 19 afios en el que la inclinacion varia entre 6 y 9 segundos.

Figura 39. Movimientos de rotacion, precesion y nutacion de la tierra.

Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR
SOLAR DE TUBOS AL VACIO- UIS

Los movimientos mas importantes de la Tierra el momento de estudiar la radiacion
solar sobre una superficie para poder determinar la irradiacion sobre ésta misma,
son el de traslacion y el de rotacion, los cuales influyen directamente en el angulo

de declinacion [8] y el angulo de inclinacion horaria [w] respectivamente.

6.3.1.1 Angulo de declinacién &: Al situar un plano sobre la trayectoria

eliptica de la tierra alrededor del sol, se observa como el eje de rotacion de la
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tierra se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° (ver figura 40) este

valor varia de 21.5° a 24.5° causado por el movimiento de nutacion.

Figura 40. Declinacion de la tierra respecto al plano eliptico

Perpendicular to the Eclipti

-

Axis of Rotation

Fuente: ovnisultimahora.blogspot.com

El angulo de declinacion influye directamente en la forma en la cual los rayos
solares inciden sobre una superficie vertical con sus caras de frente a los polos,
esto debido al movimiento de translacion. Este angulo cambia durante el recorrido
de la tierra desde -23.5° el 21 de diciembre a 23.5° el 21 de junio

aproximadamente (ver figura 41).
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Figura 41. Variaciéon del angulo de declinacion sobre una superficie en

latitud cero.
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Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR
SOLAR DE TUBOS AL VACIO- UIS

La declinacién (d) de la radiacion solar varia durante de todo el afo, la forma mas
facil de calcular esta inclinacion en el afio se realiza por medio de la

expresion:

284 + n)

= 23,4 i
0 3,45 = sm(360* 365

Donde n representa el dia del afio, tomando como 1 el primero de Enero.

6.3.1.2 Angulo de inclinacién horaria w: Este angulo depende de la rotacion de
la Tierra y mide el desplazamiento angular del sol durante el dia, tomando como
referencia el mediodia (Ver figura 42). El angulo horario es igual a 0°, en el
instante que se encuentre mas alto el Sol en el cielo y el angulo cenital solar sea
minimo; Cada hora es igual a 15° de longitud, ademas se toma un valor positivo

(+) para las mafanas y negativos (-) para las tardes.
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En ese orden de ideas, un ejemplo de angulos de inclinacién horaria seria:
Hora: 6:00 AM — w =90°
Hora: 12,00 M —» w =0°

Hora: 6:00 PM — w = -90°

Figura 42. Variacién del angulo horario w

w [+‘]/""_:\Ui [-]

11:00 am 1:00 pm
10:00 am 2:00 pm
9:00 am 3:00 pm
4:00 pm
8:00 am
5:00
7:00 am i
6:00 am 6:00 pm

Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR
SOLAR DE TUBOS AL VACIO- UIS

6.3.2 Factores dependientes de la ubicaciéon en la tierra: Las condiciones
de un plano como su ubicacién y orientacién son diferentes en toda la superficie
terrestre, presentaran diferentes condiciones un plano horizontal situado con
Latitud 90° (los polos) con respecto a un plano que se encuentre en la Latitud 0°
(el Ecuador), ademas, se deben tener en cuenta las variaciones del area efectiva
para el estudio de la irradiacién sobre un plano, si éste posee una inclinacién

respecto a la horizontal y su normal no apunta al sur. De esta manera, los factores
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dependientes de la ubicacion de la superficie en la tierra y que afectan la radiacion
solar sobre ésta son:

-Latitud terrestre ().
-Angulo de inclinacién superficial (B).

-Azimut superficial de la pared (y,).

-Azimut solar (y).

6.3.2.1 Latitud terrestre: Es el angulo comprendido entre el plano de la linea
ecuatorial y algun punto P ubicado sobre la superficie terrestre medido sobre el

meridiano del lugar en cuestion (Ver Figura 43).

Figura 43. Latitud terrestre.
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Fuente: Definicion ABC.

El maximo valor de la Latitud es 90°, y para indicar su sentido se menciona el
hemisferio (Sur o Norte) o se indica el angulo de manera negativa (-) para el

hemisferio sur y de forma positiva (+) para el hemisferio Norte.

6.3.2.2 Angulo de inclinacién de la superficie (8): Es el angulo formado entre

una superficie y la horizontal del lugar donde esta ubicado (Ver figura 44).
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Figura 44. Inclinacion de una superficie respecto a la horizontal

Plano indinado ™ respecto
ala horizontal
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Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR
SOLAR DE TUBOS AL VACIO- UIS

6.3.2.3 Azimut superficial de pared (y,): Es el angulo constituido entre la linea

norte-sur y la proyeccion sobre la horizontal de la normal de una superficie, se

expresa de forma negativa hacia el este y positiva hacia el oeste (Ver figura 45).
6.3.2.4 Azimut solar (ys): Es el angulo establecido entre la linea norte-sur y la

proyeccién sobre la horizontal de la direccion de la radiacion solar, éste valor es
negativo hacia el este y positivo hacia el oeste.
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Figura 45. Azimut solar y azimut de pared para una superficie inclinada.

Plano inclinado

/ = Direccién de la radiacién solar
. ]
A

s

:1‘-—-—————————:

i = Normalal plano inclinado

Proyeccién de la normal al plano so-

bre la horizantal

E = Zenit

. [E

¥p — Azimut superficial de pared

HiS

| y,— Azimut solar

5

Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR
SOLAR DE TUBOS AL VACIO- UIS

6.3.3 Calculo de inclinacién de radiacion solar 8 para diferentes superficies

El angulo formado entre la normal del plano y la direccion de la radiacion, es la
inclinacion de la radiacion solar (8), se puede determinar con las siguientes

ecuaciones:

cos 6, = sind sin¢@ + cosd cos @ cos w

a;, =90-26,

cos B, x singp —cos§

cosys = ,
s cos @, * sin @

cosf = cos(ys - yp) cos ag sin(B) + sin a cos(B)

Teniendo en cuenta los tres tipos de planos que se pueden presentar:
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» Superficies horizontales (8 = 0)
» Superficie inclinada mirando al sur (8 #0 - yp =0)

» Superficie inclinada indiferentemente (8 #0 — yp # 0)

Figura 46. Angulo incidente de la radiacion sobre superficie inclinada.
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Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE
TUBOS AL VACIO- UIS

6.4 DATOS DE INSOLACION

El disefio de sistemas solares depende claramente de la insolaciéon. A su vez la
insolacién sobre la superficie captadora se ve afectada principalmente por dos
factores, las condiciones climéticas y el angulo de posicidn de la superficie
respecto al sol. La insolaciébn promedio es menor en lugares donde los dias
nublados son mas frecuentes. En lugares donde la latitud sea mayor a 15°, los
dias de inviernos son mas cortos que los dias de verano. Lo que conlleva a una

mayor insolacién promedio en verano.

Como la insolacion depende del angulo de posicidén del dispositivo respecto al sol,

se utiliza la insolacion horizontal para resefar el potencial solar de un lugar. En
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base a la insolacion horizontal se logra estimar la insolacion a un azimut y
elevacion establecida. Para diferentes regiones y épocas del afio ya existen tablas

y mapas de insolacion horizontal, provenientes de varias fuentes.

6.5 MEDICION DE LA RADIACION Y EL BRILLO SOLAR.

Hoy en dia se han desarrollado métodos e instrumentos que permiten registrar la
intensidad de la radiacion directa o difusa, el brillo solar y las horas en la que se

da. Los instrumentos de medicion de la radiacion solar son los siguientes:

a). Piranémetro, mide la radiacién solar global.

b). Pirheliometro, mide la radiacion solar directa.

c). Actinégrafo o Pirandgrafo, registra la radiacion solar global directa y difusa.

d). Heliografo, mide el tiempo de insolacion diaria.

6.5.1 Piranometro: Instrumento de gran precision utilizado para medir la
irradiacion incidente sobre una superficie horizontal. Consiste en un sensor que
mide la densidad del flujo de radiacién solar en un campo de 180 grados, éste
arroja un voltaje proporcional a la irradiacion con el cual se determina la radiacién
total (H), Ver figura 47. Este instrumento segun la WMO (Wold Meteoroloical
Organization) se clasifica en tres clases: uno, dos y tres. Se debe considerar
ademas de las caracteristicas ya conocidas en los Piranometros, la respuesta

coseno Yy la respuesta azimut.
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Figura 47. Piranémetro.
R

-

Fuente: Rumtor, Aparatos meteoroldgicos.

6.5.2 Pirheliémetro: Es un aparato semejante a un piranémetro pero cumple una
funcion diferente, a diferencia de éste, no mide la radiacién en un campo de 180
grados sino mide solamente la radiacion directa hacia donde se encuentre
orientado el instrumento. En Colombia, en pocas estaciones climaticas es
empleado el pirheliometro de incidencia normal. La sensibilidad se da en Jl vj
(W*m2) y la lectura puede hacerse sencillamente con un voltimetro digital. Este
instrumento necesita de un seguidor de sol, esto es, un dispositivo que le permite

seguir el sol durante su movimiento diurno.

Figura 48. Pirheliémetro.

Fuente: http://www.labsolar.utfsm.cl.
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6.5.3 Piranografo: Mide la radiacion solar global directa y difusa mediante la
diferencia de temperaturas entre una banda metédlica negra y dos bandas
metalicas semejantes blancas expuestas a la radiacion solar. Se requiere de un
planimetro para calcular el area que se encuentra bajo la curva, valor que se
multiplica por el factor de calibracion para obtener la suma diaria de la radiacion

global en Watt/m?.

Figura 50. Actindgrafo.

Fuente: http: //meteorologia.pucp.edu.pe, modificada por los autores.

El Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de
Tierras (HIMAT), ahora conocido como IDEAM, utiliza en Colombia ampliamente el
actinégrafo ROBITISCH, el cual es de bajo valor y tiene la capacidad de registrar
la informacién. Este instrumento es de tercera clase, por ende la precision de los
valores de la radiacidn global que se captan con este instrumento esta en el orden
de +/- 10%.

6.5.4 Heliografo: Instrumento meteorologico que mide el tiempo de insolacion
diaria. El tiempo de duracion de la insolacién se obtiene concentrando los rayos
del sol sobre una cinta de cartulina pintada de azul que se quema en el punto que

se forma la imagen del sol. Si el cielo esta despejado se formarad una linea
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continua sobre la cinta de cartulina. Para hallar las horas de insolacién sélo se
debe sumar la distancia total carbonizada en la banda.
Este aparato permite determinar cuantas horas y durante qué horas hubo una

radiacion solar por encima de cierta intensidad.

Figura 51. Heliégrafo.

Fuente: http://www.labsolar.utfsm.cl.

6.6 MAPAS Y TABLAS DE RADIACION SOLAR

6.6.1 Mapas de radiacion solar: Los mapas de radiacién solar son archivos que
permiten representar y determinar visualmente un promedio de irradiacién para
diferentes épocas del afio en diferentes lugares, estos mapas se han diversificado
de tal forma que la irradiacion en cualquier parte del mundo puede ser estimada.
Cabe resaltar que los mapas de radiacion solar constituyen solo una tendencia de
la irradiacion, por tanto si se desea realizar un analisis complejo es indispensable

contar con la medicion de la irradiacion del lugar en cuestion.

6.6.1.1 Radiacién Solar Mundial: La irradiacion en nuestro planeta presenta

variaciones segun la posicién geografica y otros factores climaticos y ambientales
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de cada lugar. Esto permite que algunas zonas tengan mayor ventaja en el
momento de implementar proyectos de energia solar (Ver figura 52).

El estudio global de energia solar permite establecer los lugares con mayor
irradiacion promedio en todo el afio. De éste estudio se puede observar que las
zonas ubicadas en los tropicos tienen mayor potencial solar, con una irradiacion
estimada entre los 200 W/m? y los 250 W/m?.

Figura 52: Irradiacion solar promedio global.

() Global Mean Solar Irradiance &y 3TiER

Fuente: 3TIER.

6.6.1.2 Radiaciéon Solar en Colombia: Colombia al estar ubicado en una zona
tropical cerca de la linea de ecuador posee un buen potencial solar (ver figura 52).
Esta ventaja se puede aprovechar mediante el impulso de proyectos enfocados en

la obtencion de energia por métodos no convencionales como son las celdas
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fotovoltaicas y los colectores solares, para ello es necesario avanzar en la

investigacion y tecnologia que permita revelar el potencial de este recurso.

El promedio multianual de irradiacién en Colombia es de 4.5 KWh/m?/dia segun
estudios de la radiacion en Colombia. Asimismo las zonas con mayor irradiacion
en Colombia como la Guajira cuentan con un valor de irradiacion promedia
aproximada de 6 KWh/m?dia, debido a su geografia y ubicacién en el territorio

Colombiano (ver figura 53).

Figura 53. Promedio multianual radiacion solar en Colombia.

Fuente: Atlas de radiacién solar de Colombia
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6.6.2 Tablas de radiacion solar: Las siguientes tablas muestran los valores
resumidos de la radiacion solar global promedio diaria de las estaciones situadas
en las areas metropolitanas de las principales ciudades del pais y/ las estaciones
de mayor importancia en el departamento de Santander. Cabe resaltar que
Colombia posee 264 estaciones con informacion de radiacion y brillo solar a lo
largo de todo el territorio nacional;, ademas también existe un programa
desarrollado por la Universidad Nacional que permite estimar la radiacion y el brillo

solar de localidades donde no hay estaciones.

Ademas con el fin de obtener fuentes de informacién mas precisas sobre la
radiacion solar en la ciudad de Bucaramanga, se anexa al final del presente
documento una tabla con los datos de radiacion solar directa, difusa; tomados con
una frecuencia de un minuto por medicién para el intervalo de horas comprendido
entre las 10:19 AM hasta las 3:39 PM, tomados el mes de febrero de 2012 en el
laboratorio de sistemas térmicos de la escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander.
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Cuadro 9. Radiacién Solar en las principales ciudades de Colombia
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Fuente: Manual de radiacién solar en Colombia U. Nacional 1990.
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7. DISENO TOTAL Y COMPONENTES DEL SISTEMA

Por medio de la elaboracion de este proyecto se pretende suplir la necesidad de
los vehiculos no tripulados, de obtener una mayor eficiencia y tiempo de vuelo
para desarrollar las actividades que les fueron propuestas a cabalidad. Dotandolos
con un sistema de generacion energética basado en la energia solar que aparte

de mejorar su eficiencia de funcionamiento, es amigable con el medio ambiente.

El sistema a desarrollar proporcionara una generacion energética a través de
celdas fotovoltaicas, con el fin de alimentar las baterias acumuladoras que son las
encargadas de la distribucion de energia a todo el sistema eléctrico y electrénico
del aeromodelo, todo esto con el fin de eliminar las falencias que presentan estos

vehiculos en este sector.

El sistema también proporcionard el monitoreo del vuelo, con informacion
adquirida en tiempo real, lo cual permitira observar los beneficios de uso de la
energia solar y el ahorro de energia presente en comparacién con el vehiculo sin

la generacion de energia.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser disefiados para trabajar con cargas tanto de
corriente directa DC o para corriente alterna AC mediante el uso de un inversor de
corriente. Los sistemas de corriente directa DC principalmente estan conformados
por el arreglo fotovoltaico, los diodos tanto de bypass como de bloqueo, regulador
de carga en caso de ser necesario, el banco de baterias para el respaldo del

sistemay la respectiva carga.

Los sistemas para las cargas AC incluyen adicionalmente un inversor DC-AC

como se mencion6 anteriormente.
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Figura 54. Esquema del sistema Electrico de la Aeronave (general)
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Fuente: Los Autores

7.1 SELECCION Y CONFIGURACION DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

En la primera seccién de este capitulo se va a tratar lo que concierne a la
seleccion, caracteristicas y arreglo fotovoltaico que se opté por utilizar en la
realizacion del proyecto. Para comenzar con el desarrollo lo primero que se debe
tener en cuenta es la disposicion general o el diagrama general de los elementos

gue estaran presentes en el arreglo fotovoltaico.
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Figura 55. Componentes de un sistema DC.
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Figura 56. Componentes de un sistema AC.
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Fuente: Los Autores

Para este proyecto se trabajara Gnicamente con elementos bajo el funcionamiento

de la corriente continua es por esto que se deberd tener mas en cuenta el

diagrama DC.

Se comienza con la seleccion adecuada de los elementos comenzando por los

paneles solares a utilizar.

7.1.1 Celdas Seleccionadas: Las células solares que se seleccionaron son
llamadas “Mddulos PowerFilm®” que son especialmente utilizadas para
Aeromodelismo han sido especialmente disefiadas para ser integrados a aviones

radio controlados.
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Estas celdas son muy livianas y se le pueden soldar cables en la parte de atras
para extender la conexion, y vienen con un sello especial el cual los protege de la
contaminacion y del clima. Dentro de los tipos de estas células que estan a la
venta se encuentran unas que vienen con Adhesivos Sensibles a la Presion (PSA
en inglés), las cuales facilitan la instalacion, pero no poseen filtro UV en la
superficie. Una caracteristica muy importante de estas células es que para

conectarlas, so6lo es necesario soldar un cable en la cinta de cobre que poseen.

Su eficiencia no es la mejor ya que en la mayoria de los casos la eficiencia de un
panel es cercana al 20% y para este tipo de células no se alcanza casi que ni el
16% pero tienen a su favor un peso realmente bajo y la facilidad de instalacion ya

que su espesor es menos de 0.5 mm.

Estas células se producen sobre una ldmina de base transparente de 50um que se
aplica en un proceso especial de plasma y se le agrega una capa extremadamente
fina de Silicio Amorfo (Si-a). En un procedimiento de laminado de gran formato,
esta capa revestida de soporte es colocada entre dos capas de fluorpolimero. Los
fluorpolimeros han sido probados mundialmente en el area de construccion
durante décadas y presenta caracteristicas importantes como su alta durabilidad y
resistencia. La alta transparencia de las capas de fluorpolimero asegura
duraderamente la mayor cantidad posible de energia solar para las células

fotovoltaicas.

Por cuestiones econdmicas para el proyecto solo se usaran seis (6) celdas de este

tipo.
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Figura 57. Celdas Solares Flexibles Para Aeromodelismo

© 2009 FlexSo

Fuente: FlexSolarCells.com

Datos Técnicos:
Dimensiones: 90 x 270 mm
Voltaje: 7.2 V

Corriente: 100 mA

Voltaje (ca): 10.5V
Corriente (cc): 120 mA
Espesor: 0.2 mm

Peso: 5.9 gramos

De la curva I-V del panel (figura 58) se determina el valor de la corriente (1) la cual
corresponde a la tension caracteristica de 13.5 V (este valor de corriente es
siempre inferior a la intensidad maxima posible Isc). La potencia real aportada por

el panel se obtiene del producto (13.5)X(l).
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Figura 58. Curva |-V del panel
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Fuente: CENSOLAR, Energia solar para sistemas fotovoltaicos

Para el caso particular del panel cuya curva se presenta en la figura 58, y su

potencia nominal es 5.76 W, la potencia real del panel para una tension de 19V es
igual a 19v*300 mA (5.7 W).

Para continuar con el proceso de seleccion del arreglo adecuado y mas eficiente,
el cual produjera la mas alta eficiencia, se realizaron varias pruebas diferentes con
distintas configuraciones de celdas hasta lograr llegar a el arreglo que satisficiera
los requerimientos base y le diera mas autonomia al proyecto, todo esto teniendo
en cuenta que para que funcione el arreglo se deben tener en cuenta ciertos datos

que limitan la carga del acumulador. A continuacién se presentan datos de las
pruebas realizadas.

Las condiciones a tener en cuenta es que desde un principio es conocido que el
acumulador para cargarse necesita que se le genere una diferencia de potencial
mayor a los 12,4 V y respecto a la corriente generada solo cabe aclarar que entre

mayor sea esta, mayor sera la velocidad de carga del acumulador.
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Arreglo 1

El primer arreglo que se realizo fue el de ubicar las seis celdas de la siguiente
forma en un arreglo de 1-1-1-1-1-1.

Figura 59. Primer arreglo FV de prueba

Fuente: Autores

Una vez realizada esta prueba y con una irradiacion de 850 W/m2 se obtuvo como
resultado que la tension generada entre los bornes no excedia los 8.2V, la

corriente generada por este arreglo fotovoltaico era del orden de 500mA.

De esta prueba se puede concluir que por el lado de la corriente seria perfecto

debido a que la velocidad de carga del acumulador seria muy elevada lo cual en
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dado caso extenderia el tiempo de vuelo al compensar la descarga de un
supuesto motor con la carga de las celdas fotovoltaicas.

Pero por otro lado y observando el valor obtenido de la tension entre bornes se
genera un problema, y este es que los 8,2 V que se generan como maximo no son
suficientes para suplir los requerimientos de carga de un acumulador dado, el cual
como se menciond anteriormente necesita de una tensioén mayor a los 12,4 Voltios

para cargar de manera adecuada.
Arreglo 2

El segundo arreglo que se realizo fue el de ubicar las seis celdas de la siguiente
forma en un arreglo de 3-3.

Figura 60. Segundo arreglo FV de prueba

Fuente: Autores

Con la realizacion de esta prueba también se pudieron obtener una serie de
conclusiones, con una irradiacion media de 810 W/m2, los resultados obtenidos
para la maxima tension generada en los bornes del arreglo de 27.3 V y una
corriente de 180mA, con estos datos se podria decir que se cumplen los

requerimientos basicos de la carga de la bateria, ya que se generan mas de 12,4
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V y la corriente puede que no sea tan elevada pero igual esto no es un

impedimento para que se cargue el acumulador.

El problema con este arreglo es que se esta desperdiciando mucha potencia,
como se vera mas adelante, cuando el arreglo fotovoltaico se conecta a los bornes
del acumulador, es la bateria y no las celdas la que le pone limite a el voltaje
generado, es decir que por mas que se generen 27.3 V en vacio, al momento de
conectar la bateria que deberia estar por el orden de los 12.4V, este voltaje caera
a este valor perdiendo un valor de potencia de mas o menos P=V*l >
P=14.9*180= 2.7 Watts siendo que la maxima potencia generada para todos los
arreglos posibles de seis celdas en vacio es de 6 Watts segun las tablas del
fabricante. Es por esto que habria probar otros arreglos a ver qué ocurre con la
pérdida de potencia de estos otros y ver las ventajas de cada uno de ellos.

Arreglo 3

El tercer arreglo que se realizo fue el de ubicar las seis celdas de la siguiente

forma en un arreglo de 2-2-2.

Figura 61. Tercer arreglo FV de prueba

Fuente: Autores
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Después de la realizacién de las pruebas con este tercer arreglo en busqueda del
mejor posible, los datos que se obtuvieron para una irradiacion promedio en la
prueba de 815 W/m2 por maxima tension se tuvo valores de 18.3V y en términos

de intensidad de corriente se obtuvieron en vacio valores de 290 mA.

En este caso ocurre lo mismo que la prueba anterior, también ocurre una pérdida
de potencia la cual en este caso es de, P=V*l - P=(18,3-12,4)*290= 1.7 Watts.

Lo ideal seria que no se perdiera nada de la energia generada por las celdas pero
en este arreglo es el que mas beneficio se obtiene por parte de ellas ya que, se
cumple con los requerimientos de voltaje mayores a 12,4 V y la corriente que se
genera es de 290 mA, la cual es un poco mayor y aumenta la velocidad de carga y

por ende el tiempo de vuelo.

Es por esto y las razones dadas para cada arreglo que lo que se seleccioné fue
realizar un montaje de 2-2-2 donde se obtiene el mejor beneficio de Voltaje y
Corriente y una menor pérdida de potencia al momento de conectar con el

acumulador.
7.1.2 Reguladores de carga

Los arreglos fotovoltaicos se disefian para que produzcan un voltaje un poco
superior en la salida respecto a la tensién que requiere una bateria para cargarse.
Esto se hace con el fin de garantizar que el panel siempre esté en condiciones
para cargar la bateria, sin importar las condiciones del sistema, como por ejemplo
cuando la temperatura de las celdas es alta, lo cual disminuye la tension

proporcionada.

El uso de reguladores. El regulador es un componente de proteccion y seguridad
para la bateria, se recomienda siempre su uso, aungque existen casos en los que

SuU USO NO es necesario.
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En sistemas donde la proporcién entre la potencia de los paneles FV y la
capacidad de la bateria es muy pequefa, por ejemplo cuando las baterias son
sobredimensionadas por seguridad u otra causa, es muy dificil que la corriente de

carga pueda producir algun dafo en la bateria del sistema.

Un criterio empirico para saber si existe la necesidad de utilizar o no regulador es
el siguiente: Si la potencia del conjunto de paneles en Watts es menor que una
centésima de la capacidad de la bateria en W-hora, puede prescindirse del

regulador.

Igualmente, para evitar el uso de reguladores, se estan fabricando paneles, que
usados bajo ciertas circunstancias, eliminan la necesidad de usar reguladores, y

se denominan paneles autorregulados.

7.1.2.1 Funciones del Regulador: Cuando el sistema no estd sometido a
irradiacion solar, en dias nublados, o cuando el nivel de insolacién es bajo; los
paneles no pueden cargar las baterias. En estos casos el regulador aisla el banco
de acumulacién del sistema de generacion, evitando asi su descarga. Cuando la
insolacion aumenta, el voltaje de los paneles aumenta superando al del banco de

baterias y se reanuda el proceso de carga.

7.1.2.2 Seleccién del Regulador: La seleccion del regulador es fijada por los
parametros eléctricos del sistema (voltaje y amperaje de trabajo), el disefio del
sistema (numero de unidades de carga, tipo de bateria y montaje mecanico mas

favorable) y por las opciones ofrecidas en el mercado de fabricantes.
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Figura 62. Regulador de Carga elaborado

Fuente: Los Autores

7.1.3 Diodos

Diodos By-Pass. Los diodos by-pass es un tipo de proteccion de cada celda o
modulo individual contra posibles dafios que pueden ocurrir como resultado del
sombreado parcial sobre alguno de ellos. Estos diodos se requieren siempre en un
panel en el cual los modulos estén conectados en serie, especialmente cuando la
tension de operacion es de 24 V o superior a esta. La celda o grupo de celdas con
sombreado parcial no conducen corriente, interrumpiéndola en todo el modulo y en
la linea de celdas en serie. Los diodos producen el efecto de cortocircuito
permitiendo asi el flujo de corriente en el tramo afectado, esto como consecuencia
genera una descompensacion de voltaje, pero lo importante es que no interrumpe
la corriente.
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Figura 63. Instalacion de diodos de bypass en un sistema Fotovoltaico.
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Fuente: Los Autores

Para el caso de este proyecto no sera necesario el uso de Diodos de Bypass ya
que la tension de trabajo no sera superior a los 24 Voltios y porque todas las
celdas se encuentran distribuidas en un &rea relativamente pequefia la cual es
muy dificil que se sombree solo una celda, si se sombrean seran todas a la vez

evitando este fendmeno y el posible dafio de las demas celdas.

Diodos de bloqueo. Los diodos de bloqueo evitan la descarga de la bateria a
través de los modulos durante los periodos sin Sol y ademas el flujo de corriente
inverso que puede ocurrir desde una linea de celdas en serie hacia otra linea que

este en paralelo y que se encuentre parcialmente sombreada.

