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RESUMEN

Esta tesis tuvo como finalidad mejorar la durabilidad de la bateria de un dron, por
medio de la implementacion de un sistema de aprovechamiento de energia solar
conformado por paneles solares. Para demostrar la autonomia que da el uso de
paneles solares en un drone se procedid a construir un sistema de medicién
utilizando arduino uno para captar las sefiales que envia el médulo xbee de los
sensores de voltaje y corriente durante la descarga de la bateria del drone, y con
los datos de corriente y voltaje registrados en el computador, se generan graficos
cuantitativos en funcion del tiempo, donde se demuestra la eficiencia de usar

paneles solares para el mejoramiento de la autonomia.

Palabras claves: Energia, autonomia, corriente, voltaje, modulo xbee, arduino uno,

drone, panel solar.



INTRODUCCION

El disefio y construccion de sistemas de aprovechamiento de energia solar ha
permitido suavizar el impacto ambiental producido por las energias convencionales,
mejorando la autonomia de dispositivos que lo disponen, lo cual es un campo de

investigacion e innovacion en la ingenieria mecanica y carreras afines.

Teniendo en cuenta que el Sol es una fuente renovable de energia y cada dia su
utilidad aumenta debido a los avances tecnolégicos, se decidid disponer de este tipo
de energia para mejorar la autonomia de un drone, implementando un sistema de
aprovechamiento de energia solar que estd conformado por paneles solares
seleccionados, que se conectan directamente a la bateria de 7,4 voltios y 2000 mAh
con la que cuenta el drone, sirviendo como un soporte para aumentar la autonomia
de la bateria, obteniendo una duracion extra de 1 minuto y 40 segundos

aproximadamente.

Para la seleccion de los paneles solares adecuados para el proyecto se tiene en
cuenta, los datos consultados sobre la eficiencia calculada mediante pruebas
experimentales de universidades y laboratorios. Por otro lado, se verificé mediante
observaciéon que los paneles solares ubicados sobre el drone, no generen
inestabilidad durante el vuelo. Luego se procedié arealizar pruebas de campo, para
poder comparar cuantitativamente la eficiencia de wusar un sistema de
aprovechamiento de energia solar con respecto a un sistema que se abastece de
energia eléctrica. Con la realizacion de este proyecto de grado se logré demostrar
la autonomia y la eficiencia de usar paneles solares como soporte para la bateria
eléctrica del drone, obteniéndose un 1 min y 40 segundos mas de duracién
comparando cuando se usa Unicamente la bateria eléctrica con la que dispone el

drone del proyecto.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de aprovechamiento de energia solar con paneles
solares como soporte para mejorar la autonomia de un drone, analizando factores

como la estabilidad, voltaje, corriente, potencia y eficiencia de los paneles solares.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar experimentalmente mediante observacion que el peso y distribucion
de los paneles solares del sistema de aprovechamiento de energia solar

ubicados en el drone, no genere inestabilidad durante el vuelo.

e Seleccionar el tipo de panel solar para el sistema de aprovechamiento de
energia solar, con base a la eficiencia récord calculada mediante pruebas

experimentales de universidades y laboratorios.

e Definir el arreglo electrénico con paneles solares para el sistema de
aprovechamiento de energia solar que se conecta al drone, de tal forma que
genere mayor energia eléctrica y pierda menos potencia, aumentando de

esta manera la autonomia del drone.

e Realizar pruebas de campo para cuantificar la duracién de la bateria de un
drone con paneles solares y sin estos, implementando un plan de vuelo

controlado por el control remoto.

e Socializar resultados de las pruebas de campo por medio de gréaficos de
voltaje vs tiempo, corriente vs tiempo, con respecto a la bateria acumuladora

y al sistema de aprovechamiento de energia solar construido en el proyecto.
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e Realizar una evaluacion economica del proyecto por medio de una relacion
de costo-beneficio, dependiendo de la inversion total del proyecto y el
beneficio brindado por la generacion de energia eléctrica del sistema de

aprovechamiento de energia solar construido en el proyecto.
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2. MARCO TEORICO

21 CELDA SOLAR

Las celdas solares son dispositivos compuestos de semiconductores que
transforman la radiacién solar directamente en energia eléctrica. Las celdas
fotovoltaicas estan compuestas por una union semiconductora positiva-negativa con

gran cantidad de silicio y un espesor reducido. [1]

Entre las capas de dopaje positivo y negativo se forma por difusion una capa limite
en la que se establece una barrera potencial. Para que se logre obtener un
rendimiento energético alto, la capa limite se debe encontrar lo mas cerca posible
de la superficie que esta en contacto a la luz ultravioleta (Sol) como se muestra en

la figura 1. [1]

Las celdas solares se colocan en serie, para que los electrones expulsados de cada
una de estas sean recolectados generando una diferencia de potencial adecuada
entre 6 a 24 volts. [1]

Al incidir la luz sobre la unién, 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. [1]

En dado caso que una de las celdas que se encuentra conectada en serie se tape
0 quede oscurecida, de forma que solamente recibe una pequefia parte de la
energia solar comparada a las otras celdas, esta celda generara 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 en la celda

y con riesgo de quemarla. [1]
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Para evitar este problema es importante afiadir diodos en paralelo al circuito de las
celdas y asi evitar el calentamiento y posible dafio. 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 sera
menor que las otras. La celda oscurecida funcionard 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, lo cual es necesario afiadir diodos anti retorno, para proteger a

las celdas de esta posibilidad de dafio. [1]

