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1. Objetivos del mocdiulo

Este maddulo le permite comprender el andlisis termografico con drones. Los objetivos
de la termografia con drones incluyen la identificacion de anomalias, la evaluacion de las
condiciones, la mejora de la eficiencia energética y la supervision del medio ambiente.
Estas aplicaciones ofrecen un medio no intrusivo, rentable y eficaz de capturar datos

térmicos desde perspectivas aéreas.

Competencias deseadas

Descripcion de las partes del edificio expuestas al efecto termico
o Envolvente: Fachadasy cubiertas
o Tuberias del equipo técnico del edificio
o Sistema solar /fotovoltaico

Identificacion de los puntos deébiles que influyen en el comportamiento
térmico/energéetico del edificio,

o Sobre

o Control de estanqueidad

o Sistema solar/fotovoltaico
Anadlisis de imagenes termograficas
Equipamiento / Hardware

o UAS

o Camaras
Configuracion de la camara

o Software

Preparacion de la documentacion / informes

Co-funded by DRONES4VET PROJECT
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2. Termografia

La termografia es una técnica de imagen sin contacto que utiliza la radiacion infrarroja
para crear representaciones visuales de las variaciones de temperatura en la superficie
de un objeto o un organismo vivo. Se basa en el principio de que todos los objetos emiten
radiacidn infrarroja en funcion de su temperatura.

En termografia, se utiliza una camara especial denominada camara termografica o
camara de infrarrojos para captar la radiacion infrarroja emitida por los objetos. La
camara detecta y mide la intensidad de la radiacion infrarroja y, a continuacion, la
convierte en unaimagen visual en la que diferentes colores o tonos representan
diferentes temperaturas.

La termografia proporciona una forma no invasiva y no destructiva de visualizar las
diferencias de temperatura, que puede ser Util en una amplia gama de aplicaciones. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que la termografia es una herramienta de
diagndstico y que no se debe confiar Unicamente en ella para realizar diagndsticos
definitivos. A menudo se utiliza junto con otros metodos de diagndstico para
proporcionar una evaluacion mas exhaustiva.

Los drones pueden utilizarse para la termografia equipandolos con camaras
termograficas especiales. Estas camaras detectan la radiacion térmica emitida por los
objetosy pueden utilizarla para crear imagenes de la temperatura de la superficie de
edificios y otros objetos. El piloto del dron lo dirige en la direccidon deseada y activala
camara termografica. A continuacion, el dron vuela alrededor de las zonas de interés y
capturaimagenes térmicas. A continuacion, se transmiten a un ordenador donde
pueden ser analizadas por expertos.

El andlisis de imagenes térmicas puede utilizarse, por ejemplo, para identificar danos o
defectos en edificios que no son visibles a simple vista. También puede utilizarse para
comprobar la eficiencia energética de los edificios e identificar puntos débiles.
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2.1 Casos practicos enelsectordela
construccion

La termografia basada en drones ofrece varias ventajas con respecto a los métodos
tradicionales de realizacion de inspecciones térmicas, como la mejora de la accesibilidad,
la eficacia y la seguridad.

Falta de aislamiento y fugas cle aire

La termografia es un método sencillo para detectar deficiencias en los edificios, como la
falta de aislamiento, el desconchamiento del yeso y la condensacion.

-
4‘\

Figura 2- 2: Techo de cristal con escape de aire caliente (FLIR Systems)

Cuando se utiliza una camara termografica para buscar un aislamiento defectuoso o
pérdidas de energia, lo ideal es que haya almenos 10 °C entre las temperaturas exterior e
interior. Cuando se utiliza una camara termografica con una alta resolucion de imageny
una alta sensibilidad térmica, la diferencia de temperatura también puede ser menor.

En climas frios, las inspecciones de edificios suelen realizarse en invierno. En climas mas
calidos, donde es importante comprobar el aislamiento para garantizar que el aire frio
producido por la ventilacion o el aire acondicionado permanezca en el edificio, los meses
de verano son ideales para este tipo de inspeccion.



