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Problema de Investigacion

Se haidentificado que, en los parques solares de generacion eléectrica, que cuentan conun
numero mayor a 1000 paneles solares, y que tienen unaextension de territorio mayor a 5
hectareas, la deteccion de fallasen el sistema o en la infraestructura es compleja parael personal
técnico, que tiene que desplazarse paraidentificar dichas fallas, y proporcionar una solucion en
el menor tiempo posible. Lo cual no es viable por la dimension del terreno o por la complejidad

de la falla.

Un monitoreo realizado por un técnico conlleva grandes retos a la hora de llevarlo a cabo, y
demanda en promedio de 20 a 30 minutos realizar la inspeccion de cada panel, dicho tiempo
puede aumentar o disminuir dependiendo la ubicacion de los paneles. Aspectos como la altura de
los paneles, y la disposicion de los mismoshacen que llevar a cabo este proceso sea mucho méas
tedioso y en ocasiones peligroso para el personal. Tiempo que es vital para la generacién de

energia eléctrica, ocasionando perdidas que se ven reflejadas econdmicamente.

¢ Cudles son los factores que hacen de los drones junto con las cAmaras térmicas, una
herramienta confiable que podria mejorar la deteccion y prevencion de fallas en los paneles

solares, que conforman las instalaciones de generacidn de energia solar en Colombia?



Objetivo general

Investigar sobre la viabilidad y confiabilidad de un sistema Dron-Cémaratérmica, parala
deteccion y prevencion de fallas en los paneles solares de las instalaciones de generacion de
energia solar en Colombia, con el fin de incentivar el uso de esta tecnologia y establecer este
método de inspeccion a nivel nacional, por medio de recoleccion de datosde estudios
anteriormente realizados, y de un posible estudio de simulacion de fallas térmicas de un panel

solar en una instalacion de prueba.

Objetivos especificos
- Definir los aspectos de la problematica actual en la inspeccidn de paneles fotovoltaicos
- Encontrar e identificar la tecnologia actual, con que se contaria para el desarrollo de la
investigacion.
- Analizar costos y viabilidad de la implementacion en una instalacién ya existente.
- Determinar el progreso que supone el uso de drones en la inspeccion y termografia aérea

de los paneles fotovoltaicos.



Justificacion

La presente investigacion sobre la utilidad de los drones junto con las cdmaras térmicasen
granjas de generacion eléctrica es motivada por el hecho de crear una solucion tecnolégica, en un
campo que esta en constante desarrollo, y por ende presenta cada dia nuevos retos, tanto
operativos como técnicos. Es por esto que se plantea este estudio sobre la incidencia de un
barrido de la instalacion de generacién, por medio de un sistema conformado por drones 'y
camaras térmicas, el cual permitird al parque generador de energia obtener unamayor eficacia y
rapidez, al momento de detectar fallas en el sistema. Abarcando una mayor cantidad de terreno
en menos tiempo, evitando desplazamientos y riesgos innecesarios por parte del personal técnico
y operativo, al momento de solucionar las fallas presentadas, obteniendo datos relevantes sobre
el estado actual de la instalacidn. Esto se vera reflejado en una mayor produccién de energia
limpia, debido a la disminucion de tiempos de inoperatividad, e incidird en la economia del

parque de generacion eléctrica.

Los métodos de generacion energética convencionales suponen grandes emisiones de dioxido
de carbono, y son grandes contribuidores de la contaminacién producida por el hombre. Las
barreras existentes en el mercado, y los altos costos de produccién de los paneles solares,
representan un gran reto para la construccion y establecimiento de granjas fotovoltaicas, que

contribuyan al sistema interconectado de un pais.

Un servicio basado en un monitoreo agil y eficaz, que disminuya los problemas que afectan

la produccion de energia, supone unareduccion en los costos de reparaciones tardias, y baja la



probabilidad de dafiosirreversibles, contribuyendo a la reduccidn de altos costos de produccion,

que dichas afectaciones representan en el balance econdmico de la planta generadora.

Para este proyecto es necesario tener en cuenta varios aspectos técnicos, pasando por el
personal necesario, equiposy los permisos requeridos parallevarlo a cabo, en este caso en
Colombia. Para ello se requiere personal certificado en vuelo de drones, regulacion aérea, y
conocimientos en termografia aérea. Dicho certificado debe tramitarse mediante un curso en una
escuela autorizada por la aeronautica civil. Un dron que cumpla con estandares de vuelo y
especificaciones técnicas propicias para la labor, con aproximadamente un alcance minimo de 50

metros de altura y un alcance perimetral viable para unbarrido mas amplio del terreno.

A nivel comercial se encuentra gran variedad de tipos de drones. En este caso nos
enfocaremos, en un tipo de dron que cuente con las caracteristicas de vuelo pertinentes, como los
son la georreferenciacion, y que sea adaptable para termografiaaérea. En donde la adaptacion
con camara termografica es indispensable, ya que nos brinda una mayor precision, para el
analisis de imagenes e identificacion de puntos calientes. El sistema de georreferenciacion es

vital para la planeacion del vuelo y establecer los puntos de vuelo.

Los requisitos para pruebas, documentacion y mantenimiento deben seguirse segun la norma
estdndar IEC TS 62446-3 que “define la inspeccion termogréfica (infrarroja) en exteriores de
mdédulos y plantas fotovoltaicas en funcionamiento. Esta inspeccion respalda el mantenimiento
preventivo para la proteccion contra incendios, la disponibilidad del sistema para la produccién
de energia y la inspeccionde la calidad de los modulos fotovoltaicos” (International

Electrotechnical Commission, 2017); asi mismo se debe contar con una minimairradiacion solar



que supere los 600 w/m2, paraque el estudio con la cAmaratermografica sea correcto, y se pueda

realizar sin inconvenientes por la diferencia de temperatura.

Parte de los puntos fisicos y/o ambientales para tener en cuenta, es que no puede existir reflejo
del sol, esto quiere decir que, para tener una buena toma de datos, se debe hacer en horas donde
el sol no inciday rebote en un angulo (90°) sobre la camaratermogréafica, (comunmente de alta
resolucion) ya que eso afecta la toma de las temperaturas, y nos daria una lecturaerronea, lo
recomendable para la inspeccion, es que el rango de &ngulos debe estar entre los 60°y los 85°. Se
dijo anteriormente que se busca abarcar una mayor cantidad de terreno en menos tiempo, segun
algunos datos un dron con una sola carga (tienen una duracion de aproximadamente 30 a 35
minutos) puede sobrevolar e inspeccionar durante 15 minutos por cada MW instalado.

(Rentadrone, 2020)

Lo anterior se debe acompafiar de un software que nos permita realizar una compilacion de
los datos tomados, para asi permitir llevar a cabo un analisis profundo, y tomar las decisiones
correctivas y preventivas segin sea el caso, para de esta forma otorgar una vida Gtil mas extensa

a los paneles fotovoltaicos que son un elemento indispensable de generacion.
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MARCO TEORICO

El uso de drones a nivel comercial se mostrd ante el mundo como un pasatiempo con gran
desarrollo tecnoldgico, pero ha sido de vital importancia para el desarrollo global, principalmente
en su fase de invencion en el &mbito bélico, para tiempo después trascender al ambito industrial-
comercial, donde se ha encaminado a desarrollarse y extenderse a pasos acelerados en los
Gltimos afios. Con la incorporacidn de nuevas tecnologias adaptables, que complementan su
funcionalidad en distintas areas. No obstante, para comprender la complementariedad con otras
tecnologias, y visualizar mejor la aplicacion de estos dispositivos de vuelo en diferentes campos
como laagricultura, infraestructura, salud, mensajeria, y en especial en el campo de la energia, 0
mas especificamente en los parques de generacion de energia solar, es necesario entender
conceptos clave del tema de estudio, como lo son termodindmica, radiometria, termografia y

energia solar, entro otros conceptos que rodean la temaética de estudio.

1 Marco de referencia

1.1 Drones.

1.1.1 Definicion.

“Dron” o “Drone” en inglés, es un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) o también conocido
como aeronave operadaa distancia (ROA), esta compuesto de una parte eléctrica, electronica,
hélices, y una parte mecéanica, con un respectivo chasis en su mayoria en fibra de carbono,
capaz alojar y proteger estos componentes. Puede realizar todo tipo de maniobras aéreas sin
un piloto a bordo. Este piloto permanece en tierra maniobrando el vehiculo aéreo por medio

de un mando a distancia o por medio de inteligencia artificial. Aun no pueden transportar
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grandes cargas, pero cuanta con una gran cantidad de accesorios como cdmaras y sensores que

complementan su utilidad. (Barrio Andrés, 2018)

1.1.2 Historia.

La busquedade artefacto perfecto de ataque se remonta a 1849 cuando los Austriacos en
medio de un conflicto, deciden optar por atacar a su contrincante por medio de globos con
explosivos, activados por medio de un pulso electromagnético. En medio de la Primera
Guerra Mundial el Profesor Archibald Low, contratado por la recién inaugurado Ministerio de
Aire britanico, en busca de una defensa contra los alemanes decide crear unaaeronave
dirigida por ondas radiales, para derribar aeronaves enemigas. Estos dos desarrollos
tecnoldgicos contaron con un factor comun, el cual fue el fracaso en ambos casos, pero
marcarian un hito en la historia de las pequefias aeronaves no tripuladas, ya que seria un inicio

remoto de esta tecnologia. (Haluani, 2014)

Fue hasta 1920 que apareci6 el primer helicoptero multirotor tripulado (quadcopter),
creado por el ejército de EE. UU., usaba rotores para su sustentacion aérea, pero logro volar
hasta 1922 sin alcanzar una gran altura (5 metros) y visualizando mas dificultades de vuelo
que estabilidad, encontrando como su mayor enemigo el vuelo lateral. El proyecto notuvo el
éxito esperado por tanto fue cancelado por el ejército estadounidense. Esto declino el
desarrollo aéreo en cuanto a aeronaves no convencionales con mas de dos rotores hasta
mediados de los afios 40s. Con el inicio de la Segunda Guerra Mundial se da aperturaa un
sinfin de desarrollos armamentisticos aéreos no tripulados, que a hoy funcionan en versiones

mas avanzadas y conayuda del desarrollo de la inteligencia artificial. (Norris, 2014)
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En 1990 hace su aparicion en Japon un sistemaa pequefia escala que recibi6 el nombre de
Gyco Saucer, era controlado por radio sin un piloto a bordo y contaba con giroscopios
mecéanicos para su estabilidad y motores eléctricos, contaba con aproximadamente 3 minutos
de vuelo, pero este no fue muy reconocido ya que no conto con una buena fuerza de

comercializaciona nivel mundial. (Norris, 2014)

lHustracién 1 Quadcopter Nota. Primer helicoptero multirotortripulado

. Fuente: Tomada de https://www-accessengineeringlibrary-
com.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/content/book/9780071822282/chapter/chapterl

Ha mediados de la década del 2000, llega lo que se podria catalogar como el gran auge del
dron moderno, ya que la compafiia Draganfly Innovations Inc. lanzaal mercadoel
Draganflyer que conto con desarrollo tecnoldgico de punta y méas capacidades funcionales.

(Norris, 2014)


https://www-accessengineeringlibrary-com.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/content/book/9780071822282/chapter/chapter1
https://www-accessengineeringlibrary-com.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/content/book/9780071822282/chapter/chapter1
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llustracion 2 Modelo X-8

Fuente: Tomado de https://www-accessengineeringlibrary-
com.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/content/book/9780071822282/chapter/chapterl

Esta década del 2000 es la incursién de los drones en los ataques de las guerras de medio
oriente comandadas por el ejército estadounidense y la CIA, en donde se comienza a
implementar el dron no solo como agente de seguimiento, sino también como agente
ejecutante de milicianos, y se empieza a enmarcar un camino de avances, y mejoras
tecnoldgicas, como en técnicas de vuelo y asociaciones con otras tecnologias, paraen el caso
de la guerra ser mas efectivos a la hora de realizar un operativo, y finalizando las guerras
abriéndose a nuevos campos de funcionalidad en el ambito recreativo y ahoraen multiples

industrias. (Rogers, 2018)

1.1.3 Tipos de dron

Su clasificacion viene dada en sus caracteristicas técnicas requeridas para cada aplicacion.