Figura 1.Panel fotovoltaico basico

Silicio tipo n
Unién

Silicio tipo p

2.2 EL EFECTO FOTOVOLTAICO
Para la generacion de este efecto en particular, existen algunos materiales que

absorben un determinado tipo de radiacion que generan en su interior cargas

positivas y negativas. La radiacion ultravioleta es emitida por el Sol y el material que
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la recibe es un semiconductor denominado silicio. Las cargas emitidas son
electrones y unos llamados huecos (h+), los cuales se mueven a lo largo de toda la
superficie del material. Las cargas de signos opuestos se recombinan
neutralizandose mutuamente. Para generar energia eléctrica por medio del efecto
fotovoltaico se requiere extraer los electrones liberados del material antes que se
vuelvan a recombinarse con los huecos (lugares vacios que dejan los electrones)

asi como se muestra en la figura 2. [1]

Este efecto es posible lograrlo al introducir en el material semiconductor agentes
guimicos tales como el fosforo (tipo N) y el boro (tipo P), capaces de generar un
exceso tanto de electrones como de huecos. Estos elementos se denominan

dopantes y su proceso de suincorporacion al semiconductor se llama dopado. [1]

Figura 2.Funcionamiento fotovoltaico y agentes de dopado

Sol

Carga
eléctrica

Celda
fotowvoltaica

(+)

2.3 CLASIFICACION DE LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Las celdas fotovoltaicas se clasifican segun la estructura del material, configuracién

y método de fabricacion. [3]
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2.3.1 Clasificacion segun la estructura del material

Silicio mono cristalino: 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 que son producidas en hornos especiales. Las celdas fabricadas a partir
de este tipo de silicio tienen eficiencias de conversion de la luz solar en electricidad

superior al 12%. [3]

Silicio poli cristalino: 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 poli
cristalinas surgié del afan de conseguir una disminucion en los costos de la

fabricacion. Estas celdas tienen eficiencias aproximadamente de 10 a 12 %. [3]

Silicio amorfo: Estas celdas no poseen una estructura determinada, su costo de
produccion es el mas bajo del mercado y su eficiencia es baja con respecto a los

otros materiales. [3]

2.3.2 Clasificacion segun su configuraciéon

Celdas mono faciales: La caracteristica especial de este tipo de celdas es que
Unicamente reciben radiacién por una sola cara. Pueden ser producidas con

cualquier estructura del material. [3]

Celdas bifaciales: Reciben este nombre porque absorben la radiacién por ambas

caras, lo cual es importante a la hora de tener en cuenta la eficiencia de la celda. [3]

Celdas de pelicula delgada: Tipo de celdas de alta tecnologia las cuales han sido

el foco de estudio en los dltimos afios debido a su gran area de aplicacion, no
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poseen grandes espesores, sino una finisima capa de material semiconductor
gue se deposita sobre un sustrato adecuado, formandose un modulo continuo que

no requiere interconexiones interiores. [3]

2.3.3 Clasificacion segun su fabricacion

Método Czichaisky: El método consiste en poner en contacto una semilla 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 10cm/hora y de longitud del orden de decenas de centimetros. [3]

Método floating zone: El metodo floating produce silicio mono cristalino mas puro
que el método anteriormente mencionado debido a que el silicio no se contamina
en el crisol. Se coloca la barra de si-policristalino sobre una semilla, una bobina
induce un campo eléctrico, calentando la barra y fundiendo la interface entre semilla

y material, el silicio se solidifica con la misma estructura que la semilla. [3]

24 ARREGLO DE CELDAS FOTOVOLTAICAS

Los arreglos fotovoltaicos pueden estar formados por una cierta cantidad de celdas
individuales conectadas en serie o paralelo, esto con el fin de aumentar el voltaje o

la corriente que generan y asi suplir una necesidad determinada.

Una celda de forma individual proporcionaria nicamente una tension muy pequefia
y una potencia no muy elevada de alrededor de uno o dos watts. Es por esa razon
gue se realizan conexiones de celdas en serie, con el fin de producir mayor tension,
aceptadas en la mayoria de aplicaciones. De la misma manera se conectan algunas
de las celdas en paralelo para aumentar la corriente del circuito generado y suplir
las necesidades de carga. Entonces lo que se obtiene en general es un conjunto de

celdas interconectadas eléctricamente en serie o paralelo.
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Para incrementar el voltaje las celdas solares se deben conectar en serie como se
muestra en la figura 3. El voltaje de salida, V, de celdas conectadas en serie esta
dado por la suma de los voltajes generados por cada celda mediante la formula de
latabla 1.

Tabla 1

V=V1+V2+V3...Vn (1)
V1=Voltaje celda 1
V2= Voltaje celda 2
V3= Voltaje celda 3
VVn= Voltaje celdan
V=Voltaje de salida

Figura 3.Arreglo de celdas fotovoltaicas en serie

+ ' | +'-+ '-+'-

Para incrementar la corriente las celdas solares se conectan en paralelo como se

muestra en la figura 4 para obtener corrientes generadas méas grandes. El voltaje
del conjunto es el mismo que el de un modulo (panel); pero la corriente de salida,
IT es la suma de corriente generada de cada celda conectada en paralelo, como se

muestra en la tabla 2.
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Tabla 2

IT=1+243..1n (2)

[1=corriernte celda 1

I2=corriente celda 2

I3=corriente celda 3

In=corrierte celda n

Figura 4.Arreglo de celdas fotovoltaicas en paralelo
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3. DESARROLLO DE LAS CELDAS SOLARES Y AERONAVES QUE
USARON ESTOS PARA MEJORAR LA AUTONOMIA

Los cientificos e investigadores han buscado la forma de que el abastecimiento
energético sea mas eficaz y que afecte menos el ambiente, desde que se inventod la
primera celda solar se ha venido innovando la manera de implementar paneles
solares para disponerlos en aplicaciones que lo requieran; entre estas “la
aeronautica”. Dado que cada celda puede generar una cantidad reducida de
electricidad, en sus origenes se destinaron a alimentar consumos pequefios con
requerimientos particulares. Con el avance tecnoldgico este campo se fue
ampliando y fortaleciendo. Generalmente se les agrupa en arreglo serie-paralelo,
formandose paneles solares para aumentar la potencia generada. Su desarrollo
empezo6 en el afio de 1839 cuando Becquerel descubrio que si ilumina uno de dos

electrodos sumergidos en un electrolito, aparece una diferencia de potencial. [9]

En 1887, cuando investigaba la descarga eléctrica entre dos electrodos usada
como fuente de ondas electromagnéticas, Hertz descubri6 el efecto fotoeléctrico
externo o fotoemision, 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 desarrollé

lateoria cuantica, que le permitioé a Einstein explicar la fotoemision en 1905. [10] [9].