Co-funded by DRONES4VET PROJECT

(f//ﬁ the European Union

DRONESZVET

Puentes térmicos

Otra aplicacion es, por ejemplo, la localizacion de puentes térmicos, que indican lugares
de un edificio donde se desperdicia energia. Un puente térmico es una zona enla que la
envolvente del edificio tiene una menor resistencia térmica. Esto se debe a defectos
relacionados con la construccion. El calor sigue el camino mas facil desde la zona
calentada al exterionr, el camino de menor resistencia.

Figura 2- 3: Puente termico en el techo (FLIR Systems)

Localizacion de sistemas de calefaccion por suelo radiante

La termografia es una técnica facil de usar para localizar tuberias y canerias y
comprobar si hay fugas, incluso cuando las tuberias de agua estan en el suelo o bajo
yeso. El calor de las tuberias irradia a través de la superficie, porlo que es facil ver el
patron de temperatura con una camara termografica.

Figura 2- 4: [ ocalizacion del sistema de calefaccion (FLIR Systems)
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Localizacién de agua en tejaclos planos

La termografia también se utiliza para detectar fugas en tejados planos. El agua retiene
el calor durante mas tiempo que el resto del material del tejado y puede detectarse
facilmente con una camara termografica a Ultima hora de la tarde o por la noche,
despueées de que el resto del tejado se haya enfriado.

Figura 2- 5: [ ocalizacion agua en tejado plano (FLIR Systems)

Inspeccidndelineas eléctricas

Un contacto defectuoso provoca el sobrecalentamiento de conductores y contactores,
o la sobretension en cables de seccion insuficiente, o la reduccion de la seccidon del
conductor debido ala corrosion o la friccion. El dron proporciona una vision segura y
cercana del fendmeno.

Figura 2-6: Calor en una linea defectuosa

Fligura 2-7: calor en contacto defectuoso



Co-funded by DRONES4VET PROJECT
the European Union

Vit

DRONESZVET

Humedad de las estructuras de ingenieria civil

La humedad en puentes, presas o muros de contencién (o edificios) es un factor de
patologias del hormigdn, corrosion del acero o incluso pudricion de la madera. Todas las
estructuras pueden verse afectadas por la humedad persistente, incluso en tiempo
seco. Los analisis deben realizarse siempre después de un periodo de secado "normal", y
compararse con otros componentes similares no afectados.

Figura 2-9: Analisis de puentes metalicos (Brunswick Engineering)
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Figura 2-10: Fugas de agua en los depositos de las depuradoras (3Dvirtual360.com.ats)

Analisis de paneles fotovoltaicos

Las células que ya no estan en su estado original y estan rotas pueden detectarse
porque estan mas calientes que las demas, o los contactos defectuosos estan mas
calientes que los que tienen al lado.

TER R

e e

Figura 2-11 banda de células defectuosa (analistgroup.com)

Pueden producirse numerosos fallos al mismo tiempo: conexiones calientes,
sobretensidon en microinversores, paneles o bandas de paneles fuera de circuito..

Figura 2-12: Numerosos defectos simultaneos (diagnosticiohotovoltaiquerfr)

1
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Los drones, junto con una camara térmica, pueden utilizarse para inspeccionar sistemas
de calefaccion urbana o tuberias con temperaturas detectables. Las ventajas incluyenla
prevencion de excavaciones defectuosas, la localizacidon de tuberias y la ampliacion de
capas termograficas a partir de datos GIS.

Figura 2-13: Tuberia de gas rio (thermalcapture.com)

La termografia también puede utilizarse para detectar fugas y cavidades subterraneas.
La aplicacion en este caso es la deteccidn de las condiciones del terreno. Se toman
imagenes térmicas de la obra desde el aire, para identificar cualquier resto de
construccion y eliminar posibles fuentes de peligro.

Figura 2-14: Fugas en un sistema de calefaccion urbana (drone-thermal-camera.com)

Los puntos frios en la captura de imagenes representan cavidades cuando la superficie
del suelo tiene una temperatura uniforme durante el dia.