1.1.31 Clasificacion Técnica

Los drones pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de sustentacién, al método de
control, la masa maxima de despegue, su grado de complejidad, por su tamafio, alcance y

altitud. (Barrio Andres, 2018, pag. 37)


https://www-accessengineeringlibrary-com.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/content/book/9780071822282/chapter/chapter1
https://www-accessengineeringlibrary-com.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/content/book/9780071822282/chapter/chapter1
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1.13.2 Tipo de sustentacion

Dronde ala fija: Es de aspecto similar a un avion, el modelo de ala volante es el méas
destacado, ya que es el mas usada en drones comerciales, es proporcional a un avién
convencional, tiene una gran autonomiay velocidad de vuelo, y requiere pista de

aterrizaje. (Barrio Andres, 2018, pag. 38)

llustracién 3 Dron de ala fija

Fuente: Tomado de Barrio Andrés, M. (Dir.). (2018). Derecho de losdrones. Wolters Kluwer Espafia. https://elibro -
net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=38

Dronde ala rotatoria: La sencillez y la versatilidad hacen de este dron uno de los més

utilizados, ya que al contar con una sustentacion muy estable gracias al sistema de
motores con el que cuentan, seanen su mayoria de 2 a 4 rotores con hélices
(helicopteros, tricopteros, quadcopteros, hexacopteros y octocopteros) tiene una gran
maniobrabilidad y se ajusta para el ingreso a lugares de dificil acceso. (Barrio Andres,

2018, pag. 38)
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llustracion 4 Dron de ala rotatoria

Fuente: Tomado de Barrio Andrés, M. (Dir.). (2018). Derecho de los drones. Wolters Kluwer Espafia. https://elibro-
net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=38

e DronVTOL (Vertical Take-Off and Landing) Tiene las caracteristicas de despegue
y aterrizaje de un dron de ala rotatoria, y es capaz de volar como un dron de ala fija.

(Barrio Andres, 2018)

llustraciéon 5 Dron VTOL

Fuente:Tomado de Barrio Andrés, M. (Dir.). (2018). Derecho de los drones. Wolters Kluwer Espafia. https://elibro-
net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=39

e Dronde Aleteo: Es un modelo inspirado en la naturalidad del movimiento de los

pajaros o insectos voladores. (Barrio Andres, 2018)


https://elibro-net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=38
https://elibro-net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=38
https://elibro-net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=39
https://elibro-net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=39
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llustraciéon 6 Dron de aleteo

Fuente:Tomado de Barrio Andrés, M. (Dir.). (2018). Derecho de los drones. Wolters Kluwer Espafia. https://elibro -
net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=39

1.1.4 Método de control

1.141 Dronauténomo

El dron es totalmente autbnomo en su vuelo, tiene una previa configuracién de vuelo y

cuanta con sensores sofisticados para llevarlo a cabo. (Barrio Andrés, 2018)

1.14.2 Dronmonitorizado

El dron es maniobrado por un pilotoen tierra, el piloto comanda el plan de vuelo en su

totalidad y suministra la informacion de vuelo y de control. (Barrio Andres, 2018)

1.1.43 Dronsupervisado

Cuanta con una supervisiény maniobra de vuelo por parte del piloto en tierra, pero

también el dron puede realizar movimientos de vuelo segun lo requiera. (Barrio Andres, 2018)

1.144 DronControlado Remotamente

El dron es controlado directamente por el piloto en tierra, enviando 6rdenes directas sin

pasar por un sistema asistido de vuelo. (Barrio Andres, 2018)



1.145 Masa maxima de Despegue (MTOW)

Se tiene en cuenta el peso de la estructura del dron, su capacidad de combustible, el peso

de sus componentes y la capacidad de carga al momento del despegue. (Barrio Andres, 2018)

Se destacan 4 subcategorias:

- Drones de hasta 250 gr de MTOW (aeronaves de juguete)

- Drones de hasta 2kg de MTOW (Operaciones mas alla del alcance visual del piloto
requieren autorizacion administrativa)

- Drones con una MTOW superior 25 kg de uso civil (requieren autorizacion
administrativa)

- Drones cuya MTOW excede los 50 kg (en el campo civil no es de aplicacion real, salvo

excepciones) (Barrio Andres, 2018, pag. 40)

Es de importancia recalcar que la energia de impacto asociada al MTOW para causar dafio
a una persona es de 66 Julios, a partir de esta cantidad de energia cinética se pueden causar

dafios letales. (Barrio Andres, 2018)

1.15 Grado de complejidad

- Se contempla por medio del grado de complejidad creciente en los drones y su medio de
control.

- Dronesteledirigidos a distancia visual sin ruta preprogramada.

- Drones equipados con un ordenador a bordo preprogramado que no cuenta con funciones
de inteligencia o sistemas autbnomos.

- Drones equipados con ciertas funciones autonomas
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- Sistema GPS y estaciones de control para la navegacion aérea. (Barrio Andres, 2018, pag.

40)

1.2 Termodinamica.

La termodinamica nace de la necesidad de describir los principios de funcionamiento de la
magquina a vapor, relacionando el trabajo producido con el calor suministrado, surgiendo
como el estudio de la energia y su transformacién en distintas manifestaciones como el calor.

(Smith, Van Ness, Abbott, & Swihart, 2020)

1.2.1 Calor

Energia en transito o Energia térmica en transito entre dos cuerpos, que estan a diferentes
temperaturas. El efecto de calor se debe al intercambio entre un cuerpo caliente quetiende a
enfriarse cuando esta en contacto con un cuerpo frio, mientrasque un cuerpo frio tiende a
calentarse. Transferencia de energia(calor) del objeto caliente al frio. (Smith, Van Ness,

Abbott, & Swihart, 2020)

1.22 Temperatura

Medicidn de energia cinética, determinadapor las vibraciones promedio de las moléculas
sobre la materia. Es la percepcionde calory frio, teniendo como base una escala determinada
previamente (Celsius, Fahrenheit), escala establecida en grados, donde se toma como base el
punto de congelacion del agua para determinar un estado frio, y el punto de ebullicion del

agua para determinar algo caliente. (Smith, Van Ness, Abbott, & Swihart, 2020)



1.2.3 Conducciondel calor

“La energia calorifica se transmite desde las zonas de alta temperaturaa las de baja
temperatura, en un proceso que va acompafiado de un cambio de entropia hasta que se
alcanza, si es posible, el estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribucion

uniforme de temperaturas.” (Domingo, A., 2011. Apuntes de Transmision del Calor.)

Esta transmision de calor se da por tres mecanismos basicos la conduccion, la convecciony
la radiacidn, pero para efectos académicos de este trabajo nos centraremos Unicamente en los

dos primeros

1.24 Conduccion

La conduccion de calor o también llamada transmision de energia calorifica se transmite de
un se transmite de un cuerpo con mayor temperatura a uno de menor temperatura, este
proceso se da mediante el contacto directo de dos cuerpos, esto se da debido a los choques o
acoplamientos entre las moléculas del sistema. (Domingo, A., 2011. Apuntesde Transmision

del Calor.)

1.25 Conveccion

“La energia calorifica se transmite por el movimiento fisico de moléculas “calientes” de las
zonas de alta temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversa, equilibrandose las

temperaturas.” (Domingo, A., 2011. Apuntesde Transmision del Calor.)

Este tipo de transmision se da tnicamente por medio de materiales, la evaporacion del agua

0 fluidos y es el movimiento del fluido lo que transporta el calor. “Cuando enun fluido que se
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encuentra en un campo gravitatorio hay regiones de distinta densidad, siendo las zonas mas
densas por mas frias las que se encuentran en la parte superior, éstas se mueven hacia las
zonas de menor densidad que se encuentran en la parte inferior (méas caliente) desplazando el

fluido que alli se encuentra.” (Domingo, A., 2011. Apuntes de Transmision del Calor.)

1.2.6 Radiacion

“En la transmision del calor por radiacion un cuerpo cede parte de su energia internaa
traves de la emision de ondas electromagnéticas (que viajana la velocidad de laluz y no
necesitan de un medio material para su propagacion). Al absorberse estas ondas
electromagnéticas por otros solidos, su energia pasa de nuevo a un movimiento térmico de las

moléculasy, por tanto, a un aumento de temperatura.

Asi, el proceso de intercambio de energia por radiacién es un proceso de absorciény
emision posterior de energia en forma de fotones por parte de los atomosy moléculas de una

sustancia.” (Domingo, A., 2011. Apuntes de Transmision del Calor.)

Este tipo de transmision se diferencia de las demés ya que no necesita unadiferencia de
temperaturas entre los cuerpos, no necesita un contacto directo si no de un medio para

transmitirse mediante ondas electromagnéticas.

1.2.7 Radiacién Térmica

La radiacion térmica o radiacion electromagnética es la radiacién emitida por un cuerpo
debido a su temperatura, la forma de irradiar dicho calor es mediante ondas

electromagnéticas.
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“Cuando un cuerpo se calienta, emite radiacion electromagnética de una longitud de onda A
que se encuentra tipi- camente comprendidaen el rango de longitudes de ondade 0,1a
100um, a la que se denomina radiacién térmica. Lo que denominamos radiacion visible es una
porcion muy estrecha del espectro y de la radiacidn térmica, que se extiende
aproximadamente desde 0,35um hasta 0,75um.” (Domingo, A.,2011. Apuntesde

Transmisién del Calor.)

1.2.8 Radiacionelectromagnética

R.y. R.X. u.v. I.R. M.O. R.F.

1d—14 16—12 10I—10 1(I)—8 I10'6 16_4 10I_2 1 102

llustracidn 7 Espectro de la radiacion electromagnética Nota. La region visible es sdlo una pequefia parte
del espectro total.

Longitud de onda (m)

Tomado de (Domingo, A.,2011. Apuntesde Transmision del Calor.)

“Laradiacion electromagnética consiste en una perturbacion armonica de los campos
eléctrico y magnético que se propaga por el espacio La radiacion electromagnética se
caracteriza bien por su longitud de onda A, bien por su frecuen- cia de oscilacionv,
relacionadas ambas por la expresionv =c/L.” (Domingo, A., 2011. Apuntes de Transmision

del Calor.)
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La energia o radiacion térmicas se propaga en forma de campos electromagnéticos
constituidos por ondas, estas ondas se propagan a través del espacio transportando energia de
un lugar a otro, dichas ondass propagan a la velocidad de la luz, dicharadiacién puede
manifestarse de diferentes maneras como ondas de radio, microondas, luz visible entre otras.
Para efectos de este trabajo nos centraremos en la radiacion electromagnética que emite un

cuerpo al tener una temperatura mayor a los cero grados Celsius.

1.3  Termografia.

1.3.1 Definicién

La termografia infrarroja es unatécnica que detecta la radiacion infrarroja mediante
camaras termogréaficas que muestran un diferencial de temperaturasuperficial en los cuerpos,
y la hace visible a nuestros 0jos, lo que permite la visualizacion de principios cientificos
fundamentales, que de otra maneraseria imposible IGNACIO FERNANDO, 2016). Y asi
evidenciar diferentes fendmenos en los distintos elementos o cuerpos a observar ya asi poder

realizar un mejor analisis del comportamiento de estos.

1.3.2 Termografia en la industria

La termografia es una modernatecnologia que utiliza cAmaras que miden y toman
imagenes de la radiacion infrarroja emitida por los cuerpos sin necesidad de que haya luz
visible. Como esta radiacion es funcion de la temperaturade la superficie del cuerpo, la

camara permite el calculo y visualizacion de dicha temperatura.

La termografia ha convertido en una tecnologia clave y asequible con multiples

aplicaciones en numerosos campos profesionales (IGNACIO FERNANDO, 2016).



Se ha utilizado en la medicina como dolores musculares de algin deportista y con eso
hallar laanomalia que causa la lesion, en las instalaciones industriales y en los edificios como
hallar la infiltracién que es cauda normalmente de fujas en las tuberias o evaluar gritas en
fachadas (Freitas J. G, 2014), en el ambito de las energias se le da un uso para observary
analizar fallas en equipos en procesos de eficiencia energética, evaluar estructuras como en
los parques solares e incluso en parques eélicos y con esto recolectando informacion para una

toma de decision correcta, aplicando eso en cualquier area profesional.