La explicacion del efecto fotoeléctrico externo permitio también explicar el efecto
fotoconductivo y efecto fotovoltaico. En 1920 Gdden y Pohl indicaron que en el
efecto foto conductivo, los electrones excitados permanecen dentro del metal,
ocupando las 6rbitas externas de los atomos 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

solido, produciéndose asi un diferencial de potencial. [7]
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En el afio 1954 Chapin descubrio la primera celda solar que convertia la luz solar
en electricidad, llamada CZCHRALSKY. EI comercio y la produccién de las celdas
fotovoltaicas inicio con las de silicio mono cristalino, las cuales aun hoy en dia
contintan ocupando el primer lugar en el mercado. Después debido a la demanda
de celdas y su alto costo se comenzaron a producir las compuestas por materiales
poli cristalinos, que aunque son mas econémicas presentan un rendimiento mucho
mas bajo en comparacion con las mono cristalinas, pero con una ventaja adicional
y es que las celda de materiales poli cristalinos 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. [7]

Desde comienzos de los afios 90’ aparecieron otro tipo de celdas en el mercado,
estas son conocidas como celdas 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 etc.; Y asi como iban saliendo nuevas configuraciones de celdas con
nuevos materiales , la tecnologia fue innovando y tornandose mas sofisticada,

haciendo que la €ficiencia de las celdas vaya en aumento al paso del tiempo. [8]

Investigadores del Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (ISE),
obtuvieron 33,3% de eficiencia en una fotocelda multi-unién. Las fotoceldas multi-
union con semiconductor IlI-V se utilizan en concentradores fotovoltaicos para

plantas solares de generacion eléctrica. [11]

En los Ultimos tiempos se desarrollaron aeromodelos implementando paneles
solares. El Solar Challenger disefiado por la empresa Aero Vironment vy
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 celdas 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
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en recorrer la distancia 262 km desde Paris al Reino Unido y cruzar el canal de la
mancha solamente usando energia solar. El éxito del Solar Challenger provocé un
interés creciente en el gobierno de EE.UU con respecto del vuelo y la financiaciéon
en investigacion de aviones teledirigidos y la energia solar para vuelos largos y a

gran altitud. [8]

El piloto y campedn de planeadores Eric Raymond, fue invitado a pilotear una
aeronave propulsada por la fuerza humana usando pedales. Eric Raymond luego
de volar la nave por medio de energia muscular se dio cuenta de que con placas
solares saobre las alas, podia tener mas de diez veces la potencia que tenia con los
pedales. Con el estimulo de Klaus Savier y Gunther Rochelt, Raymond desarrollo
su concepto del avion solar. Sus disefios previos tenian alas grandes, para captar
grandes cantidades de energia. Pero Raymond 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 almacenar energia
cuando el avion quedaba planeando, las placas solares utilizadas pudieron
suministrar la energia suficiente para mantener el vuelo. Entre 1986 y 1990
construyo el avion solar al que llam6 SUNSEEKER y durante el mes de agosto de
1990 lo pilote6 desde California a Carolina del Norte en 21 dias. Donde el tramo
mas largo recorrido por el avién fue de 400 km. El "Sunseeker" pesa sin el piloto 89

kg y esta fabricado con celdas de silicio amorfo. [8]

El avion solar Icaré 1l es un proyecto del cuerpo docente de la Facultad de techologia
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
avion fue de 350 Km de recorrido. El Icaré Il es un planeador de gran rendimiento
adaptado a su funcionamiento con energia solar. Esto demostré que el vuelo con

motor y energia solar es posible. EI motor es un motor eléctrico de 1200 w y esta
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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 avion 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. Las caracteristicas
mas sobresalientes del avién son su bajo peso y el viajar a una velocidad baja que

hace recordar a los viejos vuelos. [8]

La empresa constructora AeroVironment prevé disefié el Helios que es la aeronave
solar revolucionaria que puede brindar vuelos practicamente eternos en la
estratosfera. Posee un sistema de almacenamiento de energia para el vuelo
continuo en la noche. El avion Helios almacena hasta dos tercios de la energia solar
recibida por las celdas solares durante el dia por medio de las baterias eléctricas de
litio y usa esta energia guardada para mantener vuelo a su altitud durante toda la
noche. Su energia se renueva todos los dias con el Sol, el Helios tiene un vuelo con

un limite préactico de hasta quizas seis meses de duracion durante el verano. [3]

El drone Xsol-E1.1 aprovecha la energia solar como una fuente de energia
suplementaria para extender el tiempo de vuelo del UAD (dispositivo aéreo no
tripulado). El proyecto demuestra cdmo la energia solar puede ser acoplada con las
pilas de litio tradicionales. En este experimento, el tiempo de vuelo se extiende hasta
el 250% de su autonomia original. La configuracion utiliza una celda 3C 2200 mAh
Litio.Sin panel solar, el tiempo de vuelo es de 12 minutos, y con panel solar, el

tiempo de vuelo se extiende a 35 minutos a plena intensidad solar. [12]
El avién solar Puma no tripulado tiene una envergadura de 9,2 pies y cuenta con

celdas solares ultra finas de arseniuro de galio (GaAs) en sus alas. Los paneles

solares amplian su tiempo de vuelo maximo de 2 horas hasta 9 horas. Este avidén

23



ha sido empleado por los militares de los Estados Unidos para fines de inteligencia,

vigilancia y reconocimiento desde 2008. [8]
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4. DISENO Y CONTRUCCION DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE
ENERGIA SOLAR.