12
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2.2 Ventajas delos drones parala
termografia

e Accesibilidad: Los drones equipados con camaras térmicas pueden acceder a
zonas de dificil o peligroso acceso para los humanos, como tejados, estructuras
altas o espacios reducidos. Pueden volar rapida y faciimente a los lugares
deseados, proporcionando una vision completa de la zona.

e Eficacia:Los drones pueden cubrir grandes areas en un periodo de tiempo
relativamente corto, lo que permite realizar inspecciones térmicas eficientes.
Pueden capturar imagenes térmicas de alta resolucidon o secuencias de video
Mmientras sobrevuelan una zona designada, lo que proporciona datos valiosos
para el andlisis.

e Seguridad: Eluso de drones para termografia elimina la necesidad de que el
personal acceda fisicamente a lugares potencialmente peligrosos o de dificil
acceso. Esto reduce el riesgo de accidentes o lesiones asociados a las
inspecciones realizadas en altura, a temperaturas extremas o en entornos
peligrosos.

e Flexibilidad y movilidad: Los drones son altamente maniobrables y pueden
navegar a traves de entornos complejos, proporcionando flexibilidad enla
captura de datos térmicos desde diferentes angulos y perspectivas. Pueden
ajustar facilmente su trayectoria de vuelo o altitud para centrarse en areas
especificas de interés.

e Recogiday andlisis de datos: Las camaras térmicas montadas en drones
capturanimagenes infrarrojas que pueden utilizarse para identificar anomalias
de temperaturay patrones de calor. Los datos recopilados pueden analizarse
para detectar ineficiencias energéticas, problemas de aislamiento o averias de
equipos en edificios, lineas eléctricas, paneles solares y otras infraestructuras.

e Integracion con software de cartografia: La termografia con drones puede
integrarse en software de cartografia y sistemas de informacion geografica
(SIG), para crear mapas térmicos detallados o modelos en 3D. Esto permite una
georreferenciacion precisa y un analisis espacial de los datos térmicos, lo que
facilita la toma de decisiones y la planificacion.,

En general, los drones ofrecen una plataforma versatil y eficaz para realizar
termografias aéreas, lo que permite mejorar la recopilacion y el andlisis de datos en
diversos sectores, como la construccion, la energia, la agricultura y el mantenimiento d
infraestructuras.

Co-funded by DRONES4VET PROJECT

e

La termografia pasiva o activa puede hacer visibles estructuras que no son visibles para

las camaras visuales. Por ejemplo, se puede hacer visible la delaminacion en
Mampostenria en bolsas de aire o materiales compuestos. Esto es posible sin danarla
superficie. La termografia con drones se utiliza en la deteccion de fugas, la termografia

de edificios y plantas, la inspeccion fotovoltaica, los sistemas de eficiencia energética y la

deteccion en ciudades inteligentes.
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Los drones, junto con el apoyo de una camara termografica, permiten inspeccionar la
calefaccion urbana. Sus ventajas son la prevencion de excavaciones defectuosas, la
localizacion de tramos de tuberias y la ampliacion de capas termograficas a partir de
datos GIS.

Otro campo de aplicacion es la visualizacion de flujos en paredes de edificios, asicomo en
sistemas de tuberias. La deteccion de corrientes de conveccion en fachadas de edificios
es relevante para la deteccion de humedad. La termografia puede utilizarse para
detectar puentes térmicos al comprobar el aislamiento térmico.

También pueden detectarse los efectos del flujo debidos a la evaporacion de la pelicula,
Se pueden detectar obstrucciones en los sistemas de tuberias, asicomo fugas 'y
diferencias en la velocidad del flujo.

La termografia también puede utilizarse para detectar fugas y cavidades subterraneas.
La aplicacion en este caso es la deteccion de las condiciones del terreno. Se toman
imagenes térmicas de la obra desde el aire para identificar restos de construccion y
eliminar posibles fuentes de peligro.

Los puntos frios en la captura de imagenes representan huecos cuando la superficie del
suelo tiene una temperatura transversal durante el dia. La termografia de drones se
utiliza en el control del aire de los sistemas fotovoltaicos. Se pueden detectar las células
gue ya no estan en su estado original y que estan rotas. Lo mismo ocurre con las fugas
en las tuberias de calefaccion urbana.

