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s9 SISTEM ARIPA ULTRAUSOARA ECHIPATA CU CELULE
FOTOVOLTAICE TEXTURIZATE PENTRU MARIREA
AUTONOMIEI DE ZBOR A UAV-URILOR CU PROPULSIE
ELECTRICA Sl METODA DE REALIZARE A ACESTEIA

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem aripa ultrausoara echi-
paté cu celule fotovoltaice texturizate pentru marirea
autonomiei de zbor a UAV-urilor cu propulsie electrica
si metoda de realizare a acesteia. Sistemul, conform
inventiei, este compus dintr-un strat care contine o
matrice (11) de celule fotovoltaice Tnglobate intr-o
rasina (15) epoxidica, un strat (14) de material com-
pozit, un strat (16) de material de suport si un ultim strat
(14) compozit, aripa fiind realizata din dou& sectiuni,
partea superioara echipata cu celule fotovoltaice si
partea inferioara fara celule, cele doua sectiuni fiind
asamblate prin lipire la finalul procesului de productie,
iar interiorul aripii ramane gol (13), putand fi folosit pen-
tru echipamentele electronice care realizeaza integra-
rea matricei de celule fotovoltaice cu bateria UAV-ului
asigurénd algoritmul de urmarire a punctului de putere
maxima (MPPT). Metoda, conform inventjei, are o teh-
nologie de fabricatie speciala, asiguradnd integritatea
celulelor fotovoltaice precum si inglobarea acestora in
structura de rezistenta a aripii, in primul pas al proce-
sului de laminare se Tnglobeaza niste celule (31) foto-
voltaice intr-o rasina (34) epoxidica eliminand surplusul
de rasina, n vederea obtinerii unei structuri cu grosi-
mea minima, respectiv, greutate minima, folosind un
procedeu tehnologic in care rasina se introduce prin
partea inferioara a unei matrite (39) si surplusul este

extras pe margini, bordul de fuga si bordul de atac al
aripii, iar celulele reprezinta primul strat, urmat de un
strat de folie perforata care are rolul de a lasa excesul
de rasina sa iasa, dupa care urmeaza un strat (32) de
folie mai micé decét o folie (35) perforata si are rolul de
a bloca rasina, excesul de rasina fiind fortat sa iasa pe
contur, iar pentru planul de separatie se introduce o
folie (38), urmatorul strat (33) fiind realizat dintr-un
material absorbant care colecteaza si canalizeaza
excesul de rasina spre o teava (36) de evacuare.
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Sistem aripa ultrausoari echipata cu celule fotovoltaice texturizate pentru
mairirea autonomiei de zbor a UAV urilor cu propulsie electrica si metoda
de realizare a acesteia

DESCRIEREA INVENTIEI

Inventia denumitd ,Sistem aripa ultrausoard echipata cu celule fotovoltaice
texturizate pentru mdrirea autonomiei de zbor a UAV urilor cu propulsie electrica si metoda
de realizare a acesteia” se referd la un sistem i la o tehnologie inovativa pentru fabricatia
aripilor ultrausoare echipate cu celule fotovoltaice.

In general aripile UAV-urilor ( avioane fird pilot) reproduc profilul aripilor
avioanelor clasice avand o sectiune concav-convexa. Suprafatd curbata-convexa a bordului
superior al aripii reprezintd o adevirati incercare pentru cei ce incearci sa atageze pe aceasta
celule fotovoltaice. Un prim element de dificultate este generat de faptul ca celulele
fotovoltaice de inalta eficienta sunt realizate pe suport dur, drept ce nu se poate mula pe
suprafatd curbata a aripii, iar cel de-al doilea este generat de faptul ca unghiul de incidenta al
razelor solare nu este optim, diminuind astfel randamentul de conversie al ariei de celule
dispusa pe aripa. Cele mai multe celule fotovoltaice sunt realizate pe baza plachetelor de
siliciu monocristalin sau policristalin. Cele mai bune rezultate in ceea ce priveste eficienta
celulelor fotovoltaice sunt de 29.1% pentru celule unijonctiune si 31.6% pentru celulele cu
mai multe jonctiuni. Exista §i celule fotovoltaice realizate in tehnologia filmelor subtiri ce
folosesc GaAs ( Arseniura de Galiu), insd, eficienta acestora nu depaseste 13% ceea ce nu le
face atractive pentru aplicatii precum UAV-urile.

