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Resumen

El uso de paneles solares en aeronaves remotamente tripuladas (ART) o drones no
es muy comun, y aunque viene estudidndose desde hace unos 20 afios apenas en los
ultimos afios es que ha sido estudiado mas profundamente. En este articulo se hace una
revisién exploratoria de tecnologias relacionadas que permita observar las tendencias
tecnoldgicas sobre el uso de la energia solar para la alimentacién eléctrica de ART’s.
Para ello se realizé una conceptualizacién teérica de los requerimientos tecnolégicos,
luego se realiz6 una busqueda de palabras claves en publicaciones cientificas
relacionadas con el tema de investigacién y se analizaron con Bibliometrix. En los
resultados se muestran los principales conceptos relacionados, los componentes para
la implementacién, usos y funcionamiento como complemento de otras fuentes de
alimentacién tradicionales y emergentes. Como conclusién se presenta la viabilidad de
utilizar la energia fotovoltaica para las ART’s; aunque hace falta seguir estos estudios,
también se deja una base conceptual que servira para realizar trabajos futuros.

Palabras clave: ART; Dron; Alimentacién Fotovoltaica; Bibliometrix; Energia Solar.

Abstract

The use of solar panels in remotely pilot aircraft (RPA) or drones is not very common,
since although it has been studied for about 20 years, only in recent years it has been
studied more deeply. This article makes an exploratory review of related technologies
that allows observing the technological trends on the use of solar energy to power
RPA’s. For this, a theoretical conceptualization of the technological requirements was
carried out, then a keyword search was carried out in scientific publications related
to the research topic and they were analyzed with Bibliometrix. The results show the
main related concepts, the components for implementation, uses and operation as a
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complement to other traditional and emerging power supplies. As a conclusion, the
feasibility of using photovoltaic energy for RPA’s is presented, although these studies
need to be followed, a conceptual basis is also left that will serve to carry out future
work.

Keywords: RPA; Drone; Photovoltaic Power; Bibliometrix; Solar Energy.

Introduccién

Una Aeronave Remotamente Tripulada (ART) o cominmente conocida como Dron,
puede tener diferentes configuraciones para sus aplicaciones en cada uno de sus
diferentes médulos, como por ejemplo, su estructura, chasis, configuracién electrénica
(baterias, piloto, controladores de velocidad) y sensores; su operacién se hace de
forma auténoma, gracias a la implementacién de sistemas electrénicos que permiten
que el dron tenga diferentes modo de vuelo y ayude con el despegue y aterrizaje,
disminuyendo al maximo cualquier error durante alguna operacién de vuelo. Para
lograr todos estos objetivos bésicos es necesaria una fuente de energia sostenible, y
es alli donde juegan un papel importante los paneles solares, los cuales alimentaran
las baterias por medio de circuitos electrénicos, ayudados de microcontroladores que
harén la tarea de distribuir la energia obtenida de forma eficiente, salvaguardando la
integridad de los motores y las baterias, las cuales son cruciales para desempefar con
autonomia las labores que se le tengan programadas o destinadas a la aeronave no
tripulada (Correa Castillo, 2018).

Es necesario identificar la aplicacién para la cual se va a estar utilizando la ART, que
para aplicaciones de inteligencia, reconocimiento y vigilancia maneja diferentes
disciplinas como, por ejemplo, inteligencia de sefales (SIGINT), inteligencia de
imdgenes (IMINT) (Jakob et al., 2017) e inteligencia de medidas y huellas distintivas
(MASINT). Teniendo en cuenta los sensores que se utilizardn para cada disciplina,
dependera qué tipo de baterias sean las mas adecuadas, porque no es lo mismo llevar
a cabo una misién de sobrevolar un cultivo ilegal de unas veinte a cuarenta hectareas,
que sobrevolar un bosque de selva tropical con posible mineria ilegal, con extensiones
de cincuenta a doscientas hectareas de terreno por cubrir. Cabe tener en cuenta que el
tiempo que vaya a durar en operacién la aeronave remotamente tripulada debe ser un
pardmetro fundamental en la planeacién de autonomia de la misma.