1.33 Termografia aérea

La termografia aérea a base de drones, los cuales debe ser operador por personal
capacitado y certificado con sus debidas licencias de pilotaje emitidas por la entidad
encargada en cada pais, permite revisar en zonas de dificil acceso diferente tipo de
construcciones, enfocado hacia el proceso energético se pueden establecer trabajosde
revision, inspeccion y supervision de lineas de alta tension, granjas edlicasy parque solares,
donde se tiene por objetivo estableciendo un “sistema capaz de proporcionar analisis y
medicion de distribuciones térmicas, utilizando radiacién infrarroja emitida por objetos”
(Wallysson Klaus Pires Barros, 2018) reduciendo notablemente: los tiemposde revision de
los equipos, tiempo de respuesta y tiempos de disponibilidad; asi como los costos de

mantenimiento y porcentajes de error en la tomay anélisis de datos.

Poniendo en consideracidn los requerimientos del mundo actual, en donde se busca
incrementar el uso de energias renovables contamos con un aumento de desarrollo de parques
solares, se requiere implementar procesos 6ptimos de mantenimiento los cuales sean capaces

“(...) de detectar, identificar y cuantificar la gravedad de los defectos que aparecen en los
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modulos fotovoltaicos (...)” (Gallardo-Saavedra, 2019). Propdsito que se lograra con el uso

de la termografia aérea.

1.4 Camaras térmicas

Las camaras térmicas o termograficas son un dispositivo que miden la temperatura y
ofrecen unaimagen térmica de los objetos, basandose en las emisiones de radiacion infrarroja,
la cual se debe a la temperatura del objeto. Dicha radiacion es emitida por cualquier cuerpo

que tenga una temperatura mayor a los -273.15 grados Kelvin o cero Celsius.

Estas camaras térmicas en un comienzo fueron inventadas para satisfacer necesidades en el
ambito militar para tareas especificas, en la actualidad estas camaras son utilizadas para

variedad de tareas, su uso mas comun es para la seguridad.

1.41 Tipos de camaras térmicas

Las camaras termograficas son muy relevantes en el campo del control de temperatura
industrial, tienen multiples aplicaciones y una constante evolucién de las misas, haciendo que
sean ampliamente utilizadas en diferentes sectores, como lo dice el ingeniero Claudio prado
en uno de sus articulos sobre cAmaras térmicas en la revista de negocios de seguridad, se
pueden clasificar por su tecnologia y por el tipo de uso que se les pueden dar. (Prado, I.,

2011. Tecnologia rnds Camaras térmicas aplicadas a la seguridad.)
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1.4.2 Deacuerdo con su tecnologia

1421 Refrigeradas

Se trata de equipos que tienen un sensor generador de imagenes de radicacién térmica que
se encuentra en una unidad sellada al vacio y esta integrado a un refrigerador que operaa
temperaturas muy bajas, este proceso es conocido como enfriamiento criogénico.

Su campo de aplicacion es el sector militar y de policia, alta seguridad, procesos de

fabricacion muy especializados en la industria automotriz y en procesos térmico-quimicos.

1.42.2 Norefrigeradas

Estos equipos usan un sensor micro bolémetro que no requiere enfriamiento, fabricado con
oxido de vanadio, estos son mucho mas faciles de fabricar y su costo es menor, pero no tienen
la misma sensibilidad térmica que los equipos refrigerados, por lo que no son practicos para

usos en largas distancias ni con aplicaciones que requieren niveles de detalle especial.

Su aplicacion esta en la deteccion de variaciones de calor en distancias cortas, son muy
usadas en el sector industrial para el diagndstico de partes mecénicas y circuitos eléctricos y

para la medicion de temperatura corporal para personas en cortadistancia.

1.423 Camaras refrigeradas vs no refrigeradas

Para aplicaciones con mayores demandas, los detectores enfriados son los adecuados.
Pueden reaccionar mas rapidamente a los cambios en nivel del IR (temperatura), siendo su
tiempo de respuesta de 1 microsegundo. Debido a esta caracteristica, estas camaras pueden
utilizarse para registrar eventos térmicos transitorios.” (Prado, 1., 201 1. Tecnologia rnds

Camaras térmicas aplicadas a la seguridad)
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La desventaja de las camaras enfriadas es su alto costo, tanto de produccion como de
mantenimiento. El proceso de enfriado implica consumo de energia, lo cual da como resultado
un mayor consumo total comparado con un equipo no refrigerado. Por otro lado, la cAmara

requiere de un tiempo antes de entrar en servicio luego de conectarse.

A pesar de su mayor costo y tamafio, las camaras enfriadas generan unaimagen de calidad
superior que las no enfriadas. Una figura de mérito de la cAmara térmica es la minima

diferencia de temperatura que puede detectar en un objeto

1.43 Deacuerdo consu uso

1431 Camaras Compactas

Las camaras termograficas compactas de la serie Optris Xi fusionan un pirometro robusto y
compacto con una moderna camara IR. Estas camaras miden la temperaturaen miles puntos

de manera independiente, a la vez que visualizan la imagen térmica.

llustracion 8

Tomado de (Prado, I., 2011. Tecnologia rnds Camaras térmicas aplicadasa la seguridad)
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1432 Céamaras LWIR

Las camaras térmicas LWIR operan en el rango de frecuencia de 8-14 um y frecuencias de
muestreo de hasta 128Hz permiten medir temperaturas exactas. Son de fécil integracidn con

redes y sistemas de automatizacion.

llustracion 9

Tomado de (Prado, I., 2011. Tecnologia rnds Camaras térmicas aplicadasa la seguridad)

1433 CéamarasNIR

Las camaras termograficas NIR con longitud de onda corta permiten la medicidn sin
contacto en superficiesa altas temperaturas. Estas cAmarastérmicas son utilizadas para
monitorizacion y control de temperatura en diferentes aplicaciones industriales como procesos

de fabricacion de metal, metal fundido o aplicaciones laser.
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L

lHustracion 10
Tomado de (Prado, I.,2011. Tecnologia rnds CAmaras térmicas aplicadasa la seguridad)
1434 Camaras Biespectrales
Las cAmaras termograficas biespectrales, equipadas con tecnologia bi-espectral, permiten
la combinacién entre unaimagen real y otra térmica de forma sincronizada, generando

imagenes y videos termograficos en tiempo real.

lustraciéon 11

Tomado de (Prado, I.,2011. Tecnologia rnds CAmaras térmicas aplicadasa la seguridad)
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1.5 Energia Solar

1.5.1 Panel solar

Hablar de energias renovables implica implementar maneras de utilizar recursos ciclicos
con el fin de obtener energia en version de electricidad, referirse a este tema conlleva a
utilizar el sol, el viento, el agua como alternativa a las fuentes tradicionales, “los paneles
solares son una de las opciones mas estudiadas debido a su excelente rendimiento en
condiciones de radiacion solar uniforme.” (Jhon Edwin Vera, 2014) Aun cuando se puedan
presentar condicionesdificiles por su almacenamientoy materiales de elaboracién para su

eficiencia, tema en el cual se ha mejorado con el pasar del tiempo.

1.5.2 Parquessolares

Los parques solares se han convertido en un punto de referencia de la optimizacion del
recurso renovable, se hanido desarrollando distintos sistemas de generacion con este recurso
como plantas solares, plantas para almacenamiento térmicoy como sistema de calefaccion,
permitiendo el acceso de electricidad a muchas zonas remotas del mundo y ayudando a los

paises en el proceso de diversificacion de la matriz energética.

1.6 Radiometria
“La radiometria es el campo de la ciencia y de la ingenieria relacionado con la medicion de
la radiacion electromagnética, mas especificamente, la medicion de la energia de radiacion
electromagnética no coherente. Su campo abarcatodas las longitudes de onda del espectro
electromagnético (frecuencias entre 3x1011 y 3x1016 Hz o longitudes de ondade entre 0,01 y
1000 micrémetros), al contrario que la fotometria que solo se ocupa de la parte visible del

espectro, la que puede percibir el 0jo humano.
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Describe la transferencia de energia (0 energia por unidad de tiempo, potencia) desde una
fuente a un detector, admitiendo la validez del modelo geométrico de trayectorias y la
conservacion de la energia a lo largo de un tubo de rayos.” (Gomez Gonzalez, P.,

2006. GUIA BASICA DE CONCEPTOS DE RADIOMETRIA Y FOTOMETRIA.)

1.7  Mantenimiento e inspeccidon de parques fotovoltaicos en la actualidad
El mantenimiento y la inspeccién son fichas claves en el correcto funcionamiento de los

parques fotovoltaicos. Antes que todo debemos saber y tener presentes las fallas principales de

los elementos a inspeccionar que son los paneles.

Las fallas mas comunes en las celdas solares son la decoloracion de la celda, la degradacion
de del anti reflejante, la formacion de puntos calientes, la introduccién de humedad, la
delaminacion, la corrosion de las uniones, las microfracturas, las fallas por manufactura,

(Delgadillo et al., 2019) la suciedad o sobras, problemas con el diodo bypass y degradacion.

También podemos clasificar las fallas segiin como dice lanorma IEC TS 62446-3 y se puede

clasificar en la siguiente tabla 1:
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Tabla 1 Clasificacion tipo de fallas

1 2
Clase de
anormalidad (No hay (Anormalidad
(CoA) anormalidades) térmica)
Acciones Ninguna accion Comprobacion de la
recomendadas iInminente. causa, en caso de

que sea necesario,
correccion de esta
anormalidad en un
plazo razonable.

Fuente: https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/50038/3560902038085UTFSM. pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ya teniendo claro los diferentes aspectos que se deben mirar y como se pueden clasificar los
defectos o anomalias que se tengan el sistema, se procede a realizar el mantenimiento que
permite verificar a tiempo las posibles fallas que se presente en los equipos que lo conforman,
tales como: inversores, paneles solares, protecciones, conexiones, estructuras de soporte, sistema
de control, baterias, conexidna la red, entre otros .Por otra parte la inspeccion consiste en
realizar un levantamiento de la granja solar para verificar los factores “tales como: identificary
evaluar la curva de operacion de los paneles segun la radiacion recibida, medir voltaje y corriente
de salida del sistema segun sus conexiones en serie y paralelo, realizar conexiones para corriente
directa o corriente alterna, entre otras” (Ria-Ramirez et al., 2021). Toda esta informacion
termina siendo parte de una base de datos con el fin de tomar decisiones correctivas en caso de

necesitarlo para la mejora de la instalacion.

Actualmente, el método mas extendido para la deteccion de fallos es la termografia, ya que las

pérdidas se producen, generalmente, a través de un incremento de temperatura que puede ser


https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/50038/3560902038085UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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detectada mediante una camara termografica de mano operada por el personal de mantenimiento

(Segovia Ramirez etal., 2018).

1.8  Utilizacién de dronesy radiometria en la industria

Como se habia mencionado con anterioridad, el uso de camaras termogréaficas en la

industria tiene bastantes aplicaciones y son usadas para detectar principalmente problemas y

dafios causados fisicos causados por el paso del tiempo

1.8.1 Aislamiento humedo de techos
En la industria de la construccidn el aislamiento de la estructuraexterna de un inmueble o
edificio es vital, ya que la filtracion de la humedad causada por la lluvia puede crear focos de
condensacion o zonas de humedad y conllevar a malestares paralos habitantes de dicha
construccidn, ademas de conllevar problemas estructurales al inmueble que pueden acarrear
grandes consecuencias, paraellos se ha optado por realizar un chequeo de estas areas con
camaras térmicas, permitiendo observar patrones térmicos, debido a que la radiacion del sol

calienta las zonas donde se carece de material aislante y produce focos de calor.

Cuando las construcciones son de gran envergadura o las zonas de aislamiento esta
situadas en los techos de las instalaciones la industria ha optado por la utilizacién de drones
que junto con una camara térmica toman las imagenes para posteriormente ser estudiadas.
Normalmente dicha tarea es realizada por una cuadrilla de trabajo que junto con pistolas
térmicas se dirigen al lugar para realizar la evaluacion, dicha tarea es bastante tediosaya que
por lo general debe ser realizada en la noche y el riesgo que supone subir a estos lugares es

alto y el tiempo que conlleva igual.
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La implementacion de drones equipados con camaras térmicas hace de la inspeccion una
tarea méas simple que conlleva un menor tiempo, con la informacion captada un equipo lee los
resultadosy procede a aplicar la capa de aislamiento donde es necesario. (Zhang, J., Jung, J.,
Sohn, G., Cohen, M., 2015, Thermal infrared inspection of roof insulation using unmanned

aerial vehicles)

1.8.2 Aplicacion de la termografia en examen de equipos eléctricos
El uso de cAmaras térmicas o termogréaficas en el ambito de la energia eléctrica es
comunmente utilizado para el monitoreo de equipos de potencia elevada, que regularmente se
encuentran en zonas de dificil acceso o tomar mediciones de los mismos conlleven un peligro
para el personal, en especial en transformadores o resistencias térmicas, debido a que dichos

equipos en su normal operacion manejan tensiones elevadas y tienden a sobrecalentarse, lo

que puede ocasionar errores en el funcionamiento o producir accidentes.