Estos diodos se usan en sistemas con baterias y médulos conectados en serie. En
sistemas que tienen madulos conectados a las baterias, durante los periodos sin
sol, el diferencial de tension en los bornes de la bateria genera una corriente
inversa en el modulo, lo cual lo convierte en fuente disipadora de potencia y

descarga la bateria. Este flujo de corriente es bloqueada por el diodo.

Si un modulo esta parcialmente sombreado dentro de un panel o arreglo de

modulos interconectados, la tension de los otros moédulos inducen una corriente en
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sentido contrario a través la linea en serie de ese modulo sombreado,

implementando un diodo se bloqueara esta corriente.

Figura 64. Instalacion de diodos de bloqueo en un arreglo de médulos en

serie.
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|

Bloqueo

Fuente: Los Autores

El diodo de bloqueo es fundamental en el proyecto ya que como la bateria estara
en constante carga y descarga es necesario evitar el paso de corriente hacia las
celdas ya que es posible quemarlas y dejarlas inutilizables en caso de un dia

nublado.
7.2 SELECCION Y CONSTRUCCION DEL AEROMODELO

Parte del objetivo, es realizar la seleccion de un aeromodelo tipo UAV que cumpla
con las tareas de adquirir datos en tiempo real (datos de censado de variables
como datos de video), y ademdas que posea la suficiente superficie alar para la
implementacion y aprovechamiento de la energia fotovoltaica; se presenta la
realizacion del proceso de seleccion del aeromodelo segun requerimientos
especificados y finalmente, la construccion del prototipo con el cual se realizaran
las pruebas; los resultados obtenidos se analizaran y se daran conclusiones como

parte de ésta investigacion. A tener en cuenta, el disefio del aeromodelo se tomara
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de algn modelo ya existente que cumpla en su mayoria con las necesidades del
proyecto, se presentan unos requerimientos minimos del modelo a seleccionar, se
realiza una breve explicacion de los elementos a bordo del aeromodelo y su
funcionamiento; luego de todo esto se procede al disefio en CAD del aeromodelo y
al final la construccion; al terminar la construccion del modelo se le realizaran
pruebas de vuelo para evaluar su comportamiento, al tener listo ésta parte se
procede con la implementacion de los sistemas de generacidn energética y de

adquisicion y transmision de datos.

7.2.1 Consideraciones iniciales de la seleccion : Se debe tener en cuenta las
previas investigaciones y el desarrollo de pequefias aeronaves o aeromodelos
para la toma de datos en tiempo real, ademés la implementacién de sistemas
fotovoltaicos en estos modelos con el fin de aumentar la autonomia de vuelo,
ademas de facil construccion, sencillo manejo y adaptable con el sistema de
adquisicién de datos seleccionado; de acuerdo con las aplicaciones existentes
como por ejemplo el monitoreo de cosechas o grandes extensiones de tierras, la
fotografia aérea, inspeccion visual de lineas eléctricas o pozos petroleros,
vigilancia, entre otras; da lugar a los modelos de referencia que seran

especificados.

A continuacion, se presentan los modelos propuestos para la seleccién teniendo
en cuenta que posean las siguientes caracteristicas segun los tipos de aviones
UAVs (Cuadro 10.)
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Cuadro 10. Caracteristicas del Aeromodelo a Seleccionar.

CARACTERISTICAS GENERALES
Vuelo Ligero y Estable

Amplia Superficie Alar

Baja Fuerza de Arrastre de las Alas

Motor Ligero y con Empuje suficiente

Facil Adaptabilidad de Sistemas de Adquisicion de

Datos

Fuente: Los Autores

Teniendo en cuenta las caracteristicas presentadas en la anterior tabla y los
aeromodelos presentados en la anterior seccion del capitulo, los cuales son
empleados especificamente para estas investigaciones; se proponen los

siguientes tipos de aeromodelos:
- Aeromodelo Tipo Zaggy

Se trata de un aeromodelo en forma de ala delta, por lo general planeador aunque
si se requiere se le hace una adaptacion para ser propulsado mediante un motor
eléctrico tipo pusher (motor de empuje trasero); presenta un vuelo ligero y estable,
lo cual lo hace de fécil control o manipulacion. Sus mandos o superficies de control
son dos alerones que se encuentran en su parte posterior, los cuales trabajan de

forma sincronizada.

para manejar éste tipo de aviones se requiere un radio control programable con un
minimo de 6 canales, ya que para hacer virar el avibn ya sea para la izquierda o
derecha se necesita realizar una mezcla de movimientos, lo cual es sincronizar los
servos-motores de los mandos, para que se muevan en sentido contrario (uno

alerén hacia arriba y el otro hacia abajo) para éste caso; a su vez si se desea
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hacer elevar o descender el avién, los servos-motores deben moverse de forma

sincronizada hacia la misma direccion (figura 65).

Figura 65. Aeromodelo Tipo Zaggy.

v’/

ihg )1'333 /

Fuente: http://www.tormodel.com

Asimismo, el avion tipo zaggy presenta una amplia superficie alar, ya que todo su
fuselaje es al mismo tiempo sus alas, lo anterior proporciona una pequefia
desventaja para al aeromodelo ya que la forma que presenta éste, hace que se
genere una gran fuerza de arrastre, lo cual implica mayor potencia de empuje.
Otra pequefia desventaja presente es éste tipo de aeromodelo, respecto a los
requerimientos anteriormente mencionados, es el reducido espacio que presenta

para la insercién de sistemas o equipos de transmisién de datos.
- Aeromodelo Tipo Spirit

Los aeromodelos tipo spirit se caracterizan por poseer alas largas y delgadas
(gran envergadura y pequefia cuerda alar), lo cual les proporciona un vuelo ligero
y estable; son aeromodelos super livianos, la gran superficie alar que poseen se
distribuye de forma tal que proporciona la menor fuerza de arrastre posible; son
aeromodelos tipo planeadores, pero cuando se requiere que sea propulsado por
algun motor, éste se puede adaptar de forma facil en su parte frontal o punta.
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Las superficies de control que presenta este tipo de aeromodelos se encuentran
en su parte posterior o cola, las cuales son el timon de direccion, el cual permite
los movimientos laterales del avidén (izquierda o derecha) y el timon elevador, el
cual permite los movimientos verticales del avion (ascender o descender); éstas
dos superficies de control actian de manera independiente, por lo que no es
necesario realizar algun tipo de mezcla o sincronizacion de movimientos en el
radio control para poder manejarlo, y por ende se requiere solamente un radio
control de 4 canales de transmision. Cabe resaltar que si se desea adquirir un
mejor control o maniobrabilidad se le pueden implementar alerones a éste tipo de
aeromodelo, pero para ello si seria necesario un radio control programable con

mayor numero de canales.

Por dltimo, la gran ventaja que se presenta en estos aeromodelos tipo spirit es el
gran espacio presente dentro de su fuselaje, en el cual de manera préactica se les
puede insertar o adaptar los sistemas de adquisicion y transmision de datos

requeridos para el presente proyecto (ver figura 66).

Figura 66. Aeromodelo Tipo Spirit

Fuente: http://www.planeadores-rc.com.ar/

137



- Aeromodelo seleccionado: Observando los dos tipos de aeromodelos
presentados anteriormente se opta por escoger el aeromodelo tipo Spirit por las
ventajas que éste presenta con respecto al aeromodelo tipo zaggy, con respecto a
los requerimientos del presente proyecto, ya que el Spirit devenga una menor
potencia para el motor por la baja fuerza de arrastre que genera, ademas el area
de las alas es suficiente para instalar los paneles requeridos, otra aspecto
importante es que no se requiere un radio control complejo o programable para
volarlo y por ultimo se destaca el buen espacio que presenta éste avion dentro del
fuselaje, para la implementacion de los dispositivos de adquisicion y transmision
de datos que se desea realizar.

Asimismo, como el fin del proyecto es aumentar la autonomia de vuelo del
aeromodelo mediante la generacién de energia eléctrica, se adaptara un motor
eléctrico tipo Brushless (motor especial para aeromodelismo) en la parte frontal del
avion para que proporcione el empuje necesario para mantenerse en el aire (Ver
figura 67).

Figura 67. Aeromodelo Propuesto tipo Spirit

Fuente: http://nasgul.blogspot.com
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7.2.2 Requerimientos del vehiculo: ElI UAV o aeromodelo debe tener la
capacidad de despegar y aterrizar en pistas cortas de un maximo de 30 metros de

longitud y ademas cumplir con los siguientes requerimientos:
- Carga util (sistema de adquisicion de datos) de hasta 500 gramos.

- Facilidad para configurar, manipular los sistemas de control, los sistemas de

adquisicion y transmision de datos dentro del aeromodelo.

- Tener la capacidad de volar hasta 1 Kilometro a la redonda como maximo,

respecto a la estacion base.

- Tener la capacidad de volar en condiciones hostiles como vientos fuertes,

condiciones lluviosas y aterrizajes con vientos cruzados.
- capacidad de despegar en pistas cortas, 0 campos abiertos.

- Ser de facil mantenimiento, tener facil acceso a los repuestos o elementos del
avién y equipos de adquisicion de datos, asi como tener un bajo costo de

operacion.

- Envergadura méaxima de hasta 1.80 metros, empleo de materiales compuestos y
ligeros como fibra de vidrio y materiales convencionales como madera de balso,

icopor, entre otras.

- Cuerda alar minima de 11 centimetros para la implementacion de los paneles

solares en linea recta sobre el ala.

- Equipo de radio control para aeromodelismo con un alcance efectivo de hasta 1.5

Kilbmetros, vuelo remoto.

- Equipo de adquisicion de datos basico, receptor, mini camara de video y
cableado, visualizacion de la sefial con un computador portatil o televisor con
entrada de video RCA.
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7.2.3 Conceptos generales del aeromodelismo: A continuacion se presentan
unos conceptos generales que se deben tener en cuenta en el momento de

disefiar, construir o trabajar con cualquier tipo de aeromodelo.

7.2.3.1 Las superficies aerodinamicas de los aviones®: La siguiente explicacién
define algunos conceptos basicos sobre los planos sustentadores presentes en

un aeromodelo (ver figura 68).
1. Envergadura (b): Es la distancia desde una punta a la otra punta del ala.

2. Superficie alar (S): Es el area total de las alas incluyendo la parte del ala que
pueda estar cubierta por el fuselaje u otro elemento, como si no existieran estos

elementos.

3. Cuerda media (c): Normalmente, los perfiles que constituyen el ala suelen ser
distintos a lo largo de la envergadura, y ademas, las cuerdas que los constituyen
van disminuyendo desde el centro hasta las puntas. Se define cuerda media como

aguella que, multiplicada por la envergadura es igual a la superficie alar: ¢ X b = S.

4. Estrechamiento (taper ratio) (A): Se precisa por el cociente: Ct/ Cr, en donde Cr
es la cuerda del perfil en el encastre o centro y Ct es la cuerda del perfil en la
punta.

5. Alargamiento (aspect ratio) (A): Es la relacion existente entre la envergadura y
la cuerda media. A=b/c o lo que es igual A = b?/S.

El alargamiento varia entre 3 y 4 en aviones muy rapidos, de 20 a 30 en algunos

planeadores.

® JENKINSON, Lloyd R. Aircraft Design Projects for engineering Students, Butterworth Heinemann,
2003.
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Figura 68. Geometria de las superficies sustentadoras

LINEA DEL 25%s

L S)
GuPERFICE MAE
- — e
ENVERGADURA (b} |
=

{ c JCUERDA MEDIA

ENYERGADURA (b}
b.c= §

' i T

I

FLECHA REGRESIVA i FLECHA PROGRESIVA

Fuente:
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2003/BUENOS_AIRES/62/tecnolog/alas.htm

6. Linea del 25% de la cuerda: Es aquella que se obtiene si se unen todos los
puntos a lo largo de la envergadura que estan situados a los 25 % de su cuerda,

contados a partir del borde de ataque.

7. Flecha (sweep) ¢: Es el angulo formado entre la linea del 25% y una
perpendicular al eje longitudinal del avién. Si el ala no tiene estrechamiento, éste
angulo serd el mismo que se forma entre el borde de ataque del ala y la

perpendicular al eje longitudinal. La flecha puede ser progresiva o regresiva.

8. Cuerda media aerodinamica (mean aerodinamic chord) — MAC: Es la que
poseeria un ala rectangular (estrechamiento uno) y sin flecha que originara

el mismo momento y sustentacion.
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La posicién de la cuerda media aerodindmica respecto al eje longitudinal del
avibn puede hallarse mediante férmulas apropiadas o geométricamente. La

posicion de ésta es de gran importancia para la estabilidad longitudinal.

9. Diedro: Es el angulo formado por la interseccion de dos planos del ala y tiene

gran influencia en la estabilidad lateral del avion.
10. Torsién: puede ser geométrica o aerodinamica.’

La torsidbn geométrica consiste en la variacion de los angulos de ataque de cada
uno de las secciones o perfiles que componen el ala; la seccidn de la punta posee
un angulo de ataque menor que en el centro o encastre. Este giro relativo o torsion
de las cuerdas se hace de forma gradual desde el centro hasta la punta del ala

(ver figura 69).

Figura 69. Torsion o giro relativo de las cuerdas.

Fuente:
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2003/BUENOS_AIRES/62/tecnolog/alas.htm

7.2.3.2 Perfil alar: Un perfil alar es la seccion transversal del ala de un avion. En

el estudio de los perfiles alares se ignora la distribucion en proyeccion horizontal

° http://www.oni.escuelas.edu.ar/2003/BUENOS_AIRES/62/tecnolog/alas.htm
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del ala, asi como también los efectos del extremo del ala, flecha, alabeo y otras
caracteristicas de disefio.

Las siguientes son las terminologias®® mas usadas al momento de referirse a los

perfiles alares, y su identificacion en la respectiva grafica (ver figura 70).

1. Linea de cuerda: Es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de

fuga del perfil.

2. Cuerda: Es la longitud de la linea anterior. Cabe resaltar que todas las

dimensiones de los perfiles se miden en términos de la cuerda.
3. Linea de curvatura media: Es la linea media entre el extradds y el intrados.

4. Curvatura maxima: Es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda. La posicion de la curvatura maxima es importante en la

determinacion de las caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

5. Espesor maximo: Es la distancia maxima entre la superficie superior e inferior

(extradds e intradods).

6. Radio del borde de ataque: Es una medida del afilamiento del borde de ataque.
Puede variar desde 0 para perfiles supersonicos afilados, hasta un 2 % de la

cuerda para perfiles achatados.

1% pefiniciones tomadas del libro Lloyd R. Jenkinson, Aircraft Design Projects for engineering Students,
Butterworth Heinemann, 2003.
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Figura 70. Geometria de un perfil alar
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A continuacion se presenta la terminologia de mecanica de fluidos en perfiles

aerodinamicos. Los siguientes son algunos tér

- Flujo laminar: Corriente o flujo uniforme de aire con muy poca transferencia de

momento entre las capas paralelas.

- Centro de presion (CP): Punto de la cuerda d

- Coeficiente de sustentacion (CL): Puede definirse como la relacion entre la

presidn de sustentacion y la presion dinam

del perfil para producir sustentacion™*.

- Velocidad Aerodinamica (V): Varia desde subsoénica hasta hipersénica, a través

de un régimen transonica a supersonico.

mostrados en la siguiente tabla en términos del nimero Mach de la estela libre.

- Rango de Velocidad (M):

Borde
de salida

minos mas usados en disefio:

onde actula la fuerza aerodinamica.

ica, es una medida de la efectividad

Los limites de cada régimen son

YEL Houghton, Aerodynamics for Engineering Students, Butterworth Heinemann, Great Britain, 2003.
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Cuadro 11. Rangos de Velocidad segun el Régimen

REGIMEN NUMERO DE MACH
Subsoénico bajo <0.3
Subsonico alto 0.3-0.6

Transonico 0.6-1.1

Supersonico 1.0-5.0

Hipersonico >5.0

Fuente: Los Autores

El rango de velocidad para los aeromodelos UVAs es de régimen subsonico bajo,

el cual es de numero Mach < 0.3.

Los limites son definidos por los eventos que cambian las caracteristicas del flujo.
Los mayores cambios son graduales, excepto el limite M = 1, el cual cambia

solamente en el caso cuando las caracteristicas del flujo cambian abruptamente.

7.2.4 Dimensiones generales del aeromodelo SPIRIT: Como se mencioné
anteriormente, se seleccion6 un aeromodelo tipo Spirit para el desarrollo del

presente proyecto.

Este aeromodelo se caracteriza por ser de tipo planeador (sin motor), pero por
requerimientos de la investigacion se le implementard un pequefio motor eléctrico
tipo brushless, ademas se debe garantizar que la superficie alar sea lo suficiente
grande para albergar las seis (6) celdas fotovoltaicas seleccionadas anteriormente;
éstas celdas tienen una longitud aproximada de 27 centimetros con un ancho de 9
centimetros, por tal razén si se desean distribuir las celdas en linea recta sobre el

ala se debe tener una envergadura minima de 162 cm (27 cm x 6 celdas); éstos
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fueron los aspectos mas importantes al momento de seleccionar el tipo de avién

spirit especifico.

El avion fue construido a base de planos, los cuales fueron adquiridos de un blog
de aeromodelismo y éstos eran los que mas se acoplaban a los requerimientos del

proyecto (Ver figura 71).

Figura 71. Planos de Aeromodelo

e

FOGE TEMILATE

Fuente: http://www.ceinfor.net

El aeromodelo escogido presenta las siguientes dimensiones generales:
- Envergadura: 180 cm.

- Longitud del Fuselaje: 85 cm.

- Cuerda en el encastre o centro: 20 cm.

- Cuerda en la punta: 13 cm.

- Fuselaje en celosia con forma de cajon:

Dimensiones de 5 x 6.3 cm en la parte frontal
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Dimensiones de 7 x 6.3 cm en la parte central
Dimensiones de 5 x 3.5 cm en la parte posterior
- Diedro en el encastre o centro: 7.5°

- Diedro en la punta del ala: 10.5°

- Perfil alar: NACA 4415 (ver figura 72).

Figura 72. Perfil Alar tipo NACA 4415
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Fuente: http://www.mexicorc.com

Como se menciona en las caracteristicas anteriores las alas del aeromodelo Spirit
seleccionado presenta dos dimensiones de cuerda alar, en la parte central mas
grande que en las puntas, por ende significa que las alas presentan una planta

alar con un ligero ahusamiento en sus puntas (ver figura 73).

Figura 73. Plano Ligeramente Ahusado

Fuente: Los Autores
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Un ala ahusada requiere menos estructura portante en las puntas y en la parte
interior; como resultado proporciona un ahorro de peso estructural, lo cual es

fundamental en el disefio de una aeronave.

Por otro lado, ahusando el espesor del ala al mismo tiempo que la cuerda, el ala
se torna mucho mas esbelta. Sin embargo, esta configuracion conlleva unas
desventajas y una de ella es el comportamiento durante la pérdida de

sustentacion.

Continuando con la descripcion del aeromodelo, también se destaca los dos
diedros positivos (angulos) que poseen las alas del Spirit, se resalta que son
diedros positivos ya que también existen diedros negativos y neutros (ver figura

74), estos angulos aportan un mayor grado de estabilidad lateral al avion.

Figura 74. Angulos Diedros

Diedro positivo Digdro neutro Diedro negativo

Fuente: http://www.manualvuelo.com

El principio que utiliza el angulo diedro para dar estabilidad al avion es el efecto
péndulo que se genera al golpear el aire contra las superficies sustentadoras (las

alas) (ver figura 75).
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Figura 75. Diedros del Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores

En la parte del fuselaje del aeromodelo seleccionado se destaca su forma tipo
celosia o cajén, como se menciond anteriormente, éste fuselaje posee la
respectiva variacion de la seccion transversal a lo largo de su eje longitudinal

como se ve en la figura 76

Figura 76. Fuselaje del Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores
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Por ultimo, se destacan las superficies de control que posee el aeromodelo
seleccionado. El aeromodelo Spirit consta de dos mandos de control los cuales
estan ubicados en la parte posterior del avion o cola, éstos dos mandos son el
timon elevador, que permite el control del avién en la direccion vertical, y el timon
de direccion, que concede el control del avién en la direccion horizontal (ver figura
77).

Figura 77. Superficies de Control del Aeromodelo Spirit

Timon de
Direccion

Timon de
Elevacion

Fuente: Los Autores

7.2.5 Componentes y sistema de control del avién

7.2.5.1 Sistema equipo de radio control: La forma clara para describir el
funcionamiento del sistema de radio control utilizado para la maniobrabilidad de
los aeromodelos es mediante la explicacion de su estructura principal o

arquitectura; la arquitectura del sistema de radio control esta conformada por
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tres elementos basicos los cuales son: Transmisor, receptor y servos, (ver figura
78). En ésta seccion se describiran el transmisor y receptor del equipo, los servos

seran descritos posteriormente como elementos finales de control.

Figura 78. Esquema del Equipo de Radio Control

EQUIPO TRANSMISOR EQUIPO RECEPTOR SERVOS

Fuente: Los Autores

- El Radio Control

El equipo de radio control es el utilizado en aeromodelismo; para seleccionar el
equipo se tuvo en cuenta los canales necesarios para mover las superficies de
control que posee el aeromodelo seleccionado, en éste caso son 2 canales los
requeridos para mover éstas superficies, mas un canal utilizado para el control de
la velocidad del motor, entonces los canales minimos son requeridos serian 3,
pero el minimo de canales presentes en un radio control mas sencillo es 4 canales
(4 Ch). El radio control seleccionado es un Hobby King de 2.4Ghz y 6Ch, por
cuestiones de disponibilidad en el mercado se opt6 por uno radio de 6 canales y

no de 4 canales como se planted anteriormente (ver figura 79).
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Figura 79. Equipo de radiocontrol de 6 canales.

Fuente: http://www.hobbyking.com

Este radio control tiene la ventaja de poder ser programadas las variables de cada
uno de sus canales, incluyendo las mezclas y la servo inversion; para ello se
requiere conectar el radio control a un PC, el cual posea el software de
programacion de éste radio control, que se encuentra disponible en la pagina de
Hobby King.

Para describir internamente el radio control, se sabe que dentro de éste se
encuentra el sistema o equipo transmisor; el equipo transmisor esta formado por
diversos circuitos, (ver figura 80), uno de éstos circuitos que conforma el sistema o
equipo transmisor es el generador de sefial base de radiocontrol y el otro, es el
transmisor propiamente dicho. Es decir, el transmisor es parte del equipo
transmisor y es la Ultima etapa del proceso de la sefial en el equipo transmisor

o radio control.
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Figura 80. Circuitos del equipo transmisor.
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Fuente: http://www.towerhobbies.com

- El Receptor

El receptor es el elemento que recibe la sefial o la informacion proveniente del
transmisor, ésta comunicacion se realiza a través de las ondas de radiofrecuencia.
Cabe aclarar que cada receptor es compatible solamente con su respectivo radio
control, con el cual esta sintonizado. Para éste caso se utilizara un receptor de
referencia HK-TR6A V2 de 2.4GHz (ver figura 81).

Figura 81. Receptor del Radio Control

Fuente: http://www.hobbyking.co
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El receptor se encuentra dentro del avion y ademas de recibir la sefial proveniente
de la estacion en tierra, le transmite estas 6rdenes a los servos y al motor del

avion. Sus caracteristicas técnicas son:

Cuadro 12. Caracteristicas del Receptor

Caracteristicas Técnicas del Receptor HK-TR6A V2

Dimensiones 25.5x50.5 x 16.8mm

Peso 13 gr.

Fuente: Los Autores

En cuanto al funcionamiento del receptor; la sefial entra al receptor por la antena
con la informacién para los servos, pero asi como viene no puede ser utilizada
debido a que la frecuencia es muy alta para utilizarla directamente. Entonces, el
receptor se encarga de obtener la misma forma de onda que posee en un principio
en el modulador del equipo transmisor. Esto lo logra mediante las etapas internas

que posee, como las mostradas en la siguiente figura (ver figura 82).

Figura 82. Esquema de un receptor de conversiéon simple.

72Mhz + 455 Mhz

72Mhz ~ L 455Mhz

l l |

Fuente: www.futaba.com
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7.2.5.2 Servomotores: Los elementos finales del control de la aeronave son los
servo motores, los cuales su funcion es posicionar los timones de control de
direccion y elevacion, o cualquier otra superficie de control que posea el
aeromodelo; esto se logra por medio del movimiento de palancas proporcionando

la fuerza necesaria para el funcionamiento del mecanismo (ver figura 83)

Figura 83. Mecanismo de Transmision de Movimiento y Fuerza

Fuente: Los Autores

Los servos son pequefios dispositivos que tienen un eje de rotacion que poseen
un torque controlado, ademas tienen la gran ventaja del control de la posicion
angular mediante una sefial codificada; éstos se conectan al receptor desde el
cual se alimentan eléctricamente y ademas reciben el control mediante pulsos.
Siempre que esté presente una sefial codificada en la linea de entrada, el servo
conservard una posicion angular determinada (posicion del engranaje), al
momento que la sefal codificada vari€, la posicion del engranaje y por ende del

eje del servo también cambiara.

Los servos poseen tres cables de conexion: La masa o tierra, el positivo y el de

control:
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- Cable rojo: positivo de 4,8V.
- Cable negro o café: negativo (siempre es el cable oscuro)
- Cable amarillo, blanco o naranja: Pin de control por pulsos.

Cada fabricante tiene su caracteristica de color y disposicion de los cables (ver
figura 84).

Figura 84. Conexidn de las diferentes marcas.

Airtronics Futaba Hitec JR radios
Negro (-) ¥ Rojo (+) > Rojo (+) P Rojo (+)
Negro (-)
NegroBlanco M Hegro () o Cafe(-)
/ (sefial) 4 N A / /( ’

Rojo(+) /_/{(\‘-\Q‘\ Blanco (sefial) >_. R Am(a-?ﬁn‘-:]] [(-\- />\ Narama c b
TN L T N D Gl TN D
> > N T

Fuente: http://www.towerhobbies.com

El control de los servomotores se realiza a través del receptor, el cual emite pulsos

en un rango de duracion de 1ms a 2ms impartidos entre 50-60 veces por segundo.

El eje de un servo es capaz de girar alrededor de 180 grados normalmente, como
es el caso de los servos utilizados en el presente estudio; pero también existen
servo motores con la capacidad de girar mas de 180 grados, como por ejemplo

210 grados, ésta caracteristica depende del fabricante.

El voltaje que se aplica al motor es proporcional al recorrido que éste necesita
realizar. Asi que, si el eje necesita recorrer un angulo amplio, el motor rota a toda

velocidad, por el contrario, si éste necesita recorrer sélo un pequefio angulo, el
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motor rotard a una velocidad mas lenta. A éste sistema de control se le llama

control proporcional.

Por otra parte, comercialmente la designacion de los servos depende de los
fabricantes, y ésta designacion o nombre varia entre nano servos, micro, mini,

estandar, gigantes, etc.