Con el pasar de los afios se han realizado multiples investigaciones que buscan la forma
de que el abastecimiento energético sea mas eficaz y que afecte menos el ambiente.
Desde que se invent6 la primera celda solar se ha venido innovando la manera de
implementar paneles solares para disponerlos en aplicaciones que lo requieran (Cole
& DeYoung, 2012); entre estas aplicaciones encontramos la aerondutica. 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 y de eficiencia en materiales semiconductores las implementaciones
de estos sistemas de generacién de energia se han diversificado, requiriendo que estas
celdas se les agrupen en arreglos serie-paralelo, formandose paneles solares para
aumentar la potencia generada (Correa Castillo, 2018).
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Alimentacion eléctrica de las ART

Debido a los avances tecnolégicos que han ocurrido durante la tltima década en temas
relacionados con las aeronaves no tripuladas y en los sistemas de adquisicién de datos
(sensores), se ha hecho necesario evaluar la implementacién de sistemas de generacién
de energia en las aeronaves no tripuladas para aumentar la autonomia de operacién
tanto de las mismas como de los sensores conectados a estos, es por esto que se han
realizado diferentes investigaciones las cuales estan basadas en la busqueda y disefio
de sistemas de suministro de energia para los distintos equipos o elementos de los
drones, teniendo en cuenta caracteristicas especificas, como lo es la funcionalidad,
tamarfio y peso para los radiotransmisores, receptores de radio, cimaras de FPV,
sistemas de GPS, instrumentos de telemetria, entre otros (Dochev et al., 2018).

Las aeronaves remotamente tripuladas son un tipo de robot aéreo que permite
explorar zonas de forma remota para llevar a cabo determinadas tareas; en este caso
se propone una ART de ala fija, la cual es ampliamente usada en equipos de mapeo
y monitoreo., Este tipo de ART tiene un tiempo de vuelo limitado, debido a que la
bateria utilizada también contiene una capacidad limitada, ya que su peso no puede
superar mas de 2 kg; por esta razén debe regresar para hacer un reemplazo de baterias
antes de terminar su misién. Este articulo se basé en investigar cémo se ha resuelto
este problema mediante el uso de paneles solares en las alas para aumentar el tiempo
de vuelo, teniendo como carga méxima 2.125 kg, una velocidad de crucero de 18 m/s,
una envergadura de 1.63 metros y una superficie de ala de 0.37m2; las celdas solares
utilizadas en este caso fueron las Sunpower c60 de las cuales se instalaron 10 piezas en
serie con un 21% de eficiencia méxima y un total de 0.132 m2 de 4rea en la superficie
(Ridwan & Alfindo, 2019).

Este sistema de carga estd integrado con componentes electrénicos, como lo es el
motor sin escobillas de 290 W de potencia maxima, una bateria 4S Sony de 3000 mA,
un médulo Im 2587 y un controlador de carga solar de Arduino. Los resultados de este
experimento demostraron que el uso de paneles solares a microescala puede generar
un tiempo de vuelo adicional a 2 minutos, con una intensidad de radiacién solar media
de 926.46 W/m?2; estas celdas solares producen una potencia media de 15.14 W con
una eficiencia maxima del 14.8% y un tiempo de vuelo total de 15 minutos, con lo
cual se concluye que la adicién de paneles solares en las ART de tipo ala fija se puede
implementar eficientemente (Ridwan & Alfindo, 2019).

En Indonesia se encuentran los trépicos con mayor radiacién solar promedio diaria,
por lo que este pais contiene buenas perspectivas para el uso de la energia solar. Esta
energia también se puede clasificar como energia renovable para reducir o reemplazar el
uso de las energias fésiles. Este tema es una evolucién constante acerca de las energias
renovables en varios sectores, incluidos los vehiculos aéreos no tripulados (Zhu et
al., 2021); la aplicacién de este tipo de vehiculos en el campo militar permite generar
misiones de vigilancia en zonas fronterizas y seguimiento continuo a la cartografia,
para garantizar la soberania de un pais (Vidales, 2013).

La Ginica aplicacién que es capaz de volar durante 48 horas seguidas es el SoLong UAV,

porque utiliza una combinacién de baterias de iones de litio con SunPower de 300 A,
pero este sélo puede volar durante la noche, a diferencia de las investigaciones de los
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drones solares que se hacen en el dia y en aviones no tripulados de gran escala, dado
que es mads flexible aplicar las células solares a este tipo de drones que usualmente
tienen 1.6 metros y no superan més de 2.5 kg (Fee et al., 2005).