4.1 VERIFICACION EXPERIMENTAL MEDIANTE OBSERVACION

La distribucion del peso de los paneles solares del sistema de aprovechamiento de
energia solar es necesaria para la aplicacion de este proyecto, ya que de esto
depende el comportamiento final de la estabilidad del drone. Si no se distribuye de
la manera adecuada, el drone seria imposible de controlar o forzaria los motores
provocando un corto circuito.

Para evitar los problemas de inestabilidad se distribuyeron mediante ensayo y error
los 6 paneles solares sobre el drone de manera equidistante como se muestra en la

figura. 5.

Para comprobar la estabilidad del drone después de distribuir los paneles solares,
se realizaron pruebas en un espacio cerrado amplio sin perturbacion del viento,
desplazando el drone a alturas bajas por medio del control remoto, observando que
el drone se mantuviera en un plano horizontal en el aire. Si el drone cae durante la

prueba, se vuelven a ubicar los paneles solares hasta mejorar la estabilidad de este.
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Figura 5.Ubicacién de los paneles solares sobre el drone

4.2  SELECCION DE PANELES SOLARES

La eficiencia en los paneles solares es de gran importancia, es por esto que para

una correcta aplicacion hay que tener en cuenta el tipo de tecnologia y fabricacién.

PESC ha sido optimizado con nuevas tecnologias como lo son PERL (Passivated
Emitter, Rear Loca/ly diffused).
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De acuerdo con los experimentos sobre la eficiencia de paneles solares, la
Universidad de Nueva Gales Australia y los laboratorios Sandia, han establecido
que la tecnologia PERL ha logrado eficiencias récord en celdas de Si-c (Silicio
cristalino) de 24,2% y 24,7% respectivamente, en donde se utiliza la técnica de

fabricacion de zona flotante. [3]

Los registros actuales para celdas Si-c (Silicio cristalino) se dan en las figuras 6 y 7.

Figura 6.Eficiencias de celdas solares basadas en silicio cristalino segun la

universidad de Nueva Gales Australia.

TECNICA DE ELABORACION | TIPO DE CELDA ORGANIZACION AREA EFICIENCIA
cm? (%)
Zona flotante PERL Univ. de Nueva Gales Australia 4 24,2
Zona flotante BPCC Stanford 375 22,7
Zona flotante BCC Stanford 10 21,2
Zona flotante BCSC Univ. de Nueva Gales Australia | 12 21,3
Czochraiski BCSC Univ. de Nueva Gales Australia | 47 18,3
Czochraiski nnpp Telefunken, Siemens 113 18
nnpp Sharp 100 17,3
Czochraiski Comercial Varios 100 13
Silicio moldeado PESC Univ. de Nueva Gales Australia 4 17,1
Silicio moldeado BCSC Univ. de Nueva Gales Australia | 10,5 16,2
Silicio moldeado nnpp Sharp 100 15,8
Silicio moldeado nnpp Telefunken 142 13,5
Silicio moldeado Comercial Varios(Solarex, Kyocera) 100 12
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Figura 7.Eficiencias de celdas solares basadas en silicio cristalino segun Sandia

Clasificacion Eficiencia (%) Area Centro de Descripcion
cm? investigacion
Si(cristalino) 24,7+0,5 4 Sandia UNSW PERL
Si(multicristalino) 19,8+0,5 1,09 Sandia UNSW
Si(pelicula delgada por 16,6+0,4 4,017 FhG-ISE U. Sttugart
transferencia)
Si(pelicula delgada 7,2510,2 4,78 Sandia Pacific solar
submodular)

De acuerdo con los resultados de eficiencia de las figuras 6 y 7, se decidi6 utilizar
paneles solares de material silicio mono cristalino (Si-c) de tecnologia PERL que

fueron fabricados mediante la técnica de zona flotante.

Estos paneles solares son muy livianos y se les pueden soldar cables en la parte de

atras para extender la conexion.

La eficiencia de estos paneles solares es sobresaliente de acuerdo con las figuras
6y 7, ya que tienen una eficiencia récord promedio de 24,45% en un area pequefia,
y por otro lado tienen a su favor un peso realmente bajo de aproximadamente 17

gramos con facilidad en la instalacion ya que su espesor es de 0,5 mm.

Estos paneles solares se producen sobre unalamina de base transparente de 50um
gue se aplica en un proceso especial de plasma y se le agrega una capa
extremadamente fina de silicio mono cristalino (Si-c). En un procedimiento de
laminado de gran formato, esta capa revestida de soporte se ubica entre dos capas
de fluorpolimero. Los fluorpolimeros han sido probados mundialmente en el area de
construccion durante décadas y presentan caracteristicas importantes como su alta

durabilidad y resistencia. La alta transparencia de las capas de fluorpolimero
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asegura la mayor cantidad posible de energia solar para los paneles solares; por
cuestiones econdmicas para el proyecto solo se usaron 6 paneles solares de este
tipo. [3]

En cuanto a los requerimientos energéticos del drone, este posee una bateria de
7,4 v de 2000 mAh que se carga con el sistema de aprovechamiento de energia
solar, donde se requiere generar un voltaje mayor que el de la bateria 'y un promedio
de corriente adecuado, por esta razon se usaron 6 paneles solares de 6 voltios,100
mANh, peso de 17 g, espesor de 0,2 mm, dimensiones de 9cmx6cm, en la cual se
realizé un arreglo electronico para generar la corriente y el voltaje requeridos para

abastecer la bateria del drone de manera eficiente.