Enfocandose en la marca de los servos utilizados para el aeromodelo en cuestion,
la cual es Hobby King: se emplean las designaciones de ultra-micro servo, micro-
servo y servo-estandar. Los ultra-micro servos son poco utilizados y su peso se
caracteriza por ser menor de 4 gramos, los micro-servos se utilizan principalmente
en aeromodelos de vuelo de interiores no muy pequefios y van aproximadamente
de los 4 gramos a los 8 gramos de peso, aunque a veces los servos de hasta 19
gramos también se consideran Micro servos. Luego vienen los Mini servos que se
encuentran entre los 20 gramos y los 40 gramos; de alli en adelante empieza la

linea de servos estandar.

Ademas debe tener en cuenta el peso y fuerza del servo, se debe mirar el material
de los engranajes, ya que éstos deben ser capaces de soportar los sobresfuerzos

que pudiese tener la superficie a la que esta conectado.

Por altimo, los dos servos utilizados en el aeromodelo seleccionado son los Hobby
King con referencia HK 15148 (Ver figura 85), los cuales son micro servos y seran
empleados para el movimiento de las superficies de control del avion como se

mencion6 anteriormente.
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Figura 85. Servo motor

Fuente: http://www.hobbyking.com

Algunas de las caracteristicas técnicas del micro servo HK 15148 se encuentran
especificados en la siguiente tabla. Cabe aclarar que el servo presenta variaciones
es sus parametros, dependiendo del voltaje de alimentacion (maximo o minimo).

Cuadro 13. Caracteristicas del Servo HK 15148.

Caracteristicas Técnicas Servo HK 15148
Peso 17 gr.
Alimentacion 48V ~6V.
Velocidad 0.17 ser/ 60° (@4.8v) 0.14 ser/ °60 (@6V)
Par 2.3 Kg-cm (@4.8v) 2.5 Kg-cm (@6v)
Dimensiones 28 x 30 x 13 mm
Material de Engranajes Compuesto de Carbono

Fuente: Los Autores
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7.2.5.3 Motores de aeromodelismo

- Motor de combustién interna: utilizan un combustible como fuente energética,
estos motores generan una explosion dentro de un cilindro completamente cerrado
por todas partes menos por una, la explosion es producida por una mezcla de
combustible y aire presente dentro del cilindro. El cilindro cuenta con un embolo, el
cual es empujado por ésta explosion instantanea. EI movimiento del embolo junto
con el mecanismo de transmision de movimiento y fuerza, origina el trabajo de eje

requerido para el giro de la hélice.

- Motor eléctrico: Un motor eléctrico, es un dispositivo rotativo que transforma
energia eléctrica en energia mecéanica. Los motores eléctricos utilizados en el
aeromodelismo son los motores tipo Brushless, los cuales se caracterizan por no
poseer escobillas, lo cual aumenta su rendimiento debido a que no presentan
friccion alguna y por ende no se recalientan, ni necesitan de continuo

mantenimiento; Ademas son motores trifasicos, de alto rendimiento y bajo peso.

Basicamente, hay dos tipos de motores brushless, los inrunner y los outrunner.
Los primeros son de mayor velocidad, su torque maximo lo tienen a muy altas

revoluciones. Los outrunner tienen su torque maximo a baja velocidad.

Estos motores constan de un bobinado de varios polos y varios imanes
permanentes de alta potencia, normalmente de Neodimio, y dos rodamientos, no
tienen friccion de ningun tipo al no tener escobillas (carbones), lo que los hacen
casi eternos, hasta se pueden cambiar facilmente los rodamientos, que podrian

llegar a desgastarse o romperse ante un golpe muy fuerte.

Lo que gira en los outrunner es la parte exterior, donde estan pegados los imanes,
guedando en su interior los bobinados fijos, que suelen ser de alambre de cobre
grueso. Estos motores trabajan gracias a los variadores de velocidad (speed
control), que transforman la corriente continua de las baterias en una tensién

alterna trifasica.
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En pocas palabras, su funcionamiento se basa en la alimentacion secuencial de
cada una de las fases del estator de forma sincronizada con el movimiento del
rotor. De esta forma, los imanes permanentes siguen el movimiento del campo
magneético estatorico, cuyo desplazamiento depende a su vez del giro del rotor

(ver figura 86).

Figura 86. Esquema del Funcionamiento de Motor Brushless

A MOTOR

CIRCUITO
ELECTRONICO
DE
ALIMENTACION

I SENAL DE
POSICION

Fuente: http://www.brushlessmotor.com.ar

El motor escogido para su implementacion en el aeromodelo seleccionado es un
Motor Turnigy 2627-1200 (ver figura 87); éste motor se selecciond teniendo en
cuenta las especificaciones por parte del disefiador del aeromodelo, las cuales se
encuentran en los planos, junto con la carga adicional que generan los dispositivos

de adquisicién de datos que se incluiran en el aeromodelo.
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Figura 87. Motor Brushless

Fuente: http://www.hobbyking.com

Cuadro 14. Caracteristicas Técnicas del Motor Turnigy 2627

Caracteristicas Técnicas del Motor Turnigy 2627
Dimensiones 26mm x 27mm, 40mm (con eje)
Peso 39 gr.
Diametro del Eje 3 mm
Espesor de la Laminacion 0,2 mm
Tipo de iman 45SH
Kv 1200 rpm/volt
Empuje 480 gr.
Potencia 130 W
Méaximo Voltaje 11 Volt.

Fuente: Los Autores

7.25.4 Speed Control: Un Speed Control, también conocido como ESC
(Electronic Speed Controller) o "controlador de velocidad electronico”, es un
dispositivo que, comandado por un canal del receptor, es capaz de gobernar el

motor del modelo haciendo que gire a mas o0 menos revoluciones por
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minuto. Estos dispositivos se utilizan por lo general en motores brushless (motores

sin escobillas), los cuales son utilizados en el aeromodelismo.

- Dos cables gruesos, rojo y negro, los cuales proporcionan la alimentacion al

motor, éstos van conectados a la bateria LiPo.

- Un conector de 3 pines, igual que el de los servos, éste conector van en el

receptor:

e Amarillo: Sefal PWM de 50Hz

¢ Rojo y negro: Alimentacion del ESC

- Tres cables de trifdsica para la alimentacién del motor brushless.

El variador o ESC recibe una sefial PWM de 50 Hz y dependiendo de la longitud
del ancho de pulso entrega mas o menos potencia al motor. La longitud del pulso
PWM varia de 1 ms a 1.5 ms, parado y a maxima potencia respectivamente. Por
ejemplo si se manda una sefial PWM desde el control al ESC con un ancho de
pulso de 1.25 ms, el motor funcionard aproximadamente a la mitad de la potencia
maxima. Cabe resaltar que estos rangos de longitudes de pulsos varian segun el
fabricante. Ademas dentro del ESC existe un circuito conocido como BEC (Battery
Elimination Circuit) o Circuito de eliminacién de bateria, éste término se emplea
sobre todo en los aeromodelos que funcionan con motor eléctrico brushless; éste
circuito se encarga de tomar parte del voltaje que la bateria LiPo debe entregarle
al motor brushless por medio del ESC y transmitirlo al receptor para su
alimentacion y a su vez la alimentacién de los servos y demas componentes de
bajo consumo que se conecten al receptor. Los ESC poseen un limite maximo de
entrega de amperaje por medio del circuito BEC, el cual si se llegase a superar

existe el riesgo de quemase el circuito.

El ESC empleado en el aeromodelo seleccionado para la presente investigacion

es un Turnigy AE-25A (2-4s LiPo); para seleccion de éste componente se debe
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tener en cuenta que el amperaje que es capaz de soportar el ESC sea mayor a
los amperios maximos que consume el motor seleccionado, en éste caso el ESC

soporta 25 Amperios, como lo indica su designacion. (Ver figura 88).

Figura 88. Speed Control Turnigy AE-25A

Fuente: http://www.hobbyking.com.

Cuadro 15. Caracteristicas Técnicas del Speed Control Turnigy

Caracteristicas Técnicas del Speed Control Turnigy AE-25A
Corriente de Salida 25 A (al maximo 35A durante 10 seq)
Voltaje de Entrada Bateria LiPo de 2 a 4 celdas (7.4v-14.8v)

Limite BEC 2 A (@ 5 volts)

Dimensiones 50 X 26 X 12 mm.

Peso 25 gr.

o , 210.000 - 70.000 - 35.000 RPM (motores

Méaxima Velocidad .
de 2, 6 y 12 polos respectivamente )

Fuente: Los Autores
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7.2.5.5 Hélice: La hélice es el elemento fisico que se instala en el eje del motor,
su funcion es generar la fuerza de atraccion del aire mediante su rotacion, y crea
el empuje necesario para generar la sustentacion del aeromodelo, mediante sus
superficies de sustentacion. Las hélices se clasifican segun su diametro y su paso.
El didmetro, es la distancia en pulgadas que separa las dos puntas de la hélice, y
el paso, es la distancia en pulgadas que avanzaria la hélice en una vuelta
siguiendo la trayectoria de la pala. El paso es una medida de la inclinacion de la

pala.

Las hélices mayormente empleadas en el aeromodelismo son de dos palas, sin
embargo, existen hélices que poseen mas de dos palas, la diferencia radica que
una hélice de dos palas me proporciona mayor velocidad y mejor régimen de
ascenso, pero éste tipo de hélices producen mayor ruido; en cambio, las hélices
gque poseen tres palas proporcionaran mayor empuje sacrificando la velocidad y
ademas son menos ruidosas. A su vez en el aeromodelismo existen hélices
rigidas y plegables, la ventaja que posee una hélice plegable con respecto a una
rigida es que si se apaga el motor en pleno vuelo, para que el aeromodelo haga
las veces de planeador, éste tipo de hélice no le va a producir ninguna corriente de
aire parasita o freno, debido a que ella misma se retrae al apagar el motor y

cuando se encienda el motor de nuevo ésta se desplegara por efecto de la inercia.

Para el modelo seleccionado se utilizar4 una hélice plegable con spinner incluido
de referencia 8 X 4.5 (diametro y paso en pulgadas) (ver figura 89). La hélice se
selecciond segun las especificaciones de los planos del disefiador, y ademas se
optd por una hélice plegable debido a que en la presente investigacion se busca
reducir al maximo el consumo de potencia del aeromodelo y éste tipo de hélices
colaboran con esto al no generar algun tipo de freno durante los periodos de vuelo

estilo planeador (con motor apagado).
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Figura 89. Hélice Plegable de 8 x 4.5

Fuente: http://www.mercamania.es

7.2.6 Modelamiento CAD del aeromodelo SPIRIT: A continuacion se presenta el
modelamiento completo en CAD del aeromodelo Spirit seleccionado para el
presente estudio; todos los componentes y el avion en general se modelaron bajo
las especificaciones presentes en los planos del avidn. El software utilizado para el
modelamiento fue SolidWorks 2010, el cual es de gran uso en el area de la
ingenieria, para el modelamiento y andlisis de piezas, componentes y sistemas en
general; entre las ventajas que posee éste software se encuentra su versatilidad,

el facil manejo y su amplia compatibilidad con otros software.

Para comenzar, se muestran las alas o superficies sustentadoras del avion, las
cuales, como se especificé anteriormente, poseen una envergadura de 180 cm,
dos diedros de 7.5° y 10.5° en su parte central y en las puntas respectivamente,
ademas presentan un ligero ahusamiento en sus puntas, lo que hace que su curda

disminuya de 20 cm en su parte central a 13 cm en las puntas (ver figura 90).
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Figura 90. Alas de Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores

La siguiente parte principal del avién es el fuselaje, el cual es en forma de celosia
0 cajon y posee una longitud de 85 cm. El fuselaje posee un espacio libre en su
parte central a lo largo de su eje longitudinal, espacio en el cual se instalaran los
dispositivos de adquisicién de datos, ademas en la cara inferior del avion se
encuentra un hueco por donde sale el lente de la camara de transmisién en vivo

(ver figura 91)
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Figura 91. Fuselaje del Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores

La siguiente parte fundamental del avion es el empenaje o cola, donde se
encentran las superficies de control (los timones de elevacion y direccion), junto

con su sistema de transmision de fuerza.
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Figura 92. Empenaje del Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores

Siguiendo con las partes del avidn, se encuentran el tren de aterrizaje y su propela
o hélice plegable. El tren de aterrizaje est4 hecho a base de un alambre de acera
dulce de diametro 1/8” en conjunto con dos llantas de goma de diametro 5 cm, las

cuales son especiales para el aeromodelismo.
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Figura 93. Tren de Aterrizaje y Hélice del Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores

Para terminar, se presenta el modelo en CAD del avibn completo, donde se puede
observar el estilo de éste, sus caracteristicas y demas (ver figura 94). Al final del
presente documento, se anexaran los planos de cada una de las partes del avion,

asi como el plano general del avién.
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Figura 94. CAD del Aeromodelo Spirit

Fuente: Los Autores

7.2.7 Construccion del aeromodelo Spirit: Antes de especificar la construccion
de aeromodelo, se realizara un reconocimiento de los materiales empleados y se
hara una justificacion de su empleo en éste proyecto. Los materiales utilizados
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para la construccion del aeromodelo son los siguientes: - Poliestireno expandido
(EPS o Icopor).

Es un material plastico celular rigido, de celda cerrada, su estructura esta formada
por millones de celdas finas rellenas de aire (98%), las cuales se obtienen
mediante un proceso de polimerizacion del estireno cuyos componentes basicos
son el carbono y el hidrogeno, junto con un agente expansor. Las propiedades
fisico-mecanicas del icopor estan directamente relacionadas con la densidad

(peso especifico aparente) a la que se elabora, éste se procesa para obtener

diferentes densidades, de acuerdo con la aplicacion a la cual sera destinado.

Cuadro 16. Propiedades fisicas del Icopor (poliestireno expandido).

(EPS)

Overview of materials for Expanded Polystyrene

Categories:

Polymer; Thermoplastic; Polystyrene;

Expanded Polystyrene (EPS)

Physical Properties

Metric

English

Comments

Bulk Density

0.0100-0.640 g/ce

0.000361 - 0.0231 Ib/inA?

Averagevalue: 0.473 g/ce
Grade Count:94

Density

0.00800 -0.100 g/ ce

0000288 - 0.00361 Ib/inA3

Averagevalue: 0.0231 g/ce
Grade Count:160

Water Absorption 0.800-9.00% 0.800-9.00% | Averagevalue:2.95 % Grade
Count:7

Particle Size 400 - 3150 Apm 400 - 3150 Apm Average value: 1380 Apm
Grade Count:13

Bead Size 0.200-3.20 mm 0.00T8T-0.126in Average value: 0.994 mm
Grade Count:T8

Maximum Molsture 0.200 0.200 Average value: 0.200 Grade

Content

Chemical Properties

Metric

English

Count:13

Comments

Styrene Content 0.0500- 0.100 % 0.0500-0.100 % Average value: 0.0991 %
Grade Count:57
Blowing Agent 4.00- 6.80% 4.00-6.80 % | Averagevalue:5.71 % Grade

Content

Mechanical
Properties

Metric

English

Count:78

Comments

Aexural Yield 0.0750-3.17 MPa 10.9 - 460 psi Average value: 0.552 MPa
Strength Grade Count:11
Compressive Yield 0.0549 - 1.07 MPa 7.97 - 155 psi Average value: 0.230 MPa

Strength

Grade Count:12

Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AEROMODELO

REMOTO (RPV)-UIS
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- Madera balso.

Su nombre cientifico es Ochroma pyramidale. Es un gran arbol que crece hasta 30
m de altura y con diametro hasta de 1.8 m, su tronco es recto y cilindrico, libre de
ramas hasta de 15 m de altura. La madera es supremamente liviana (densidad de
0.20-0.30), resistente y estable. La albura es blancuzca, amarillenta o rosada y el
duramen marrén palido. Tiene textura fina, grano recto y buen lustre. Esta madera
es de facil trabajo y requiere que las cuchillas se encuentren bien afiladas para no
producir desgarraduras en su corte. Su uso en el presente proyecto es justificado
por las propiedades fisicas descritas anteriormente, asi como su disposicion en el
mercado y su bajo costo. Las propiedades fisicas del balso se encentran

resumidas en la siguiente tabla.

Cuadro 17. Propiedades Fisicas de la Madera Balsa

Tropical Balsa Wood
Wood and Natural Products; Wood; Hardwood

KeyWords: Oehroma lagoous; Lumber, Timber

Physical Properties English Comments
Density 0.00578 [b/inA® | AirDry (12-15% Moisture Content)

Cell Length 0.0BEG in Mature Wood

Mechanical Properties English

Harmdness, Wood 400N B89.91b (f) Side
indentation

Tensile Strength, Ultimate 1.00 MPa 145 psi Perpendicularto Grain
73.0 MPa 10600 psi Axial
Modulus of Rupture X 2.76ksi Static Bending
Aexural Modulus 2,55-3.17GPa 370 - 460 ksi Static Bending
Compressive Yield Strength 6.90-9.00 MPa 1000 - 1310 psi Parallel to Grain

1.00 MPa 145 psi Perpendicularto Grain
Shear Strength 1.10 MPa 160 psi Orientation Unknown
impact J/emAZToughness

Thermal Properties Comments
Shrinkage X 0.600 % fwial; Green to Zero Moisture
2.40% Radial; Green to Zero Moisture
4.40% | Tangential; Green to Zero Moisture
7.50% | Volumetric; Green to Zero Moisture

Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AEROMODELO
REMOTO (RPV)-UIS
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- Fibra de vidrio

La fibra de vidrio comenzé a utilizarse como refuerzo a mediados de los afios 40, y
se ha venido desarrollando segun los requerimientos de la industria. Esta consiste
en una gran cantidad de filamentos que se agrupan a gran velocidad para formar
hebras o hilos; los hilos estdn formados aproximadamente entre 50 a 200

filamentos, el diametro de estos filamentos es de 50 a 70 micras.

Se debe aclarar que el proceso empleado para utilizacion de la fibra de vidrio en el
avion fue el moldeo por contacto, el cual es uno de los métodos de fabricacion
mas utilizados, se aplicé una capa de fibra de vidrio sobre el fuselaje y sobre las

alas, con el fin de darle mayor resistencia estructural a estos dos componentes.

La fibra de vidrio se emplea comunmente en series de produccion cortas, por ende
se considera un proceso discontinuo. Este método de produccion es el Gnico que
aprovecha al méximo las dos principales caracteristicas de la resina poliéster, las
cuales son que la resina fragua sin presion y a temperatura ambiente. Cuando se
trabaja con fibra de vidrio se deben tener en cuenta otros elementos importantes
como lo son las resinas. Las resinas que se utilizan son liquidos que se endurecen
o polimerizan a temperatura ambiente y baja presion, transformandose en
materiales solidos. Gracias a esto se obtienen estructuras con elevada resistencia
y buen comportamiento. Existen diferentes tipos de resinas como: Ortoftalicas o

isoftalicas, utilizadas normalmente en lanchas, bafieras y otras aplicaciones.

En la siguiente tabla se presentan las propiedades fisicas de la fibra de vidrio.
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Cuadro 18. Propiedades Fisicas de la Fibra de Vidrio

C-LOLASS FIBER, GERERTS
Memc Englisn thmmen=
2Rz hEgiae 00210 -00E2E By InAd
Ergiis hmmens
AA10MP2 480000 px
SIB0MPa TE3000 pa
empemune -1 50450 Temperamune 210 A*F
4B5% 480%
[T S990kn
ozms 0zTs
10 &P 2920kn Galaulaned
Memiz Exgiz thmmen=
a20 a0
Frequency le-&Hz EFrequency le-&H1
[akon s} QLoOB%0
Frequency le-&Hz EFrequency le-&H1
Memic Erglisn hmmens
S20Apm, /maA"C A &0Apn/ In-A"F
Mempemue 200 A%C Sempeaune S50 4°F
S20Apm, /maA"C A &0Apn/ In-A"F
ETempeaune 200« 2804°C Semperanune 220 487 A°F
OTET ) g-A"C 0L 1EE BT A °F
SMempeaue 230 A%C Eemperamne T34 4°F
0200 )/ g-A"C D218 BT A F
Temperaune 200 4°C SMempeaune 252 A°F
L 10W, ma& TU53 BN/ RretAdA F

Fuente: Tesis de grado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AEROMODELO
REMOTO (RPV)-UIS

Para la construccion del aeromodelo, se parti6 de los planos del aeromodelo

obtenidos a partir del modelo en CAD en solidwork, del aeromodelo Spirit, los
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cuales se anexan al final del presente documento. Se realizaron tres planos, que
comprenden el fuselaje, planos sustentadores y planos estabilizadores de cola, el

conjunto de estos tres elementos dan como resultado el aeromodelo.

El fuselaje estd compuesto por un ndcleo o matriz de icopor, la cual se reforzé con
madera balsa en su parte exterior y por ultimo se le aplicé una ligera capa de fibra
de vidrio para dar mayor resistencia estructural, garantizando siempre que la
estructura sea lo mas liviana posible. Para ello se empieza imprimiendo sobre las
laminas de balso e icopor las partes que conforman el fuselaje y el empenaje o
cola. Se debe recordar que el fuselaje es de tipo celosia o cajon. Después de
cortar todas las partes del fuselaje se procede a pegarlas, tanto el icopor como el

balso, para obtener la forma del fuselaje (ver figura 95).
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Figura 95. Proceso de Corte y Pegado del Fuselaje

Fuente: Los Autores

Siguiendo con las superficies de control, teniendo ya cortadas las partes de la cola
0 empenaje se procede a pegarlas con adhesivo industrial, ya que ellas son
hechas en forma de estructura con pequefios palos, no son totalmente macizas,
esto con el fin de reducir peso en la cola, la cual debe ser lo mas ligera posible
para un buen balanceo del avién (ver figura 96).
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Figura 96. Corte y Pegado del Empenaje o Cola del Aeromodelo

Fuente: Los Autores

Los siguientes componentes del aeromodelo son las alas, como se explico
anteriormente, éstas tienen un nucleo de icopor el cual se corta mediante una
cortadora CNC, para lograr exactamente el perfil deseado; sobre el nucleo de
icopor se hace un enchapado con laminas de balso, luego se aplica la ligera capa

de fibra de vidrio y por ultimo el papel de colores tipo monokote (ver figura 97).
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Figura 97. Corte y Armado de las Alas del Aeromodelo
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Fuente: Los Autores

Para finalizar se procede a forrar todo el avion con el papel monokote, luego se
ensamblan todas sus partes y por ultimo se le incorporan los componentes

electrénicos (ver figura 98).
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Figura 98. Forrado y Estado Final del Aeromodelo

Fuente: Los Autores
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7.3 CARACTERISTICAS Y SELECCION DE ACUMULADORES

En todo tipo de sistemas fotovoltaicos es indispensable el uso de baterias son
elementos que siempre deberdn estar presentes en estos sistemas debido al
requerimiento de electricidad durante los periodos en los cuales no hay suficiente
sol o en horas de la noche. En si la funcion principal de estos objetos es el de
almacenar la energia suministrada por parte del arreglo fotovoltaico a lo largo del
dia y suministrarsela al sistema en caso de necesitarla en cierto momento. Aparte

de esto las baterias tienen en especial dos funciones muy importantes.

Su primera funcién es la de suministrar potencia instantdnea o durante breves
momentos que sea superior a la que el arreglo fotovoltaico podria llegar a generar
aun en los momentos mas favorables. Como por ejemplo en el caso de un
arranque de motor cuando se desea arrancar el avion el cual para vencer la
inercia tiene altos requerimientos de corriente que las celdas no son capaces de

suplir.

Y su segunda mision mas importante es la de mantener una tension estable ya
gue como se Vvio en un capitulo anterior la salida de tension por parte de los
paneles varia en funcion de la intensidad radiante de cada momento, lo cual es
desfavorable para el funcionamiento de los aparatos. Es por esto que la bateria
mantiene una tensién estable y constante dentro de su rango, independientemente

de las condiciones de radiacion solar.

Este fendmeno es observado mas claramente cuando se conecta la bateria a los
bornes positivo y negativo del arreglo fotovoltaico, en el momento que se realiza la
conexion la tension de la bateria la cual se mantiene constante determinara la
tension de funcionamiento de las celdas, es decir en la curva |-V de respuesta
eléctrica de las celdas la tensidén sera la que la bateria posea en ese momento.
Esto indica que si el arreglo de celdas realizado suministran 20V y la bateria a la
gue se conecta posee un rango de entre 10V-12V la tension de operacion de todo

el sistema se encontrara en este rango ni mas, ni menos de este.
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7.3.1 Caracteristicas de acumuladores

Cuadro 19. Caracteristicas de las distintas baterias recargables

Type Voltaje® Densidad de energia® |Potencia® Eficienciad E/$¢ |Descarga’ Ciclos? Vida media"
V) | (Mdfkg) | (Whikg) (WhiL) (Wrkg) (%) (Whi5) | (%/mes) | (#) (afios)
Plomo y acide |21 0.11-0.14 3040  60-75 [180 T0%-92% |5-8 3%-4% 500-800 | 5-8 (bateria de coche), 20 (estacionaria)
Bat. selladas VRLA' 2 105
Alcalina 15 0.31 85 260 |50 99.9% 77 <0.3 100-1000 |<5
Ni-Hierro 12 0.18 50 100 65% 573%  |20%-40% 50+
Ni-Cadmio 1.2 0.14-0.22 4060 |50-150 |150 70%-90% 20% 1500
Ni-H, 15 75 20.000 |15+
NilMH 1.2 0.11-0.29 30-80 | 140-300/250-1000 |66% 137 20% 1000
Ni-zinc 17 0.22 60 170 900 233 100-500
ion Li 36 0.58 160 270 1800 99.9% 28-5°  |5%-10% 1200 23
polimeros Li 3.7 0.47-0.72 130200 300 3000+  |99.8% 2850 500~1000/2-3
LiFePOy 3.26 80-120 |170% 1400 0.7-3.0 2000+7
Li azufre® 20 0.94-144% 400'" 350 ~100
Li titanato 23 90 4000+  |87-95%"  |0.5-1.0M 9000+ |20+
Li pelicula delgada| ? 350 959 ? 2p12 40000
ZnBr 75-85
V redox 1.15-1.55 26-3513 80% ' 20%'*  |14,000"® |10{estacionario)’
Na$ 150 89%-92%
Sal fundida 70-11078 150-220 4547 3000+ |8+
Plata-zinc (Ag-Zn) |1.86 130 240

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable

7.3.1.1 Profundidad de descarga: La profundidad de descarga es una
representacion de la energia que puede extraérsele a una bateria, este valor se da

en forma porcentual.

La profundidad de descarga esta determinada segun el tipo de bateria que se va a
utilizar y dependiendo también de las recomendaciones del fabricante. En el caso
de las baterias de Polimero de Litio su profundidad de descarga es muy similar a
las baterias de Ni-Cd por lo que su profundidad se encuentra en el rango de 80 a

85%, en ningun caso puede excederse en este valor, aunque también existen
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baterias con una menor profundidad que llegan hasta el 60%, pero que son
especialmente utilizadas para el uso fotovoltaico (como la de Pb-Ca) y bajar

incluso hasta un 20% en caso de una bateria de automovil.