Las medidas ambientales, como temperatura, viento, velocidad e irradiancia permiten
tener una configuracién de paneles solares plenamente operados. En el articulo
“Dataset for recognition of snail trails and hot spot failures in monocrystalline SI solar
panels” formaron una matriz fotovoltaica de 4 paneles monocristalinos en serie y
un equipo electrénico que emula una carga real, para asi poder adquirir imagenes de
condiciones meteorolégicas en un area especifica. Los paneles generaron una potencia
maxima de 85 W, mientras que la carga electrénica generd una potencia maxima de
1200 W. Para emular la carga real se colocaron los paneles solares en serie para medir
correctamente la irradiancia; también se debe tener en cuenta la altura a la que estos
se colocan para que las medidas tomadas no varien. Este proyecto se implementé en
Cali, Colombia, entre las 10:00 y 14:00 horas del dia, puesto que es donde se presenta
el pico maximo de niveles de irradiancia, estando aproximadamente en 800 W/m?2
(Alfaro-Mejia et al., 2019).

Es importante recalcar que el periodo de recuperacién de inversién de las plantas de
energia solar varia de 7 a 10 afios, con lo cual es necesario encontrar rdpidamente
aquellos paneles solares que estdn defectuosos; es por esto que el sistema de tarifas
de alimentacién (FIT) en Japén investiga mediante una aplicacién la deteccién de
fallas de paneles solares, usando termdégrafos con imagenes capturadas por drones, las
cuales evidenciaron que si una planta tiene alrededor de 3500 paneles solares 17.5 de
ellos fallaran cada afio (HIGUCHI & BABASAKI, 2018).

Existen diferentes tipos de anomalias que ocurren en los paneles solares, comolo sonlas
grietas, falla de celdas, falla de cluster, falla de panel, cadena de desconexién y sombras;
es por esto que la técnica mas eficiente se basa en medir el calor que genera un panel
solar mediante una cdmara termografica para detectar si estd en funcionamiento o no.
Esto es una tarea dificil porque como minimo se necesitan 10 horas para inspeccionar
una planta solar de 2 MW, por ello la implementacién de drones para la deteccién
de este tipo de anomalias reduce atin més la operacién de tiempo en areas que estén
fallando (Higuchi & Babasaki, 2018).

A diferencia del anterior autor, este propone combinar dos técnicas para detectar
anomalias en los paneles solares, debido a que para él ni la imagen RGB ni la imagen
térmica son suficientes para extraer informacién acerca de la energia solar; por esta
razén se utilizan ambos tipos de imagenes las cuales permiten encontrar la matriz de
paneles solares mediante la imagen RGB y detectar el panel defectuoso mediante la
imagen térmica. Es importante recalcar la labor que se utiliza para el mantenimiento
y suministro de paneles solares, pues en el mercado abunda esta energia alternativa,
pero es insuficiente en comparacién a la demanda el mantenimiento y reparacién de
estos sistemas de manera automadtica, y una respuesta a este mejoramiento es el uso
de drones en paneles solares (Lee et al., 2018).
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Baterias de litio

La ciencia ha tenido avances significativos en lo que concierne a la creacién de nuevas
tecnologias que lleven a mejores sistemas de acumulacién de energia que contribu-
yan a disminuir el impacto ambiental negativo que genera en el medio ambiente y la
reduccién del costo de estos sistemas, es por esto que se ha impulsado el uso de sis-
temas de baterias que permitan un nimero de ciclos y una profundidad de descarga
estacional mayor, todo esto enfocado en la utilizacién de este tipo de acumuladores
en vehiculos aéreos no tripulados. Para ilustrar de una manera mas gréfica la evolu-
cién tecnoldgica que han tenido algunos medios de transporte se puede ejemplificar
con autobuses hibridos o eléctricos, porque es un excelente referente en cuanto que
ellos vienen de la era de la gasolina y el diésel, combustibles que contaminaron por
varias décadas. También cabe aclarar que su eficiencia con los afios mejoré bastante,
pero no dejan de ser combustibles contaminantes (Gohlich et al., 2018).