4.3 ANALISIS DEL ARREGLO ELECTRONICO CON PANELES SOLARES
PARA IMPLEMENTAR EN LA BATERIA DEL DRONE.

Para escoger el arreglo electronico conveniente para disefiar un sistema de
aprovechamiento de energia solar con paneles solares para mejorar la autonomia
de un drone, se ensayaron 3 arreglos que pueden ser en paralelo o combinados, y
disponiendo de un multimetro se midi6é cuanto voltaje y corriente genera el arreglo
electrénico a analizar; aqui se escoge el arreglo que sobrepase el voltaje de la
bateria del drone que es de aproximadamente 7,4 v, y que genere la mayor cantidad
de corriente posible, ya que cuanto esta produzca mas, la carga es mas eficiente y
rapida. A continuacion, se describen los arreglos de paneles solares ensayados con

el multimetro, y se especifica cual de estos se selecciond.
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Arreglo 1

El primer arreglo que se realizo fue el de ubicar los seis paneles solares en un

arreglo de 1-1-1-1-1-1 en paralelo.

Figura 8.Primer arreglo de paneles solares
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Figura 9.Voltaje del primer arreglo de paneles solares

Después de realizada la prueba midiendo con el multimetro el voltaje y la corriente
. .y, w . . P
con unairradiacion de 820 — medida con el pirandmetro, se obtuvo como resultado

que el voltaje generado en el circuito entre los bornes fue de 5,70 V la cual no
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excedialos 7,4 V, lacorriente generada por el arreglo fotovoltaico estaba en el orden
de 550 mA.

De esta prueba se puede deducir que por el lado de la corriente que genera el
arreglo seria adecuado debido a que la velocidad de carga en la bateria seria
elevada, y por el lado del voltaje no es adecuado porque no supera los 7,4 v de la
bateria. Por lo tanto, este arreglo se descarta.

Arreglo 2

El segundo arreglo que se realiz6 fue el de ubicar los 6 paneles solares en un arreglo

de 3-3 en paralelo.

Figura 10.Segundo arreglo de paneles solares

_{
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Figura 11.Voltaje del segundo arreglo de paneles solares

Con larealizacion de esta prueba para este arreglo se obtuvo una irradiacién media
w . . . .
de 820 — medida con el pirandGmetro, un voltaje generado en los bornes de 18,81

V y una corriente de 180 mA, con estos datos se podria decir que se cumplen los
requerimientos basicos de la carga de la bateria, ya que se generan mas de 7,4V y
la corriente puede que no sea tan elevada pero igual esto no es impedimento para

gue se cargue la bateria.

El problema con este arreglo es que se desperdicia potencia al momento de
conectarlo con la bateria de 7,4 v, lo que da a entender es que es la bateria y no los
paneles solares lo que pone el limite al voltaje generado, es decir que por mas que
los paneles solares generen 18,81 voltios en vacio, al momento de conectarlos a la
bateria que esta en el orden de 7,4 voltios, el voltaje de este caera provocando la
perdida de potencia como lo indicia la formula P=(Vpaneles-Vbateria)*Icorriente=

(18,81-7,4) *0,18=2,053 Watts, siendo que la maxima potencia generada para todos
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los arreglos posibles de seis paneles solares en vacio es de 6 Watts segun las tablas
del fabricante. Es por esto que se prueban otros arreglos para observar que ocurre
con la pérdida de potencia y ver las ventajas de cada uno de ellos.

Arreglo 3

El tercer arreglo que se realizo fue el de ubicar los 6 paneles solares de la siguiente

forma en un arreglo de 2-2-2 en paralelo.

Figura 12.Tercer arreglo de paneles solares
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Figura 13.Voltaje del tercer arreglo de celdas solares

Después de la realizacion de la prueba con este tercer arreglo en busqueda del

mejor posible, los datos que se obtuvieron de voltaje y corriente respectivamente
para una irradiacién promedio medida con el piranémetro de 815 % fue de 12,27 V

y 290 mA.

En este caso ocurre lo mismo que la prueba anterior, produciendo una pérdida de
potencia la cual es de, P= (Vpaneles-Vbateria) *Icorriente = (12,27-7,4) *0,290=
1,4123 Watts.

Lo ideal seria que no se perdiera nada de la energia generada por los paneles
solares, este arreglo es el mas beneficioso, ya que se cumple con los requerimientos
de voltaje mayores a 7,4 voltios, y tiene una corriente un poco mayor que el segundo

arreglo aumentando de esta manera la velocidad de carga en la bateria.
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Es por esto que se decidié realizar un montaje de 2-2-2 en paralelo donde se obtiene
el mejor beneficio tanto para voltaje, como para la corriente, produciendo una menor

pérdida de potencia cuando se conecta con la bateria.
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5. COMPONENTES USADOS PARA EL DESARRILO DEL PROYECTO.

51 DESCRIPCION DEL DRONE SELECCIONADO PARA EL PROYECTO

El Drone Syma X8HG viene con un giroscopio de 6 ejes, el cual garantiza un vuelo
mas estable, su funcion de headless mode permite que se pueda volar el drone sin
tener en cuenta cudl es su orientacion o qué lado este mirando. Su barémetro
interno ayuda que el controlador de vuelo mantenga una altitud y de esta manera
se pueda sacar fotos y videos con mayor facilidad desde un punto deseado en la
altura. Se puede usar su camara de 8 mega pixeles o usar una cadmara de accion

de mejor calidad que el drone pueda levantar.