Algunos de los errores presentados en los transformadores de potencia solo son visibles
cuando el equipo se encuentra en funcionamiento, el monitoreo de dichos equipos nos permite
observar el sobrecalentamiento o por el contrario las partes friasdentro de los equipos, lo que
supone un mal funcionamiento de este, permitiendo realizar una correccion oportuna 'y
evitando asi accidentes o perdidas monetarias. (C. Szafron Wroclaw University of

Technology)
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1.8.3 Sistema de deteccién automética de modulos fotovoltaicos deteriorados
mediante dron con caAmara térmica
El correcto funcionamiento y la deteccion de fallas en paneles solares que constituyen

granjas fotovoltaicas de gran area es uno de los aspectos mas importantes y tediosos de este
tipo de sistemas generadores de energia, existen varios factores que pueden afectar el correcto
funcionamiento de los paneles solaresy hasta conllevar perdidasen la produccion energética
dada la conexidn de los paneles, para ello es necesario realizar regularmente una supervision
exhaustiva de cadauno de los panelesinstalados, factores como la suciedad, la estructuray

hasta la ubicacion del panel pueden conllevar perdidas en la produccion.

Para ello en la industria se ha implementado la idea de realizar dichos controles mediante
drones equipados con camaras térmicas que permitan evidenciar estos errores para ser
solucionados en el menor tiempo posible de maneraeficaz sin generar un mayor traumatismo,
normalmente dichos controles son realizados por un operario que junto a una pistola térmica
debe acercarse a cadauno de los paneles paratomar unamedicion de los mismo, lo que hace
que este sea un proceso exhausto, que tome bastante tiempo realizarlo y que sea unaactividad

de alto riesgo, debido a la ubicacién donde los paneles son instalados.

Para ello el dron junto con la caAmara térmica realiza un paneo sobre los paneles solares
instalados, tomando asi una serie de imagenes que luego seran analizadas para detectar

anomalias y que posteriormente serén solucionadas por el equipo de mantenimiento.
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1.9 Radiometria en la industria

Obtencidn de imagenes térmicasy termo electronicas mediante Radiometria Fototérmica

Infrarroja.

Cuando a un cuerpo absorbente se le hace incidir unaradiacién monocromatica o
policromatica modulada, se produce un cambio también modulado de la temperatura de su
superficie, como resultado del proceso de absorcion de radiacion y la conversién no radiactiva
de energia. Esta energia emitida por el cuerpo puede ser observadaa través de la emision de
radiacion de cuerpo negro de la superficie y del bulto (radiacion de Planck). Midiendo las
variaciones de emision de cuerpo negro es posible obtener informacién sobre el espectro de

absorcidn, propiedades fisicas (térmicas y electrénicas) entre otras.

Para obtener una imagen radio térmica de alta definicion, es necesario tener un haz de estas
dimensiones, lo que permite usar un modelo radiométrico tridimensional que tiene en cuenta
que la region de generacion de la sefial sea mucho menor que la longitud de difusion de
portadores. La sefial obtenida posee dos canales de salida: laamplitud y la fase, lo que
permite obtener imagenes térmicasy termo electronicas (multicanal)." (Gomez Gonzalez, P.,

2006. GUIA BASICA DE CONCEPTOS DE RADIOMETRIA Y FOTOMETRIA.)

Basados en el anterior trabajo podemos evidenciar que la radiometria fototérmica infrarroja
en el dominio de la frecuencia es utilizada en la industria para determinar de manera visual los
parametros termoeléctricos, establecer una metrologia para la obtencién de imagenes térmicas
para realizar una inspeccion de elementos semiconductores alojados en equipos sin necesidad

de un contacto directo. Ademas de permitir identificar dislocacionesy densidades bajas de
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defectos en materiales metalicos que pueden conllevar problemas al momento de instalar o de

operar un equipo.

1.10 Utilizacion de drones como solucion integrada
1.10.1 Etapasvuelo
1.10.1.1 Procedimiento de la termografia aérea
(Sanchez G José U, 2020) planteaen su trabajo “Inspeccion basada en Termografia Aérea
para Plantas Fotovoltaicas situadas en Techos” que el proceso para realizar la inspeccion aérea
de paneles solares debe depender o se debe dividir en 3 etapas, las cuales llamo pre-mapeo,

mapeo y post mapeo.

1.10.1.2 Pre-mapeo

En esta etapa se debe contactar al cliente y tener todos los aspectos basicos e
informacion técnica del lugar donde se va a realizar la inspeccidn, plano, ficha técnica de
los médulos y el archivo KMZ del lugar, lo segundo que se debe hacer es averiguar donde se
va a realizar la inspeccion, si es una zona poblada o no y tramitar todos los permisos
necesarios, luego de ello se debe contactar con unaestacion meteoroldgica cercanaal lugar
para indagar las condicionesambientales, en caso de que no se encuentren estaciones cercanas
se deben llevar los elementos para hacer una evaluacion in situ para verificar que se cumplan
las condiciones, se debe planear las rutas de vueloy el plan de accién para llevar una
inspeccion eficiente y por ultimo se debe realizar un Check List de las acciones a realizar

durante la inspecciony los elementos necesarios pararealizarla.
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1.10.1.3 Mapeo
Durante la inspeccion se debe realizar la verificacion de los aspectos técnicos entregados
por el cliente con anterioridad, se debe realizar la vista de la planta y proceder a realizar la
configuracién tanto de la cAmara como de la aeronave, luego de esto se deben programar las
rutas de la aeronave y por ultimo al terminar el vuelo y la toma de las iméagenes se debe
realizar una validacién de las imagenes para descartar falsos positivos, comparando la imagen

visual con la IR o por mediciones adicionales de las curvas IV a modulos.

1.10.1.4 Post mapeo

Al realizar el analisis de los resultados obtenidos se deben identificar los modulos que sean
sospechosos o tengan lecturas diferentes, para ello se realizara un analisis cuantitativo y
cualitativo detallando el AT de los mddulos sospechosos y el area de la temperatura anormal
en el modulo, realizar un diagndstico con las imagenes térmicas y las imagenes tomadas en la
inspeccidn, curvas IV y la estimacidn de perdida de potencia y rendimiento.

Realizar un informe donde se ubiquen los mddulos sospechosos o con dafios en un
plano con la descripcion de las fallas encontradas y la gravedad, para que el cliente pueda

realizar las correcciones 0 cambios necesarios.

1.11 Estandaresy reglamentacion de vuelo de un dron en Colombia

En Colombia, la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil— UAEAC o
Aerocivil es la autoridad del espacio aéreo colombiano, lider en los cumplimientos que

demanda la OACI. (Organizacionde la aviacidn civil internacional)
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La reglamentacion de UAS (drones) fue incorporada a los Reglamentos Aeronauticos de
Colombiaen el Apéndice 13 de la parte 91. (RAC 91), por medio de la Resolucion No. 4201

de 2018.

La Resolucion No. 04201 del 27 de Diciembre de 2018, tiene como propdsito ampliar la
informacidn e impartir instrucciones de cumplimiento en referencia a los requisitos de
Aeronavegabilidad y Operaciones necesarios para inscripcion de explotadores, operadores y
equipos, y parasolicitar permiso para realizar vuelos de UAS, de acuerdo a lo establecido en
el apéndice 13 de los Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC 91), en lo relacionado
con la realizacidn de operaciones de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia - RPAS en

Colombia. (Aeronautica Civil de Colombia, 2018)

En el apéndice 13 del RAC 91, la UAEAC (Unidad Administrativa Especial de
Aeronautica Civil, Aeronautica Civil o Aerocivil) categoriza los sistemasaéreos no tripulados
con base al lugar y condiciones especificas de cada vuelo, es por ello que se da lugar a tres

clases de sistemas aéreos no tripulados con base en el riesgo que suponen.

- Clase A: Operaciones con un riesgo minimo que no requieren autorizacion de la UAEAC
con aeronavesque no superen los 10 kg de peso maximo al despegue

- Clase B: operaciones que requieran autorizaciény la aeronave no supere los 150 kg de
peso maximo

- Clase C: para aeronaves no tripuladas que superan los 150 kg y para las que solamente se

autorizan, de momento, vuelos experimentales.
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2 Analisis de restricciones

2.1  Ambientales:
Una camara detecta la radiacion, y la representaen forma de temperatura aparente, para

los modulos fotovoltaicos la temperatura aparente, esta dada por la radiacion reflejada por el
entorno como las nubes, por la radiacién desde la estructura donde se encuentre ubicado, y la
transmision del panel y la radiacion que emite el médulo fotovoltaico. Es por lo anteriormente
mencionado, que, al momento al momento de configurar la cdmara, y el software pararealizar
la medicion, aspectos como la superficie o el ambiente del lugar donde se encuentran
los modulos a inspeccionar deben ser considerados para obtener temperaturas realesy no

aparentes.
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Fuente: Tomado de Barrio Andrés, M. (Dir.). (2018). Derecho de los drones. Wolters Kluwer Espafia. https://elibro-
net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/107194?page=39
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2.1.1 Emisividad:

Es la eficiencia con la que un cuerpo emite radiacion y es dependiente del material

Temperatura reflejada:

Es la radiacion térmica que se genera en otros objetos diferentes al que se esta realizando la

medicion y se ve reflejadaen este, proporcionando lecturas erroneas.

2.1.2 Angulo de posicién del lente con la superficie:
Dado a que las superficies de los modulos estan construidas en vidrio, la realizacion de las
lecturas es muy compleja, dado que los reflejos en estos pueden generar falsos positivos a la

hora de realizar una mediciony afecta a los dos factores antes mencionados.

2.13 Irradiancia:

Es la cantidad de potencia incidente por unidad de superficie, en este caso de luz solar.

2.14 Humedad relativa:

Es la cantidad de agua presente en el ambiente, esta humedad afecta a los paneles debido a
que absorbe y dispersala energia térmica, afectando la lectura de la camara y permitiendo que se

pasen errores por alto, para ello es mejor no realizar lecturas en momentos cercanos a

lluvias anteriores.

2.15 Velocidad del viento:
Este parametro afecta directamente a la aeronave, debido a que puede afectar el vuelo y
por efectos de turbulencia pueden causar difuminaciones en las imagenes, ademas de afectar

al modulo por el fendmeno de conveccion que llevan el calor de un objeto a otro de menor

temperatura hasta llegar a un equilibrio térmico.
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2.1.6 Nubosidad:

Este aspecto puede afectar la lectura debido a que blogquea la radiacion del sol que llegan a
los médulos lo que afectan las lecturas haciendo que sean menores a las de un dia de radiacion

alta.

2.1.7 Temperatura del aire atmosférico:
Esta temperatura esta directamente relacionada con la temperatura reflejada de la que

hablamos con anterioridad, debido a que en cuanto la temperatura ambiente sea mayor

la irradiacion también aumentara.

Pardmetros | Limites

Irradiancia Minimo 600 W/m® en ¢l plane del modulo fotovoltaico para su

INSPeceion.

Velocidad .. .

e Miximo de 4 Bft o 28 Km'h (Aprox 7.8 m/s).
del viento
MNubosidad
(Cobertura Maximo 2 octas de cielo cubierto por climulos.
de nubes)
Soiling Ideal que no hayva o que sca lo mas bajo posible. Se recomienda

limpieza en ¢l caso de existencia de excrementos de pdjaros.

lHustracion 13 Condiciones ambientales de operacién segin IEC TS 62446-3

Fuente: Tomado de “Inspeccion basada en Termografia Aérea para Plantas Fotovoltaicas situadas en Techos”
2.2 Sociales:

Cada vuelo debe tener una planeacion anticipada, y se debe realizar un estudio de las
condiciones climatoldgicas y demogréaficas de la zona, debido a que el vuelo con UAS supone
un alto riesgo, tanto para las personas que se encuentran en la zona objetiva, como para los

elementos materiales. Este nivel de riesgo esta dado en mayor medida por la alta probabilidad
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de desplome del artefacto, ya sea por las condiciones climaticas, técnicas o el planeamiento de

la maniobra.