Alo largo de los afios la ciencia ha considerado varias quimicas de la bateria, que van
desde baterias como las de hidruro metélico de niquel (NiMH), utilizadas en vehiculos
eléctricos hibridos como el Toyota Prius, a varias baterias de litio, niquel, cobalto,
6xido de aluminio (NCA) para Tesla Model S, baterias de fosfato de hierro y litio (LEP)
para BYD en autobuses eléctricos, baterias de titanato de litio (LTO) para autobuses
eléctricos PROTERRA, éxido de litio y manganeso (LMO) para Nissan Leaf, Chevy
Volt y BMW i3. Entre estos, las baterias LEP, LTO y NMC son los tipos de celda més
adecuados utilizados en autobuses (Géhlich et al., 2018; Gong & Verstraete, 2017).

Las celdas de iones de litio se fabricaron con distintas variantes en sus quimicas,
las cuales muestran caracteristicas distintas en términos de voltaje de cada celda,
densidad de energia, velocidad de carga maxima y ciclo de vida. Un factor a tener en
cuenta, ademads de la capacidad de la bateria y la potencia de carga, es la longevidad de
la bateria y su degradacién, los cuales usualmente se nombran en términos de estado
de salud (SOH) que involucra principalmente disminucién de la capacidad de la bateria
y aumento de la resistencia interna (Khonji et al., 2017), lo que hace que la bateria no
sea adecuada en aplicaciones donde se someta a repetidos ciclos de carga y descarga,
como puede ser este caso en los drones (Aurbach, 2000).

Circuitos de control de la Energia Eléctrica

Existe gran variedad de controladores en un dron. Se puede partir del hecho de cémo se
vaausar dicho dispositivo electrénico, ya sea para el control de los motores, la recepcién
y transmisién de sefiales de comunicacién o control de la energia que entregan las
baterias. A continuacién se explican los controladores electrénicos de velocidad para
alcanzar la méxima eficiencia posible, incluyendo capacidad de inversién de giro de los
motores a alta velocidad para un movimiento maés estable. Dicha electrénica también
va acompariada de un algoritmo de software que estima el flujo del rotor, el dngulo,
la velocidad y el par de torsién; estos parametros del motor se utilizan para ajustar el
ancho de banda de control de corriente y voltaje del mismo, pues cuando el dron esté
emprendiendo vuelo las baterias tendrdn que entregarle méas corriente y voltaje de la
promedia utilizada con el fin de romper la inercia y la gravedad que lo tienen atado al
suelo, y es alli donde el circuito de control entra en operacién, brindando la cantidad de
energia suficiente para no quemar los motores o sobrecargar otros subsistemas (Kim
etal., 2019).
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En este punto es muy importante escoger el arreglo electrénico conveniente para
disefiar un sistema de aprovechamiento de energia solar con paneles solares para
mejorar la autonomia del dron; se debe tener muy en cuenta el conexionado o arreglo
de los paneles solares, puesto que de esto depende cudnta potencia le entregara al
circuito de control, ya sea de forma paralela, serie o combinaciones de ambos. Aqui
se deberd escoger el arreglo que sobrepase el voltaje de la bateria del dron y el voltaje
nominal de alimentacién del circuito de control para su éptimo funcionamiento
(Mesbahi et al., 2017); asi mismo la alimentacién de los sensores Lidar, actustico,
multiespectral y que genere la mayor cantidad de corriente posible, dado que cuanto
esta produzca més, la carga es mds eficiente y rapida. Ademas, el circuito debe contar
con un acoplador de impedancias, debido a que siempre al conectar dos dispositivos de
diferentes caracteristicas técnicas, y que no sean del mismo fabricante, sucederd una
diferencia de impedancias que ocasionara pérdidas de voltaje o disminuciones en el
mismo, por otro lado (Elliott & Piszczor, 2016).