Figura 14.Drone Syma X8HG

El Syma X8HG es un drone de 350mm de tamafio, potente y bien equipado, viene
con sus protectores de hélices, y ademas cuenta con una funcién de giros en 360
grados o de evasion. Posee luces LED brillantes en la parte inferior, una bateria de
gran capacidad de 7,4 Voltios y 2000mAh. Cuenta con barémetro, el tener este hace
qgue el drone sea facil de maniobrarlo. La capacidad de carga para levantar es de
aproximadamente 220 gramos, Yy la distancia con respecto al mando al drone puede

llegar a 70 metros, la bateria tiene una duracion de aproximadamente 7 minutos.
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5.2 CONSTRUCCION DEL ARREGLO ELECTRONICO PARA LA MEDICION
DEL VOLTAJE Y CORRIENTE.

En la figura.15, se muestra el esquema del montaje electrénico para la medicion de
los parametros de corriente y voltaje el cual incluye el sensor de corriente, sensor
de voltaje, modulo XBee, arduino uno, diodo y los paneles solares del sistema de
aprovechamiento de energia solar construido. Todo se mostrara en el orden que va

y CON sus respectivas conexiones.

Figura 15.Esquema electronico general del proyecto
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En la figura.16 se observan los componentes y conexiones principales del sistema
de aprovechamiento de energia solar real. Los paneles solares generan la

electricidad que pasa por el sensor de corriente con la ayuda de un diodo, este
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sensor envia pulsos que van a la tarjeta arduino, la cual recibe la sefial y la envia
de forma instantanea al computador por medio de un mdédulo XBee. Por otro lado,
la energia eléctrica que pasa por el sensor de corriente, es acumulada en la bateria
gue suministra lo acumulado dependiendo del consumo exigido por parte del drone,
y a través del sensor de voltaje se mide el voltaje de la bateria acumuladora en
funcién del tiempo durante el proceso de descarga, enviando la sefial al computador
y de esta manera proceder a realizar un analisis cuantitativo de los datos de
corriente, voltaje, en funcion del tiempo, estos datos se procesan en una hoja de
célculo realizando graficos para corroborar la autonomia del drone cuando se usa

el sistema de aprovechamiento de energia solar y cuando no lo dispone.

Figura 16.Esquema electronico real del proyecto
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53 FUNCIONAMIENTO DETALLADO DEL SISTEMA DE MEDICION

Los parametros a los cuales se les van a realizar las mediciones son la corriente
producida por los paneles solares y el voltaje de la bateria cuando el drone se
descarga, esta mediciéon se realizara de dos formas, la primera cuando el drone
funciona sin el uso de paneles solares y la segunda funcionando con estos, de esta
forma se podran obtener datos de voltaje, corriente, en ambos casos lo cual es

importante para dar conclusiones del proyecto.

La organizacion del sistema sera de la siguiente forma. La energia producida por
el sistema aprovechamiento de energia solar pasa por un diodo, posteriormente se
realiza la medicién de corriente por parte del sensor de corriente ACS 714, de ahi
hay una salida que va a un PIN del arduino dedicado arealizar esta medicion. Luego
de la medicion de corriente, se continta con el sensor 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 funcion.

Una vez la tarjeta arduino uno reciba las sefiales procedentes de los sensores,
llevara a cabo el funcionamiento del programa que se le fue asignado y transmitira
los datos via médulos XBee de manera instantanea hacia un computador ubicado
en tierra, asi se podré tener idea de los datos y comportamiento instantaneo del
drone 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 bateria de 15 gramos de peso

gue sera parte de los componentes eléctricos insertados sobre el drone.

Los elementos utilizados para todo el sistema de adquisicion de datos de la bateria

y los paneles solares son los siguientes:
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1. Tarjetas Arduino UNO

2. Mbédulos Xbee Pro XBP 24-AWI-001

3. Sensor de corriente ACS 714

4. Sensor de voltaje LM 235

5. Bateria de 5 voltios

5.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE MEDICION UTILIZADOS EN
EL PROYECTO

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 programacién Processing/Wiring. Arduino se puede
utilizar para desarrollar objetos interactivos autobnomos 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. [4]
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Figura 17.Entorno Arduino
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El arduino "Uno" es una placa electronica basada en el ATmega328. Cuenta con 14
entradas / salidas digitales pines (de los cuales se pueden utilizar hasta seis salidas
PWM), 6 entradas analogicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB,
un conector de alimentacion, una cabecera de ICSP, y un boton de reinicio.
Contiene todo lo necesario para el soporte del micro controlador; Basta con

conectarlo a un ordenador con un cable USB o la bateria externa como

alimentacion. [4]
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Figura 18.Arduino UNO
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La tarjeta arduino sera utilizada especificamente como tarjeta de adquisicion de
datos y no controladora ya que su funcién principal sera la de recibir los datos que
envien el sensor de corriente y el sensor de voltaje respectivamente, lo cual
imprimira en el computador los datos requeridos para posteriormente procesarlos
en una hoja de calculo y realizar las respectivas graficas de voltaje, corriente en

funcién del tiempo y asi observar el beneficio del uso de los paneles solares. [4]

Modulos Xbee Pro XBP 24-AWI-001: Los modulos XBee son dispositivos que
integran un receptor- transmisor de ZigBee y un procesador en un mismo madulo,

lo que le permite desarrollar aplicaciones de manera rapida y sencilla. [5]

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE_802.15.4.Zigbee permite que
dispositivos electronicos de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones
inaldmbricas. Es especialmente util para redes de sensores en entornos

industriales, médicos y domaticos. [5]

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
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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. [5]

Figura 19.M6dulo Xbee

Los modulos Xbee Pro XBP 24-AWI-001 son econdmicos, poderosos Y féaciles de

utilizar. Algunas de sus principales caracteristicas son:

1. Buen alcance: hasta 300ft (100 mts) en linea vista y hasta 1 milla (1.6 Km) para

los modulos Xbee Pro.