Estas restricciones también son contempladas dentro de los Reglamentos Aeronéuticos de
Colombia (RAC), en el Apéndice 13 de la parte 91, sin embargo, no hay lineamientos
establecidos, puesto que, al momento de realizar una inspecciony un sobrevuelo, se debe
solicitar un permiso especial por parte de la UAEAC, en donde este 6rgano evaluara todas
estas variables.

Es valido sefialar; que no todos los vuelos necesariamente deben tener un permiso especial,
debido al bajo nivel de peligro que supone la actividad, por el bajo peso del dispositivoy por

la tarea a realizar.

En caso de que se causen lesiones a personas, o dafos a la propiedad privada, la aeronave
colisione con otra UAS, o se generen dafios a la infraestructura critica del pais, como torres de
energia, antenas, entre otras. se debe reportar a la Secretaria de Seguridad Operacional y de la

aviacion civil (SSOAC).

Las UAS, aunque no generan mucho ruido, suponen una molestia en zonas urbanas o
donde se encuentra unaalta concentracion de poblacién, ya que representan una violaciéna la

intimidad.

2.3  Capacidad de fabricacion:

En este apartado se tomaran en cuenta todas las variables necesarias para brindar el
servicio, ya que no ofrecemos un articulo. Debido a que la toma de fotografias debe ser

controlada, y el vuelo debe ser lo més preciso posible, para que los resultados sean de la mejor
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calidad posible, para de esta manera generar datos importantes para los vuelos futuros de
mantenimiento. Es necesario tener algunas consideraciones que podrian afectar el proceso de
la toma de iméagenes, debido a que es una actividad para realizar en zonas abiertas, y poco
controladas, por lo cual existen factores técnicos y externos a considerar, para ello hemos

tomado algunos apartes a resaltar, basados en el trabajo de (Sanchez G José U, 2020).

2.4 Aspectos técnicos

241 Lentede la camara térmica:

Para la toma de imagenes, la lente de la camara necesita de sensores, los cuales se

clasifican en dos tipos:

2.42 Refrigeradas:

Se trata de equipos que tienen un sensor generador de imégenes de radicacion térmica, que
se encuentra en una unidad sellada al vacio, y esta integrado a un refrigerador que opera a

temperaturas muy bajas, este proceso es conocido como enfriamiento criogénico.

2.43 Norefrigeradas:

Estos equipos usan un sensor micro bolometro, que no requiere enfriamiento, fabricado
con 6xido de vanadio, estos son mucho mas faciles de fabricar y su costo es menor, pero no
tienen la misma sensibilidad térmica que los equipos refrigerados, por lo que no son practicos
para usos en largas distancias ni con aplicaciones que requieren niveles de detalle especial.”

(Prado, 1., 2011. Tecnologia rnds Camaras térmicas aplicadas a la seguridad)
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2.44 Céamaras refrigeradas vs no refrigeradas:

Las camaras termograficas refrigeradas no son usadas normalmente en aplicaciones
fotovoltaicas, debido a su alto costo en comparacion con las camaras no refrigeradas, y la
complejidad del sistema de enfriamiento, lo que hace que tenga una mayor demanda de
energia, y se agote mas rapido la bateria en comparacion con un equipo no refrigerado. Por

otro lado, la cAmara requiere de un tiempo antes de entrar en servicio luego de conectarse.

Al juntar “h” nimero de bolémetros en el eje horizontal y “v” boldmetros en el eje vertical
se forma una malla de bolémetros que representauna imagen termogréafica de h x v pixeles
[5], siendo esta la resolucién de la cAmara termografica. En otras palabras, los pixeles de la
camara estan elaborados con materiales que cumplen la funcién de estos bolometros, siendo
los pixeles, los puntos de adquisicion de datos paramediciones térmicas (FLIR Systems,

“Camaras térmicas de alta velocidad: la velocidad necesaria)

2.45 Campo de vision (FOV):

Es el area captada por el sensor o detector, por lo general se entrega en grados H°xV°, para

convertirlo en unidades de longitud se debe usar la siguiente formula:

FOVH o V[mm] = 2 « Distancia de trabajo[mm] * tan (~—— )

2.46 Campo de vision instantaneo (iFOV):

Es también conocido como resolucion espacial, es el objeto méas pequefio que se puede
detectar a una distancia establecida, este se representa en mrad Para calcular la resolucion

espacial se usa a siguiente ecuacion:
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iFOV[mrad] * Distancia de trabajo[mm]

iIFOV[mm]= 7000

Lo anterior nos dara el tamafio de un pixel a cierta distancia, para el iFOV es la

equivalencia del termino de distancia de muestreo en tierra (GSD).

2.4.7 Distancia de muestreo entierra (GSD):

Sus unidades son cm/pixel, y representa la distancia entre el centro de dos pixeles
consecutivos medidos en el suelo, dependen de la altura de vueloy las especificaciones de la

camara. Este término es méas usado en la industria parareferirse a los centimetros por pixel.

2.48 Masa maxima de despegue:

Para ello se tiene en cuenta el peso mismo del drone, su estructura completa junto con el
peso de la bateria, y la capacidad de carga en gramos pararealizar el despegue, hay que tener
en cuenta que a un mayor peso total el consumo de energia es mayor, por lo que el tiempo de

operacion en aire es menor.

Se destacan 4 subcategorias:

- Drones de hasta 250 gr de MTOW (aeronaves de juguete)

- Drones de hasta 2kgde MTOW (Operaciones mas alla del alcance visual del piloto
requieren autorizacion administrativa)

- Drones con una MTOW superior 25 kg de uso civil (requieren autorizacion
administrativa)

- Drones cuya MTOW excede los 50 kg (en el campo civil no es de aplicacién real, salvo

excepciones) (Barrio Andres, 2018, pag. 40)
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2.49 Alturade vuelo:

Esta altura es de gran importancia, como observamos anteriormente, porque tiene
implicacion con el GSD, ya que depende de dngulo en la que esté la cAmaraapuntando, para
ello se recomienda que el GSD calculado sea con base a que unacelda de un mddulo sea
abarcada por 5x5 pixeles, por lo que hay que considerar el tamafio de las celdas, segunla IEC
TS 62446-3, para la cual el estdndar es de 3cm/pixel, también la literatura indica que para
tener imagenes de calidad se debe estar en unrango de 3 a5 cm/pixel. (S. Gallardo-Saavedra,
L. Hernandez-Callejo, and O. Duque-Perez, “Image resolution influence in aerial

thermographic inspections of photovoltaic plants,”)

2.410 Velocidadde vuelo:

Cuando las imagenes se toman en movimiento la velocidad maxima paratomar imagenes
de calidad debe ser menor a los 3m/s segun la IEC TS 62446-3, si las imagenes son tomadas
con la aeronave quieta aspectos como la turbulencia, los vientos, la vibracién de los rotores y
el movimiento inherente de la aeronave hace que se presente efectos de difuminado en las

imagenes, por lo cual se debe reducir al mdximo estos aspectos.

2.4.11 Sensibilidad térmica (NEDT):

Es la diferencia de temperatura minima que la camara puede medir en presencia de ruido
proveniente de los circuitoselectronicos del médulo, este es un parametro técnico de la

camaray entre menor sea la sensibilidad permite la deteccion con mayor precision.
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2.4.12 Superposicion o traslape (overlap):

Es utilizado en la planificacion del vuelo parala proyeccion del cielo y latoma de
imagenes cada cierta distancia, es tomada a través de un software o aplicacion de vuelo, es
dividida en superposicion lateral o Side Overlap, que se refiere al porcentaje de superposicién
entre tramos de vuelo y superposicion frontal o Front Overlap, que se relacionaentre el

porcentaje de superposicion entre una imageny la siguiente, dentro de unamisma ruta de

vuelo.

2.413 Software:

Para la correcta programacidn tanto de la camara, como de la UAS, es necesario contar con
aplicaciones que nos permitan realizar estas tareas, para ello existen gran variedad de ellas,
sin embargo, basandonos en los modelos de camara y UAS hemos escogido las siguientes

aplicaciones que son las recomendadas por los fabricantes:

- DJIGO 4:Es utilizada para configurar las actualizaciones de software y registrar las rutas

- DJIGS Pro — DJI pilot: Se utiliza para la generacion y configuracion de las rutas de
vuelo, la primera es usada para sistemas 10S y la segunda en caso de utilizar un sistema
Android. En estas aplicaciones podemos configurar los parametros de vuelo como la
velocidad, laalturay el overlap, estas aplicaciones nos permiten programar un plan de
vuelo automatico, sin embargo, todo el tiempo este debe ser monitoreado por el operador
de las UAS, y de igual manera los resultados obtenidos. Esta aplicacion también nos
permite la opcion “return to home” que basicamente nos permite que la UAS vuelva al

mismo punto de partida de manera automatica.
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- DJI XT PRO: Nos sirve para configurar la camara termografica en aspectos como el
rango de temperaturas de las lecturas, la paleta de colores. Que para nuestro caso sera

White hot, debido a que nos permite tener un mejor contraste

2.5 Eticas:

- Lasaeronaves tripuladas tienen una prelacién sobre las UAS, en caso tal de compartir

espacio aéreo con una unidad tripulada, se debe retornar la aeronave o realizar un
aterrizaje de manera inmediata.

- Al momento de realizar sobre vuelos en lugares con poblacién civil, se deben delimitar
muy bien el area de vuelo, debido a que estas aeronaves al tener cAmaras incorporadas

con un buen rango, representan unaviolacion a la intimidad de las personas.

2.6 Saludy seguridad:

Todos los aspectos mencionados en el referente tedrico, y el proceso que se debe llevar a
cabo antes y durante el procedimiento de vuelo son importantes, para garantizar el bienestar y
seguridad tanto del equipo de trabajo, como de las personas que se encuentren en las
instalaciones en el momento de realizar el procedimiento. Algunos de los aspectos mas

relevantes son:

- Realizar un completo estudio de las condiciones climaticas y todas las caracteristicas del

lugar donde se va a realizar la maniobra para planear posibles procesos en caso de

necesitarlo.



- Se debe tener un plan de vuelo detallado, estimar el tiempo necesario y el consumo de
energia, para asi llevar la cantidad de baterias necesarias, y que la UAS no se quede sin
bateria en vuelo, lo que puede ocasionar el desplome de este y causar un accidente.

- Se debe realizar una revision exhaustiva de los elementos de cuidado especial, como la
durabilidad y calidad de las baterias, para asegurar el tiempo de vuelo estimado.

- La maniobray los aspectos de esta deben ser informados a todo el personal, tanto de la
empresa contratista como de la contratada, y de la comunidad colindante de ser asi,

ademas de llevar un riguroso seguimiento de la misma.

2.7 Politicas:

2.7.1 Restricciones Nacionales

Ademas de las restricciones ya planteadas en el marco de referencia, existen algunas
restricciones directamente para Colombia, esta normatividad se encuentra en continuo cambio

ya que los vuelos con UAS son relativamente nuevos.

Un aspecto relevante a tener en cuenta en la actualidad dada la coyuntura generada por la
pandemia del COVID 19, es latomada por el gobierno, el cual ha restringido las actividades
de vuelo de las UAS o drones, permitiendo solo las actividades paralos servicios de salud, las
labores que adelantan las misiones médicas, la revision y atencion de emergencias,
afectaciones viales y el funcionamiento de infraestructura critica, esta decision fue tomadael

01 de abril del 2020, y tiene vigencia indefinida hasta que se tome nuevas decisiones.