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacién se realiza una busqueda en fuentes indexadas
presentes en la base de datos Scopus; esta presenta la informacién de titulo, palabras
clave, resumen y bibliografia, entre otros datos que estdn disponibles y se pueden
acceder sin adquirir el articulo. Con estos datos es posible realizar una bibliometria
con el uso de Bibliometrix — Biblioshiny; se realizé un andlisis de palabras conjuntas
y aparicién de las mismas en los articulos con el objetivo de mapear la estructura
conceptual de un marco utilizando las coincidencias de palabras en una coleccién
bibliografica y su evolucién en el tiempo. Para ello se emplearon las “KeyWords Plus”,
que son términos de indice generados automaticamente en los metadatos a partir
de los titulos de los articulos citados. Estos términos deben aparecer mds de una vez
en la bibliografia y estan ordenados desde frases de varias palabras hasta términos
individuales, aumentando la recuperacién tradicional de palabras clave o titulos. El
algoritmo de busqueda utilizado se describe a continuacién:

(TITLE - ABS - KEY (drone*) OR TITLE - ABS - KEY (uav*) AND TITLE - ABS — KEY
(photovoltaic AND powered))

Resultados

La buisqueda con las palabras claves no se limité en tiempo inicial, dado que la tecno-
logia de Aeronaves Remotamente Tripuladas es relativamente reciente; se obtuvieron
resultados desde 1996 un total de 59 documentos entre articulos, articulos en prensa,
capitulos de libro, resultados de conferencia y revisiones. También hay un total de 573
Keyword Plus. Los resultados obtenidos con el uso de Biblioshiny se muestran en la
Tabla 1.
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«TABLA 1. Documentos de Scopus sobre Drones y UAVs relacionados
con alimentacién fotovoltaica

Description Results
MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 1996:2020
Sources (Journals, Books, etc) 50
Documents 59
Average years from publication 6,51
Average citations per documents 9,61
Average citations per year per doc 1,236
References 1079
DOCUMENT TYPES

Article 21
article in press 1
book chapter 1
conference paper 33
Review 3
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 573
Author’s Keywords (DE) 178
AUTHORS

Authors 177
Author Appearances 209
Authors of single-authored documents 2
Authors of multi-authored documents 175
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 2
Documents per Author 0,333
Authors per Document 3
Co-Authors per Documents 3,54
Collaboration Index 3,07

Fuente: elaboracién propia a través de Bibliometrix - Biblioshiny

Con el uso de las Keywords Plus se hace un mapa de arbol de palabras, como puede ob-
servarse en la Figura 1, en la que se presentan las palabras mas frecuentes y se grafican
segun su cantidad con un cuadro, el cual, entre mas a la izquierda y mds grande sea,
significa que su aparicién es mayor. En este caso, las palabras m4s frecuentes son “un-
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manned aerial vehicles (UAV) y photovoltaic cells”, lo cual resulta coherente por ser las pa-
labras claves en la busqueda. Por otra parte, a la derecha, y en cuadros més pequetios,
se observan las palabras de menor frecuencia como “aerial photpgraphy, photovoltaic
arrays y renewable energies”, las cuales son menos frecuentes, pero relacionadas con el
tema principal.

+FIGURA 1« Mapa de Arbol de Keywords Plus
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Fuente: elaboracién propia a través de Bibliometrix - Biblioshiny

Otroresultado interesante con las Keywords Plus eslared de coocurrencia, cuyo objetivo
es el andlisis de palabras conjuntas con el fin de mapear la estructura conceptual de un
marco, utilizando las coincidencias de palabras en una coleccién bibliografica, como
se muestra en la figura 2. Alli se destaca la conexién del concepto de UAV con energia
solar y funcionamiento con energia solar (en azul); también se destaca su relacién en
generacién de energia solar con misiones de vigilancia y fotografia aérea (en verde);
de la misma forma, su relacién entre células fotovoltaicas con sistemas hibridos de
potencia (en rojo) y, finalmente, células de combustible con la palabra hidrégeno (en
violeta), solo por nombrar algunas.
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*FIGURA 2. Red de coocurrencia de Keywords Plus

Fuente: elaboracién propia a través de Bibliometrix - Biblioshiny

Discusiéon

Durante la revision bibliogréfica realizada se evidencia que una de las alternativas mas
viable de generacién de energia eléctrica es la implementacién de sistemas de capta-
cién fotovoltaica, debido a su peso reducido, y en algunos tipos de tecnologias su flexi-
bilidad permite que se adapten de una manera eficiente a la estructura de la Aeronave
Remotamente Tripulada o dron. Para la generacién de energia por elementos fotovol-
taicos se debe tener en cuenta como pardmetros bésicos las siguientes consideracio-
nes: la cantidad de radiacién global del sitio donde se realizan los trabajos o misiones
del ART, la generacién de voltaje en circuito abierto, voltaje en el punto de maxima
potencia, corriente en punto de maxima potencia, corriente en corto circuito, peso de
la celda fotovoltaica y potencia de la celda fotovoltaica (Dochev et al., 2018).