2147°C

TREI-ZATOO1ES

Infraestructuras / Ferrocarril (skyability.com)

Pared exterior de construccion Casa existente con entramado de madera
(wwwi.htipinkareld.at) (thermografie-blowerdoor-hamburg.de)

Flgura 2- 15 Ejemplos con drones y termografia

14
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El significado de los colores esta definido. El rojo ilustra las zonas calidas del edificio,
mientras que el azul representa las zonas mas frias. Las temperaturas de la zona
intermedia se muestran en amarillo y verde, por lo que de nuevo existe la gradacion
entre el verde, algo mas frio, y el amarillo, que representa mas calor. La termografia
muestra fugas en la envolvente del edificio, el tejado, las ventanas o las puertas.

Co-funded by DRONES4VET PROJECT
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Hardware necesario

Enlo que respecta ala termografia con drones, existen requisitos de hardware
especificos que deben tenerse en cuenta para garantizar la obtencion de imagenes
térmicas precisas y fiables. Estos son los principales componentes de hardware que

suelen

utilizarse en la termografia con drones:

El dron: Seleccionar un dron adecuado para la termografia es crucial. Entre los
factores a tener en cuenta se incluyen la estabilidad de vuelo, la capacidad de
carga Util, el tiempo de vuelo y la capacidad de integracidon con camaras térmicas.
Entre las opciones mas populares se encuentran las series DJI Phantom, DJI
Mavic y DJl Inspire, ya que ofrecen caracteristicas de vuelo estables y pueden
acomodar varias cargas Utiles.

Camara térmica: Elegir la camara térmica adecuada es esencial para obtener
Mmediciones de temperatura precisas e imagenes térmicas detalladas. Busque
camaras con alta resolucion térmica, rango de temperatura y sensibilidad.

Figura 2- 16FLIR Vue Pro (firmcameras.com) Figura 2- 17DJ| Zenmuse (ajicom)

Cardan y montaje: Un cardan es un sistema de estabilizacidon que garantiza que la
camara térmica se mantenga estable durante el vuelo, minimizando las
vibraciones y manteniendo la calidad de laimagen. El dron debe contar con un
cardan o sistema de montaje compatible para acoplary estabilizar la camara
termografica.

Control e integracion de la camara: El controlador de vuelo del dron debe permitir
una integracion perfecta con la camara térmica, permitiendo el control de
funciones de la camara como la captura de imagenes, la grabacion de video y la
calibracion de la temperatura. AsegUrese de que el software o firmware del dron
es compatible con el modelo especifico de camara térmica que pretende utilizar.

Transmisory receptor: Los drones para termografia requieren de un sistema
fiable de transmisor y receptor para la transmision de video en tiempo real y el
control remoto. Permite al operador ver las imagenes térmicas en directo y
ajustar los parametros de vuelo seguin sea necesario.

Bateria y gestion de la alimentacion: Una capacidad adecuada de la bateria es
crucial para garantizar un tiempo de vuelo suficiente para llevar a cabo misiones
de termografia. Considere la posibilidad de tener baterias de repuesto a mano
para maximizar la eficiencia operativa. Ademas, un sistema de gestion de energia

16
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puede ayudar a supervisar los niveles de bateria y proporcionar alertas para
sustituir o recargar la bateria a tiempo.

e Almacenamiento y transmision de datos: Los drones generan una cantidad
significativa de datos de imagenes térmicas. Asegurese de que el dron tiene
suficiente capacidad de almacenamiento a bordo o la capacidad de transmitir los
datos de forma inaldmlbrica a una estacion terrestre para su almacenamiento y
analisis.

e Estacidnterrestrey pantalla: Una estacion terrestre se utiliza normalmente para
controlar el vuelo del dron, supervisar las imagenes térmicas en tiempo real y
gestionar la planificacion de la misidon. Consta de un controlador, un monitor o un
dispositivo movil para ver las imagenes térmicas en directo e interactuar conla
interfaz de control del dron.

Es importante tener en cuenta que los requisitos especificos de hardware pueden
variar en funcion de la aplicacion prevista, la complejidad de las inspecciones térmicas 'y
el nivel deseado de precision de los datos. Consultar a expertos o termadografos de
drones experimentados puede proporcionar informacion valiosa para seleccionar los
componentes de hardware mas adecuados para sus necesidades especificas.