Sistemul de aripa ultraugoard echipata cu celulele fotovoltaice de mici dimensiuni, cu
suprafatd texturizatd, revendicat in prezenta cerere de brevet a céirei sectiune transversala este
prezentata in figura 1 este compus dintr-un strat ce contine matricea de celule fotovoltaice
(11) inglobate in risind epoxidicd (15), un strat de material compozit laminat (14) realizat
dintr-un strat de material compozit, un strat de material suport ( 16), si un ultim strat de
material compozit (14). Aripa este realizata din doua sectiuni, partea superioard echipati cu
celule fotovoltaice si partea inferioara fird celule, cele doua sectiuni fiind asamblate prin
lipire intre ele la finalul procesului de productie. Interiorul aripii riméne gol (13), putind fi
folosit pentru echipamentele electronice ce realizeazi integrarea matricei de celule
fotovoltaice cu bateria UAV-ului asigurdnd algoritmul de urmdrire a punctului de putere
maximd (MPPT).

. Au existat tentative de a construi astfel de structuri, mai bine spus de a lipi
celule pe aripa avionului [1,2,3,4,5,6]. Rezultatele nu au fost dintre cele mai bune, in primul
rand datorita fragilititii plachetelor de siliciu de dimensiuni mari pe care constructorii
incercau sa le utilizeze si care se fisurau sau se desprindeau datorita vibratiilor aripilor in
timpul zborului. Un alt fenomen ce influenta eficienta acestor celule/plachete de mari
dimensiuni era unghiul de incidenta al razelor solare ele fiind expuse sub un unghi de
incidenta defavorabil in cea mai mare parte a misiunii. Pentru a evita astfel de probleme , pe
aripa realizata au fost inglobate celule fotovoltaice texturizate asa cum se poate vedea in
figura 3. Suprafatd acestora asigura o inalta eficienta la iluminare, pentru o gama larga de
unghiuri de incidenta a razelor de lumina. Texturarea suprafetei de incidenta reduce pierderile
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prin reflexie si creste absorbtia in domeniul spectral IR apropiat. Absorbtia totala pe suprafata //
incidenta texturata creste de 4n” ori fata de aceea a suprafetei plane, figura 2. (Yablonovitch,

E. 1982, Statistical ray optics”, Journal of the Optical Society of America, 72(7), pp.899-

907). In plus eficienta este sporita si de stratul de rigind epoxidicd transparenta care se
manifesta ca o lentila concentratoare.

Dimensiunile optime ale celulelor fotovoltaice au fost stabilite dupd un calcul riguros
si teste exhaustive asupra plécilor de siliciu monocristalin utilizate la productia celulelor
fotovoltaice. Pentru calculul de deformare al un element fotovoltaic, pe 1anga caracterizarea din
punct de vedere geometric si caracteristicile mecanice ale materialului este necesar a fi luate in
considerare si al{i parametri precum: variatia caracteristicilor mecanice cu temperatura [7],
mecanismele de reducere a rezistentei mecanice datorita ciclurilor de inc#rcare-descércare [8],
existenta oxizilor la suprafata materialului etc.

O evaluare simplificati a deformarilor in functie de diferenta de presiune aplicata pe suprafata
elementului fotovoltaic (folosind valori medii la temperatura ambientala [8]) a fost executata folosind
teoria de calcul folosita la bare, pe cele doua directii principale ale elementului fotovoltaic (lungime,
latime). Pentru o bara sprijinita la capete si incircati uniform, deformatia maxima (s3geata maxima)
apare la jumitatea distantei dintre capete. ( pentru o aripa de pana la 1,5 metri anvergura si viteze ale
UAV-urilor de pana la 250km/h s-a determinat ca dimensiunile plachetelor ar trebui sa fie L=20mm
W=10mm).