En este sentido existen varias tecnologias para alimentacién con células fotovoltaicas
y que buscan utilizar la energia del sol para alimentar los sistemas de propulsién de
los drones o aeronaves remotamente tripuladas, como también para los sensores que
llevan cargados. Cualquiera que sea el uso necesita el desarrollo de sistemas de conver-
sién y almacenamiento de energia, esto se observa en los mapas de palabras ylared de
coocurrencia; sin embargo, también se evidencia el uso de sistemas hibridos desde los
medios convencionales con baterias y la generacién eléctrica con otras fuentes como
el hidrégeno. Los paneles o celdas solares son los conceptos mas frecuentes en los do-
cumentos analizados.

Se debe considerar que durante la busqueda bibliografica un resultado recurrente en
las palabras claves es generacién de energia solar fotovoltaica relacionada con la radia-
cién solar, es por esto que, segun el estudio realizado en el caso de estudio “Application
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of photovoltaic cells as a source of energy in unmanned aerial vehicle (UAV)”, se evidencia
que la energia solar se puede utilizar como fuente de energia en los UAV en los meses
de primavera y verano. La variacién en la irradiancia mensual es vital para los vehicu-
los propulsados por energia solar, ya que para que estos vehiculos puedan funcionar
todo el dia en otofio e invierno, se deben agregar las baterias adicionales. Este es un
gran problema debido al aumento del peso de la aeronave y la reduccién de tiempo de
autonomia de vuelo (Papis, Karolina et al., 2020).

En los circuitos de control de energia eléctrica se debe contar con un sensor de co-
rriente y voltaje, el cual es el encargado de medir la cantidad de corriente restante en
la bateria que se suministra al dron, y a través del sensor de voltaje se mide la tensién
de la bateria acumulado en funcién del tiempo durante el proceso de descarga, y de
esta manera se determina la potencia eléctrica, enviando esta informacién al circuito
controlador y procediendo a realizar un andlisis cuantitativo de los datos en funcién
del tiempo; este proceso de comunicacién constante de la bateria con el controlador
es de vital importancia en la operacién del dron, ya que si se encuentra la bateria con
un nivel de carga bajo después de un largo tiempo de trabajo, el dron debera tener la
capacidad de regresar de forma auténoma a la base en tierra desde donde fue lanzado,
para que no se caiga en pleno vuelo e incurrir en labores de busqueda y rescate, ademas
de contar con que no sufra dafios catastréficos en los cuales se pueda perder la infor-
macién recolectada previamente por los sensores acoplados al mismo.

La administracién de energia en los UAV es uno de los principales retos, y con el pro-
posito de que este control sea posible se tienen que desarrollar sistemas de control
y monitoreo de energia, los cuales, para el caso del proyecto planteado en el articulo
“Development and verification of hybrid power controller using indoor HIL test for the solar
UAV”, se realizan por medio de un sistema hibrido de poder (HPS), el cual consta de
moédulos fotovoltaicos, un paquete de baterias LiPo y un UAV, todos estos componen-
tes estdn completamente automatizados mediante una combinacién de Pixhawk 2.1
y Raspberry Pi 3. En este estudio se obtienen como resultado los perfiles de carga de
las baterias y los perfiles de produccién de energia de los médulos fotovoltaicos, deter-
minando que si es viable la implementacién de este tipo de tecnologias de produccién
de energia en los UAV (Jung, 2020). En esta investigacién se ve reflejado cémo los
conceptos de energia solar y control hibrido de energia se relacionan.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) tienen una amplia gama de aplicaciones en
campos militares y civiles. El desarrollo de los UAV con funcionamiento completamen-
te eléctrico se ha convertido en un punto de partida para la investigacién, debido a sus
caracteristicas técnicas de bajas vibraciones y baja de contaminacién libres de emisio-
nes. El mejoramiento de la resistencia mecédnica de los UAV, la capacidad de generacién
mediante el uso de la energia solar y la energia del hidr6geno como un componente del
sistema acumulacién de energia limpia se han convertido en los caminos técnicos mas
viables a investigar. En el articulo de investigacién “Review of development of light and
small scale solar/hydrogen powered unmanned aerial vehicles” se discuten los métodos de
disefio conceptual de los UAV propulsados por energia solar y de hidrégeno y el desa-
rrollo de sistemas propulsados por energia (LIU Li ZHANG Xiaohui, HE Yuntao, n.d.).
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Conclusiones