2. Entradas/salidas con analdgicas y digitales.

3. Bajo consumo de corriente, inferior a 50mA cuando estan en funcionamiento y
menor que

10uA cuando estan en modo sleep.

4. Interfaz serial.
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5.65, 000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden tener

muchos de estos dispositivos en una misma red.

6. Faciles de integrar.

La funcion principal de los médulos Xbee es la de recibir los datos generados por el
programa de la tarjeta Arduino y transmitirlos, para posteriormente ser recibidos por

el computador. [5]

Sensor de corriente ACS 712: Para la medicién de la corriente producida por las
celdas fotovoltaicas se utilizé un chip sensor de corriente ACS 712 de 5A de rango.
Elchip ACS712, 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
tension lineal proporcional a la corriente que atraviesa sus pines de medicién, lo
cual es extremadamente Util para medir consumos 0 excesos de consumo en
diversos proyectos como en robotica cuando se utilizan grandes motores DC, o

cuando se necesite saber la corriente consumida por algun dispositivo. [6]

185mV
A

La salida produce una ventana de sensibilidad de y esta centrado en 2,5V,

con un margen de error de 1,5%. Laresistencia interna del sensor es de 1,2 mQ por
lo que el consumo generado por la medicion es muy bajo. Puede funcionar desde -
40°C a 150°C. [6]

Sensor de voltaje LM 235: Una vez terminada la parte de medir corriente se
procede a realizar la medicion del voltaje o diferencia de potencial durante la
descarga de la bateria. Esta medicion de voltaje es relativamente sencilla, pero hay
gue tener en cuenta ciertas incidencias al momento de realizar el montaje. El
componente mas importante que se va a utilizar es el sensor de voltaje LM 235 que

sirve para medir el voltaje de la bateria durante la descarga.
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Figura 20.Sensor de voltaje LM235
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5.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA Y MANEJO DE LOS SENSORES DE
VOLTAJE Y CORRIENTE.

Basicamente lo que se realiz6 fue el desarrollo del programa que se va a utilizar
para cargarlo a la tarjeta arduino uno y que esta se encargue de recibir las sefiales
por parte del sensor de corriente, voltaje y posteriormente ser enviadas al
computador por parte de los modulos Xbee. Se trabajé con el software arduino
projects, un software capaz de hacer variedades de acciones, pero en este caso
especifico fue utilizado unicamente para registrar los datos de la corriente producida
por los paneles solares y el voltaje de descarga de la bateria en funcién del tiempo
durante las pruebas de campo, y con estos datos poder realizar graficas en Excel
gue muestre el comportamiento y el consumo de energia del drone controlado en

con el control remoto.

Para realizar esto se procedid abrir el programa arduino projects, en donde para
poder observar los datos de voltaje y corriente obtenidos del médulo xBee, se debe
dirigir a la esquina superior derecha en la parte que muestra el “Monitor Serial” de
la interfaz arduino projects como se muestra en la figura.21, luego 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
comportamiento de la autonomia del drone por medio de variables tales como el

voltaje y la corriente en funcioén del tiempo.
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Figura 21.Programa para la medicién de corriente y del voltaje en el analisis

cuantitativo
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CODIGO DEL PROGRAMA A IMPLEMENTAR.

Const de Voltaje = Al; // Pin anélogo lectura de Voltaje const int analogCorriente =
A2; /[ Pin de lectura de corriente float sensorVoltaje = 0; // Lectura en el Pin de Volta
float sensorcorriente = 0;// Lectura Sensor de Corriente

float Volt; //Voltaje entregado por las celdas (mismo de la bateria) float Corriente; //
Corriente entregada por el arreglo fotovoltaico void setup() {

/I Inicializa comunicacion 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  //Corriente=
sensorcorriente*5/1023;

/I Imprime los resultados al monitor serial: Serial.print("sensorVolt en voltios =" );
Serial.printin(Volt);

Serial.print(" Corriente en miliamperio="); Serial.printin(Corriente);

int analogVoltaje = Al; // Pin analogo lectura

Para medir delay(5000);

// Hace esperar 5 segundos antes de cada pulso

delay(5000);

}
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5.6 DATOS OBTENIDOS

En esta seccion se describen las pruebas que se le realizaron con el sistema de
aprovechamiento de energia de solar y ver como se comporta en comparacion con
el sistema de energia convencional, es decir, sin el uso del sistema de

aprovechamiento de energia solar.

Las dos pruebas se realizaron con el drone con condiciones éptimas de luz solar
para obtener los mejores resultados posibles de autonomia sin tener que realizar
varias pruebas. Se aceler¢ el drone a cierta velocidad elevandolo a una altura de

aproximadamente 1 metro, pero sujetandolo para evitar accidentes.

Prueba # 1. Descarga del drone sin implementacion de

los paneles solares.

Esta prueba se realizé en un dia soleado y consistio en descargar la bateria del
drone acelerandolo a una velocidad constante, el drone pesaba 550 gramos sin los
paneles solares pero con el sistema de medicién. La prueba comenz6 elevando el
drone con la bateria cargada a 8,4 Voltios hasta cuando los motores paren con un
voltaje de 7,4 Voltios, es decir se descargd desde su maxima carga hasta su maxima
descarga. Se obtuvo un tiempo de descarga de 7 minutos y 30 segundos, en donde
cada 5 segundos se monitoreaba en el computador por medio del software arduino
projects, el voltaje de descarga de la bateria del drone. Después se genero el gréafico
de la figura.22 utilizando una hoja de célculo con los datos de voltaje de descarga

obtenidos en funcién del tiempo.
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Figura 22.Grafico de descarga de la bateria sin implementacion de paneles
solares
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De la gréfica se puede tomar un punto de partida para la comparacion del
rendimiento y beneficio usando el sistema de aprovechamiento de energia solar

implementado en el drone.