Pentru verificarea determindrilor ficute si estimarea (grosiera) a deformatiilor maxime au fost folosite
urmatoare valori:

- L =20 mm, lungimea elementului

- W =10 mm, liimea elementului

- g=0.3 mm, grosimea elementului

- E=160 GPa, modulul de elasticitate al siliciului (pentru semiconductori) [7]

Din teoria de calcul pentru bare,:
w
y(x) =o—-(x*=2-D-x*+ D*-x)
Unde:
¥(x) reprezintd deformatia barei in functie de pozitia x in lungul barei,
w reprezinti incircarea uniform distribuita in lungul barei,
E este modului de elasticitate,
I este momentul de inertie al sectiunii,
x este pozifia in lungul barei,
D este lungimea barei.

Pentru calcul Ldir reprezintd bara cu D = L iar Wdir reprezinti bara cu D = W. Rezultatul calcului
este prezentat in figura 5 (Diagramele de deformare a celulei fotovoltaice)

Pentru a verifica deformarea maxima admisibila a celulelor fotovoltaice au fost efectuate si
teste distructive folosind Sistemul de testare la compresie si tractiune de tip MECMESIN MultiTest
2,5. In urma incercérilor practice s-a constatat o sigeata maxima de deformatie acceptabila pe directia
“L” de 0.8mm ceea ce se incadreazi in calculul de deformare maxima a aripii.
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Sistemul de aripa ultrausoar3 echipata cu celulele fotovoltaice de mici dimensiuni, cu
suprafata texturizatdi, a cirei sectiune longitudinala este prezentata in figura 1 si care este
revendicata in prezenta cerere de brevet abordeazd in mod diferit integrarea celulelor in
structura aripii.

Tehnologia clasica de fabricatie a aripii folosita pana in prezent nu permite integrarea
celulelor fotovoltaice, existand o probabilitate ridicata ca pe timpul vacuumdrii, datoritd
presiunii exercitate asupra acestora, sa fie dep#sitd deformarea maxim admisibila pe zonele in
care curbura aripii este mai mare de 0,5mm.

In urma cercetirilor si studiilor efectuate au fost determinate modificirile necesare in
procesul tehnologic pentru a asigura integrarea celulelor in aripa fird a le distruge:

Procesele actuale presupun folosirea unei tehnici de presare prin vacuum. Aceasta
tehnica are avantajul de a aplica o presiune uniform distribuita si usor de controlat. Presiunea
aplicata pe o sectiune curbata poate provoca incovoierea celulelor si duce la distrugerea
acestora. Pentru a elimina efectele generate de factori necunoscuti pentru a integra pasii noi
introdusi in procesul de fabricatie s-a determinat ca laminarea se va face in 2 etape distincte

a. laminarea celulelor in suport de risind
b. laminarea structurii de rezistenta ( fibra de carbon in suport de risini)

Pentru aceasta a fost realizata o tehnologie care permite inglobarea celulelor
fotovoltaice in stratul de rdsind protector ce acoperd suprafata exterioara a aripii care este
prezentata in figura 3.

In primul pas al procesului de laminare se inglobeazi celulele fotovoltaice (31) in rigina
epoxidici (34) eliminédnd ins3 surplusul de risina, in vederea obtinerii unei structuri cu grosimea
minima, respectiv greutate minima. Pentru asta s-a folosit un procedeu tehnologic similar cu “infuzia
de risind” in care ragina se introduce prin partea inferioara a matrifei (39) si surplusul este extras pe
margini (bordul de fuga si bordul de atac al aripii) folosind tub perforat de extractie (36). Celulele
reprezint3 primul strat, urmat de un strat de folie perforata (35) ce are rolul de a l3sa excesul de rigina
sa iasd. Urmeazi un strat de folie durs (32) mai mica decit folia perforata ce are dublu rol, de a
canaliza risina citre zonele superioare de extractie si de a asigura o suprafata plana (materialul dur
previne copierea neregularititilor celulelor si a conexiunilor electrice) pe care se poate aplica stratul
de material compozit. Folia (38) are rolul de a proteja planul de separatie al matritei, aceasta folie se
nlaturs Tnainte de laminarea structurii de rezistenti. Urmétorul strat (33) este realizat dintr-un
material absorbant ce asigura distributia de vacuum pe intreaga suprafata a aripii da i colecteaza si
canalizeazi excesul de risina spre teava de evacuare (36). Vacuumul se aplica prin aceasta teava ea
fiind previzuti si cu un rezervor tampon pentru colectarea excesului de rdsind. Ultimul strat (37) este
folosit pentru izolare si acopera intreaga piesa.