Para ambitos generales diferentes a los ocasionados por la pandemia, la aerondutica civil
en su funcion de ente rector planteo la reglamentacion de UAS (drones), la cual fue

incorporada a los Reglamentos Aeronauticos de Colombia en el Apéndice 13 de la parte 91.
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(RAC 91), por medio de la Resolucién No. 4201 de 2018, estas restricciones estan dirigidas

para actividades civiles, algunas de estas son:

Cualquier actividad que violente las normas establecidas en los RAC (Reglamentos
Aeronduticos de Colombia), constituird una infraccién sancionable bajo la premisa de
violacidn del espacio aéreo.
Las autoridades de vigilancia podran suspender o impedir toda actividad con drones, e
incautar el dispositivo de ser necesario, de acuerdo con el Codigo Nacional de Policiay
Convivencia descritas en el numeral 10 del articulo 2146 y 149.
Debido a que la clasificacion de los vuelos es especifica para cada maniobraya que
dependen de las condiciones de vueloy del lugar donde se va a realizar, nuestros vuelos
se podrian clasificar en clase A (Abierta) y clase B (regulada), factores como el peso de
la aeronave notienen gran impacto, ya que se planea usar artefactos con un peso menor a
los 10 Kg
Sin embargo, para efectos del proyecto, se tendran en cuenta las regulaciones para UAS
clase B, ya que estas son reguladas, y deben cumplir ciertas restricciones.
“Limitaciones de operacion UAS clase B:
e La UAdeberatenerun MTOW de hasta 150 kg.
e La UAnodeberaexceder, en su velocidad, de 100 MPH (87 kt 0 160 km/h 0 44
m/seg).
e El operador debera mantener la aeronave no tripulada en el alcance de linea de
vista, en un radio maximo de operacién de 750 m horizontales durante todas las

fases del vuelo. Si la pierde, debera interrumpir inmediatamente la operacion.
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Todo vuelo deberé efectuarse a una altura no superior de 400 ft (123 m AGL)
sobre tierra o sobre agua.

Las condiciones de visibilidad no deber&n ser inferioresa 5 km, medidosdesde la
ubicacion de la estacion de control del UAS.

La distancia minima de las nubes respecto de la UAS no podréa ser menor de 500
ft (150 m).

No se podra operar desde un aer6dromo o en sus proximidades dentro de un radio
de 9 km (4,8 NM) medidos desde el ARP.

No se podra operar desde un helipuerto o en sus proximidades dentro de un radio
de 3 km (1,6 NM) medidos desde el ARH.

Cualquier operacidn aéreaque implique trabajos aereos especiales diferentes de la
simple captura de imagenes, fijas 0 en movimiento, requerira de permiso especial
de laUAEAC.

No se podran realizar operaciones de busqueday salvamento (SAR) o similares
que entorpezcan las ejecutadas por las autoridades y organismos de socorro o sin
la debida coordinacion previa con ellos.

No se podran realizar operaciones al interior de una zona prohibida, restringida,
peligrosa o de entrenamiento del espacio aéreo publicada por la UAEAC sin
contar con la previa autorizacion de la DSNA, dependencia que coordinara
previamente con la AAAE cuando ello sea pertinente.

Una persona solamente podra operar un UAS a la vez, excepto para los casos en

que la UAEAC autorice operaciones tipo enjambre.
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Excepto cuando se trate de operaciones de aspersion agricola debidamente
autorizadas, no deberé arrojarse objeto alguno desde la UA estando en vuelo.

No se podran transportar animales. Sin embargo, la UAEAC podra autorizar el
uso de UAS en tareas de agronomia en los que se utilicen cierto tipo de insectos
vivos para el control de plagas.

No se podran realizar operaciones autbnomas, con excepcion de aquellas
autorizadas de conformidad con el numeral anterior.

No se podrén transportar materiales explosivos, corrosivos, de riesgo bioldgico,
armas o cualquier tipo de mercancia considerada como peligrosa o prohibida, con
excepcion de las baterias requeridas para la operacion.

No se podran realizar operaciones dentro de un radiode 2 km (1,1 NM) alrededor
de cualquier lugar donde se encuentre el Presidente de la Republica u otros Jefes
de Estado.

No se podran realizar operaciones dentro de un radiode 1 km (0,6 NM) alrededor
del perimetro de bases militares o de policia, carceles, infraestructuracritica o de
cualquier aeronave tripulada en operacion.

No se podran realizar operaciones a menosde 3,6 km (2 NM) de areas fronterizas
ni traspasar limites fronterizos con Estados vecinos.

En aplicacion de las reglas generales sobre el derecho de pasoy prevencion de
colisiones, una UA siempre debera ceder el paso a cualquiera otra aeronave
tripulada que esté usando el mismo espacio aéreo.” (Reglamentos Aeronauticos de

Colombia, 2020)
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- Parallevara cabo la operacion de aeronaves no tripuladas como piloto, operador o explotador
de UAS, se debe realizar un curso de no menos de 50 horas en unainstitucion de la

aerondutica civil donde conste que curso y aprob6 con éxito.

2.8 Generacion de posibles soluciones

Dadas las medidas de contingencia tomadas por la coyuntura generada por el Covid-19, no
se logré realizar un trabajo experimental, por esta razon nos basamos en otras investigaciones,
donde el trabajo realizado si fue experimental, algunos de estos estudios experimentales son:

- “Aerial Solar Thermography and Condition Monitoring of Photovoltaic Systems” (Denio,
2011) en el cual se encontro un experimento del monitoreo de imagenes termograficas
aéreas en una instalacién fotovoltaica de 858 kW, localizada en Portland, Oregon, EUA.
En este informe se realiza un estudio de acerca de las imagenes termograficas aéreas
captadas desde unaviény se compruebaque dicha practica es, ademas de necesaria,

bastante efectiva para detectar anomalias térmicas preventivamente.

- “Light Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) for Cooperative Inspection of PV Plants™ (P.
B. Quater, 2014) En el cual ilustran un monitoreo con dronesy camaras que proporcionan
tanto imagenes reales como térmicas, en una planta fotovoltaica de 200 kW, con 810

paneles fotovoltaicos en el norte de Italia.

- “Planning for PV plant performance monitoring by means of unmanned aerial systems
(UAS)” (Grimaccia, 2014) en este documento se disefia un experimento en el cual se
predefine el plan de vuelo de los drones sin necesidad de un operador, sino de una

programacion con el GPS, este experimento se realiz6 en una planta fotovoltaica de 3
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MW, de 12.600 paneles policristalinos ubicada en Italia. En este trabajo se resalta la

influencia economica de una buena planeacion de las rutas del vuelo.

Por otra parte Lopez-Fernandez, L.; Laguela, S.; Fernandez, J.; Gonzales-Aguilera, D en
su trabajo “Lopez-Fernandez, L.; Laguela, S.; Fernandez, J.; Gonzales-Aguilera, D”
plantea la necesidad de fusionar las imagenes termograficas, RGB e imagenes digitales
de intensidad captadas desde el dron paraconstruir asi una imagen fiable y facilitar la
geolocalizacion de los paneles con averias, evaluando las patologias y defectos
geométricos en los paneles, este trabajo fu llevado a cabo con un dron de bajo costo y dos
camaras, se llevo a cabo en la localidad de Gotarrenduraen una planta fotovoltaicade 1.4

MW.

Por otro(Aghaei etal., 2018) en su trabajo experimental “Inspection by Aerial Infrared
Thermography in a PV Plant after a Meteorological Tsunami.” llevan a cabo un estudio
experimental en una planta fotovoltaicade 3MW en Tubaréo, estado de Santa Catarina,
en el sur de Brasil, luego de ser afectada por un tsunami, para finalmente argumentar que
las anomalias en los sistemas fotovoltaicos ha sido estandarizados y definidos en normas

internacionales (IEC TS 62446-3).

José Ramon Dominguez Barbadillo en su trabajo fin de master “MANTENIMIENTO Y
EXPLOTACION DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA” nos relata algunos aspectos
técnicos al momento de realizar la elaboracion de las termografias, entre estas se
encuentran que para la correctatoma de imagenesy datos la radiacion del solo debe ser
de 500 W/m2 o superior. también indica que para una correcta medicion ya respecto al

ente de la Camara el Angulo de observacion debe estar entre los 5° y los 60° teniendo
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especial cuidado enno generar sombra sobre los paneles y no tener una reeleccion de los

rayos de luz solar.

- Losingenieros Javier lvan Guacho Remache y Enzo Fernando Carrera Espinozaen su
tesis de ingenieria “INSPECCION TERMOGRAFICA DE LINEAS ELECTRICAS Y
TORRES DE TELECOMUNICACIONES IMPLEMENTADO EN DRON DENTRO DE
LA CIUDAD DE GUAYAQUIL” con una experimentacion acerca de la inspeccion en
elementos de la red de distribucion realizan un informe de pruebas en el cual comparan
las imagenes termograficas tomadas por un dron y las imagenes tomadas desde el piso

por un técnico.

Informe de Pruebas

Punto 208
Recuadro Max 26
Min. 50
Media 18,7

0.90
22,00°C
1,00m
50,00 %
20,00°C
0.00

25,00°C
0.80

llustracion 14

Fuente: Tomado de “http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/34607/1/B-CINT-PTG-
N.373%20Guacho%20Remache%20Javier?%20%20 Iv%C3%A1n%20.%20Carrera%20Espinoza%20Enzo%20Fernando.pdf

En esta imagen se observa el rango de temperatura ambiente, el router a una
temperatura de 20°C y las lineas eléctricas en un promedio de 18,7°C, estos parametros

indican su correcto funcionamiento.
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2.9

“foy Informe de Pruebas

Punto 234
Recuadro Méx 243

Media 230

Emisividad 0,90
Temp. refl 200°C
Distancia 1.00m
Humedad reiativa 50.00 %
Temp. atmosférica 2000°C

Transmision 0.00
Temp. ventana IR 2500°C
Trans. ventana IR 0.80

llustracion 15

Fuente: Tomado de “http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/34607/1/B-CINT-PTG-
N.373%20Guacho%20Remache%20Javier%20%201v%C3%A1n%20.%20Carrera%20Espinoza%20Enzo%20Fernand
0.pdf”

Sin embargo, se hacen tomas con ayuda del dron a una altura de 9 metros y una
distancia a los dispositivos medidos de 1,5 metros, la medicion conel dron es méas exacta,
se muestra el router con una temperatura de 23,4°C y las lineas eléctricas entre sus
tensadores con una temperatura promedio de 23°C.

Como ultimo caso, basados en la experimentacion realizadas en la tesis de grado en
Santiago de Chile para la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sobre “Inspeccion
basada en Termografia Aérea para Plantas Fotovoltaicas situadas en Techos” (1), en esta
parte solo mencionaremos este ya que en los siguientes items acerca de la Seleccion de la
mejor alternativa y Especificaciones de ingenieria para la solucién vamos a ahondar

mejor en esa tesis.

Seleccion de la mejor alternativa y Especificaciones de ingenieria para la solucion

Para la seleccion de la mejor alternativa, parte de las soluciones potenciales determinadas

en el apartado anterior, y la evaluacion de estas a través de criterios claros de disefio y de
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ingenieria, definidos por el grupo de investigadores?, traemos a mencion la tesis de
“Inspeccidon basadaen Termografia Aéreapara Plantas Fotovoltaicas situadas en Techos”
donde explica que el método experimental implementado, donde se dividio en 2 etapas: la
primera consistié en las pruebasy verificacion de parametros, parauna instalacion de
paneles solares ubicadosen techo, y la segunda etapa consistio en un experimento en el
cual, se utiliz6 vidrio para verificar y establecer medidas de error, al usar métodos
termogréaficos. Cabe resaltar que este proyecto se vio afectado por la pandemia producto
del COVID-19, por lo cual la segunda etapa tuvo que ser realizada en vidrio y no en
paneles. Para el estudio realizado en el techo se utilizé el software Flir Tools, y los
siguientes equipos: quadcoptero DJI Matrice 200 v1.0 y unacamaratermografica FLIR

Zenmuse XT2 con las siguientes caracteristicas:

! “Inspeccién basada en Termografia Aérea para Plantas Fotovoltaicas situadas en Techos”, Santiago de Chile para la
Universidad Técnica Federico Santa Maria
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Caracteristicas DJI Matrice 200
Modelo Quadcoptero
Peso (TB50) 38 kg
Nimero de baterias 2
Tiempo de Vuelo 13-27 min
Dimensiones BE7=xBRO=378 mm
Paracaidas Opale Safetech ST60x
Peso Paracaidas 220 g
Peso maximo de soporte del paracaidas 49 kg
Peso total 4.6 kg
Maxima velocidad de ascenso 5 mfs
Maxima velocidad de descenso 3 m/s
Maxima velocidad de resistencia del viento 10 m/s
Rango de temperatura de operacion -207a45°C
Caracteristicas Zenmuse XT2
Resolucion 336x256
Tamarfio 118,02x111.6x125.5 mm
Rango de temperatura -25a 100 °C
Rango espectral 7.5-13,5 pm
Sensibilidad Térmica (NETD) =0,05 K
Precision +5°C
FOV 25°x19°
1IFOV 1,308 mrad
Constante mimima de captura 2s
Formato de fotos JPEG, TIFF, R-JPEG
Peso 588 g

llustracién 16 Caracteristicas equipos utilizados

.Fuente: https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/50038/3560902038085UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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La primera etapa se realizé en uno de los edificios de la universidad Santa Maria, donde se
tiene una planta con paneles solares policristalinos con capacidad de 95kW. La planta esta en
funcionamiento desde el 2019, y este estudio se realiz6 4 meses después de su instalacion.
Una condicion importante pararealizar este proceso consiste en cumplir la normal IEC
62446-3:2017, donde se estipula que la irradiancia que impactaen el panel debe ser mayor a
600W/m2. Las pruebas fueron realizadas con el fin de determinar rutas de vuelo, que sean
perpendiculares a los mddulos, y que se puedan sobreponer de manera 6ptima para agilizar
tiempos de inspecciony calidad de imagenes. Luego de definir la ruta, se evalué en 2
opciones distintas de software de mapeo, con la condicidn de considerar la altura de
instalacion de los panelesy en el otro no. Por Gltimo, se transfiere la informacion al software

utilizado para procesar la base de datos, revisar y procesar la informacion.