Prueba # 2. Descarga del drone con implementacion de los paneles solares.

La prueba 2 se realizé de la misma forma que la anterior, pero en este caso el drone
pesaba con los paneles solares y el sistema de medicion 652 gramos. Se aceler6 el
motor del drone a velocidad constante y se descarg6 la bateria elevando el drone,
pero ahora utilizando el sistema de aprovechamiento de energia solar; lo importante

de esta prueba es que fue hecha en un dia soleado para obtener los mejores
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resultados posibles donde el promedio de la irradiacion solar medida por el
piranémetro fue de 820 %

La grafica que se obtuvo de los datos obtenidos por el software arduino projects
durante la descarga de la bateria en funcion del tiempo se muestra en la figura.23,

cabe resaltar que la bateria también se descarg6 desde 8,4 Voltios hasta 7,4 Voltios.

Figura 23.Grafico de descarga de la bateria con la tmplementacion de las celdas

solares
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Observando la grafica y los datos de la prueba, se obtiene que el tiempo total de

descarga fue de 9 minutos y 10 segundos.
Si se realiza la comparacién del rendimiento del sistema con y sin el uso del

sistema de aprovechamiento de energia solar respectivamente, se puede observar

que por un lado se obtienen 9 minutos y 10 segundos de descarga y mientras que
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en el otro 7 minutos y 30 segundos de descarga, lo cual indica un aumento de la
autonomia gracias al uso del sistema aprovechamiento de energia solar.
El comportamiento de la corriente generada por los paneles solares que registra el

software Arduino projects en funcion del tiempo se muestra en la figura.24.

Figura 24.Grafico de corriente generada durante la prueba # 2
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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 casi
completa, cuanta més carga tenga la bateria, mas se restringe el paso de corriente.
Con el uso del sistema de aprovechamiento de energia solar en las pruebas de

campo se logré corroborar que si existe un beneficio con el uso de la energia solar.
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5.7 RELACION DE COSTO-BENEFICIO DEL PROYECTO.

Relacién costo beneficio.

Para la realizaciéon de la relacién costo beneficio se debe tener en cuenta cual fue
el costo inicial o la inversion necesaria para llevar a cabo la construccion del sistema
de aprovechamiento de energia solar compuesto por paneles solares, ya que lo que
importa en este analisis son los dispositivos que producen energia eléctrica como
benéficio, por lo tanto, no se tendra en cuenta en el andlisis los costos de los

dispositivos que se emplearon para la medicidén de la corriente y voltaje.

Tabla 3

Valor panel solar: $ 12.000 COP

Fecha de cotizacidon: 14 de octubre de 2017

Fecha de compra: 14 de octubre de 2017

Cantidad: 6 paneles solares

Valor Total: $72.000 COP

Promedio de potencia generada del arreglo escogido: 1,4123 watts
Area total Utilizada: 324 cm2 - 0,0324 m2

—Losto _ —y 5|or del sistema/energia producida
Beneficio

Costo __ __$72 000
Beneficio™ 1 4123 watts

=50.980$ relacion alta por lo tanto el proyecto es viable

Relacién de potencia generada por area utilizada de paneles solares sobre el

drone.

Potencia_ Potencia promedio del arreglo

Area Area utilizada por el arreglo

Potencia: 1,4123 watts :43 58 watts
Area 0,0324 m?2 !

m2

De esta relacion se observa que la potencia generada por unidad de area es
bastante alta y podria llegar a obtenerse un vuelo eficiente con esta cantidad de

paneles solares y el area utilizada por estos en el proyecto.
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CONCLUSIONES

1. Se contribuy6 con el avance e investigacion de tecnologias basadas en energias
renovables,por medio del desarrollo y construccion de un sistema de
aprovechamiento de energia solar basado en paneles solares de alta eficiencia, esto
aplicado a los drones con el fin de ver el beneficio del uso de los paneles solares en

términos de autonomia.

2. Se implementd un sistema de adquisicion de datos para medir variables como el
voltaje de descarga de la bateria del drone y la corriente generada por el sistema
de aprovechamiento energia solar mediante el software arduino projects,
permitiendo evaluar en tiempo real cual es la incidencia del uso o no de los paneles

solares en el drone.

3. Los sistemas fotovoltaicos presentan un reducido impacto ambiental con respecto
a las tecnologias que emplean combustibles fésiles. Uno de los principales
beneficios de esta tecnologia es la reduccién de emisiones asociadas con la

produccion de la electricidad.

4. Los tiempos de duracion de las pruebas 1 y 2 (tiempos de descarga) fueron de 7
minutos 30 segundos y 9 minutos 10 segundos respectivamente, en la cual en la
prueba# 1 no se uso el sistema de aprovechamiento de energia solar, mientras que

la prueba # 2 si hace uso de éste.

5. Por dltimo, mediante la presente investigacion se logré demostrar el beneficio que
puede llegar a brindar el uso de energias renovables en el campo del
aeromodelismo, logrando asi un mayor aprovechamiento de la energia y la

conservacion de los recursos naturales.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un correcto uso del peso y balance de los componentes
del sistema de aprovechamiento de energia solar para proyectos futuros con drones

evitando la inestabilidad de estos.

2. Seguir con la continua investigacion en el campo de las energias renovables, con

el fin de mejorar esta tecnologia dia a dia.

3. Realizar mejoras de la autonomia de la bateria de los drones con respecto a este

experimento en proyectos futuros

4. Para proyectos futuros se recomienda disponer de drones de alta gama que
tengan mayor potencia en los motores, con lo cual puedan levantar con mayor
facilidad los paneles solares asi obteniendo mejores resultados en cuanto a la

autonomia y la altura de vuelo.
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Datos Prueba # 1
Sin paneles
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