Figura 99. Capacidad de descarga de una bateria.
Profundidad de descarga Py

(= (= P,

1, o —
Carga que puede ser retirada | p, 12.7
"l--“-___-“-‘
4» 2.0 .
14, "‘\‘\
Capacidad Util Cu \\
c ' S 0
C= P_ Wh Estado de la carga

Capacidad Nominal de la Bateria 4

Fuente: Wikipedia

Las caracteristicas mas importantes incluyen la cantidad de energia que puede
almacenar, la maxima corriente que puede entregar y la profundidad de descarga
gue puede sostener. Es conocido que la cantidad de energia que puede dar una
bateria esta dada por el numero de watts-hora (Wh) de la misma y La capacidad

indica el régimen de descarga y esta dada por el nimero de amperios-h (Ah)

Para una dada bateria, el numero de Wh puede calcularse multiplicando el valor

del Voltaje nominal por el nimero de Ah, es decir:

Wh = Voltaje nominal x Ah

183



7.3.1.2 Corriente como valor fraccional: El valor de los Amperios-hora de una
bateria sale de un régimen de descarga especificado por el fabricante. Los
fabricantes de baterias expresan el valor fraccional de la corriente de carga o
descarga como un valor fraccional de su capacidad (C) en Ah. Por ejemplo una
bateria con una capacidad de 200Ah, y una capacidad de descarga de C/20
representa 10A y C/40 por ende 5A. Esta forma de dar el valor de la corriente
parece arbitraria, pero no lo es si recordamos que la capacidad de una bateria, por
definicion requiere un numero especifico de horas de descarga. Si la bateria solar
tiene un voltaje nominal de 6V, la cantidad de energia que puede ser acumulada
es de: 6V x 200 Ah = 1.200 Wh (1,2 Kwh.)

Ahora si se dice que un pack es de 10C significa que es capaz de descargar en
continuo hasta 10 x capacidad x 1/h, 6sea que para un pack por ejemplo de
1050mAnh seria: 10 x 1050mAh x 1/h = 10500mAh = 10,5 A de descarga maxima

continua.

Esta forma de definir cargas o descargas para las baterias se utiliza para todos los
tipos de baterias independientemente de la quimica de las mismas. Hasta ahora
no ha sido muy relevante debido a que no habia mucho donde elegir ni tampoco el
modelismo eléctrico ha tenido tanta difusion como ahora. Un dato a tener muy en
cuenta: Aunque las “C” de descarga de una bateria son importantes y nos dan un
dato sobre la potencia de la misma esto no es del todo correcto, ya que la potencia
de una bateria realmente se mide en W/Kg. no en “Cs” Hay que tener muy en
cuenta este dato al elegir una bateria ya que normalmente una bateria de muchas
“C” de descarga puede tener muy baja potencia en relacién a su peso. Y es muy
posible que una bateria con menos “C” tenga mas potencia en relacion a su peso,
este dato es muy importante sobre todo en aeromodelos en los que el peso tiene

gran influencia en su rendimiento.
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7.3.1.3 Voltaje de salida: En una bateria, el voltaje de salida durante la carga o
descarga no permanece constante. Existen dos variables que determinan su valor:
la temperatura del electrolito y el estado de carga. Las Figuras 100 y 101 muestran
las curvas que corresponden a estas variaciones de voltaje, estas graficas
muestran el proceso de carga y el de descarga. Los valores mostrados usan
diferentes valores de corriente, para dos temperaturas de trabajo diferentes: 25°C
y 1°C. Las curvas a 25°C muestra el comportamiento de una bateria trabajando a
una temperatura adecuada. Las curvas a 1°C reflejan la conducta de la misma
bateria cuando la temperatura del electrolito esta préxima al punto de congelacién
del agua. Los valores presentados en las curvas corresponden a una bateria de
12V nominales. Si la bateria es de 6V, estos valores deberan ser divididos entre
dos. Si el valor del banco de baterias es un mdultiplo de 12V, los valores
observados deberadn multiplicarse por el valor del multiplo. Para asimilar el efecto
de la temperatura en el comportamiento de la bateria se debe recordar que
cualquier reaccion quimica se acelera si la temperatura aumenta y se retarda

cuando ésta disminuye.

Figura 100. Variacion en el voltaje de una bateria de 12V Pb-acido 25°C
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Figura 101. Variacion en el voltaje de una bateria 12V Pb-acido 1°C

Figura 32. Variacion en el voltaje de una bateria de pb-acido de 12v
Temperatura del Electrolito: 1°C
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Fuente: Revista GOME POWER

7.3.1.4 Densidad del electrolito: El electrolito forma parte de las reacciones
quimicas que se producen en la bateria por lo tanto su valor en cualquier momento
sirve como indicacibn muy apropiada del estado de carga de la bateria. La

densidad es la relaciéon del peso por unidad de volumen del electrolito.

El valor de esta densidad en una bateria debera ser lo suficientemente alta para
que el electrolito contenga una cantidad de &cido sulfarico adecuada, para cumplir
los requerimientos electroquimicos de la celda, sin que esto tenga efectos

quimicos directos en ciertas partes de la celda.

7.3.1.5 Nivel o estado de carga: En cuanto al estado de carga. Si una bateria

esta recibiendo corriente para que se realice el proceso de carga, la diferencia de
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potencial entre bornes es siempre algo superior a la que tendria si se desconecta
de la corriente, debido a la resistencia interna de la bateria.

A medida que la bateria se esta descargando la tension disminuye y cuando la
bateria se esta cargando aumenta hasta llegar a un maximo, el cual esta dado
dependiendo del tipo de bateria, para este tipo de trabajos generalmente se
utilizan baterias de 12V de tension es decir que al cargarse se obtendra un
méaximo de 13V.

El valor del voltaje a circuito abierto para una bateria no representa una buena
indicacién del estado de carga o la vida Gtil de la misma. Para que esta medicion
tenga alguna significado, la lectura debe ser precedida por la carga de la misma.
La medicién de la densidad del electrolito constituye una evaluacién mas fiable,
pues se mide un grupo de celdas por separado. Diferencias substanciales en el
valor de la densidad entre un grupo de celdas y los restantes da una indicacién
clara del envejecimiento de la misma. Un voltaje que es importante es el de “final
de descarga” para la bateria. Este valor esta dado por el fabricante, pero es
siempre cercano a los 10,5V, para una bateria de Pb-acido de 12V nominales,
trabajando a una temperatura cercana a los 25°C.

Asi como es perjudicial para un bateria el hecho de descargarle demasiado
también es perjudicial el exceso de carga de ella cuando se le deja cargando por

demasiado tiempo.

Eso quiere decir que si se alcanza el estado de plena carga aun asi los paneles
continuaran forzando corriente hacia la bateria, la energia que esta recibe ya no
se puede emplear en aumentar la diferencia de potencial, al haber esta llegado a
su limite superior, es por esto que puede que sea necesario el uso de un regulador
de carga que no permita el flujo de corriente hacia la bateria cuando esta llegue a
su limite. Este tema se tratara con posterioridad y se analizara si realmente es

necesario el uso de un regulador
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7.3.1.6 Eficiencia: La eficiencia de carga de las baterias se refiere a cuanta
capacidad se queda en la bateria de la que le proporcionamos con el cargador.
Esta eficiencia logicamente depende de la quimica de la bateria, calidad,
antigiiedad y tipo de carga. Logicamente cuanto mas vieja es la bateria menor es
su eficiencia de carga y cuanto mas rapida es la carga menor es la eficiencia.

Sirva como referencia esta Lista de eficiencias:

- Nimh < 80%

- NiCd 85% aprox.
- Plomo 90% aprox.
- Lipo > 98%

En las instalaciones donde su utiliza energia solar como es en este caso las
intensidades de carga y descarga de una bateria son en general muy bajas por lo
que los rendimientos al haber poca perdida de calor por efecto Joule y otras
causas son bastante aceptables cerca al 90%. Lo que en pocas palabras quiere
decir que por cada 100W que el arreglo fotovoltaico produzca la bateria sera

capaz de devolverle al consumo entre 90Watts.

7.3.1.7 Temperatura: En una bateria las reacciones internas son de naturaleza
quimica, por tal razén la temperatura influye contundentemente sobre las mismas.
De hecho, para lograr que la bateria alcance el estado de plena carga, la tension
final recomendada debe ser mayor cuanto mas baja sea la temperatura, ya que la
reaccion quimica se efectuard con mayor dificultad, requiriendo mayor energia
para completar el proceso. Este hecho tiene importancia, pues segun el lugar
donde se ubique la instalacién, podra ser necesario corregir la tension aplicada,
esto en funcion de la temperatura media a la que estara sometida la bateria.
Tomando como referencia una temperatura de 20° C, la tension debe ser del
orden de -0,006 V/3C/celda. Los reguladores con compensacion de temperatura
corrigen este defecto.
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Debe aclararse que la capacidad real de la bateria disminuye cuando baja la
temperatura, debido a la influencia de esta en la eficiencia con que se realizan las
reacciones electroquimicas. Como los valores de las capacidades suministradas
por los fabricantes a menudo estan referenciados con la temperatura estandar de
25° C, se aconseja usar el siguiente coeficiente de correccion, aplicable cuando la
temperatura media que debe soportar la bateria es menor de 20°C:

Donde At° es el nimero de grados centigrados por debajo de los 20° C en que,

como media, se supone va a trabajar la bateria.

7.3.1.8 Envejecimiento: A medida que pasa el tiempo todas las baterias
existentes pierden la capacidad de almacenar su carga, esto se debe a que con
cada descarga generada se esta perdiendo algo de material activo. No obstante la
vida util de las mismas puede ser prolongada si se mantiene cargadas en cierto
nivel y no se sobrecargan ni descargan en exceso, permanecen en un lugar donde
las condiciones de humedad y temperatura son correctas y no son sometidas a
cortocircuito. Estos consejos se dan para todo tipo de baterias del mercado pero

individualmente algunas merecen ciertos cuidados especiales.

7.3.2 Clases de baterias en aeromodelismo: En general son muchos los tipos
de baterias utilizados en los distintos tipos de modelismo donde en la mayoria de
los casos la mejor seleccion suele ser el uso de baterias Li-po, pero se explicaran

algunas caracteristicas de los demas tipos de baterias también utilizadas.
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A continuacién se presenta un cuadro con los tipos de baterias utilizados en
modelismo y sistemas fotovoltaicos en los cuales se presentan algunas

caracteristicas incluyendo profundidad de descarga.

- Densidad de capacidad: Hace relacion a la capacidad nominal y el peso del
elemento/pack y se mide en Wh/Kg.

- Densidad de potencia: Hace relacion a la maxima descarga continua que un
elemento/pack da y el peso del mismo y se mide en W/Kg.

Cuadro 20. Caracteristicas principales de Baterias

TIPO DE BATERIA DENSIIEDAD DEN[?IIEDAD PRODFEUI\I%:A)\IXDAD
CAPACIDAD

WhiKg POTENCIA | DESCARGA (%)
Ni-Cd 44 700 80
Ni-mh 66 700 75
Saphion 83 900 65
Al123 115 2400 80
Lipoly 150 2600 80
NanoLipo 200 2300 90
Li-ion 220 300 75

Fuente: Los Autores

NiCd y NiMh estan bastante obsoletas y poco a poco irAn desapareciendo,
principalmente debido a su alto contenido en metales pesados. Ademas ya se ha

escrito mucho sobre ellas por lo que no se entrara en detalles sobre ellas.

Baterias Lipo y NanoLipo son el mejor compromiso entre capacidad potencia y
peso por lo que son la mejor opcion para aeromodelos (aviones, helicopteros) y
por el momento no tienen competidor en este area. Las baterias de Lipo y

NanoLipo también pueden utilizarse en coches y barcos RC pero con muy poco

190



ahorro en peso en relacion a Saphion o A123 ya que para conseguir altos picos de
corriente los packs deben de ser bastante grandes.

Baterias Li-lon tienen la mejor relacién capacidad peso pero su potencia es muy
baja, por lo que son solo utilizadas como alimentacion de sistemas eléctricos de

bajo consumo (receptores, servos, emisoras, etc.)

7.3.3 Especificaciones de la bateria seleccionada: Cuando se quiere elegir el
tipo y modelo de bateria a utilizar es muy importante tener todos los datos por
parte del fabricante y toda la informacion detallada necesaria con el fin de no

hacer una eleccion erronea. La informacion mas importante a saber incluye.
- Tipo de bateria y tension nominal, dimensiones, peso, etc.

- Rango de temperatura de funcionamiento.

- Profundidad maxima de descarga.

- Régimen de Carga.

- Efectividad de carga.

- Vida util de la Bateria.

- Tensiones finales en funcion del régimen de descarga.

Segun todos los datos obtenidos de un estudio a fondo del tipo de baterias en
general y aquellas utilizadas especificamente en aeromodelismo se decide que
para el tipo de aeromodelo, motor seleccionado, potencia consumida y tipo de
aplicacion la mejor seleccion sera el uso de una bateria LIPO de 1000 mAh de 3
celdas y con un voltaje nominal de 11.1 V. Se presentan las caracteristicas
principales de este tipo de baterias y como se llegd a la selecciéon mediante un

programa de Excel hecho para esta funcion.
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La seleccion de esta bateria fue soportado por un software especial de célculo de
baterias adecuadas para ciertas caracteristicas.

Figura 102. Calculadora de baterias Li-po

LiPo A123 Calc

www.Rcmaterial.com

CONSUMO MAXIMO REAL {no el consumo medio) de su motor: 10,00 |JAmperios

Tiempo de funcionamiento que desea de su modelo:l‘ulinutos

Para packs de Lipo recomendamos un minimo de 9m. aconsejable entre 13 y 25m
Para Packs A123 recomendamos un minimo de 4 min. Aconsejable entre 9 y 13 min.

El pack para ese mator deberia entregar como minimn:Amperins continua
El pack recomendado ideal para ese modelo debe entregar:Amperios continuo

La capacidad del pack para conseguir ese tiempo debe ser de al menos: 1083|mAh

En las formulas de esta hoja de calculo ya se ha tenido en cuenta:

Las perdidas del sistema.

Que el motor no se utiliza a maximo régimen constantemente.

Margen de seguridad para no sobre descargar el pack en el tiempo requerido de vuelo.

Esta calculadora esta ajustada para aviones y helicdpteros no para coches, barcos o veleros de trepada.

V3,0 ES

Fuente: RCMATERIAL.COM

Como se puede observar el calculo dio una bateria de 1083 mAh, por lo cual se
selecciond una de 1000 mAh debido a la facilidad de conseguirla y que es mas
cercana. Tener en cuenta que esta seleccion se hizo para un avion sin el uso de

celdas fotovoltaicas, Unicamente en caso de volar con la bateria.
Datos especificos de la Bateria seleccionada:

e Tension nominal y dimensiones.
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La tension nominal de la bateria es de 11.1V los cuales estan distribuidos en tres
celdas de carga cada una con una tension nominal de 3.3 V a continuacién se

observa la tabla del fabricante.

Figura 103. Tabla de la bateria por el fabricante

Spec.

Minimum Capacity: 1000mAh
Configuration: 351P f 11.1v / 3Cell
Constant Discharge: 25C

Peak Discharge (10sec): 30C

Pack Weight: 94g

Pack Size: 73 x 35 x 14mm

Product Config Table

Capacity(mah] 1000

Config(s) 3

Discharge(c) 25

Weighti{g) o4

Max Charge Rate (C) 2

Length-A(mm) 73 3

Height-B{mm) 36 .

Width-C{rmm) 19 m Y Yl ol  aTl

Fuente: hoobyking.com

e Rango de Temperatura de funcionamiento

Este tipo de baterias como se indicé en una seccion anterior es mejor trabajarlas
dentro de un rango de -5°C a 66°C, en caso de transporte o de almacenamiento se
debe evitar que su temperatura alcance los 77°C ya que pueden dafarse o causar
un incendio. Aparte es necesario que se deje enfriar hasta la temperatura

ambiente la bateria LiPo antes de empezar la carga nuevamente.

e Profundidad de descarga.
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La profundidad de descarga que presenta este tipo de baterias es muy similar a
sus compafieras de Ni-Cd o de Al123, estas baterias presentan una profundidad

maxima de descarga del 80%, dato verificado por el fabricante.
e Régimen de carga.

Las baterias de polimero de Litio se deben cargar como maximo a una intensidad
de 1C y recomendable entre 0,2 y 0,7C. Algunas ultimas tecnologias de baterias
de Polimero de Litio permiten cargas a mayor intensidad de 1C pero es a
expensas de vida del pack (al igual que en otras quimicas). Las baterias de
Polimero de Litio no tienen efecto memoria por lo que no es necesario ni

beneficioso descargarlas antes de recargarlas.
e Efectividad.

En términos de efectividad las baterias Lipo, la efectividad de carga es muy alta
cercana al 100% incluso en regimenes muy altos de carga como 1C por lo cual el
dato que refleja la pantalla de un cargador digital es muy cercano a la capacidad

realmente almacenada en el pack.
e Vida Util de la bateria.

Respecto a la vida util de este tipo de baterias es importante tener en cuenta
ciertos cuidados a tener con el fin de alargarla y no tener ningun tipo de problemas
con su funcionamiento por ejemplo nunca las almacene cargadas por completo
durante mas de 3 dias, algunas personas muy bien informadas dicen que incluso
tres dias es demasiado tiempo. Tenga en cuenta lo acumulado. Asi que el
almacenamiento de carga por completo durante 10 horas en 100 dias es lo mismo
gue almacenar completo durante 40 dias. (Suficiente para matar el paquete).
Siempre guarde en 3.8v/celda si no se va a cargar y volar por mas de un par de

dias.
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e Tensiones finales en funcién del régimen de descarga.

Nunca permita que bajen de 3.6 V por celda después de volar, mejor aun 3.7 V por
celda. Ya que el voltaje minimo al que se pueden trabajar estas celdas es de 3.3V
es decir a 9.9 V para una bateria de 3 celdas como es en este caso. Esto en caso
de vuelo, pero cuando se esta realizando la carga es importante evitar la sobre
carga de la bateria y estar pendiente de esto, aunque existen los llamados
cargadores balanceadores los cuales abren el circuito al momento de llegar a la
maxima carga, es decir 4.2 V por celda o 12.6 V para 3 celdas, y evitan que se
sobrecargue, en todo caso hay que estar pendientes que eso no ocurra o utilizar

un regulador de carga.

Figura 104. Bateria LiPo de 1000 mAh Turnigy

Fuente: Hobbyking

Las baterias deben llevar grabadas de forma indeleble los indicadores + y — del
polo positivo y negativo y ademas un rétulo que indique su tensién y tipo, asi como

su capacidad y fecha de inicio del periodo de garantia.
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Cuadro 21. Necesidad de emplear baterias

FACTORES A FAVOR FACTORES EN CONTTRA

Demanda de potencia en periodos sin o
Elevado costo inicial
sol.

Cargas gue no reguieren corrientes de o o _
Requerimientos adicionales de espacio.
arrangue elevadas.

. Dificultad de proteger la bateria de
Demanda de tension constante. o o
condiciones climaticas externas.

Capacidad de almacenar energia | Pérdidas de energia por ineficiencia de las

generada en exceso a la demanda. baterias.

Fuente: Los Autores

Para la carga rapida y correcta de las baterias en caso de no utilizar las celdas
fotovoltaicas se usa el siguiente tipo de cargador. El cual es un cargador
balanceador variable con proteccién en caso de un corto o picos de tensién para

proteger la bateria. Cargador marca Hobby King.

Figura 105. Cargador de Baterias Variable

Fuente: Los Autores
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7.4 CAMARA DE VIDEO DE TRANSMISION EN VIVO

Inicialmente para seleccion del sistema de transmision de datos, se seleccion6 un
sistema como el que se muestra en la figura 106. Esta seleccion se realizd
teniendo en cuenta la necesidad de transmitir videos en tiempo real;
evidentemente existen diversos equipos que cumplen con éste trabajo, por tal
razon se ejecutd una recopilacion de informacion para encontrar un sistema que
fuese flexible, facil de conseguir, manipulacién sencilla y que ya este probado en

Colombia.

Figura 106. Sistemas de Transmision de Video

Cables RCA .

E | p Cable def adapwdori ;
Antenas RX Receplor RX Soporte camara

RV,

[ . .7
- - w Mini camara

Fuente: Range video wireless video solutions, www.rangevideo.com

El conjunto se compone de una mini camara de moderada resolucién y alcance, la
cual cuenta con su respectivo sistema de alimentacion (una bateria de 9 Voltios), y
la antena de transmision, un dispositivo receptor que estara en la estacion de
tierra con sus respectivos elementos de operacion como lo son las antenas,

cables, etc.
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Teniendo ya el sistema seleccionado, se toman los elementos que van dentro del

fuselaje del avidn y se establece su respectiva posicion.

En el Cuadro 22 se muestran las especificaciones técnicas de la mini-camara,
uno de los elementos que estard dentro del aeromodelo, junto con su bateria y

cableado del sistema.

Cuadro 22. Especificaciones mini camara.

Caracteristicas técnicas mini-caimara
| Tipo de sensor CMOS color de 1/3™ |
| Tamano imagenes | PAL 628x582 px
| Dimensiones / Peso [21x21x21mm/21 g
| Alimentacion 8V DC / 80 mA

4

Fuente: Range video wireless video solutions, www.rangevideo.com

Figura 107. Bateria de 9 voltios.

£Energizer,

Fuente: http://www.powerseguridad.es.
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7.4.1 Arquitectura del sistema de transmision de video: En éste paso se
describe el montaje, funcionamiento, objetivo y las cualidades del sistema de
adquisicion de datos visuales, el cual esta implementado en el aeromodelo en un
angulo especifico para las necesidades de captura de imagenes, con el fin de
optimizar el campo visual, precisando objetivos visuales y puntos de enfoque

fijados.

Figura 108. Secuencia del manejo de Informacion

Antenna
Frequency Controller

Power (DC 8V

j (4] st
*

Wireless Camera

Power (DC 12V)

Fuente: http://www.ecotips.com.ar/camina/circuitocamara.jpg.

La mini camara inalambrica se instala en la parte inferior del aeromodelo, la cual
tiene un transmisor de video incorporado en la misma carcasa de la cAmara; éste

envia la sefial a un receptor el cual se encuentra en tierra, éste receptor envia la
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informacion por el puerto de video a una tarjeta capturadora (TV o Pantalla con

entrada de video), y ésta a su vez envia la informacién Via USB al computador

portétil, donde se puede se ver en tiempo real el video. Ver figura anterior.

7.4.2 Componentes del sistema: Este sistema se compone de los siguientes

elementos:

Mini camara: Su funcion es tomar los datos visuales en formato de video,
lleva incluida una antena de transmision inaldmbrica y su respectivo
transmisor.

Bateria de 9 voltios: Se encarga de dar la energia de alimentacion para la
mini cAmara.

Receptor RX: Se encarga de recibir de forma inaldmbrica los datos visuales
tomados por la mini cAmara, para luego ser transmitidos en una pantalla;
éste se encuentra en una estacion en tierra.

Antena RX: Antena que se instala en el receptor, por medio de la cual
recibe los datos visuales el receptor.

Cables RCA: Estos cables permiten la conexion entre el receptor y la
pantalla o dispositivo por el cual se va a transmitir en tiempo real el video.
Cable adaptador para el receptor: Proporciona la alimentacion energética al
receptor, convierte la fuente de energia alterna en directa.

Pantalla: Por medio de éste se visualizan los datos tomados (video) en
tiempo real, puede ser una pantalla, un televisor o cualquier dispositivo que

tenga entradas RCA.

7.4.3 Caracteristicas de la mini camara

La mini camara es de la serie CAMO001 208C, posee un transmisor de 50 mW,

con frecuencias de salida entre los 900 MHz y los 2400 MHz; ademas tiene
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incorporado en su carcasa tecnologia CMOS*? (sensor de deteccion de luz), y

por supuesto tiene la capacidad de capturar video, (ver figura 109).

Posee regulacion automatica de exposicion luminosa de 3 Lux, Control automatico
del color blanco, control automético de ganancia, dispone de un zoom de enfoque
regulable, sensor de imagen 1,3 pulgadas CMOS, lente de 6.0MM/F1.2,
resolucién de 380 lineas y una antena de goma con conector tipo F.

Se alimenta mediante una bateria de 9 voltios o también tiene la posibilidad de

alimentarse por medio de un adaptador de corriente alterna de 110V.

Figura 109. Mini camara

Fuente: Los Autores

! Un Active Pixel Sensor (APS) es un sensor que detecta la luz basado en tecnologia CMOS y por ello més
conocido como Sensor CMOS.
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Cuadro 23. Especificaciones técnicas de la mini camara.

Elemento de imagen

Sensor CMOS color de 1/3

Sistema de TV PAL
Resolucion 380 lineas de Tv
Frecuencia de escaneo 50 Hz
lluminacién minima 3 lux
Microfono Incorporado en camara
Potencia de salida 50 mw

Frecuencia de salida

900 MHz — 1200 MHz

Alimentador de caAmara

9 Volt/ 80 mA (bateria) o adaptador

Alimentador receptor

Adaptador 12 Volt DC

Duracion de la pila 9 Volt

5 horas

Peso aproximado de la camara

55 gramos

Fuente: Los Autores

Figura 110. Componentes Camara

ap

%MC

RADIO AV

RECEIVER

Fuente: Los Autores
7.5 SISTEMA DE SENSADO DE INFORMACION

Los datos a los cuales se les van a realizar las mediciones son a la corriente y al
voltaje producido por las celdas fotovoltaicas cuando el aeromodelo se encuentra

en movimiento, esta medicion se realizara de dos formas, la primera cuando el
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aeromodelo funciona sin el uso de celdas fotovoltaicas y la segunda funcionando
con la ayuda del arreglo, de esta forma se podran obtener datos de voltaje,
corriente, potencia y tiempo de descarga en ambos casos lo cual es muy

importante para dar conclusiones del proyecto.

La organizacion del sistema sera de la siguiente forma. La energia producida por
el arreglo fotovoltaico pasa en primera instancia por regulador de carga en el caso
que este se esté utilizando, posteriormente se realiza la medicion de corriente por
parte del sensor ACS 714, de ahi hay una salida que va a un PIN del Arduino
dedicado a realizar esta medicidén. Luego de la medicién de corriente, se continda
con el divisor de voltaje LM 235 el cual al igual que el sensor de corriente tiene
una salida que va hacia un PIN del Arduino dedicado Unicamente a esta funcién.
Finalizando, la energia producida por las celdas que serd un poco menor, ya que
una cantidad despreciable se consume para el funcionamiento de los circuitos

anteriores, esta energia pasara directamente a la carga de la bateria LiPo.

Una vez la tarjeta Arduino UNO reciba las sefiales procedentes de los sensores
llevara a cabo el programa que se le fue asignado y transmitira los datos via los
mddulos XBEE de manera instantdnea hacia un computador ubicado en tierra, asi
se podra tener idea de los datos y comportamiento instantaneo del aeromodelo en
términos energéticos. Cabe aclarar que tanto la tarjeta Arduino como los sensores
de corriente y voltaje, necesitan una alimentacién de 5 V para su funcionamiento,

la cual ser& proporcionada por una fuente de energia externa al sistema.