La segunda etapa consisti6 en realizar pruebas de pardmetros térmicos frente a distintas
condiciones de vuelo. EI montaje fue de maneraexperimental utilizando focos emisores de
calor, los cuales se podrian mover a lo largo del vidrio instalado en unaplataforma de madera

ubicada de maneradiagonal, como se muestra en la siguiente imagen:
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llustracién 17 Montaje experimental etapa 2

Fuente: https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/50038/3560902038085UTFSM.pdf?sequence=1&is Allowed=y

Adicional a los equipos utilizados en la etapa anterior, se manejé la toma de informacién
por medio de una cAmara termografica manual Fluke T1 400, para verificar los valores
iniciales del vidrio. Se procede entonces a verificar parametros meteorolégicos de acuerdo
con lanorma IEC IT 62446-3:2017 como: cumulos en el cielo, velocidad del vientoy
humedad relativa. Se realizaron pruebas cambiando la altura paulatinamente de registro de
informacion con los 2 posibles casos (con 1 foco o con 2), asi como haciendo variaciones en
el angulo de toma de informacién, teniendo como punto de origen el dato tomado con la
camara termografica manual, y con especial cuidado de no generar una ruptura del vidrio
ocasionado por un chogque térmico.

Los resultados obtenidos en esta tesis para la primera parte, representa la altura 6ptima de
vuelo de acuerdo con los estandares de la norma anteriormente mencionada, junto con la
correcta adaptacion de las generacion de imagenes, ubicando los porcentajes adecuados de

superposicidn, considerando que una superposicion vertical implicara informacion mas


https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/50038/3560902038085UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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precisa, pero asi mismo un mayor tiempo de inspeccion, mientras que la superposicion lateral
no tiene un 6ptimo y dependera del como se quiere inspeccionar la planta,y el recorrido de
vuelo establecido. En manera general se recomienda que los vuelos sean realizados de manera
perpendicular a la ubicacién de los médulos, y que el lado mas largo de la fila quede alineado
con el ancho de la imagen.

Respecto a la segunda parte del experimento, se logré comprobar que a medidaque la
altura crece, la calidad de la imagen y la temperatura registrada decrece, asi como también
comprobar los efectosde difuminado, dados como el maximo de la velocidad de vuelo de

3m/s establecido en la norma. (Mecénica etal., 2020)

2.10 Dimensionamiento de los componentes

En el apartado anterior, se describieron los equipos y/o componentes que se deben utilizar
para una correcta y buena toma de informacién, aun asi, fue superficial la descripcion de
estos, es por ello por lo que nos apoyaremos de las paginas de los fabricantes, paratener una
mayor indagacién de estos y asi tener unamayor vision de todos los elementos que conforman

los equipos.
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2.10.1 Drone Matrice 200
lustracién 18 Drone Matrice 200
Fuente: https://www.dji.com/matrice-200-series
Tabla 2 Especificaciones técnicas del drone.
Drone
Modelo M200 Modelo M200
Dimensiones 31,1x154x114 Velocidad maxima
pulgadas (790 x 390 x 16,4 pies/s(5m/s)

del paquete de ascenso

290 mm)
Dimensiones 34,9 x 34,6 x 14,9 Velocidad méaxima | Vertical: 9,8 pies/s (3 m

(desplegadas)

pulgadas (887 x 880 x

de descenso

/s)

Distancia entre

25,3 pulgadas (643

378 mm)
. . 28,2x8,7%x9,3 )
(Dllrgeggloo)nes pulgadas (716 x 220 x Modo S: E#]?rr:)]ph (82,8
Pleg 236 mm)
) Maxima velocidad
Meétodo de Doblado hacia adentro Modo P: 38 mph (61,2
plegado km/ h)

Modo A: 51,4 mph (82,8

nivel del mar

ejes diagonal mm) km/ h)
. Techo de servicio

Elumgro de 2 maximo sobre el 3000 m (1,86 millas)
aterias
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Aprox. 3,80

Resistencia

Peso (TB50) kilogramos méxima al viento 39,4 pies/s (12m/s)
Tiempo maximo de
Peso (TB55) ﬁﬁ(r)m:;;{gg vuelo (sin carga 27min
g (til, con TB50)
Peso maximo Tiempo de vuelo
al despeaue 6,14 KILOGRAMOS | maximo (sin carga 38min
Peg (til, con TB55)
Carga Gtil Aproximadamente 2,34| T16mMpo de vuelo
" . maximo (carga util .
maxima (2 kg (con dos baterias 13min
TB50) estandar) completa, con
TB50)
Carga util Aproximadamente 1,61 Tiempo maximo de
P : vuelo (carga util .
maxima (2 kg (con dos baterias 24min
TB55) estandar) completa, con
TB55)
Vertical: + 1,64 pies
(0,5m) 00,33 pies
(0,1 m, sistemade | Modelo de motor DJI 3515
Precision d visién hacia abajo
recision de habilitado)
desplazamiento
gr;,osd)o P con Horizontal: £ 4,92 pies
(1,5m) 0 £ 0,98 pies
(0,3 m) Sistemade | Modelo de hélice 1760S
vision hacia abajo
habilitado
;/ﬁé%ﬁfrad Paso: 300°/s ; Temperatura de -4°al113°F (-20°a45
maxima Guifiada: 150 ° /s | funcionamiento C)
Modo P:30° (
Anaulo de paso Sistema de vision hacia
9 P adelante habilitado: 25 | Clasificacion del IP IP43

maximo

°) ; ModoA:35°
; ModoS:35°
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Tabla 3 Especificaciones técnicas de la bateria del dron.

Bateria (estandar) Bateria (opcional)
Modelo TB50 Modelo TB55
Capacidad 4280 mAh Capacidad 7660 mAh
Voltaje 22,8V Voltaje 22,8V

Tipo de Bateria LiPo 6S Tipo de Bateria LiPo 6S
Energia 97,58 Wh Energia 174,6 Wh
Peso neto Aprox. 520g Peso neto Aprox. 885¢g
Temperatura de -4°al113°F (-20 | Temperaturade | -4°all3°F(-
funcionamiento °a45°C) funcionamiento 20°a45°C)
Menos de 3 meses: Menos de 3
-4°al1l13°F(-20 meses: -20° Ca
°a45°C) 45°C

Temperatura de
almacenamiento

Mas de 3 meses:
72°a82°F(22°

Temperatura de
almacenamiento

Mas de 3 meses:

maxima

maxima

228°C) 22°Caz28°C

41°al104°F(5° | Temperaturade |[41°al104°F (5
Temperatura de carga 240° C) carga °a40° C)
Potencia de carga 180 W Potencia de carga 174,6 W
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Tabla 4 Especificaciones técnicas del control remoto del donre.

Control remoto

Modelo GL6D10A Modelo GL6D10A
2 400-2.483 GHz Sppor’ge_para, _ Tab!eta 0 teléfono
dispositivo movil inteligente
Frecuenciade
operacion Ancho méximo del
5.725-5.850 GHz | ch0 Maximo de 170 mm
dispositivo movil
2,4 GHz: 4,3 millas . -
(7km, FCO); 2,2 |9 Wsin suministrar
) ) millas (3,5 km, Potencia de salida disnositi
Distanciade | CE); 2,5 millas (4 dispositivo
transmision km, SRRC) inteligente)
maxima (sin

obstéaculos, sin
interferencias)

5,8 GHz: 4,3 millas
(7 km, FCC); 1,2
millas (2 km,
CE); 3,1 millas (5
km, SRRC)

Temperatura de
funcionamiento

4°a104°F (-20°
a40° C)

2,4 GHz: 26 dBm
(FCC); 17dBm

Menos de 3 meses: -
4°all3°F(-20°a

(CE); 20 dBm 45° C)
EIRP (SRRC) Temperatura de
5,8 GHz: 28 dBm almacenamiento ]
’ _ Mas de 3 meses: 72
(FCC), 14 dBm °a82°F (22 °© 328
(CE); 20dBm ° Q)
(SRRC)
Puertos de Temperatura de 32°al04°F((0°a
salida de video USB, HDMI carga 40°C)
qunte de_ , Bateria integrada | Bateria 6000mAh 2S LiPo
alimentacion
Fuente de i0OS:1Aab,2V
Cargando Cargador DJI : - (méx.); Android: 1,5
alimentacion USB .
Aab2V(max.)
Capacidad de | Conexion de host y

doble usuario

esclavo
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2.10.2 Céamara Zenmuse XT2

llustraciéon 19 Camara Zenmuse XT2 en droney sola.

Fuente: https://www.dji.com/matrice-200-series

Tabla 5 Especificaciones del cardan.

Cardan?
Rango de vibracién +0,01°
angular
Montar Desmontable
Inclinacién: +30° a
Rango controlable -90°

Pan: + 320 °

Inclinacién: +45° a
-130°
Panoramica: + 330 °
Giro:-90°a+60°

Rango mecanico

Velocidad méaxima
controlable

Inclinacion: 90° /s
Pan:90°/s

2 Cardan: Mecanismo que permite transmitir un movimiento de rotacion entre dos ejes no alineados.




Tabla 6 Especificaciones técnicas de la cdmara térmica.

Camaratérmica

Camara térmica

Microbolometro
VOX no
refrigerado

Sensibilidad
(NETD)

<50mk @ f/1.0

640 x 512: de -
\':g;g?:gi%i de video 640 x 512 Rangodeescena | 25°a135°C
didital / EPA 336 x 256 (alta ganancia) 336 x 256: de -
g 25°a100°C
640 x512:
Z0om diaital 1x, 2X, 4X, 8% Rango de escena -40 °a 550
9 336 x256:1x, |(gananciabaja) |°C
2X, 4x
Tamario de pixel 17 micras Almacenamiento Tarjeta microSD3

de archivos

Banda espectral 7,5-13,5 micras | Formato de foto | JPEG, TIFF, R-
JPEG

8 bits: MOV,

Tasas de fotogramas Formato de MP4 14 bits:
30 Hz . .
completas video secuencia TIFF,
SEQ*

Velocidades de
fotogramas <9 Hz

exportables

3 La tarjeta SD, que se encuentra cerca de la lente, se usa para almacenar la secuencia TIFF y el video RAW infrarrojo SEO
Gnicamente. El metraje de otro formato se almacenaréen la otra tarjeta SD.

4 Se recomienda usar ImageJ para reproducir el video de secuencia TIFF y Flir Tools para reproducir video SEO.
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Tabla 7 Especificaciones técnicas Camara visual (normal).

Camaravisual

Pixeles efectivos

Sensor CMOS de 1/1,7 Modo_s de Capturar, grgbar,
- trabajo reproducir
(12M
Disparo en
Lente principal réfa_ga de un solo
Lente Enfoque a8 mm | Modos de ?cl)iga:gr(n?;a/?)
FOV 57,12 ° x |fotografiafija | g |
42 44 ° ntervalo
' (2/3/5/7/10/15/20/30
seg)
1x, 2%, 4%, 8x
Zoom digital (SfOIO s S_ubtltulo de Soportado
visualizaciénen |video
Vivo)
Formatos de JPEG Contra Automatico, 50 Hz,
fotos parpadeo 60 Hz
Tarjeta MicroSD
Capacidad maxima:
128 GB. Requiere
UHS-3
Modelo
F_ormatos de MOV, MP4 | Almacenamiento recc_)mendado:
video Sandisk Extreme
16/32 GB UHS-3
microSDHC
Sandisk Extreme
64/128 GB UHS-3
microSDXC
4K UltraHD:
Resoluciones de 3840 x 2160 | Sistema de FAT32 (<32
video 29,97p archivos GB), exFAT (> 32
FHD: 1920 x | compatible GB)
1080 29,97p

Fuente de las tablas 4 a 6: https://www.dji.com/matrice-200-series
Fuente de las tablas 7 a 9: https://www.dji.com/zenmuse-xt2/specs
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2.11  Analisis de costos del disefio
En la siguiente tabla se relacionan los precios (dados en dolares estadounidenses) de los
elementos (drone, camara, baterias adiciones, etc.) los cuales deben ser importados:

Tabla 8 Costos elementos.