El uso de herramientas de anilisis sistemdatico como bibliometrix permite realizar un
andlisis cuantitativo de la generacién de conocimiento disponible en las diferentes
bases de datos cientificas, lo cual permite a su vez trazar una ruta mas clara al consultar
produccién cientifica. Para el caso de la revisién bibliografica realizada es importante
resaltar que mediante los resultados arrojados del andlisis sistemdtico se logré
identificar un total de 21 articulos cientificos publicados en revistas y 33 conference
papers, los cuales fueron consultados para la realizacién de la presente investigacién.

El uso Aeronaves Remotamente Tripuladas para aplicaciones militares, enfocado a
la recoleccién de informacién para las distintas actividades de inteligencia SIGINT,
IMINT, MASINT, estéd limitado por la autonomia energética con que se planee la
misién de vuelo; es por esto que se deben conocer aspectos claves como el tiempo de
operacién del vehiculo, los paramentos ambientales de la posicién geogréfica a donde
se van a realizar las operaciones, la topografia del lugar, entre otras (ZHU Lihong HU
Wentao, LI Chuan, FU Zengying, YU Zhihang, LIU Zhengxin, n.d.).

Para el caso de la implementacién de un sistema de generacién de energia
fotovoltaica en Aeronaves Remotamente Tripuladas se debe tener en cuenta el tipo
de celdas fotovoltaicas a instalar, debido a que dichas celdas comercialmente tienen
presentaciones rigidas, las cuales no favorecen la aerodinamica del ART, evidenciando
que la opcién maés viable es el uso de celdas fotovoltaicas flexibles, las cuales permiten
un mejor acoplamiento del chasis de la aeronave, como lo son las celdas CIGS (Cobre,
Indio, Galio Selenio/Azufre).

En el sistema de acumulacién de energia para el suministro eléctrico de los UAV se
contempla el uso de un sistema de acumulacién basado en baterias de tecnologia de
litio tipo LIPO, las cuales se consiguen de forma facil en el comercio y, debido a sus
caracteristicas técnicas eléctricas, permiten un menor peso, una velocidad de carga
alta y una tasa de descarga profunda mayor al resto de baterias que se encuentran
en el comercio; todo esto permite que este tipo de vehiculos UAV sean mds ligeros y
pequenos.

Se hace necesario el desarrollo de un sistema de control de las distintas etapas de
potencia del UAV, para aumentar la eficiencia energética del vehiculo, permitiendo una
mayor autonomia en el funcionamiento de los sensores o en el tiempo de vuelo de la
misién.

Glosario técnico

e ART: Aeronaves Remotamente Tripuladas.

e Bibliometrix: Es una herramienta de c6digo abierto para la investigaciéon cuanti-
tativa en cienciometria y bibliometria, que incluye todos los principales métodos
bibliométricos de analisis.

» Dron: Pequerio vehiculo aéreo no tripulado.

o FPV: Pilotaje con visién remota.

e GPS: Sistema de Posicionamiento Global.
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o IMINT: Inteligencia de imdgenes.

Lidar: Dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor ldser a un
objeto o superficie, utilizando un haz liser pulsado.

MASINT: Inteligencia de medidas y huellas distintivas.

Sensores: Dispositivo que capta magnitudes fisicas.

SIGINT: Inteligencia de sefales.

Telemetria: Tecnologia que permite la medicién y control remoto de variables
fisicas o quimicas.
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