Los elementos utilizados para todo el sistema de adquisicion de datos del

aeromodelo son los siguientes:

e Tarjeta Arduino UNO

e Modulos Xbee Pro XBP 24-AWI-001
e Sensor de Corriente ACS 714

¢ Divisor de Voltaje LM 235
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7.5.1 Tarjeta Arduino UNO: Arduino es una plataforma de hardware libre basada
en una sencilla placa de entradas y salidas simple y un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programaciéon Processing/Wiring. Arduino se puede
utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede ser conectado a
software del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash, Max/MSP, Pure Data).
Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo

integrado libre se puede descargar gratuitamente.

Figura 111. Entorno Arduino

Fuente: www.arduino.cc/es/

El Arduino "Uno" es una placa electrénica basada en el ATmega328. Cuenta con
14 entradas / salidas digitales pines (de los cuales se pueden utilizar hasta seis
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacién, una cabecera de ICSP, y un botén de
reinicio. Contiene todo lo necesario para el soporte del microcontrolador; Basta
con conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador AC-

DC o la bateria para empezar.
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Figura 112. Arduino UNO

(UNO

Fuente: www.arduino.cc

Cuadro24. Datos generales Arduino UNO

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage 7-12V
(recommended)
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per /O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB (Atmega328) of which 0.5 KB used by
bootloader
SRAM 2 KB (Atmega328)
EEPROM 1 KB (Atmega328)
Clock Speed 16 MHz

La tarjeta Arduino sera utilizada especificamente como tarjeta de adquisicion de
datos y no controladora ya que su funcion principal seré la de recibir los datos que
envien el sensor de corriente y el sensor de voltaje respectivamente y mediante el

programa presente en ella, imprimira los datos requeridos para posteriormente

Fuente: www.arduino.cc
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enviarlos a una tabla de Excel y sacar las respectivas graficas de Voltaje Corriente
y Potencia en el tiempo y asi observar el beneficio del uso de las celdas

comparandolo con el aeromodelo volando sin celdas.

7.5.2 Modulos Xbee Pro XBP 24-AWI-001: Los mddulos XBee son dispositivos
qgue integran un receptor- transmisor de ZigBee y un procesador en un mismo

maodulo, lo que le permite desarrollar aplicaciones de manera rapida y sencilla.

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar de

comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE_802.15.4.Zigbee permite que

dispositivos electronicos de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones
inalambricas. Es especialmente (til para redes de sensores en entornos

industriales, médicos y dométicos.

Las comunicaciones Zigbee son realizadas en una banda libre de 2.4GHz. Este
sistema realiza las comunicaciones a través de una Unica frecuencia, es decir, de
un solo canal. Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El
alcance depende de la potencia de emision del dispositivo asi como el tipo de

antenas utilizadas (ceramicas, dipolos,...).
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Figura 113. M6dulo Xbee Pro

Fuente: http://www.xbee.cl/caracteristicas.html

Los modulos Xbee Pro XBP 24-AWI-001 son econdmicos, poderosos Yy faciles de

utilizar. Algunas sus principales caracteristicas son:

e Buen Alcance: hasta 300ft (100 mts) en linea vista y hasta 1 milla (1.6 Km)
para los modulos Xbee Pro.

e 9 entradas/salidas con entradas analdgicas y digitales.

e Bajo consumo <50mA cuando estan en funcionamiento y <10uA cuando
estan en modo sleep.

e Interfaz serial.

e 65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden
tener muchos de estos dispositivos en una misma red.

e Faciles de integrar.

La funcién principal de los modulos Xbee es la de recibir los datos generados por
el programa de la tarjeta Arduino y transmitirlos de uno en el aire a otro en tierra,
para posteriormente ser recibidos por el computador base y generar la tabla de

datos del funcionamiento energético del aeromodelo.
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Para realizar la conexion entre la tarjeta Arduino y Xbee asi como entre el
computador base y Xbee son necesarias algunas tarjetas especiales que facilitan
el trabajo. Las cuales son llamadas tarjetas Xbee Explorer a continuacion sus

datos.

Figura 114. Xbee Explorer

Fuente: http://www.xbee.cl

El XBee explorer USB permite conectar y utilizar cualquier médulo XBee
directamente mediante un puerto USB. Es tan sencillo como conectar un médulo
XBee, conectar un cable mini USB al PC y se obtendra el acceso a los pines

TX/RX del XBee y estara listo para funcionar.

7.5.3 Sensor de Corriente ACS 714: Para el sensado de la corriente producida
por las celdas fotovoltaicas se utilizd un Chip sensor de corriente ACS 714 de 5A
de rango El chip ACS714, es un sensor de corriente capaz de medir de forma
lineal corrientes de hasta 5 Amperios en ambos sentidos (+5A y -5A). Produce en
su salida una tensién lineal proporcional a la corriente que atraviesa sus pines de

medicion, lo cual es extremadamente util para medir consumos 0 excesos de
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consumo en diversos proyectos como en robotica cuando se utilizan grandes
motores DC, en quadcopters o todo circuito que necesite saber la corriente

consumida por algun dispositivo.

La salida produce una ventana de sensibilidad de 185mv/A y esta centrado en
2.5V, con un margen de error de 1.5%. La resistencia interna del sensor es de
1.2 mQ por lo que el consumo generado por la medicidn es muy bajo. Puede
funcionar desde -40°C a 150°C.

Caracteristicas y Beneficios tomadas directamente del Datasheet.

= Low-noise analog signal path

» Device bandwidth is set via the FILTER pin

= 5 Ys output rise time in response to step input current
» 80 kHz bandwidth

= Total output error 1.5% typical, at TA = 25°C

= Small footprint, low-profile SOIC8 package

= 1.2 mQ internal conductor resistance

= 2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
= 5.0 V, single supply operation

» 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Qutput voltage proportional to AC or DC currents

= Factory-trimmed for accuracy

= Extremely stable output offset voltage

= Nearly zero magnetic hysteresis

= Ratiometric output from supply voltage

= Operating temperature range, —40°C to 150°C
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Figura 115. Montaje Tipico ACS714
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Fuente: Allegro Micro systems inc.

Cuadro 25. Guia de Seleccién ACS714

Selection Guide

Optimized Range, Ip | Sensitivity, Sens Ta P
Part Number Packin

(R) (Typ) (mVIA) (°C) ¢
ACST14ELCTR-05B-T +5 185
ACST14ELCTR-20A-T +20 100 —40t0 85
ACST14ELCTR-30A-T +30 66 .

Tape and reel, 3000 pieces/reel

ACST14LLCTR-05B-T 5 185
ACST14LLCTR-20A-T +20 100 —40to 150
ACST14LLCTR-30A-T +30 66

*Contact Allegro for additional packing options.

Fuente: Allegro Micro systems inc.

Como es posible corroborar con las imagenes de seleccion del sensor adecuado y
de las caracteristicas principales de este, su sensibilidad de sensado es de

185mVI/A, lo cual para el caso de este proyecto puede ser un problema, todo esto

210



debido a que como se mencion6 en una seccion anterior con el arreglo fotovoltaico

que se selecciond y se va a trabajar la maxima corriente generada serd de 300mA.

Es decir que por cada amperio que aumente la corriente generada por las celdas,
el sensor enviara 185mV, lo cual en si es poco y mas aun cuando la maxima
corriente generada por el arreglo seleccionado es de 300mA lo cuando indicaria
un aumento en el pulso de voltaje de maximo 55,5 mV lo cual al momento de
enviar esta sefal a la tarjeta Arduino puede producir un error y no reconocer con

suficiente rango el cambio de corriente.

Cuadro 26. Performance ACS714

x05B PERFORMANCE CHARACTERISTICS! over Range L: T,=-40"C 10 150°C, Cz = 1 nF, and V. = 5V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range o -5 - 5 A
Sensitivity Sens  |Over full range of Ip Ty = 25°C - 185 - mVv/A

: Peak-to-peak, Ty = 25°C, 185 mV/A programmed Sensitivity, _ _
Noise VNOISEPP) | ¢ = 47 . Gy = open, 2 kHz bandwidth 2 mv
T,=—40°Ct025°C - -0.26 - mv/°C
Zero Current Output Slope Aoyt TA— T 50T 308 T
e — ] —

L T,=—40°Ct025°C - 0.054 - mV/ASC
Sensiivity Slope ASeNS S C 10T — {0008 - | mvAC
Electrical Output Voltage Voe lp=0A —60 - 60 mv

lp=t5A T,=25°C - 15 - %
Total Output Errr? Bor AT, - arcH BT T - 7 %

1Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient temperatures, Ty, provided that the Maximum Junction Temperature, T Jimag)
is not exceeded

2Percentage of I, with |- = 5 A. Quiput filtered.

Fuente: Allegro Micro systems inc.

Es por esto que para movernos en un rango mas elevado a los 55,5 mV debemos
aumentar la sensibilidad de sensor y tener una mayor ventana de analisis para

recorrer por completo la grafica de | vs V.
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Figura 116. Voltaje de Salida Vs Corriente Sensada

Output Voltage versus Sensed Current
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Fuente: Allegro Micro systems inc.

Por ende para realizar el mencionado aumento de sensibilidad del sensor se
decidi6 realizar un montaje como el que se muestra a continuaciéon y asi obtener

un mayor rango de desplazamiento en la curva.

Figura 117. Arreglo de aumento a 610mV/A

+5 W

T
05T %

Application 3. This configuration increases gain to 610 mV/A
(tested using the ACS714ELC-05A).

Fuente: Allegro Micro systems inc.
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Con la realizacion de este montaje sera posible realizar las mediciones de una
manera mas precisa y obtener mejores resultados para ver mas claramente el

verdadero comportamiento de la corriente generada por las celdas fotovoltaicas.

Cuadro 27. Caracterizacion del sensor de corriente.

Fuente: Los Autores

Figura 118. Grafica de caracterizacién del sensor de corriente

5 = 6.86462108

Please press the right mouse button for the
r = 0.99409659

graphing features menu. Press F1 for help.

Y Axis (units)

X Axis (units)

Fuente: Los Autores
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7.5.4 Divisor y Sensor de Voltaje LM 235: Una vez terminada la parte de sensar
corriente se procede a realizar el sensado del voltaje o diferencia de potencial
producida por el arreglo fotovoltaico. Esta medicion de voltaje es relativamente
sencilla pero hay que tener en cuenta ciertas incidencias al momento de realizar el
montaje. El componente mas importante que se va a utilizar es el amplificador LM
235 que normalmente es utilizado para mediciones de temperatura pero en este
caso es para amplificar y corregir la sefal producida por las resistencias divisoras

del voltaje que producen las celdas.

Figura 119. Conexiones LM235

8-Pin 50IC
Surface Mount Package

Top View

Fuente: National Semiconductor

Ahora bien, el hecho de realizar una division de voltaje se debe a que como se dijo
con anterioridad la tarjeta de adquisicion a utilizar es una Arduino, la cual
solamente recibe pulsos de voltaje no mayores a los 5V, y con el arreglo que se

propuso realizar de celdas fotovoltaicas se produce una diferencia de potencial
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cercana a los 20V, lo que causaria si se conectara directamente al Arduino seria
un posible dafio en la tarjeta queméandola y dejandola inservibles, es por esta
razon que se decidid realizar una division de voltaje para bajar hasta el rango

necesario y sin consumir mucha corriente que es lo mas importante.

La division de voltaje se realizd con resistencias de valores de 500 K Ohm y 1500

K Ohm de la siguiente forma.

Figura 120. Montaje de Resistencias divisoras

Vin
celdas

1500 K +5V

k]
8 Pin

500 K ) z/:’? ® arduino

Fuente: National Semiconductor

Una vez terminado el montaje del sensor de voltaje se procede a realizar una serie
de pruebas con el fin de caracterizar el amplificador y poder encontrar su curva de
funcionamiento y obtener mayor precision al momento de recibir los datos en la

tarjeta Arduino.

La prueba para la caracterizacion se realizo variando el voltaje de entrada al
sensor de voltaje para ver qué valor se obtendria a la salida, asi sucesivamente
con varios datos hasta obtener la curva necesaria. La tabla de datos y la curva de

la caracterizacion del sensor de voltaje fueron las siguientes.
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Cuadro 28. Tabla de datos de caracterizacion del sensor de voltaje.

Fuente: Los Autores

Figura 121. Grafica de caracterizaciéon del sensor de voltaje.

Vin Vs Vout
Sensor de Voltaje

12
11,5 /
) /
£ 105 / ¥=4,1104x+0,156
. y

«

Lineal (Seriesl)

9,5

g T T T T T T T T T 1
2,000 2,100 2,200 2,300 2,400 2,500 2,600 2,700 2,800 2,900 3,000
Vout

Fuente: Los Autores
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7.6 ESTADO FINAL DEL PROTOTIPO

7.6.1 Esquema general: a continuacion se mostrara el esquema del montaje
electronico el cual incluye los sensores, la tarjeta de adquisicion de datos, el video
y las celdas. Todo se mostrara en el orden que va y con sus respectivas

conexiones.

Figura 122. Esquema Electronico General del Proyecto
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PC

XBee Arduino

Fuente: Los Autores
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En la imagen es posible observar de qué consta el sistema de generacion
energético de una manera general se tienen las celdas fotovoltaicas que generan
la electricidad para el circuito de ahi la energia pasa por el sensor de corriente y
posteriormente al sensor de voltaje, de estos dos sensores se envian pulsos que
van a la tarjeta Arduino la cual recibe la sefial y la envia por medio de los modulos
Xbee de forma instantanea al computador en la base de tierra para realizar el
respectivo monitoreo del vuelo, esto por el lado de mediciones. Después del paso
por los sensores la energia pasa a ser acumulada en la bateria la cual es la
encargada de recibir la energia y entregarla dependiendo del consumo exigido por
parte de la aeronave la cual estd compuesta por motor brushless, los servos

motores y el Speed control.

En cuanto a la organizacion fisica del aeromodelo y como se ubicaron los circuitos
en la figura a continuacion (ver figura 123) se puede observar como quedo la

distribucion de los elementos dentro del avion.

Figura 123. Distribucién de elementos dentro del aeromodelo

CELDAS
FOTOVOLTAICAS

SERVO-MOTOR

MOTOR-BRUSHLESS
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Fuente: Los Autores
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7.6.2 Realizacién de pruebas del prototipo: En esta seccién se muestran las
pruebas que se le realizaron tanto al sistema energético como al vuelo del
aeromodelo y ver cOmo se comporta en comparacion al prototipo convencional, es

decir, sin el uso del sistema de generacion a base de energia solar.

Las dos primeras pruebas se realizaron con el aeromodelo en tierra acelerando el

motor a cierta velocidad, pero sujetdndolo para evitar accidentes.

Primera Fase de Pruebas: Pruebas en Tierra

Prueba # 1. Descarga del Avion Sin Implementacion de las Celdas Solares.

Esta prueba se realiz6 el dia Jueves 19 de Julio y consisti6 en descargar la
bateria del aeromodelo acelerandolo a unas Rpm constantes “Medio Stick”. La
prueba comenz6 con la bateria cargada a 12.4 Voltios y se finalizé a los 10
Voltios, es decir se fue desde su maxima carga hasta su maxima descarga. Se
obtuvo un tiempo de descarga de 45 Minutos y 17 Segundos, de alli se genero¢ el

siguiente gréfico con los datos tomados mediante el software Arduino.

Figura 124. Grafico de descarga de la bateria sin implementacién de celdas
Solares (Prueba # 1)
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Fuente: Los Autores
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Figura 125. Prueba sin celdas en tierra

Fuente: Los Autores

De la gréfica se puede tomar un punto de partida para la comparacion del
rendimiento y beneficio utilizando celdas fotovoltaicas. En las siguientes pruebas
se obtendran datos del beneficio de las celdas y sera posible compararlos con los

obtenidos anteriormente.
Prueba # 2. Descarga del Avion con Implementacion de las Celdas Solares.

La prueba 2 se realiz6 de la misma forma que la anterior, acelerando el motor a
media velocidad con el aeromodelo en tierra, pero ahora utilizando el arreglo
fotovoltaico para generacion de energia; lo importante de esta prueba es que fue
hecha en un dia donde el promedio de la irradiacion solar medida con un

piranometro durante toda la prueba fue de 756 W/m?.

El dia de realizacion de la prueba 2 fue el martes 24 de julio de 2012, dia soleado,
esta fue realizada entre las 11am y 12m con el fin de obtener la mayor cantidad de

radiacion directa y al mejor &ngulo de inclinacion. La grafica que se obtuvo de la
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descarga de la bateria en el tiempo fue la siguiente, cabe resaltar que la bateria

también se descarg6 desde 12,4 Voltios hasta 10 Voltios.

Figura 126. Gréfico de descarga de la bateria con la Implementacion de las

celdas solares (Prueba # 2)
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Fuente: Los Autores

Observando la gréafica y los datos de la prueba, los cuales se adjuntan en los
anexos, se obtiene el tiempo total de descarga, el cual fue de 3930 segundos es

decir 65,5 minutos: 1 hora 5 minutos y 32 segundos.

Si se realiza la comparacion del rendimiento del sistema con y sin el uso de las
celdas fotovoltaicas, es decir comparando la pruebas 1 y 2, que serian los casos
extremos, se puede observar que por un lado se obtienen 45 minutos de descarga
y por el otro 65,5 minutos de descarga, lo cual indica un aumento de tiempo

gracias al uso del sistema energético, la eficiencia entonces sera de:

222



Tceldas - Tsinceldas
% Ganancia = T sinceldas 100

] 65,5 — 45
% Ganancia = T x 100 = 45.55 %

Figura 127. Prueba con celdas en tierra

Fuente: Los Autores

Figura 128. Grafico de comparacion de descarga de la bateria pruebas 1y 2
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El comportamiento de la corriente generada por el arreglo fotovoltaico durante la

realizacion de esta prueba fue el siguiente.

Figura 129. Grafico de Corriente generada durante la Prueba # 2
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Fuente: Los Autores

En el grafico se puede observar que en un inicio la corriente no era tan alta como
se esperaba que fuera, esto debido a que la carga de la bateria estaba también
casi completa, entre mas carga tenga la bateria, mas se restringe el paso de
corriente.

Con el uso del sistema energético en las pruebas en tierra se logré corroborar que
si existe un beneficio con el uso de energia solar y este fue de un maximo de

45,5% con el uso de una bateria de 1000 miliamperios-hora (mAh).

El grafico de consumo de la potencia suministrada por las celdas durante toda la

prueba se observa a continuacion.
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Figura 130. Suministro de Potencia durante la Prueba # 2
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Fuente: Los Autores

Segunda Fase de Pruebas: Pruebas en Aire

Para la siguiente tanda de pruebas, las cuales son las méas importantes y donde se
puede ver el beneficio del sistema energético de una forma mas real, las
condiciones cambian de cierta forma, ahora ser realizaran en el aire, ya no con un
mismo régimen de aceleracion si no con el necesario para mantener el
aeromodelo en vuelo durante el mayor tiempo posible, ademéas se procuré no
realizar cambios bruscos con el fin de no alterar mucho los pardmetros de la

prueba y las mediciones.
Prueba # 3. Descarga del Avion en el Aire sin implementacion de Celdas Solares.

Esta prueba se realizé el dia Jueves 9 de Agosto de 2012, en el voladero de
aeromodelos ubicado en la vereda de Acapulco del municipio de Floridablanca,
Santander; con la ayuda del piloto experto en Aeromodelos no tripulados Marnix

Van Geert. De igual forma que en las demas pruebas esta consistio en descargar
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la bateria del aeromodelo colocandolo en vuelo, sin el uso del sistema de
generacion fotovoltaico y sin un régimen de velocidad establecido. La prueba
comenzo con la bateria con carga de 12.4 Voltios y se finalizé a los 10 Voltios, es
decir se fue desde su maxima carga hasta su maxima descarga. Se obtuvo un
tiempo de descarga de 23 Minutos 32 Segundos Yy se gener6 el siguiente grafico
con los datos tomados mediante el software Arduino.

Figura 131. Gréfico de descarga de la bateria en vuelo sin laimplementacion
de celdas solares (Prueba # 3)
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Fuente: Los Autores

Con este grafico se observa el comportamiento de descarga de un bateria de
1000mA-h bajo condiciones de vuelo normales y con distintos regimenes de
velocidad, lo picos que se observan en algunos momentos especificos,
representan aumentos en la velocidad y aceleracion del aeromodelo por
necesidad del vuelo, lo que genera una caida de Voltaje, pero al momento de

desacelerar recupera un poco de esta carga.

226



Lo que se pretende con esta prueba es tener también un punto base de
comparacion al momento de dar una conclusion acerca del uso de celdas

fotovoltaicas.
Prueba # 4. Descarga del Avion en el Aire con implementacion de Celdas Solares.

La prueba 4 se realiz6 de la misma forma que la prueba 3, pero utilizando el
arreglo de generacion energética, sin un régimen de velocidad especifico y con el
aeromodelo en aire, la prueba fue realizada con un promedio de 730 W/m2 de
irradiacion, esto no quiere decir que todo el tiempo hubo sol ya que esto es
incontrolable, pero si durante la mayoria del tiempo.

El dia de realizacién de la prueba 4 fue el jueves 9 de agosto de 2012 en el
voladero de aeromodelos mencionado anteriormente; el cual fue un dia soleado,
esta prueba fue realizada entre las 11:40am y 12:30m con el fin de obtener la
mayor cantidad de radiacion directa y al mejor angulo de inclinacion. La grafica
que se obtuvo de la descarga de la bateria en el tiempo fue la siguiente,

resaltando que la bateria se descargo de 12,4 Volts hasta 10Volts.

Figura 132. Grafico de descarga de la bateria Prueba # 4
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Fuente: Los Autores

Después de observar la grafica y sus datos principalmente se tiene un tiempo total

de descarga de 32 Minutos y 25 Segundos.

Nuevamente se procede a realizar la comparacion del rendimiento del sistema con
y sin las celdas fotovoltaicas, es decir comparando la pruebas 3y 4, que serian los
casos extremos y se puede observar que por un lado se obtienen 23 minutos de
descarga y por el otro 32 minutos de descarga, lo que indica un aumento de

tiempo de vuelo gracias al uso del sistema energético, la eficiencia entonces sera

de:

% Ganancia =

Esta eficiencia puede ser observada mas claramente si

graficas de voltaje de las pruebas 3y 4, asi como se realiz6 con las pruebas 1y 2.

Figura 133. Grafico de comparacion de descarga de la bateria pruebas 3y 4
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En la figura 129 se observan dos aspectos muy importantes a tener en cuenta, el
primero y el cual se ve a simple vista es el beneficio en términos de tiempo que
presta el arreglo fotovoltaico para el vuelo del aeromodelo, con el célculo realizado
se determind que es de un 39 % de beneficio y el segundo aspecto notorio es que
durante el vuelo cuando se realizan cambios de aceleraciéon, se observa que en la
prueba sin celdas la descarga que sufre la bateria es mas abrupta que la descarga
que sufre esta misma bateria utilizando las celdas, esto se debe a que mientras la
bateria se descarga debido al consumo del motor, al mismo tiempo se esta

cargando debido a la electricidad que le entrega el arreglo fotovoltaico.

Figura 134. Gréfico de corriente generada por las celdas solares durante la
Prueba # 4
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Fuente: Los Autores

En la Figura 130 se observa el comportamiento de la corriente generada por las
celdas fotovoltaicas a lo largo de la prueba. Como se puede apreciar en el

principio de la prueba de igual forma que en las demas la corriente se encuentra
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limitada por la carga de la bateria, si la bateria esta con su maxima carga la
corriente producida sera minima, después de un tiempo de vuelo la bateria

comienza a descargarse y por ende la corriente comienza a aumentar

Hay que tener en cuenta que durante el vuelo la incidencia del sol sobre las celdas
va variando en todo momento es por esto que se presentan cambios bruscos en la
corriente y otra situacion que se presento fue el hecho que terminando la prueba la
radiacion solar disminuyo debido al paso esporadico de algunas nubes. Respecto

a la potencia generada por el sistema fotovoltaico se obtuvo la siguiente grafica.

Figura 135. Suministro de Potencia durante la Prueba # 4
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Fuente: Los Autores

Debido a la variacion de la corriente expuesta con anterioridad y la descargas
abruptas generadas por las aceleraciones necesarias para el vuelo, el grafico de
potencia nos muestra una variacion entre 1 Watt en los momentos criticos, hasta

de 3,3 Watts enlos momentos con mejores condiciones.
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Figura 136. Preparacion del aeromodelo previa al vuelo.

Fuente: Los Autores

Relacion Costo Beneficio.

Para la realizacion de la relacion costo beneficio se debe tener en cuenta cual fue
el costo inicial o la inversion necesaria para llevar a cabo este proyecto y cual es el
beneficio brindado por el sistema de generacion energetica a base de celdas

fotovoltaicas.

Valor / Celda: $ 70.000 COP
Cantidad: 6 celdas
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Valor Total: $420.000 COP
Promedio de potencia generada del arreglo: 2,2 Watts
Area total Utilizada: 1458 cm? / 0,1458 m?

Costo Valor del Sistema

Beneficio - Energia Producida

Costo  $420.000 190.909
Beneficio 2.2Watts = Watts

Relacion Potencia Generada por Area.

Potencia _ Potencia Promedio del Arreglo

Area  AreaUtilizada por el Arreglo

Potencia _ 2.2 Watts Watts

= = 15.089
Area 0.1458 m? m?

De esta relacion se observa que la potencia generada por unidad de area es

bastante alta y podria llegar a obtenerse un vuelo autbnomo con una suficiente

cantidad de celdas fotovoltaicas.
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CONCLUSIONES

» Se contribuyé con el avance, investigacion e innovacion de las nuevas
tecnologias basadas en las energias renovables, por medio del desarrollo y
construccion de un sistema de generacidn energética a base de celdas
fotovoltaicas flexibles de alto rendimiento, esto aplicado al aeromodelismo con
el fin de ver el beneficio del uso de estas celdas en términos de eficiencia de

vuelo.

» Se implementd un sistema de adquisicion de datos para el monitoreo y control
del consumo energético del aeromodelo tipo Spirit mediante el software
Arduino y hardware de transmision de datos: moédulos Xbee Pro (Transmision
de datos inalambricos en tiempo real), permitiendo evaluar en tiempo real cual

es la incidencia del uso o no de celdas fotovoltaicas en aeromodelismo.

» Los sistemas fotovoltaicos presentan un reducido impacto ambiental, respecto
a las tecnologias que emplean combustibles fésiles. Uno de los principales
beneficios de esta tecnologia es la reduccion de emisiones asociadas con la
produccién de la electricidad. Estas emisiones incluyen los gases de efecto
invernadero y aquellos que producen la lluvia acida de las plantas que
producen combustibles fosiles y la radioactividad asociada con el ciclo de

combustible nuclear.

» Se demuestra una innovacion en el uso de materiales asequibles y de facil
manipulacion para la construccion de este tipo de aparatos y aeronaves para

aplicaciones civiles.

» Los tiempos de duracion de la pruebas 1y 2 (Tiempos de descarga) fueron de

45 minutos 17 segundos y 1 hora 5 minutos 32 segundos respectivamente. En
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las cuales la prueba # 1 no implica el uso del sistema de generacion energética
de celdas fotovoltaicas, mientras que la prueba # 2 si hace uso de éste. La
prueba # 2 fue realizada el Martes 24 de Julio, dia soleado con una irradiacion
promedio de 756 W/m?.