Drone Matrice 200 $ 6.000

Camara Zenmuse XT2 | $ 10.500

Bateria TB55 X4

(adicionales) 3 1.900

Hard case $ 723

MicroSD 2T X2 $ 100

Mana_lgemen~t software $ 1.000

- Basic x 1 afio

Costos de

nacionalizacion $ 5.144

Envié a Colombia $ 353
$ 25.720

Fuente: https://www.dronenerds.com/

Los costos de nacionalizacion se desglosan en la siguiente tabla:

Tabla 9 Costos Nacionalizacion.

Cotos de nacionalizaciéon

IVA 19%

Intermediacion
aduanera

(valor $ 290
aproximado)

Arancel
aduanero
Fuente: https://www.eshopex.com/co/tarifas/informacion-de-colombia/

5%



https://www.eshopex.com/co/tarifas/informacion-de-colombia/
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Se observa segun la tabla 2 el costo total de los elementos con valor de envio e

importacion es de $25.720 délares, que al cambio del dia 26 de abril de 2020 equivaldria en

pesos colombianos a un aproximado de $95°000.000.

Ademas de las tablas anteriores, en la siguiente se relacionan costos del personal,

certificados, funcionamiento, entre otros.

Tabla 10 Tabla de costos y cobros.

TABLA COSTOS
CONCEPTO ITEM COSTO UNIDAD OBSERVACIONES
Certificado de $1.800.000 Curso Incluye el certificado.
Vuelo de drones completo
CERTUACADS Certificado de
AEADINICOE termografia con | $1.400.000 Curso Incluye el certificado
PARAEL d? 0 U completo y '
FUNCIONAMIENTO _f? ZS -
Certificado e $1.200.000 Curso Incluye el certificado.
Fotogrametria completo
Registro en la
Aerondutica No se encuentra informacion del
Civil costo para los permisos.
COSTOS DE Consiste en el mantenimiento
FUNCIONAMIENTO Revision por preventivo y correctivo de los drones

Servicio técnico | $1.130.000

y sus accesorios, los cuales se

3 meses empezaran a cobrar una vez acabeel
tiempo de garantia de los equipos.
Ing de sistemas | $4.500.000 Mes Salario.
COSTOS DE Ing Eléctrico o i
PERSONAL en Energias $4.500.000 Mes Salario.
Piloto de drone | $500.000 Jornada Dia de trabajo en sitio de inspeccién.
Transporte Costos de transporte del personal
Aéreo y/o $1.500.000 | Inspeccién puerta a puerta o desde el aeropuerto
terrestre mas cercano al sitio de inspeccidn,
VIATICOS con sus desplazamientos internos.
Diade
HS:SL%S;: $225.000 inspeccion | Consiste en el 5% del sueldo del
ospedaje y ' por personal |personal por dia.
alimentacion i,
en sitio
Permiso de Se validan los permisos con el curso

GASTOS VARIOS N/A

vuelos

certificado de pilotaje de drones.
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Costos de Costo promedio de impresiones,
papeleria $500.000 Mes memorias USB, CD y demés
Licencia para Licencia de la misma marca de los
software de i
2 $11.241.000 anuales dronesy sus accesoriospara la
planeacion de .
planeacion de ruta.
ruta
Licencia office $900.000 anuales Incluye programa para el
almacenamiento de datos
Se definiran de acuerdo con el costo
Impuestos del proyecto, se _debe tener en cuenta
las retenciones, impuestos por
gobernacion, IVA, y demas.
TABLA COBROS
CONCEPTO ITEM COBRO UNIDAD OBSERVACIONES
Cobro de
VISITADE . -
INSPECCION inspecciéna | $200.000 $/MWh
campo solar

Fuentes tabla 10:

https://www.ftaviation.com.co/curso-operador-de-drones/#:~:text=Valor%20del%20curso%3A%20%241'780.000

https://apd.ong/cursos-y-entrenamiento-en-drones/

https://www.kapter.mx/

https://www.dronesencolombia.com/forum/main-forum/fotografia-aerea-colombia/712-cuanto-cobrar

http://dronebox.one/precios/precios-por-servicio-drones-uav

https://www.dronenerds.com/catalogsearch/result/?0=sotfware+matrice+200& g=software+matrice+200

https://www.multicoptero.com/es/tienda-on-line/curso-piloto-dron/curso-termografia-drones/

Dada latabla 10 y de acuerdo con la explicacién descrita en cadauno de los items, es

complejo determinar un presupuesto fijo ya que tenemos variables como los MW instalados

de la planta, el &rea por abarcar, el tiempo de luz solar dia, entre otras que se determinan

segun el proyecto y ubicacion geografica. Aun con lo anterior dicho, los valores determinados

dan una gran expectativa y avance con lo que se debe contar parala ejecucionde la

inspeccion.



https://www.ftaviation.com.co/curso-operador-de-drones/#:~:text=Valor%20del%20curso%3A%20%241'780.000
https://apd.ong/cursos-y-entrenamiento-en-drones/
https://www.kapter.mx/
https://www.dronesencolombia.com/forum/main-forum/fotografia-aerea-colombia/712-cuanto-cobrar
http://dronebox.one/precios/precios-por-servicio-drones-uav
https://www.dronenerds.com/catalogsearch/result/?o=sotfware+matrice+200&q=software+matrice+200
https://www.multicoptero.com/es/tienda-on-line/curso-piloto-dron/curso-termografia-drones/
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3 Conclusiones

e El auge de las energias renovables ha traido consigo un nuevo modelo de negocio, en la
industria energética, en donde tiene que ir de la mano con la vanguardia tecnoldgica, que trae su
constante desarrollo en todas sus fases, como lo son; su planificacion, construccion y operacion.
En donde ir de la mano de la tecnologia es el comun denominador de crecimiento, en el caso de la
energia solar, que “es la implementacion energética de mas continuo crecimiento”, llevar a cabo
soluciones que ayuden a solventar los problemas que presenta esta tecnologia en la rutina
operativa, tanto de una granja solar, como de una instalacion a pequefia escala, es viable desde el
punto de vista econdémico y operativo.

e A nivel regional, ante un acelerado cambio de la matriz energética, inclinado
principalmente hacia la energia solar, implementada tanto en suelo (granjas solares) como en la
parte superior de las edificaciones, se ve avocada la necesidad de tener mas control por parte del
instalador, en términos de eficienciay proteccion de su instalacion fotovoltaica, para lograr una
vida util optima, principalmente de los modulos solares, los cuales son un elemento de alto costo
e indispensables para su correcto funcionamiento. Es por lo anterior que la necesidad de estudiar
la termografia aérea en las instalaciones fotovoltaicas surge como apoyo de cuidado y rendimiento
energético.

e Un monitoreo realizado por un técnico conlleva diferentes variables, las cuales pueden
jugar en contra a la hora de hacer unainspeccion, ya sea para prevenir o corregir fallos. Entre estas
variables estan: el tiempo para realizar un barrido efectivo del &rea a tratar, puesto que este cambia
dependiendo el tamafio de la instalacion. Aspectos como la altura de los paneles, y la disposicion

de estos, hacen que llevar a cabo este proceso dificulte la actividad de inspeccion, y aumente el
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tiempo destinado, y el riesgo latente por parte del personal operativo para dar solucion oportuna a
una eventualidad presentada en el sistema fotovoltaico. Tiempo que es vital para la generacion de

energia eléctrica, ocasionando pérdidas que se ven reflejadas econémicamente.

e Dado a la evolucion que se ha tenido en la produccion de energias limpias y el constante
cambio de nuevas tecnologias que optimizan cada vez mas los procesos, la tecnologia para la
inspecciones aéreas se encuentran en constante cambio, es por esto que para el proyecto planteado
se acogido la mejor tecnologia basandose en la mejor relacién calidad precio, teniendo en cuenta
que dicha tecnologia debe ser actualizada en un par de afios, debido a la evolucion de la misma,
otra de las barreras actuales que suponen la implementacion de esta tecnologia para la aerografia
es el software, debido a que en el momento no hay un elevado nimero de estosy por ello el precio
del licenciamiento es bastante alto y la renovacién del mismo es anual, en sintesis la revolucion
tecnoldgica augura grandes avancestecnoldgicos en el campo de la aerografia aérea, sin embargo
esto también supone retos para el proyecto debido a que se debe tener una constante evoluciony

adquisicién de nuevos equipos.

e Segun el estudio de costos realizado en el proyecto es un proyecto viable, el costo de los
instrumentos necesarios es aproximadamente 95 millones de pesos, esto basandose en la mejor
relacién calidad precio encontrada en el mercado y suponiendo una vida Gtil de los mismo de 4 a
5 afios, tiempo en el cual la inversidn debe retornar, sin embargo, uno de los mayores retos que
supone este proyecto es la inversion inicial, dado a que los instrumentos utilizados se deben
importar lo que supone mayores costos, ademas de un mayor tiempo debido al envié de los

mismaos.
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e Algunos de los costos adicionales a los fijos que estan ligados a las herramientas, son los
costos de viaticos y costos de transporte tanto del personal como de los elementos para realizar el
debido proceso, estos costos varian de acuerdo a la ubicacion donde se va a realizar la inspeccion,
ya que en zonas de dificil acceso o que son alejadas de las zonas urbanas el valor del transporte
puede variar, la cantidad de paneles y de megavatios hora que tenga la instalacion a inspeccionar,
ya que una mayor cantidad de paneles para inspeccionar supone una mayor inversion en tiempo

y personal.

e Alserlaenergiasolarunaconstante de aumento de generacion de energia eléctrica permite
visualizar por medio de estudios practicos anteriormente realizados, las posibilidades de
implementar una solucion tecnoldgica que es emergente en el mundo, y sin una notable presencia
aun en Colombia. Como lo son los sistemas Dron- cAmara térmica que confieren la capacidad de
detectar fallosen losmédulos fotovoltaicos, y vienensiendo aplicados en el ambito de las energias

renovables a nivel mundial.

e En laactualidad la inspeccidn de paneles solares representa un sinfin de retos a los cuales
el personal de mantenimiento en muchas ocasiones no estad preparado para los mismos, esto
sumado al dificil acceso de los lugares donde se encuentran instalados los paneles, asi como el
tiempo que supone recorrer grandes extensiones de terreno donde se encuentran generan muchos
inconvenientes, el uso de los drones supone un gran progreso en esta area debido a que se
sistematiza, se disminuyen los riesgos para el personal ademas de optimizar tiempos para la

inspeccion.

e Losdirectos beneficiarios con los resultados de esta investigacion son los generadores de

energia solar a pequefia y a gran escala en Colombia, ya que por medio de este estudio se
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permitiria al generador, ampliar la gama de soluciones para inspeccion, vigilancia y control de su
instalacion, y “contemplar la reduccion de riesgos innecesarios en el momento de llevar a cabo

estas labores de mantenimiento.

e El valorteorico de esta investigacion permitira disminuir el desconocimiento de esta
tecnologia, por parte de los generadores de energia solar, obteniendo informacién vital para
optimizar el mantenimiento e intervencion de sus paneles, propiciando el conocimiento para
dimensionar el funcionamiento de esta tecnologia, con las condiciones tanto climaticas como

geogréaficas del pais, y servird de apoyo para futuras investigaciones.

4 Recomendaciones

e Parauna pdstuma investigacion se recomienda realizar un mapeo respecto a la estrategia
usada en la actualidad para la inspeccion de paneles solares, y realizar estudios para determinar
numéricamente tiempos, riesgos y problemas en el proceso, lo cual aportaria ain mas a la hora
de dictaminar el progreso que suponen los drones.

e Se recomienda a los investigadores ahondar en el tipo de tecnologia y aparatos utilizados,
debido a que como se concluye esta tecnologia se encuentraen constante cambio y los elementos

planteados pueden estar desactualizados en el momento que se realice esta investigacion.
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