Dupd intirirea rdsinii se scot straturile tehnologice si se continua fabricatia aripii prin
laminarea structurii de rezistenfa peste stratul de risini si celule fotovoltaice (43). In figura 4deste
prezentatd stratificarea. Peste matricea de celule fotovoltaice se lamineazi un strat de material
compozit (45), urmat de un strat de material suport (44), urmat de un ultim strat de material compozit
(45).

Structura multistrat astfel obtinuti, reproduce cu fidelitate caracteristicile geometrice
complexe ale aripii, astfel pastrand performantele aerodinamice ale aripii si prezinti avantaje
structurale importante compardnd cu tehnicile tradifionale de constructie. Inglobarea in risini a
celulelor fotovoltaice asigura pistrarea proprietitilor aerodinamice si protejarea celulelor de factori
externi (izolare pentru preventia oxidarii, rigidizare mecanics).

{0
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Avantajele pe care sistemul de aripa ultraugoard cu celule fotovoltaice inglobate in
structura acesteia il are comparativ ce celelalte sisteme in care celulele erau lipite ulterior pe
structura aripii sunt:

Greutate redusa

Pret de realizare redus

Durata de functionare extinsa datorita sciderii probabilitdtii de fisurare a celulelor
Eficienta sporita datorita folosirii celulelor microtexturate ce elimina dezavantajul
incidentei razelor solare.
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REVENDICARI

1. Sistemul de aripa ultrausoard echipata cu celulele fotovoltaice de mici dimensiuni, cu
suprafati texturizati, caracterizat prin aceea ¢ este compus dintr-un strat ce confine
matricea de celule fotovoltaice (11) inglobate in risind epoxidicd (15), o structurd de
material compozit format3d din doua straturi de material compozit (14) cu un strat de
material suport la mijloc (16). Aripa este realizata din doua sectiuni, partea superioara
echipati cu celule fotovoltaice si partea inferioara fiird celule, cele doua sectiuni fiind
asamblate prin lipite la finalul procesului de productie. Interiorul aripii riméne gol (13),
putdnd fi folosit pentru echipamentele electronice ce realizeazd integrarea matricei de
celule fotovoltaice cu bateria UAV-ului asigurdnd algoritmul de urmirire a punctului de
putere maximi (MPPT).

2. Metoda de realizare a ,,Sistemului de aripa ultrausoara echipati cu celulele fotovoltaice de
mici dimensiuni, cu suprafafi texturizatd”, caracterizata prin aceea ci: in primul pas al
procesului de laminare se inglobeazi celulele fotovoltaice (31) in risind epoxidicd (34)
eliminind surplusul de rdsind, in vederea obtinerii unei structuri cu grosimea minima
respectiv greutate minima, folosind un procedeu tehnologic in care risina se introduce prin
partea inferioara a matritei (39) si surplusul este extras pe margini (bordul de fuga si
bordul de atac al aripii). Celulele reprezintd primul strat, urmat de un strat de folie
perforata ce are rolul de a 13sa excesul de riisind sa iasi. Urmeaz3 un strat de folie rigida
(32), mai mica decat folia perforata (35), ce are rolul de a canaliza riigina, excesul de
risina fiind fortat sa iasé pe contur. Pentru a p3stra planul de separatie curat se introduce
folia (38). Urmitorul strat (33) este realizat dintr-un material absorbant ce asigura
distributia vacuumului pe intreaga suprafata a aripii, dar §i colecteazi si canalizeazi
excesul de risind spre feava de evacuare (36). Vacuumul se aplica prin aceasta teava, ea
fiind previzuti si cu un rezervor tampon pentru colectarea excesului de riisind. Ultimul
strat (37) este folosit pentru izolare si acoperi intreaga piesé.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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Figura 5
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