Las pruebas desarrolladas en tierra (Pruebas estéticas), dieron como resultado
un incremento en la eficiencia del consumo de energia, reflejado en el aumento
del tiempo de descarga de la bateria, de un 45,5%. Este resultado se obtuvo
de la comparacion realizada entre las pruebas 1 y 2 de la presente
investigacion, en las cuales se descarga la bateria de 1000mAh del
aeromodelo tipo Spirit desde 12,4 V hasta 10 V, manteniendo constante la
velocidad del motor y los demas parametros que involucran la descarga del

avion durante ambas pruebas.

Los tiempos de duracién de la pruebas 3 y 4 (Tiempos de descarga) fueron de
23 minutos 32 segundos y 32 minutos 25 segundos respectivamente. En las
cuales la prueba # 3 no implica el uso del sistema de generacion energética de
celdas fotovoltaicas, mientras que la prueba # 4 si hace uso de éste. Ambas
pruebas fueron realizadas el jueves 9 de agosto, dia soleado con una
irradiacién promedio de 730 W/m?. El vuelo fue realizo en el voladero ubicado
en la vereda de Acapulco del municipio de Floridablanca, el piloto que realizo

los vuelos fue Marnix Van Geert.

Las pruebas desarrolladas en aire (Vuelos), dieron como resultado un
incremento en la eficiencia del consumo de energia, reflejado en el aumento
del tiempo de descarga de la bateria, de un 39,10%. Este resultado se obtuvo
de la comparacion realizada entre las pruebas 3 y 4 de la presente
investigaciéon, en las cuales se descarga la bateria de 1000mAh del

aeromodelo tipo Spirit desde 12,4 V hasta 10 V. Las dos pruebas se realizaron
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sin un régimen de velocidad establecido, es decir, acelerando y desacelerando
dependiendo de las exigencias del vuelo.

Por ultimo, mediante la presente investigacion se logré demostrar el beneficio
que puede llegar a brindar el uso de energias renovables en los diversos
campos de la ingenieria y del diario vivir, logrando asi un mayor
aprovechamiento de la energia y la conservacion de los recursos naturales y

del medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

» El uso de aeromodelos es de mucho cuidado, un mal uso podria llevar a algun
tipo de accidente, por esto se recomienda tener la ayuda de algun experto.

» Se recomienda realizar un correcto uso del peso y balance antes del vuelo, con
el fin de evitar problemas de estabilidad dinamica.

» Para la correcta interpretacion de los datos obtenidos es necesario tener
puntos de comparacion y un experto que sepa analizar estos resultados.

» La Universidad Industrial de Santander debe actuar como motor que apoye
este tipo de tecnologias potenciando la utilizacion de este tipo de energias en
las instalaciones.

» Seguir con la continua investigacién en el campo de las energias renovables,

con el fin de mejorar esta tecnologia dia a dia.
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Enlaces Complementarios:

- www.hobbyking.com
- http://www.celdassolaresflexibles.com/index.php
- http://www.rcmaterial.com/pdfs/LipoManualES.pdf
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ANEXO A: PLANOS GENERALES DE DISENO DE UN AEROMODELO TIPO
SPIRIT

239



X772

SUBSISTEMAS
A EMPEMAJE O COLA
B ALAS
C FUSELAJE
200

AHC IE HERES LD SOHIRARES.  scaiiafas bha

v - TN
AL SRS T ROVELAN B b Al
TEsaBEAMEaA: i O AT ek NCHF i
LiAL 0, I
AMCRRAR @31

P

HCAA [Ty L=t

= £ B AEROMODELO SPIRIT

g A
o | e M iouaen: - GENERAL ae
L T ERCIELA DE MGEERL

MECAMICA

[ SC S 4 LS

240



H

DETALLE A
SERVO-MOTOR
E3CALA 1:2

|8

DETALLE B
MOTOR BRUSHLESS
E3CALA 1:2

e FUSELAJE
fhao

- B AEROMODELO SPIRIT
oy S . slpevgr—

—— FACULTAD DE MGEMERLAS | wroem= e
CAL Al FSICOMECANICAS FUSELAJE DEL SPIRIT A4

e ESTUFLA OF HOEERL

FAECANICA B o ki A

241



‘n

c
T s EMPENAJE O COLA
=" ] LY L=t s
= B Sl
SE= =1 B AEROMODELO SPIRIT
DETALLE DE EMZAMBLAJE AMDOR, N a0
ESCALA 1:5 AL | g
—— ACULTAD DE WGENERLAS | WO o= . o
Cash | S s FSICOMECANICAS TRACH ELEVADOR Y DIRECCIHON A4
| : e ESCLELA DE HGEN ERLs

[ =R R LS = g

242



ANEXO B: ELABORACION Y MANEJO DEL PROGRAMA DE SENSADO DE
VOLTAJE Y CORRIENTE DEL SISTEMA
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Desarrollo del programa y manejo de los sensores de voltaje y corriente.

Basicamente lo que se realizé en esta parte fue el desarrollo del programa que se
iba a utilizar para cargarselo a la tarjeta ARDUINO y que esta se encargara de
recibir las sefales por parte de los sensores y posteriormente ser enviadas a la

base en tierra por parte de los médulos Xbee.

Como se dijo con anterioridad se trabajé con el software Arduino Projects, un
software capaz de hacer una gran cantidad de acciones, pero en este caso
especifico fue utilizado Unicamente para medir la corriente producida por las
celdas y el voltaje o carga de la bateria durante los diferentes momentos de vuelo,
y con estos datos poder realizar una grafica que nos muestre el comportamiento y

el consumo de energia de la aeronave en las etapas de vuelo.

Se abre el programa Arduino Versiéon 1.0.1 el cual mostrara después de cargar por

completo la interfaz que se debe utilizar para la programacion deseada.

sketch_aug0la | Arduino 1.0.1 C=SEef >

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_aundla
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CODIGO DEL PROGRAMA A UTILIZAR.

const int analogVoltaje = Al; // Pin analogo lectura de Voltaje
const int analogCorriente = A2; // Pin de lectura de corriente

float sensorVoltaje = 0; // Lectura en el Pin de Volta

float sensorcorriente = 0; I/l Lectura Sensor de Corriente

float Volt; /IVoltaje entregado por las celdas (mismo de la bateria)
float Corriente; /I Corriente entregada por el arreglo fotovoltaico

void setup() {

/l inicializa comunicacién serial a 9600 Baudios:
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
sensorVoltaje = analogRead(analogVoltaje); //Lee el valor analogo en pin Al.
Volt= 4.1104*(sensorVoltaje*5/1023)+0.156-0.5; // Ecuacion que Transforma los bits a Voltios.
sensorcorriente = analogRead(analogCorriente); //Lee el valor analogo en el pin A2
Corriente =4314.23-1733.99*(sensorcorriente*5/1023);
/[Ecuacion que Transforma los bits en amperios

/ICorriente= sensorcorriente*5/1023;

/I imprime los resultados al monitor serial:
Serial.print("sensorVolt =" );

Serial.printin(Volt);

Serial.print(" Corriente =");
Serial.printin(Corriente);

/I Hace esperar 5 segundos antes de cada pulso para medir

delay(5000);
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Para poder observar los resultados obtenidos en la medicion y cémo va el
comportamiento de la aeronave en la figura a continuacion se debe dirigir a la
esquina superior derecha en la parte que muestra el “Monitor Serial” se le da click
e inmediatamente muestra una pantalla en la cual cada 5 segundos se estara
imprimiendo los valores de corriente y voltaje y asi poder monitorear el sistema

energeético.

Programa_Sensores | Arduing 1.0.1 E@u

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

hanitor

Frograma_Sensores &

sensorcorriente = analogBead{analogCorriente); //Lee el walor an =
SiCorriente =3186.94-1320.835% [(sensorcorriente® S/ 1023) ;
Corriente= 22161.5-(17740.5% (sensorcorriente*5/1023) )4+ (3550.9% (3

I FS/Ecuacion que Transforma los bits en amperios I

ffCorriente= sensorcorriente®L/ 1023:

L&l coms == =]
TOCCIENLE = L7Z. 99 ™y
sensorvolt = 10.89
Corriente = 20&6.89
sensorVolt = 10.95
Corriente = 195.42
sensorvolt = 10.93
Corriente = 195.42
sensorVolt = 10.87
Corriente = 181.47
sensorVolt = 10.93
Corriente = 139.09
sensorvolt = 10.91
Corriente = 172.99
sensorVolt = 10.95
Corriente = 20&6.89
sensorvolt = 10.87
Corriente = 1&64.52
sensorvolt = 11.03
Corriente = 215.37
sensorVolt = 11.03
Corriente = 159.94
senscorvolt = 11.05
Corriente = 215.37
sensorvolt = 11.05
Corriente = 159.94
sensorVolt = 11.05 o
Corriente = 240.79 |i|
Desplazamiento automatco (Mo hay fin de linea - | [9600 baudio =

<A els | =]
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ANEXO C: TABLAS CON LOS DATOS DE LA HORA, RADIACION DIRECTA Y
RADIACION DIFUSA REGISTRADOS EN FEBRERO DE 2012 EN LA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, SEDE BUCARAMANGA.
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Radiacion Radiacion
Hora total dif usa
[Wim*2] [Wim*2]

10:19:00 781.67 183.64
10:20:00 753.18 175.98
10:21:00 771.21 176.75
10:22:00 799.95 180.08
10:23:00 791.80 181.52
10:24:00 503.07 138.14
10:25:00 600.91 153.20
10:26:00 776.20 178.23
10:27:00 796.21 186.16
10:28:00 557.20 152.93
10:29:00 440.50 148.74
10:30:00 606.48 184.00
10:31:00 592 96 188.88
10:32:00 BB6. B3 232.25
10:33:00 8B6.57 222 42
10:34:00 752 48 184.92
10:35:00 628.21 150.78
10:36:00 766.23 161.17
10:37:00 773.20 160.07
10:38:00 788.02 164.27
10:39:00 785.54 164.97
10:40:00 790.85 164.60
10:41:00 807.87 163.81
10:42:00 B14.18 161.21
10:43:00 828.03 161.52
10:44:00 B45.72 162.72
10:45:00 857.60 162.48
10:46:00 B57.98 161.50
10:47:00 862 49 162.53
10:48:00 B66.B3 164.19
10:49:00 871.67 166.80
10:50:00 B81.34 170.36
10:51:00 889.24 175.14
10:52:00 B85.21 173.27
10:53:00 872.08 168.17
10:54:00 B72.32 169.91
10:55:00 875.35 171.38
10:56:00 B76.11 173.11

248

10:
10:
10:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:

11:
11:

Hora

57:00
58:00
58:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
0E:00
07:00
08:00
08:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
18:00

11:20:00

21:00

11:22:00

23:00

11:24:00

25:00

11:26:00

27:00

11:28:00

28:00
30:00
31:00
32:00
33:00
34:00

Radiacion
total
[Wim*2]
B74.14
BEB.63
BES.26
B68.02
B81.67
Bo4. 35
gg2.07
BBT.06
B81.88
394.86
243.90
4777
603.38
800.18
§93.32
B38.98
B84.19
B91.04
810.46
855,38
gg2.97
899.79
1017.02
1023.25
1032.83
1045.15
1044 .43
1031.38
1016.57
1011.75
1029 26
1021.67
754,46
895.80
T66.76
437.91
468.25
385.10

Radiacion
dif usa
[Wim*2]
172.54
171.02
173.96
175.36
178.79
185.43
187 .56
180.87
191.43
119.56
104 56
124.06
166.14
206.049
168.67
1687.20
203.23
206.28
223.55
248 66
261.47
263.95
270.34
276.15
2B0.91
281.08
274 81
256.43
238.28
234 12
244 71
245.06
187.19
235.03
208.88
1B0.55
186.02
185.72




Hora

11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

:50:00
:51:00
:52:00
:53:00
:54:00
:55:00
:56:00
:57:00
:58:00
:59:00

12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00
12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00

Radiacion
total
[Wim*2]
524 .92
608.28
413.29
204 .48
238.32
204.23
189.51
183.18
192.02
210.09
219.78
223.23
305.36
282.75
231.95
209.68
196.08
186.20
184 .22
182.18
196.58
240.45
318.860
541.49
711.64
669.24
342 86
562.60
951.13
795.58
281.85
183.74
199.39
220.82
227 .47
234.03
240.91
241.75

Radiacion
dif usa
[Wim*2]
222 56
229.98
193.04
165.38
139.68
122 .56
119.06
118.14
122.65
134.42
136.87
132.72
141.12
142.81
133.30
121.98
120.66
147 11
109.86
113.55
122.09
141.34
157.33
192.95
212 85
104.22
134.24
166.57
275.45
210.03
127.25
1.77
110.20
116.58
127.51
136.69
144 87
1652.77
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Hora

12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00

Radiacion
total
[Wim*2]
250.47
287.27
B09.58
1058.44
GE8.49
5080.47
325.05
638,33
853.04
441.04
BE5.04
1014.08
1021.88
1017.52
45317
185.81
173.77
163.79
165.25
159.29
153.22
144.58
149,84
157.16
156.23
172.00
226.78
ar1.62
882.33
962 .82
307.75
215.54
216.81
273.45
224 .41
467 76
185.10
169.66

Radiacion
difusa
[Wim*2]
148.73
149,08
233.08
267.47
204 68
189 .85
153.67
205.46
238.491
148.42
222 45
252 .36
260.80
260.75
174 66
121.82
108.14
96.65
B7.84
84.18
80.30
86.49
BE.91
g2.08
BE.43
95 69
115.14
138.97
242 .05
243 52
133.38
111.60
109.449
119.45
104.54
130.70
B5.00
B7.34




Hora

12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00
13:01:00
13:02:00
13:03:00
13:04:00
13:05:00
13:06:00
13:07:00
13:08:00
13:09:00
13:10:00
13:11:00
13:12:00
13:13:00
13:14:00
13:15:00
13:16:00
13:17:00
13:18:00
13:19:00
13:20:00
13:21:00
13:22:00
13:23:00
13:24:00
13:25:00
13:26:00
13:27:00
13:28:00

Radiacion
total
[Wim*2]
173.19
163.26
160.59
173.768
241.91
BE65.66
1061.60
1064.78
1062.18
1048.57
1039.38
1027.18
1007.06
g75.11
955.91
849 14
95786
g76.43
606.29
268.36
263.58
232.08
222.42
196.66
172.87
16411
160.05
175.78
217.00
321.40
814.28
456.13
327.93
135.61
110.92
&9.59
.85
125.72

Radiacion
dif usa
[Wim*2]
80.07
B6.87
g1.22
98.61
119.98
226.19
277.01
202.48
296.50
289.24
270.38
245.14
22571
214.34
209 37
208.47
213.72
223.04
167.88
129.50
141.61
139.47
127.80
103.75
91.31
89.30
90.78
89.70
113.24
126.98
206.35
135.53
102.74
6d4.23
56.38
51.67
55.11
£8.29

250

Hora

13:28:00
13:30:00
13:31:00
13:32:00
13:33:00
13:34:00
13:35:00
13:36:00
13:37:00
13:38:00
13:39:00
13:40:00
13:41:00
13:42:00
13:43:00
13:44:00
13:45:00
13:46:00
13:47:00
13:48:00
13:48:00
13:50:00
13:51:00
13:52:00
13:53:00
13:54:00
13:55:00
13:56:00
13:57:00
13:58:00
13:59:00
14:00:00
14:01:00
14:02:00
14:03:00
14:04:00
14:05:00
14:06:00

Radiacidgn
total
[Wim*2]
321.01
734.02
234,26
610.28
1009.15
1024.496
1019.58
1005.59
887.80
861.14
826.88
800.80
BEBZ2. 26
715.49
258.45
B20.37
830.77
818.23
B84.20
403.44
163.65
136.43
138.38
141.46
166.66
B15.08
503.16
2949 81
208.42
506.12
T18.13
250.92
730.44
910.56
481.53
229.40
226.62
206.53

Radiacion
dif usa
[Wim*2]
11746
203.30
138.76
206.94
279.68
20336
297.15
298.04
276.58
250.62
224 .41
207.57
202 46
181.75
131.35
256.10
277.74
264.15
242,38
130.35
B6.13
72 46
71.40
77.15
B3.43
204 .61
183.15
12810
125.17
204,37
219.29
122.73
218.74
260.54
182.49
135.15
117.49
113.25




Hora

14:07:00
14:08:00
14:08:00
14:10:00
14:11:00
14:12:00
14:13:00
14:14:00
14:15:00
14:16:00
14:17:00
14:18:00
14:19:00
14:20:00
14:21:00
14:22:00
14:23:00
14:24:00
14:25:00
14:26:00
14:27:00
14:28:00
14:29:00
14:30:00
14:31:00
14:32:00
14:33:00
14:34:00
14:35:00
14:36:00
14:37:00
14:38:00
14:39:00
14:40:00
14:41:00
14:42:00
14:43:00
14:44:00

Radiacion
total
[Wim*2]
511.47
909.36
623.44
303.78
236.50
211.34
223.29
T37.70
854.02
B06.20
648 56
427.10
262.02
M3.75
338.12
B52.28
8B80.72
B64.TE
851.71
B4B.28
828.33
B53.77
818.45
T64.89
T16.77
B41.78
B56.66
B27.01
806.64
794.78
TBB.T1
B01.00
801.11
f22.65
743.09
T96.33
792.06
T42.34

Radiacion
dif usa
[Wim*2]
179.14
27017
220949
158.35
138.48
120.62
131.13
218.35
231.89
231.78
206.19
157.90
124 36
115.54
139.16
253.08
254 82
23414
231.249
235.61
222 .24
223.74
218.99
213.25
218.94
256.08
244 06
225.49
218.88
210.21
204.30
212.94
219.59
194 .98
220.79
225.25
219.40
214.03
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Hora

14:45:00
14:46:00
14:47:00
14:48:00
14:49:00
14:50:00
14:51:00
14:52:00
14:53:00
14:54:00
14:55:00
14:56:00
14:57:00
14:58:00
14:59:00
15:00:00
15:01:00
15:02:00
15:03:00
15:04:00
15:05:00
15:06:00
15:07:00
15:08:00
15:09:00
15:10:00
15:11:00
15:12:00
15:13:00
15:14:00
15:15:00
15:16:00
15:17:00
15:18:00
15:19:00
15:20:00
15:21:00
15:22:00

Radiacion
total
[Wim#2]
BOZ2.62
B805.63
485 06
340.491
593.19
218.14
173.28
163.48
175.00
680.65
551.82
182.70
213.05
3ra.72
168.57
171.85
486.12
731.32
727
362.73
149.73
135.59
356.86
655.52
671.80
651.03
B32.56
593.56
574.60
§23.38
467 81
591.22
600.96
590.490
579.91
573.44
574.14
589.73

Radiacion
difusa
[Wim#2]
237.35
249 37
180.61
161.80
181.10
122 .44
109.61
100.43
§2.14
195.72
171.33
102.78
101.44
134.52
113.14
115.54
177.56
208.44
20587
126.36
B6.34
83.22
120,17
176.64
185.14
184.91
174,08
158.43
150.51
139.74
128.80
152 .96
159.82
160.73
150.82
154.12
169,16
172.27




Hora

15:23:00
15:24:00
15:25:00
15:26:00
15:27:00
15:28:00
15:29:00
15:30:00
15:31:00
15:32:00
15:33:00
15:34:00
15:35:00
15:36:00
15:37:00
15:38:00
15:39:00

Radiacion
total
[Wim*2]
B04.45
5B3.92
564.41
552.95
551.35
554.07
521.46
539.51
B46.81
536.14
532.33
493.79
545.684
554,91
449 44
151.65
147.08

Radiacion
difusa
[Wirm*2]
161.24
156.28
155.05
147.64
145.80
151.549
139.81
138.51
145.41
145.21
145.58
138.21
148.98
158.08
139.78
B1.29
83.13
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ANEXO D: DATOS TOMADOS DE LAS PRUEBAS RESPECTIVAS EN DIA
SOLEADO, CON EL USO Y SIN EL USO DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS
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Datos Prueba # 1Sin 180 12,07 380 11,89
celdas en Tierra 185 12,09 385 11,81
190 12,11 390 11,87

Tiempo [s] | Voltaje [V] 195 12,07 395 11,87
0 1247 200 12,07 400 11,85

5 12.39 205 12,09 405 11,79
10 12,37 210 12,07 410 11,81
15 12,33 215 12,05 415 11,83
20 1231 220 12,05 420 11,83
25 1231 225 12,07 425 11,81
30 12,25 230 12,01 430 11,79
35 12,29 235 12,03 435 11,81
40 12,21 240 11,99 440 11,81
a5 12.29 245 12,05 445 11,79
50 1221 250 12,03 450 11,79
55 12.25 255 12,01 455 11,75
60 12,27 260 11,97 460 11,77
65 12,25 265 12,03 465 11,75
70 1223 270 11,97 470 11,71
75 12.19 275 11,97 475 11,75
30 1223 280 12,01 480 11,71
85 12.23 285 12,01 485 11,73
20 12.19 290 11,99 490 11,75
95 12.15 295 11,99 495 11,75
100 1221 300 12,01 500 11,73
105 12,19 305 12,01 505 11,71
110 12,15 310 11,97 510 11,71
115 12.19 315 11,93 515 11,71
120 1217 320 11,95 520 11,71
125 12.13 325 11,97 525 11,71
130 12.15 330 11,97 530 11,71
135 1217 335 11,91 535 11,71
140 12,09 340 11,93 540 11,69
145 12,09 345 11,95 545 11,69
150 12.15 350 11,95 550 11,69
155 12.13 355 11,93 555 11,67
160 12,13 360 11,93 560 11,63
165 1211 365 11,93 565 11,69
170 12,09 370 11,91 570 11,63
175 12.11 375 11,87 575 11,67

254



580 [ 11,65
585 | 11,67
590 [ 11,63
595 [ 11,63
600 [ 11,65
605 | 11,65
610 [ 11,65
615 | 11,63
620 | 11,65
625 11,65
630 [ 11,65
635 | 11,65
640 | 11,61
645 | 11,61
650 | 11,61
655 | 11,63
660 | 11,61
665 | 11,55
670 | 11,61
675 | 11,61
680 | 11,61
685 | 11,59
690 [ 11,61
695 11,59
700 [ 11,59
705 [ 11,53
710 [ 11,59
715 [ 11,55
720 [ 11,59
725 | 11,57
730 [ 11,57
735 [ 11,53
740 | 11,57
745 | 11,57
750 | 11,57
755 | 11,53
760 [ 11,55
765 | 11,51
770 | 11,55
775 | 11,55

780 [ 11,51
785 | 11,51
790 | 11,53
795 [ 11,51
800 | 11,53
805 | 11,53
810 | 11,53
815 | 11,51
820 | 11,49
825 | 11,51
830 | 11,51
835 | 11,47
840 | 11,43
845 | 11,51
850 | 11,49
855 [ 11,49
860 | 11,49
865 | 11,49
870 | 11,47
875 | 11,47
880 | 11,45
885 | 11,47
890 | 11,45
895 11,41
900 | 11,43
905 | 11,47
910 | 11,45
915 [ 11,45
920 [ 11,43
925 [ 11,45
930 [ 11,39
935 [ 11,39
940 | 11,43
945 [ 11,39
950 [ 11,43
955 | 11,43
960 | 11,41
965 | 11,43
970 | 11,43
975 | 11,41

255

980 11,39

985 11,39

990 11,41

995 11,35
1000 11,39
1005 11,39
1010 11,37
1015 11,39
1020 11,39
1025 11,39
1030 11,37
1035 11,35
1040 11,37
1045 11,39
1050 11,37
1055 11,37
1060 11,37
1065 11,37
1070 11,33
1075 11,35
1080 11,33
1085 11,35
1090 11,29
1095 11,35
1100 11,35
1105 11,35
1110 11,33
1115 11,35
1120 11,35
1125 11,33
1130 11,29
1135 11,33
1140 11,27
1145 11,29
1150 11,33
1155 11,27
1160 11,33
1165 11,31
1170 11,31
1175 11,29




1180 11,31
1185 11,29
1190 11,27
1195 11,27
1200 11,29
1205 11,29
1210 11,27
1215 11,29
1220 11,23
1225 11,23
1230 11,27
1235 11,23
1240 11,29
1245 11,27
1250 11,27
1255 11,25
1260 11,27
1265 11,23
1270 11,25
1275 11,27
1280 11,27
1285 11,25
1290 11,21
1295 11,23
1300 11,25
1305 11,25
1310 11,27
1315 11,21
1320 11,25
1325 11,25
1330 11,23
1335 11,23
1340 11,23
1345 11,23
1350 11,23
1355 11,21
1360 11,23
1365 11,17
1370 11,23
1375 11,19

1380 11,23
1385 11,17
1390 11,17
1395 11,21
1400 11,19
1405 11,21
1410 11,19
1415 11,19
1420 11,17
1425 11,19
1430 11,19
1435 11,19
1440 11,17
1445 11,19
1450 11,19
1455 11,13
1460 11,15
1465 11,17
1470 11,15
1475 11,15
1480 11,19
1485 11,15
1490 11,15
1495 11,17
1500 11,15
1505 11,17
1510 11,15
1515 11,17
1520 11,17
1525 11,15
1530 11,17
1535 11,11
1540 11,17
1545 11,11
1550 11,17
1555 11,15
1560 11,13
1565 11,13
1570 11,15
1575 11,15

256

1580 11,09
1585 11,11
1590 11,09
1595 11,13
1600 11,13
1605 11,15
1610 11,15
1615 11,13
1620 11,11
1625 11,13
1630 11,07
1635 11,13
1640 11,11
1645 11,13
1650 11,11
1655 11,07
1660 11,07
1665 11,11
1670 11,07
1675 11,11
1680 11,11
1685 11,11
1690 11,11
1695 11,11
1700 11,11
1705 11,11
1710 11,09
1715 11,09
1720 11,07
1725 11,05
1730 11,11
1735 11,09
1740 11,09
1745 11,07
1750 11,05
1755 11,07
1760 11,09
1765 11,09
1770 11,07
1775 11,09




1780 11,09
1785 11,05
1790 11,05
1795 11,09
1800 11,07
1805 11,01
1810 11,05
1815 11,07
1820 11,07
1825 11,05
1830 11,01
1835 11,03
1840 11,07
1845 11,07
1850 11,01
1855 11,05
1860 11,07
1865 11,05
1870 11,01
1875 11,03
1880 11,05
1885 11,05
1890 11,03
1895 11,01
1900 11,05
1905 11,03
1910 11,05
1915 11,05
1920 11,05
1925 11,05
1930 11,03
1935 11,05
1940 11,01
1945 11,05
1950 11,05
1955 11,03
1960 11,05
1965 11,05
1970 11,03
1975 11,01

1980 | 10,99
1985 | 11,01
1990 | 11,03
1995 | 10,97
2000 | 11,03
2005 | 11,03
2010 | 11,03
2015 [ 11,01
2020 | 11,03
2025 | 10,99
2030 | 10,97
2035 | 11,01
2040 | 11,03
2045 | 11,03
2050 | 11,01
2055 | 10,99
2060 | 11,03
2065 | 10,97
2070 | 10,95
2075 | 10,99
2080 | 11,01
2085 | 11,01
2090 [ 11,01
2095 | 11,01
2100 | 10,99
2105 | 10,99
2110 | 10,97
2115 | 10,99
2120 | 10,99
2125 | 10,93
2130 | 10,99
2135 | 10,99
2140 | 10,99
2145 | 10,95
2150 | 10,97
2155 | 10,99
2160 | 10,93
2165 | 10,95
2170 | 10,95
2175 | 10,93
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2180 10,97
2185 10,97
2190 10,93
2195 10,97
2200 10,95
2205 10,91
2210 10,95
2215 10,95
2220 10,95
2225 10,91
2230 10,89
2235 10,95
2240 10,95
2245 10,95
2250 10,93
2255 10,89
2260 10,93
2265 10,93
2270 10,93
2275 10,93
2280 10,91
2285 10,91
2290 10,93
2295 10,91
2300 10,89
2305 10,89
2310 10,91
2315 10,89
2320 10,91
2325 10,93
2330 10,89
2335 10,91
2340 10,91
2345 10,89
2350 10,89
2355 10,89
2360 10,87
2365 10,85
2370 10,89
2375 10,89




2580 10,73
2585 10,69
2590 10,69
2595 10,65
2600 10,67
2605 10,67
2610 10,65
2615 10,63
2620 10,61
2625 10,59
2630 10,59
2635 10,55
2640 10,51
2645 10,48
2650 10,51
2655 10,48
2660 10,46
2665 10,46
2670 10,42
2675 10,4

2680 10,38
2685 10,36
2690 10,34
2695 10,28
2700 10,28
2705 10,24
2710 10,18
2715 10,16
2720 10,14
2725 10,1

2730 10,02
2735 10,02
2740 9,98

2380 | 10,89
2385 | 10,83
2390 | 10,87
2395 | 10,83
2400 | 10,89
2405 | 10,87
2410 10,89
2415 | 10,89
2420 10,89
2425 | 10,87
2430 | 10,87
2435 | 10,87
2440 | 10,83
2445 | 10,85
2450 | 10,85
2455 | 10,87
2460 | 10,85
2465 | 10,85
2470 | 10,79
2475 [ 10,81
2480 | 10,81
2485 | 10,81
2490 | 10,83
2495 | 10,83
2500 [ 10,77
2505 | 10,85
2510 | 10,83
2515 | 10,83
2520 [ 10,81
2525 | 10,81
2530 | 10,81
2535 | 10,81
2540 [ 10,79
2545 | 10,75
2550 [ 10,77
2555 | 10,75
2560 [ 10,73
2565 | 10,73
2570 [ 10,73
2575 | 10,67
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Datos Prueba # 2 Con celdas en 163,8 | 12,21 175 1,999998
Tierra 160 | 12,19 180 1,9504
157,8 | 12,15 185 1,91727

Corriente | Voltaje | Tiempo | Potencia 1579 1215 190 1,918485
[mA] [V] [seg] (W] 158,3 | 12,19 195 1,929677
158,4 | 12,71 0 2,013264 157,8 | 12,17 200 1,920426
162,2 | 12,53 5 2,032366 158,1 | 12,13 205 1,917753
159,3 | 12,55 10 1,999215 157,6 | 12,13 210 1,911688
153,7 12,49 15 1,919713 156,2 12,13 215 1,894706
152,9 | 12,53 20 1,915837 155,9 | 12,11 220 1,887949
153,8 12,47 25 1,917886 155,3 12,07 225 1,874471
157,4 | 12,43 30 1,956482 162,2 | 12,11 230 1,964242
166,7 | 12,43 35 2,072081 164,8 | 12,11 235 1,995728
160,1 | 12,45 40 1,993245 164,6 | 12,05 240 1,98343
154,1 12,43 45 1,915463 164,5 12,11 245 1,992095
149,9 | 12,39 50 1,857261 165,9 | 12,09 250 2,005731
147,2 | 12,41 55 1,826752 166,2 | 12,09 255 2,009358
157 12,41 60 1,94837 165,9 12,07 260 2,002413
1629 | 12,41 65 2,021589 165,6 | 12,05 265 1,99548
159,8 | 12,37 70 1,976726 166,1 | 12,05 270 2,001505
157,2 12,31 75 1,935132 166,1 12,07 275 2,004827
148,6 | 12,37 80 1,838182 165,8 | 12,07 280 2,001206
147,8 | 12,33 85 1,822374 165,2 | 12,03 285 1,987356
159,6 | 12,35 90 1,97106 170,1 | 12,07 290 2,053107
160,2 | 12,33 95 1,975266 170,1 | 12,03 295 2,046303
158,1 12,31 100 1,946211 170,3 12,05 300 2,052115
156,6 12,31 105 1,927746 172,8 12,03 305 2,078784
160,8 | 12,31 110 1,979448 173,5| 12,05 310 2,090675
163,6 12,27 115 2,007372 173,8 12,03 315 2,090814
161,9 12,27 120 1,986513 174 12,03 320 2,09322
160,3 | 12,31 125 1,973293 172,3 | 12,01 325 2,069323
162,5 | 12,27 130 1,993875 170,3 | 11,99 330 2,041897
164,2 12,27 135 2,014734 169,4 11,99 335 2,031106
163,7 | 12,27 140 2,008599 166,6 | 11,97 340 1,994202
162,1 | 12,27 145 1,988967 165,8 | 11,97 345 1,984626
163,6 | 12,17 150 1,991012 1654 | 11,95 350 1,97653
164,1 12,25 155 2,010225 168,7 11,95 355 2,015965
1643 | 12,19 160 2,002817 171,4 | 11,97 360 2,051658
164,5 12,23 165 2,011835 171,2 11,91 365 2,038992
164,1 | 12,15 170 1,993815 171,1| 11,93 370 2,041223
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171,9 | 11,93 375 2,050767 184,3 | 11,65 575 2,147095
172,5 | 11,91 380 2,054475 183,9 [ 11,65 580 2,142435
1731 | 11,87 385 2,054697 185,7 | 11,61 585 2,155977
173,3 | 11,81 390 2,046673 187,2 | 11,67 590 2,184624
173,8 | 11,81 395 2,052578 186,5 | 11,65 595 2,172725
1749 | 11,85 400 2,072565 186 | 11,65 600 2,1669
1756 | 11,79 405 2,070324 186,1 | 11,65 605 2,168065

176 | 11,79 410 2,07504 186,3 | 11,65 610 2,170395
175,7 | 11,83 415 2,078531 185,2 | 11,65 615 2,15758
1754 | 11,83 420 2,074982 184 | 11,59 620 2,13256

175 | 11,77 425 2,05975 184,8 | 11,61 625 2,145528
1746 | 11,73 430 2,048058 1856 | 11,55 630 2,14368
1752 | 11,81 435 2,069112 1851 | 11,63 635 2,152713
1757 | 11,81 440 2,075017 184,4 | 11,61 640 2,140884
1757 | 11,79 445 2,071503 182,2 | 11,57 645 2,108054
1759 | 11,77 450 2,070343 179,5 | 11,53 650 2,069635
1783 | 11,73 455 2,091459 177,3 | 11,57 655 2,051361

180 | 11,73 460 2,1114 1756 | 11,59 660 2,035204
179,5 | 11,77 465 2,112715 176,3 | 11,59 665 2,043317
1783 | 11,73 470 2,091459 176,8 | 11,55 670 2,04204
179,2 | 11,71 475 2,098432 178,1| 11,53 675 2,053493
180,6 [ 11,73 480 2,118438 179,8 | 11,59 680 2,083882
180,9 | 11,71 485 2,118339 180,5 | 11,53 685 2,081165
182,2 | 11,75 490 2,14085 181,2 | 11,57 690 2,096484
181,3 | 11,73 495 2,126649 182,1 | 11,55 695 2,103255
180,1 | 11,67 500 2,101767 182,7 | 11,57 700 2,113839
180,1 | 11,75 505 2,116175 179,4 | 11,51 705 2,064894
180,3 [ 11,71 510 2,111313 176,7 | 11,55 710 2,040885
181,8 | 11,65 515 2,11797 1752 | 11,57 715 2,027064
182,5 | 11,69 520 2,133425 173,7 | 11,55 720 2,006235
183,4 [ 11,69 525 2,143946 174,5 | 11,53 725 2,011985
184,3 | 11,69 530 2,154467 1753 | 11,53 730 2,021209
183,8 | 11,69 535 2,148622 177,4 | 11,55 735 2,04897
183,4 | 11,71 540 2,147614 176,9 | 11,53 740 2,039657
181,9 [ 11,63 545 2,115497 179,5 | 11,53 745 2,069635
180,7 | 11,69 550 2,112383 180,4 | 11,51 750 2,076404
183,2 | 11,69 555 2,141608 179,4 | 11,53 755 2,068482

184 | 11,61 560 2,13624 180,9 [ 11,51 760 2,082159
184,7 | 11,65 565 2,151755 180,9 | 11,43 765 2,067687
1857 | 11,63 570 2,159691 181,6 | 11,49 770 2,086584
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182,1 | 11,49 775 2,092329 183,1 | 11,33 975 2,074523
181,9 | 11,49 780 2,090031 182,9 [ 11,35 980 2,075915
182,4 | 11,43 785 2,084832 182,1| 11,37 985 2,070477
182,9 | 11,49 790 2,101521 181,8 | 11,37 990 2,067066
183,6 | 11,49 795 2,109564 181,6 | 11,35 995 2,06116
1851 | 11,45 800 2,119395 181,2 | 11,37 1000 2,060244
186,2 | 11,47 805 2,135714 180,9 | 11,31 1005 2,045979
1859 [ 11,45 810 2,128555 181,8 [ 11,33 1010 2,059794
1851 | 11,49 815 2,126799 182,7 | 11,33 1015 2,069991
184,7 | 11,47 820 2,118509 182,9 [ 11,33 1020 2,072257
184,4 | 11,47 825 2,115068 183,1| 11,33 1025 2,074523

183 | 11,47 830 2,09901 187,5 | 11,33 1030 2,124375
181,2 | 11,39 835 2,063868 189,3 | 11,31 1035 2,140983
177,9 | 11,43 840 2,033397 189,1 | 11,31 1040 2,138721
176,4 | 11,39 845 2,009196 188,5 | 11,31 1045 2,131935
1751 | 11,39 850 1,994389 190,6 | 11,27 1050 2,148062
172,9 | 11,45 855 1,979705 189,7 | 11,27 1055 2,137919
171,4 | 11,45 860 1,96253 192,3 | 11,31 1060 2,174913
172,7 | 11,43 865 1,973961 194,1 | 11,31 1065 2,195271
173,4 | 11,41 870 1,978494 193,6 | 11,29 1070 2,185744
1758 | 11,41 875 2,005878 196,6 | 11,29 1075 2,219614
177,6 | 11,37 880 2,019312 1952 | 11,27 1080 2,199904
178,4 | 11,43 885 2,039112 194,7 | 11,31 1085 2,202057
179,3 | 11,43 890 2,049399 193,8 | 11,25 1090 2,18025
181,8 | 11,37 895 2,067066 193 | 11,31 1095 2,18283
180,2 | 11,43 900 2,059686 193 | 11,27 1100 2,17511
176,2 | 11,37 905 2,003394 193,2 | 11,23 1105 2,169636
170,1 | 11,43 910 1,944243 190,5 | 11,27 1110 2,146935
171,1 | 11,39 915 1,948829 189,7 | 11,27 1115 2,137919
171,3 | 11,39 920 1,951107 190,1 | 11,29 1120 2,146229
172,5 | 11,39 925 1,964775 190,3 | 11,25 1125 2,140875
1731 | 11,39 930 1,971609 190,8 | 11,23 1130 2,142684
1746 | 11,39 935 1,988694 191,4 | 11,23 1135 2,149422
177,5 | 11,37 940 2,018175 189,2 | 11,29 1140 2,136068
180,4 | 11,33 945 2,043932 187,7 | 11,27 1145 2,115379
180,9 [ 11,31 950 2,045979 189,1 | 11,27 1150 2,131157
181,5 | 11,35 955 2,060025 191,8 | 11,27 1155 2,161586
181,9 | 11,37 960 2,068203 190,3 | 11,27 1160 2,144681
182,1 | 11,31 965 2,059551 190 | 11,23 1165 2,1337
182,7 | 11,39 970 2,080953 188,6 | 11,25 1170 2,12175
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187,2 11,27 1175 2,109744 189,2 11,17 1375 2,113364

186 11,25 1180 2,0925 190,1 11,17 1380 2,123417
187,3 11,21 1185 2,099633 190,2 11,15 1385 2,12073
188,5 11,27 1190 2,124395 190,4 11,13 1390 2,119152
187,3 11,25 1195 2,107125 190,7 11,09 1395 2,114863
186,9 11,21 1200 2,095149 191,2 11,09 1400 2,120408
186,5 11,25 1205 2,098125 192,4 11,15 1405 2,14526
186,2 11,25 1210 2,09475 192,9 11,11 1410 2,143119

186 11,25 1215 2,0925 193,2 11,15 1415 2,15418

186 11,23 1220 2,08878 193,7 11,15 1420 2,159755

186 11,23 1225 2,08878 194,5 11,11 1425 2,160895
185,9 11,23 1230 2,087657 195,1 11,15 1430 2,175365
185,2 11,23 1235 2,079796 195,7 11,15 1435 2,182055
184,5 11,23 1240 2,071935 196,1 11,15 1440 2,186515
184,2 11,17 1245 2,057514 196,5 11,13 1445 2,187045
183,6 11,21 1250 2,058156 196,9 11,13 1450 2,191497
183,9 11,21 1255 2,061519 197,4 11,09 1455 2,189166
184,1 11,23 1260 2,067443 197,7 11,11 1460 2,196447
184,7 11,23 1265 2,074181 198,3 11,13 1465 2,207079
185,2 11,21 1270 2,076092 197,2 11,13 1470 2,194836
185,9 11,21 1275 2,083939 197,6 11,13 1475 2,199288
186,2 11,15 1280 2,07613 196,9 11,13 1480 2,191497
186,7 11,21 1285 2,092907 196,6 11,13 1485 2,188158
187,2 11,13 1290 2,083536 196,1 11,13 1490 2,182593
187,7 11,15 1295 2,092855 195,8 11,07 1495 2,167506
188,4 11,19 1300 2,108196 195,1 11,13 1500 2,171463
188,9 11,19 1305 2,113791 194,6 11,11 1505 2,162006
188,7 11,19 1310 2,111553 194,3 11,11 1510 2,158673
188,5 11,17 1315 2,105545 195,4 11,09 1515 2,166986

188 11,19 1320 2,10372 195,9 11,11 1520 2,176449
187,6 11,17 1325 2,095492 196,1 11,07 1525 2,170827
188,7 11,15 1330 2,104005 196,8 11,11 1530 2,186448
189,2 11,19 1335 2,117148 197,3 11,11 1535 2,192003

190 11,19 1340 2,1261 197,1 11,05 1540 2,177955
189,9 11,19 1345 2,124981 196,8 11,07 1545 2,178576
189,9 11,13 1350 2,113587 196,3 11,11 1550 2,180893
190,3 11,15 1355 2,121845 195,9 11,07 1555 2,168613
190,5 11,17 1360 2,127885 194,8 11,03 1560 2,148644
190,1 11,17 1365 2,123417 194,2 11,07 1565 2,149794
189,6 11,17 1370 2,117832 194,8 11,03 1570 2,148644
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194,6 11,03 1575 2,146438 200,3 10,99 1775 2,201297
194,9 11,07 1580 2,157543 200,5 10,99 1780 2,203495
195,2 11,07 1585 2,160864 200,7 10,99 1785 2,205693
195,6 11,07 1590 2,165292 201,1 11,01 1790 2,214111

196 11,09 1595 2,17364 201,4 10,99 1795 2,213386
196,5 11,09 1600 2,179185 201,3 10,93 1800 2,200209
197,2 11,09 1605 2,186948 201,7 10,99 1805 2,216683
197,7 11,03 1610 2,180631 202 10,99 1810 2,21998
197,5 11,01 1615 2,174475 202,6 10,97 1815 2,222522

198 11,01 1620 2,17998 202,4 10,93 1820 2,212232
198,2 11,07 1625 2,194074 202,3 10,95 1825 2,215185
197,9 11,01 1630 2,178879 202,8 10,97 1830 2,224716
198,5 11,07 1635 2,197395 203 10,93 1835 2,21879
198,8 11,05 1640 2,19674 203,6 10,99 1840 2,237564
199,1 11,05 1645 2,200055 203,8 10,95 1845 2,23161
198,9 11,05 1650 2,197845 203,5 10,91 1850 2,220185
199,4 11,05 1655 2,20337 203,9 10,93 1855 2,228627
199,4 11,03 1660 2,199382 204,3 10,97 1860 2,241171
199,2 11,07 1665 2,205144 204,7 10,95 1865 2,241465

199 11,05 1670 2,19895 204,7 10,93 1870 2,237371
199,4 11,05 1675 2,20337 205 10,93 1875 2,24065
199,7 11,05 1680 2,206685 205,6 10,91 1880 2,243096
199,6 11,03 1685 2,201588 205,2 10,95 1885 2,24694
199,8 10,99 1690 2,195802 205,9 10,91 1890 2,246369
199,5 11,03 1695 2,200485 206,2 10,93 1895 2,253766
200,1 11,03 1700 2,207103 206,6 10,89 1900 2,249874
199,8 11,01 1705 2,199798 206,4 10,95 1905 2,26008
200,3 11,03 1710 2,209309 206,9 10,95 1910 2,265555
199,9 11,03 1715 2,204897 206,7 10,91 1915 2,255097
200,2 11,03 1720 2,208206 207,1 10,87 1920 2,251177

200 11,03 1725 2,206 207,5 10,93 1925 2,267975
200,4 11,01 1730 2,206404 207,8 10,89 1930 2,262942
199,6 10,99 1735 2,193604 207,7 10,93 1935 2,270161
199,8 11,03 1740 2,203794 208,3 10,93 1940 2,276719
200,1 11,01 1745 2,203101 208 10,89 1945 2,26512
200,1 10,99 1750 2,199099 208,5 10,89 1950 2,270565
200,4 11,01 1755 2,206404 208,7 10,87 1955 2,268569

200 10,99 1760 2,198 208,9 10,89 1960 2,274921
200,6 10,99 1765 2,204594 209,1 10,85 1965 2,268735
200,4 10,99 1770 2,202396 209,5 10,91 1970 2,285645
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209,1 | 10,91 1975 2,281281 213,2 | 10,72 2175 2,285504
208,9 [ 10,89 1980 2,274921 213,5| 10,72 2180 2,28872
209,6 | 10,89 1985 2,282544 212,9 | 10,71 2185 2,280159
209,7 | 10,83 1990 2,271051 212,8 | 10,73 2190 2,283344
209,9 | 10,87 1995 2,281613 2136 | 10,7 2195 2,28552
210,2 | 10,85 2000 2,28067 2139 10,7 2200 2,28873
209,8 | 10,87 2005 2,280526 214 10,7 2205 2,2898
210,3 [ 10,87 2010 2,285961 213,6 | 10,69 2210 2,283384

210 [ 10,85 2015 2,2785 213,8| 10,7 2215 2,28766

210 [ 10,85 2020 2,2785 2143 | 10,69 2220 2,290867
2106 | 10,81 2025 2,276586 213,9 | 10,69 2225 2,286591
2103 | 10,85 2030 2,281755 2145 | 10,69 2230 2,293005
210,4 | 10,81 2035 2,274424 2142 10,7 2235 2,29194
210,3 [ 10,79 2040 2,269137 2134 | 10,68 2240 2,279112
2106 | 10,79 2045 2,272374 2148 | 10,68 2245 2,294064
2106 | 10,79 2050 2,272374 2143 | 10,68 2250 2,288724
210,8 | 10,77 2055 2,270316 215 [ 10,69 2255 2,29835
2105 | 10,77 2060 2,267085 2145 | 10,68 2260 2,29086
210,8 | 10,77 2065 2,270316 2151 10,7 2265 2,30157
210,7 | 10,77 2070 2,269239 215,8 | 10,71 2270 2,311218
2106 | 10,79 2075 2,272374 2146 | 10,69 2275 2,294074
2105 | 10,78 2080 2,26919 2149 | 10,68 2280 2,295132
211,1 | 10,77 2085 2,273547 2156 | 10,68 2285 2,302608
210,9 | 10,75 2090 2,267175 2158 | 10,68 2290 2,304744
211,3 | 10,75 2095 2,271475 216,1 | 10,67 2295 2,305787
211,6 | 10,73 2100 2,270468 2155 | 10,68 2300 2,30154
211,3 | 10,73 2105 2,267249 216 | 10,69 2305 2,30904
211,7 | 10,73 2110 2,271541 2163 | 10,7 2310 2,31441
211,9 | 10,73 2115 2,273687 2158 | 10,7 2315 2,30906
212,1| 10,75 2120 2,280075 2158 | 10,69 2320 2,306902
211,8 | 10,75 2125 2,27685 2163 | 10,68 2325 2,310084

212 | 10,77 2130 2,28324 216,8 | 10,67 2330 2,313256
2125 | 10,77 2135 2,288625 2154 | 10,67 2335 2,298318
211,8 | 10,77 2140 2,281086 216,7 | 10,67 2340 2,312189
211,9 | 10,74 2145 2,275806 216,9 | 10,68 2345 2,316492
2125 | 10,74 2150 2,28225 217,2 | 10,67 2350 2,317524
212,9 | 10,72 2155 2,282288 217,2 | 10,66 2355 2,315352
2115 | 10,72 2160 2,26728 216,8 | 10,66 2360 2,311088
212,8 | 10,71 2165 2,279088 217,1| 10,68 2365 2,318628
212,1 | 10,71 2170 2,271591 2176 | 10,66 2370 2,319616
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216,99 | 10,65 2375 2,309985 2203 | 10,56 2575 2,326368
217,7 | 10,65 2380 2,318505 2203 | 10,54 2580 2,321962
217,7| 10,65 2385 2,318505 219,3 | 10,55 2585 2,313615
217,9 | 10,67 2390 2,324993 2185 | 10,55 2590 2,305175
218,1| 10,7 2395 2,33367 2195 10,54 2595 2,31353
218,1 | 10,67 2400 2,327127 2206 | 10,54 2600 2,325124
217,9 | 10,65 2405 2,320635 220,8 [ 10,56 2605 2,331648
218,3 | 10,64 2410 2,322712 220,6 | 10,54 2610 2,325124
2183 | 10,64 2415 2,322712 220,5 | 10,53 2615 2,321865
2186 | 10,66 2420 2,330276 219,9 [ 10,53 2620 2,315547
217,8 | 10,64 2425 2,317392 2203 | 10,53 2625 2,319759
2189 | 10,63 2430 2,326907 2204 | 10,54 2630 2,323016
219,2 | 10,63 2435 2,330096 2204 | 10,55 2635 2,32522
218,9 [ 10,62 2440 2,324718 220 [ 10,56 2640 2,3232

219 | 10,63 2445 2,32797 220,2 | 10,53 2645 2,318706

219 [ 10,62 2450 2,32578 220,2 | 10,52 2650 2,316504

219 | 10,63 2455 2,32797 220,8 [ 10,52 2655 2,322816
219,3 | 10,61 2460 2,326773 220,7 | 10,52 2660 2,321764
219,7 | 106 2465 2,32882 220,8 [ 10,52 2665 2,322816
218,9 [ 10,65 2470 2,331285 220,8 | 10,55 2670 2,32944
2195 10,63 2475 2,333285 220,8 | 10,53 2675 2,325024
2199 | 10,6 2480 2,33094 221,1 | 10,52 2680 2,325972
220,2 | 10,6 2485 2,33412 220,6 [ 10,51 2685 2,318506
2206 | 10,6 2490 2,33836 221,1| 10,51 2690 2,323761
219,9 [ 10,59 2495 2,328741 221 10,51 2695 2,32271
220,3 | 10,59 2500 2,332977 220,3 | 10,53 2700 2,319759
2198 106 2505 2,32988 2193 | 105 2705 2,30265
220,1 | 10,61 2510 2,335261 219,8 | 10,52 2710 2,312296
220,3 [ 10,59 2515 2,332977 220,3 | 10,51 2715 2,315353
2203 | 10,58 2520 2,330774 2205( 105 2720 2,31525
2205 10,58 2525 2,33289 221 105 2725 2,3205
2204 | 10,58 2530 2,331832 2213 105 2730 2,32365
2203 | 10,59 2535 2,332977 221,3| 10,52 2735 2,328076
2198 | 10,6 2540 2,32988 221,6 | 10,52 2740 2,331232
219,8 [ 10,58 2545 2,325484 221,1 | 10,51 2745 2,323761
2205 10,57 2550 2,330685 221,7 | 10,5 2750 2,32785
2205 | 10,56 2555 2,32848 221,7 | 10,49 2755 2,325633
2204 | 10,55 2560 2,32522 221,7 | 10,49 2760 2,325633
220,8 | 10,55 2565 2,32944 2219 1048 2765 2,325512
219,8 | 10,55 2570 2,31889 2219 105 2770 2,32995
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220,9 [ 10,49 2775 2,317241 2253 | 10,44 2975 2,352132
211,6 | 10,49 2780 2,219684 2253 | 10,44 2980 2,352132

222 | 10,49 2785 2,32878 2258 | 10,44 2985 2,357352

222 105 2790 2,331 2254 | 10,45 2990 2,35543
222,6 | 10,51 2795 2,339526 2257 | 10,46 2995 2,360822
221,9 | 10,49 2800 2,327731 226 | 10,44 3000 2,35944
221,9 [ 10,49 2805 2,327731 226,1 | 10,43 3005 2,358223
222,5| 10,5 2810 2,33625 2258 | 10,43 3010 2,355094
222,7| 1048 2815 2,333896 2263 | 10,44 3015 2,362572
222,8 | 10,48 2820 2,334944 2252 | 10,44 3020 2,351088
222,7 | 10,47 2825 2,331669 2256 | 10,43 3025 2,353008
2229 | 1048 2830 2,335992 226,6 | 10,45 3030 2,36797
222,8 | 10,48 2835 2,334944 226,6 | 10,43 3035 2,363438
222,8 | 10,48 2840 2,334944 226,9 | 10,45 3040 2,371105

223 | 1048 2845 2,33704 226,7 | 10,42 3045 2,362214
223,7 | 10,47 2850 2,342139 226,7 | 10,43 3050 2,364481
222,4| 10,48 2855 2,330752 227 | 10,42 3055 2,36534
2235 | 1048 2860 2,34228 226,99 | 10,42 3060 2,364298
222,9 | 10,47 2865 2,333763 226,99 | 10,44 3065 2,368836
2236 | 10,48 2870 2,343328 2273 | 10,44 3070 2,373012
2236 | 1048 2875 2,343328 2275 | 10,43 3075 2,372825
2234 | 1048 2880 2,341232 2275 | 10,42 3080 2,37055
223,9 | 10,47 2885 2,344233 2271 | 10,42 3085 2,366382
2241 | 1048 2890 2,348568 227 | 1042 3090 2,36534
2239 | 10,47 2895 2,344233 2278 | 10,43 3095 2,375954

224 10,46 2900 2,34304 227,8| 10,45 3100 2,38051
223,8 | 10,46 2905 2,340948 2275 | 10,46 3105 2,37965
2245 | 10,46 2910 2,34827 228 [ 10,44 3110 2,38032
224,55 | 10,46 2915 2,34827 227,9| 10,43 3115 2,376997
2245 | 1045 2920 2,346025 227,7| 10,42 3120 2,372634
2239 | 10,45 2925 2,339755 2281 | 10,42 3125 2,376802
224,7 | 10,45 2930 2,348115 2286 | 10,41 3130 2,379726
2248 | 10,46 2935 2,351408 2286 | 10,41 3135 2,379726
2245 | 10,45 2940 2,346025 228,7| 104 3140 2,37848
2249 | 10,46 2945 2,352454 2283 | 1041 3145 2,376603
2241 | 10,47 2950 2,346327 227,9| 10,42 3150 2,374718

225 10,48 2955 2,358 228,7 | 10,42 3155 2,383054
2256 | 10,45 2960 2,35752 2289 | 10,41 3160 2,382849
2255 | 10,45 2965 2,356475 2293 | 10,41 3165 2,387013
2256 | 10,44 2970 2,355264 229 [ 10,42 3170 2,38618
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229,1 | 10,42 3175 2,387222 233,1| 10,35 3375 2,412585
2295 10,41 3180 2,389095 2329 | 10,35 3380 2,410515
2289 | 10,43 3185 2,387427 2334 10,34 3385 2,413356
2293 | 104 3190 2,38472 2334 | 10,34 3390 2,413356
2293 | 104 3195 2,38472 233,8| 10,35 3395 2,41983
229,7 | 10,41 3200 2,391177 2345 10,34 3400 2,42473
229,7 | 10,42 3205 2,393474 2339 10,34 3405 2,418526
2294 10,4 3210 2,38576 234,1| 10,35 3410 2,422935
229,9 [ 10,39 3215 2,388661 2346 | 10,34 3415 2,425764
229,7 | 10,38 3220 2,384286 2346 | 10,34 3420 2,425764
230,2 | 10,42 3225 2,398684 2341 | 10,34 3425 2,420594
230,2 | 10,42 3230 2,398684 2339 | 10,35 3430 2,420865
2305| 104 3235 2,3972 234 | 10,33 3435 2,41722
229,9 [ 10,39 3240 2,388661 234,8 | 10,33 3440 2,425484

230 | 10,39 3245 2,3897 2339 | 10,32 3445 2,413848

230 [ 10,38 3250 2,3874 2339 10,34 3450 2,418526
2305 | 10,38 3255 2,39259 2345 10,35 3455 2,427075
2305 | 10,39 3260 2,394895 2345 10,32 3460 2,42004
2305 | 10,38 3265 2,39259 2349 10,32 3465 2,424168
230,1 | 10,39 3270 2,390739 2352 | 10,33 3470 2,429616
229,8 | 10,39 3275 2,387622 2348 | 10,32 3475 2,423136
229,8 | 10,37 3280 2,383026 2354 | 10,34 3480 2,434036
230,1 | 10,37 3285 2,386137 2355 10,32 3485 2,43036
230,1| 10,36 3290 2,383836 2355 | 10,31 3490 2,428005
230,1 | 10,38 3295 2,388438 236,7 | 10,31 3495 2,440377
2305 | 10,38 3300 2,39259 2351 | 10,31 3500 2,423881
230,7 | 10,39 3305 2,396973 2358 | 10,34 3505 2,438172
229,8 | 10,37 3310 2,383026 2342 10,32 3510 2,416944
2304 | 10,37 3315 2,389248 235,7 | 10,3 3515 2,42771
230,1 | 10,37 3320 2,386137 2359 | 10,31 3520 2,432129
2306 | 10,36 3325 2,389016 236,1 | 10,31 3525 2,434191
2306 | 10,38 3330 2,393628 2364 | 10,3 3530 2,43492
231,2 | 10,36 3335 2,395232 236 | 10,32 3535 2,43552
231,8 | 10,36 3340 2,401448 236,5| 10,31 3540 2,438315
232,4| 10,38 3345 2,412312 236,6 | 10,31 3545 2,439346

231 10,36 3350 2,39316 2358 | 103 3550 2,42874
231,8 | 10,35 3355 2,39913 2366 | 10,3 3555 2,43698
2325 10,35 3360 2,406375 236,4 | 10,29 3560 2,432556
231,4 | 10,37 3365 2,399618 236,22 10,29 3565 2,430498
232,8| 10,35 3370 2,40948 236,8 | 10,29 3570 2,436672

267




237 10,29 3575 2,43873 239,9 [ 10,22 3775 2,451778
2368 | 103 3580 2,43904 239,8 [ 10,22 3780 2,450756
2369 | 10,28 3585 2,435332 2405 | 10,22 3785 2,45791
2374 | 10,28 3590 2,440472 240,6 | 10,22 3790 2,458932
237,7 10 3595 2,445933 2405 | 10,23 3795 2,460315
2375 | 10,29 3600 2,443875 240,9 | 10,24 3800 2,466816
2375 10,28 3605 2,4415 241,1 | 10,22 3805 2,464042
237,9 | 10,28 3610 2,445612 2413 | 10,22 3810 2,466086
2374 10,28 3615 2,440472 241,3 | 10,21 3815 2,463673
2369 | 10,28 3620 2,435332 2413 10,2 3820 2,46126
236,9 | 10,27 3625 2,432963 2428 | 10,2 3825 2,47656
2378 | 10,27 3630 2,442206 242,1 | 10,21 3830 2,471841
2379 10,29 3635 2,447991 242,9 (| 10,21 3835 2,480009

238 10,27 3640 2,44426 243 | 10,22 3840 2,48346

238 | 10,27 3645 2,44426 2438 10,2 3845 2,48676

238 [ 10,28 3650 2,44664 244 10,21 3850 2,49124
2384 | 10,26 3655 2,445984 2446 102 3855 2,49492
238,1| 10,27 3660 2,445287 2448 | 10,19 3860 2,494512
2378 | 10,26 3665 2,439828 245 10,18 3865 2,4941
2379 | 10,26 3670 2,440854 2458 | 10,16 3870 2,497328
2383 | 10,26 3675 2,444958 246,1 | 10,16 3875 2,500376
238,7 | 10,26 3680 2,449062 246,7 | 10,15 3880 2,504005
238,7 | 10,25 3685 2,446675 247 | 10,14 3885 2,50458
238,7| 10,25 3690 2,446675 2481 | 10,12 3890 2,510772
2385 | 10,25 3695 2,444625 2489 | 101 3895 2,51389
239,1 | 10,25 3700 2,450775 2493 | 10,08 3900 2,512944
239,1| 10,24 3705 2,448384 249,7 | 10,06 3905 2,511982
238,7 | 10,25 3710 2,446675 250 [ 10,05 3910 2,5125
239,2 | 10,26 3715 2,454192 250,3 | 10,04 3915 2,513012
2392 10,25 3720 2,4518 250,8 | 10,02 3920 2,513016
2389 | 10,25 3725 2,448725 251,5 10 3925 2,515
2395 10,24 3730 2,45248 252,2 | 9,96 3930 2,511912
239,8 | 10,24 3735 2,455552
239,9 | 10,24 3740 2,456576
239,9 [ 10,23 3745 2,454177
239,7 [ 10,23 3750 2,452131

240 | 10,24 3755 2,4576
240,2 | 10,23 3760 2,457246
2402 | 10,22 3765 2,454844
239,7 | 10,23 3770 2,452131
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Datos Prueba # 3 Sin 170 11,65 370 11,29
celdas en Aire 175 | 11,65 375 [ 11,63
180 | 11,71 380 | 11,65

185 | 11,73 385 [ 11,63

190 | 11,27 390 [ 11,69

Tiempo([s] | Voltaje[V] 195 | 11,23 395 11,69
o 12,43 200 11,73 400 | 11,67

5| 12,43 205 11,83 405 | 11,69
10| 12,41 210 [ 11,87 410 | 11,67
15| 12,37 215 11,87 a15 | 11,67
20| 12,25 220 11,83 420 | 11,69
25| 12,27 225 11,97 425 | 1161
30 12,15 230 [ 11,91 430 | 11,67
35| 12,07 235 11,87 435 | 11,37
40| 11,83 240 11,85 as0 | 11,27
a5 | 11,75 245 | 11,87 a45 | 11,21
50| 11,49 250 | 11,89 450 | 11,63
55 11,41 255 [ 11,73 455 | 11,29
60| 11,49 260 | 11,71 460 | 11,29
65| 11,85 265 | 11,29 465 | 11,55
70| 11,91 270 | 10,99 a70 | 11,61
75| 12,03 275 | 11,43 475 | 11,59
80| 12,03 280 | 11,69 480 | 11,57
85| 12,09 285 | 11,73 485 | 11,59
90| 1211 290 | 11,71 490 | 11,61
95 | 12,09 295 | 11,75 495 | 11,59
100 12,01 300 11,71 500 [ 11,55
105 12,01 305 | 11,77 505 [ 11,55
110 | 11,89 310 11,79 510 [ 11,39
115 | 11,75 315 11,75 515 [ 11,27
120 11,77 320 11,79 520 [ 11,35
125 [ 11,99 325 11,79 525 [ 11,21
130 | 11,87 330 | 11,79 530 [ 11,23
135 12,03 335 [ 11,73 535 11,17
140 | 12,05 340 | 11,75 540 [ 11,21
145 | 12,03 345 11,77 545 11,09
150 | 11,77 350 [ 11,75 550 [ 11,19
155 | 11,83 355 [ 11,73 555 [ 11,21
160 | 11,75 360 | 11,53 560 [ 11,15
165 | 11,75 365 | 11,43 565 11,13
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570 11,13
575 10,77
580 10,73
585 10,73
590 10,69
595 10,99
600 11,03
605 11,03
610 11,09
615 11,13
620 11,13
625 11,15
630 11,15
635 11,21
640 11,13
645 11,13
650 11,17
655 11,09
660 11,07
665 11,09
670 11,15
675 10,97
680 10,99
685 10,93
690 10,87
695 11,01
700 11,03
705 11,07
710 10,97
715 11,09
720 10,99
725 11,01
730 11,01
735 10,93
740 11,01
745 10,91
750 10,91
755 10,83
760 10,81
765 10,83

770 [ 10,69
775 | 10,54
780 | 10,52
785 10,52
790 | 10,48
795 | 10,97
800 | 10,93
805 [ 10,97
810 | 11,03
815 11,03
820 | 11,07
825 | 10,99
830 | 10,99
835 | 11,03
840 | 10,99
845 10,89
850 | 11,01
855 | 11,01
860 | 11,01
865 | 10,95
870 | 10,97
875 10,93
880 | 10,95
885 | 10,87
890 | 10,85
895 10,83
900 | 10,93
905 [ 10,87
910 [ 10,93
915 | 10,83
920 [ 10,81
925 [ 10,83
930 [ 10,83
935 [ 10,73
940 | 10,44
945 | 10,46
950 [ 10,48
955 [ 10,73
960 | 10,81
965 | 10,83
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970 10,83
975 10,77
980 10,77
985 10,77
990 10,81
995 10,85
1000 10,75
1005 10,79
1010 10,85
1015 10,79
1020 10,85
1025 10,79
1030 10,75
1035 10,77
1040 10,73
1045 10,73
1050 10,67
1055 10,69
1060 10,71
1065 10,63
1070 10,69
1075 10,69
1080 10,75
1085 10,67
1090 10,65
1095 10,5
1100 10,42
1105 10,48
1110 10,52
1115 10,69
1120 10,63
1125 10,58
1130 10,56
1135 10,42
1140 10,38
1145 10,52
1150 10,44
1155 10,48
1160 10,42
1165 10,5




1370 | 10,12
1375 | 10,12
1380 | 10,14
1385 | 10,14
1390 | 10,14
1395 10,1
1400 | 10,16
1405 10,1
1410 | 10,04
1415 | 10,14

1170 | 10,42
1175 | 10,42
1180 | 10,36
1185 | 10,36
1190 10,4
1195 | 10,34
1200 | 10,36
1205 | 10,32
1210 | 10,46
1215 10,4
1220 | 10,28
1225 | 10,24
1230 | 10,28
1235 | 10,24
1240 | 10,32
1245 | 10,22
1250 | 10,26
1255 | 10,22
1260 | 10,22
1265 10,2
1270 | 10,26
1275 | 10,16
1280 | 10,08
1285 | 10,14
1290 | 10,14
1295 10

1300 | 10,08
1305 | 10,06
1310 | 10,08
1315 | 10,16
1320 | 10,04
1325 10,1
1330 | 10,16
1335 | 10,12
1340 | 10,06
1345 | 10,12
1350 10,1
1355 | 10,14
1360 | 10,08
1365 10,1
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Datos Prueba # 4 Con celdas en Aire

Tiempo Voltaje Corriente Potencia 175 11,53 114,38 1,3188014
0 12,37 130,52 1,6145324 180 11,55 96,72 1,117116
5 12,23 133,28 1,6300144 185 11,47 98,44 1,1291068
10 12,19 110,09 1,3419971 190 11,75 105,11 1,2350425
15 12,13 125,49 1,5221937 195 11,81 109,98 1,2988638

20 11,95 142,51 | 1,7029945 200 11,79 106,1 1,250919

25 11,95 125,72 1,502354 205 11,83 105,19 1,2443977
30 11,87 105,19 1,2486053 210 11,83 112,13 1,3264979
35 11,81 115,32 1,3619292 215 11,81 115,44 1,3633464
40 11,93 128,45 1,5324085 220 11,85 119,08 1,411098

45 11,91 135,29 1,6113039 225 11,81 125,84 1,4861704
50 11,87 128,67 1,5273129 230 11,79 117,81 1,3889799
55 11,97 105,21 1,2593637 235 11,79 105,19 1,2401901
60 11,95 89,32 1,067374 240 11,79 122,14 1,4400306
65 11,95 80,12 0,957434 245 11,75 131,58 1,546065

70 11,97 71,29 0,8533413 250 11,75 128,47 1,5095225
75 11,97 93,15 1,1150055 255 11,77 122,59 1,4428843
80 11,89 102,48 | 1,2184872 260 11,75 134,48 1,58014

85 11,89 110,34 | 1,3119426 265 11,69 125,1 1,462419
90 11,83 120,85 1,4296555 270 11,63 119,45 1,3892035
95 11,83 112,4 1,329692 275 11,69 113,67 1,3288023
100 11,85 122,17 1,4477145 280 11,49 128,22 1,4732478
105 11,79 129,59 1,5278661 285 11,41 121,43 1,3855163
110 11,85 129,77 1,5377745 290 11,39 116,71 1,3293269
115 11,85 128,34 1,520829 295 11,69 113,66 1,3286854
120 11,79 136,98 1,6149942 300 11,71 105,19 1,2317749
125 11,75 115,81 1,3607675 305 11,71 108,42 1,2695982
130 11,69 105,19 1,2296711 310 11,73 110,86 1,3003878
135 11,77 110,58 1,3015266 315 11,71 113,67 1,3310757
140 11,73 105,63 1,2390399 320 11,73 129,11 1,5144603
145 11,75 96,72 1,13646 325 11,73 126,48 1,4836104
150 11,71 103,86 1,2162006 330 11,73 130,59 1,5318207
155 11,59 105,19 1,2191521 335 11,63 129,42 1,5051546
160 11,71 119,34 1,3974714 340 11,63 125,66 1,4614258
165 11,73 124,55 1,4609715 345 11,53 129,88 1,4975164
170 11,77 122,37 1,4402949 350 11,59 115,43 1,3378337
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355 11,55 126,45 | 1,4604975 545 11,25 124,34 1,398825
360 11,55 110,85 | 1,2803175 550 11,29 121,08 | 1,3669932
365 11,55 117,72 1,359666 555 11,29 113,67 | 1,2833343
370 11,57 116,24 | 1,3448968 560 11,25 122,14 1,374075
375 11,55 128,32 1,482096 565 11,31 134,59 | 1,5222129
380 11,35 127,45 | 1,4465575 570 11,23 131,42 | 1,4758466
385 11,29 128,04 | 1,4455716 575 11,25 128,41 | 1,4446125
390 11,41 129,84 | 1,4814744 580 11,31 117,04 | 1,3237224
395 11,45 131,15 | 1,5016675 585 11,21 119,68 | 1,3416128
400 11,51 124,55 | 1,4335705 590 11,21 128,32 | 1,4384672
405 11,51 150,49 | 1,7321399 595 11,25 131,09 | 1,4747625
410 11,51 155,35 | 1,7880785 600 11,25 134,21 | 1,5098625
415 11,39 145,17 | 1,6534863 605 11,25 117,12 1,3176

420 11,51 140,23 | 1,6140473 610 11,23 121,53 | 1,3647819
425 11,39 160,17 | 1,8243363 615 11,23 125,13 | 1,4052099
430 11,33 121,41 | 1,3755753 620 11,17 129,32 | 1,4445044
435 11,27 128,37 | 1,4467299 625 11,15 117,65 | 1,3117975
440 11,37 133,18 | 1,5142566 630 11,19 111,16 | 1,2438804
445 11,29 129,16 | 1,4582164 635 11,17 121,03 | 1,3519051
450 11,25 128,42 1,444725 640 11,17 114,32 | 1,2769544
455 11,31 121,34 | 1,3723554 645 11,19 105,19 | 1,1770761
460 11,35 120,17 | 1,3639295 650 11,05 105,19 | 1,1623495
465 11,29 113,67 | 1,2833343 655 11,03 114,21 | 1,2597363
470 11,33 108,82 | 1,2329306 660 11,15 126,34 1,408691
475 11,31 106,43 | 1,2037233 665 10,95 116,42 1,274799
480 11,23 107,39 | 1,2059897 670 10,73 105,19 | 1,1286887
485 11,27 99,41 1,1203507 675 10,77 122,14 | 1,3154478
490 11,19 103,75 | 1,1609625 680 10,73 132,02 | 1,4165746
495 11,33 103,79 | 1,1759407 685 11,03 124,35 | 1,3715805
500 11,23 106,5 1,195995 690 11,11 108,14 | 1,2014354
505 11,29 105,19 | 1,1875951 695 11,13 124,99 | 1,3911387
510 11,23 113,67 | 1,2765141 700 11,05 115,19 | 1,2728495
515 11,19 125,42 | 1,4034498 705 11,01 128,34 | 1,4130234
520 10,99 124,31 | 1,3661669 710 11,09 134,12 | 1,4873908
525 10,99 126,47 | 1,3899053 715 10,95 134,09 | 1,4682855
530 10,95 110,18 1,206471 720 10,99 129,11 | 1,4189189
535 11,25 112,07 | 1,2607875 725 11,05 132,16 1,460368
540 11,29 105,19 | 1,1875951 730 11,01 125,34 | 1,3799934
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735 10,97 118,37 | 1,2985189 925 10,77 178,62 | 1,9237374
740 10,99 121,33 | 1,3334167 930 10,75 188,17 | 2,0228275
745 10,85 126,39 | 1,3713315 935 10,91 122,14 | 1,3325474
750 10,83 113,67 | 1,2310461 940 11,01 141,33 | 1,5560433
755 10,79 111,59 | 1,2040561 945 10,97 147,32 | 1,6161004
760 10,71 124,35 | 1,3317885 950 10,99 201,2 2,211188
765 10,99 126,78 | 1,3933122 955 10,93 181,21 | 1,9806253
770 11,03 118,55 | 1,3076065 960 11,03 193,12 | 2,1301136
775 11,07 124,54 | 1,3786578 965 10,97 167,67 | 1,8393399
780 11,01 129,83 | 1,4294283 970 10,97 113,67 | 1,2469599
785 11,07 137,89 | 1,5264423 975 11,03 113,67 | 1,2537801
790 11,03 145,18 | 1,6013354 980 11,03 156,04 | 1,7211212
795 11,03 150,45 | 1,6594635 985 10,99 130,62 | 1,4355138
800 11,09 160,6 1,781054 990 10,91 138,34 | 1,5092894
805 11,01 166,89 | 1,8374589 995 11,01 147,57 | 1,6247457
810 11,07 170,77 | 1,8904239 1000 10,93 156,04 | 1,7055172
815 10,93 176,23 | 1,9261939 1005 10,97 130,62 | 1,4329014
820 10,93 176,18 | 1,9256474 1010 10,91 139,09 | 1,5174719
825 10,93 177,88 | 1,9442284 1015 10,97 172,99 | 1,8977003
830 11,07 155,66 | 1,7231562 1020 10,89 206,89 | 2,2530321
835 11,01 148,23 | 1,6320123 1025 10,95 198,42 | 2,172699
840 11,01 122,14 | 1,3447614 1030 10,93 198,42 | 2,1687306
845 11,07 122,14 | 1,3520898 1035 10,87 181,47 | 1,9725789
850 11,09 133,47 | 1,4801823 1040 10,93 139,09 | 1,5202537
855 11,09 145,18 | 1,6100462 1045 10,91 172,99 | 1,8873209
860 11,09 157,23 | 1,7436807 1050 10,95 206,89 | 2,2654455
865 11,05 170,84 1,887782 1055 10,87 164,52 | 1,7883324
870 11,07 199,9 2,212893 1060 11,03 215,37 | 2,3755311
875 11,07 129,32 | 1,4315724 1065 11,03 189,94 | 2,0950382
880 10,97 127,42 | 1,3977974 1070 11,05 215,37 | 2,3798385
885 10,99 135,14 | 1,4851886 1075 11,05 189,94 | 2,098837
890 10,99 157,33 | 1,7290567 1080 11,05 240,79 | 2,6607295
895 11,05 163,12 1,802476 1085 10,99 215,37 | 2,3669163
900 11,01 177,76 | 1,9571376 1090 10,99 189,94 | 2,0874406
905 11,05 154,42 1,706341 1095 11,05 164,52 1,817946
910 11,05 122,14 | 1,349647 1100 11,05 232,32 | 2,567136
915 10,77 135,42 | 1,4584734 1105 11,05 215,37 | 2,3798385
920 10,71 134,52 | 1,4407092 1110 11,05 232,32 | 2,567136
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1115 11,05 215,37 2,3798385 1305 10,71 79,77 0,8543367
1120 11,03 257,74 2,8428722 1310 10,61 105,19 1,1160659
1125 11,03 257,74 2,8428722 1315 10,75 71,29 0,7663675
1130 11,05 257,74 2,848027 1320 10,73 79,77 0,8559321
1135 10,99 215,37 2,3669163 1325 10,79 98,12 1,0587148
1140 11,05 257,74 2,848027 1330 10,79 113,67 1,2264993
1145 10,95 240,79 2,6366505 1335 10,71 134,89 1,4446719
1150 10,99 223,84 2,4600016 1340 10,73 142,54 1,5294542
1155 10,97 274,69 3,0133493 1345 10,77 154,34 1,6622418
1160 10,93 249,27 2,7245211 1350 10,75 149,56 1,60777

1165 10,91 240,79 2,6270189 1355 10,73 167,34 1,7955582
1170 10,89 223,84 2,4376176 1360 10,81 148,69 1,6073389
1175 10,97 240,79 2,6414663 1365 10,81 167,45 1,8101345
1180 11,03 249,27 2,7494481 1370 10,77 168,85 1,8185145
1185 11,01 240,79 2,6510979 1375 10,69 175,56 1,8767364
1190 11,03 249,27 2,7494481 1380 10,73 184,34 1,9779682
1195 11,03 206,89 2,2819967 1385 10,73 180,46 1,9363358
1200 11,03 283,17 3,1233651 1390 10,54 175,21 1,8467134
1205 11,05 257,74 2,848027 1395 10,34 186,34 1,9267556
1210 11,01 298,59 3,2874759 1400 10,26 205,44 2,1078144
1215 11,07 266,22 2,9470554 1405 10,38 215,51 2,2369938
1220 11,03 266,22 2,9364066 1410 10,54 195,42 2,0597268
1225 11,07 206,89 2,2902723 1415 10,65 174,37 1,8570405
1230 10,99 240,79 2,6462821 1420 10,67 186,45 1,9894215
1235 11,03 206,89 2,2819967 1425 10,69 201,34 2,1523246
1240 11,01 156,04 1,7180004 1430 10,67 231,45 2,4695715
1245 11,01 139,09 1,5313809 1435 10,52 245,75 2,58529

1250 10,99 196,72 2,1619528 1440 10,32 223,89 2,3105448
1255 10,95 130,62 1,430289 1445 10,63 222,54 2,3656002
1260 10,83 122,14 1,3227762 1450 10,65 238,78 2,543007

1265 10,93 113,67 1,2424131 1455 10,58 251,75 2,663515

1270 10,93 188,24 2,0574632 1460 10,65 200,58 2,136177

1275 10,89 171,29 1,8653481 1465 10,67 122,14 1,3032338
1280 10,85 130,62 1,417227 1470 10,69 110,08 1,1767552
1285 10,77 100,24 1,0795848 1475 10,65 130,15 1,3860975
1290 10,87 105,19 1,1434153 1480 10,58 102,62 1,0857196
1295 10,67 88,29 0,9420543 1485 10,67 122,14 1,3032338
1300 10,75 79,77 0,8575275 1490 10,58 110,91 1,1734278
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1495 10,56 105,19 1,1108064 1645 10,02 227,77 2,2822554
1500 10,61 123,85 1,3140485 1650 10 248,64 2,4864
1505 10,54 119,25 1,256895 1655 9,98 225,41 2,2495918
1510 10,34 113,67 1,1753478 1660 9,92 208,38 2,0671296
1515 10,4 146,34 1,521936 1665 10,08 249,57 2,5156656
1520 10,26 158,42 1,6253892 1670 10,16 246,86 2,5080976
1525 10,36 161,75 1,67573 1675 10,18 244,51 2,4891118
1530 10,22 177,24 1,8113928 1680 10,2 228,45 2,33019
1535 10,2 187,29 1,910358 1685 10,18 241,32 2,4566376
1540 10,3 209,04 2,153112 1690 10,2 227,45 2,31999
1545 10,32 245,34 2,5319088 1695 10,2 211,18 2,154036
1550 10,4 216,74 2,254096 1700 10,18 239,75 2,440655
1555 10,34 234,77 2,4275218 1705 10,22 245,07 2,5046154
1560 10,3 258,45 2,662035 1710 10,2 224,58 2,290716
1565 10,34 267,22 2,7630548 1715 10,2 248,31 2,532762
1570 10,24 241,56 2,4735744 1720 10,18 256,79 2,6141222
1575 10,3 229,34 2,362202 1725 10,18 267,11 2,7191798
1580 10,24 231,55 2,371072 1730 10,14 284,35 2,883309
1585 10,28 218,45 2,245666 1735 10,14 265,51 2,6922714
1590 10,4 238,54 2,480816 1740 10,04 271,38 2,7246552
1595 10,42 251,78 2,6235476 1745 10,1 267,12 2,697912
1600 10,34 268,39 2,7751526 1750 10,04 274,71 2,7580884
1605 10,34 255,08 2,6375272 1755 9,98 258,49 2,5797302
1610 10,18 230,45 2,345981 1760 10,02 267,34 2,6787468
1615 10,2 238,45 2,43219 1765 9,98 241,08 2,4059784
1620 10,12 284,15 2,875598 1770 10 268,24 2,6824
1625 10,22 212,15 2,168173 1775 9,94 266,38 2,6478172
1630 10,08 234,94 2,3681952

1635 10,12 226,89 2,2961268

1640 10,06 238,54 2,3997124
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