Hardware - Opciones para camaras térmicas

Cuando se trata de camaras de drones para termografia, hay varias opciones
disponibles que se pueden utilizar para capturar imagenes térmicas y realizar
inspecciones termograficas. Compruebe la compatibilidad y las respectivas
capacidades de carga util en cada caso. Estas son algunas de las opciones de camaras
de drones para termografia mas utilizadas:

e FLIRVuePro:LaFLIRVue Pro es una popular opcidon de camara térmica para
drones. Ofrece diferentes opciones de resolucidon (por ejemplo, 336x256 o
B640x512) y varias opciones de lentes para satisfacer diferentes necesidades. La
Vue Pro es conocida por su alta sensibilidad térmica y su capacidad para
capturar datos de temperatura precisos.

DJl Zenmuse XT2: La DJI Zenmuse XT2, es una camara de doble sensor que
combina una camara visual con una camara térmica FLIR Boson. Proporciona
imagenes térmicas de alta resolucidon y puede capturarimagenes térmicas y
visuales simultaneamente. La Zenmuse XT2 ofrece funciones avanzadas de
imagen térmica e integracion con las plataformas de drones de DJI. Seria
adecuada para el modelo de dron Matrice 300/ 350 RTK.

¢ FLIRDuoProR:LaFLIRDuoProR,esunacamarade doble sensor que combina
una camara térmica con una camara visible de alta resolucion. Proporciona
imagenes térmicas radiométricas, lo que permite realizar mediciones y analisis
de temperatura precisos. La Duo Pro R es conocida por su tamano compacto y
su facil integracion con drones.

e  Workswell WIRIS Pro: La Workswell WIRIS Pro, es una camara termografica de
calidad profesional disenada especificamente para drones. Ofrece un sensor
térmico de alta resolucion y varias opciones de lentes para proporcionar
imagenes térmicas detalladas. La WIRIS Pro tambien cuenta con funciones como

17
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laintegracion de GPS e IMU para una geolocalizacion precisa de los datos
térmicos.

e TeAx ThermalCapture: TeAx ThermalCapture, es una solucion de imagenes
térmicas que puede integrarse con varias plataformas de drones. Incluye
componentes de hardware y software que permiten capturar imagenes
térmicas radiométricas y realizar el posprocesamiento y andlisis de los datos
térmicos.

e Yuneec E20TvxX para hexacoptero H520E H850 640 x 512

Es importante tener en cuenta que la compatibilidad de estas camaras puede variar en
funcidon de la plataforma especifica del dron y del modelo de camara. Antes de adquirir
una camara térmica para termografia con drones, asegurese de que es compatible con
su drony de que dispone de las opciones de montaje e integracidon necesarias. Ademas,
tenga en cuenta factores como la resolucion térmica, la sensibilidad, las capacidades de
grabacion de datos y la posibilidad de calibrar y analizar los datos térmicos para elegir la
camara que mejor se adapte a sus necesidades especificas y a su presupuesto.

Hardware - Opciones para un dron con camara termografica

A continuacion se muestran algunos drones con funcionalidad de termografia. La
recopilacion incluye una seleccidn de drones comunes. La recopilacidon no pretende ser
completa.

DJIMavic 3T (Térmico)

Este dron compacto y portatil combina una camara visual de alta resolucion con una
camara térmica FLIR Lepton. Ofrece una configuracion de doble sensonr, lo que le
permite capturarimagenes de luz visible y térmicas simultaneamente. El Mavic 2
Enterprise Dual es adecuado para diversas aplicaciones, como inspecciones, seguridad
publicay operaciones de busqueda y rescate.

Especificaciones:

¢ 45 minutos de vuelo maximo
posible
e Pesoc:920g

¢ Resoluciondelacamara
termografica 640 x 512 pixeles

o Evitacion de obstaculos

¢  Adecuado paralainspeccion
térmica de edificios, asicomo

para lainspeccion de sistemas
fotovoltaicos Figura 2- 18 DJ Mavic 3T (storegjicom)

e  Precio:aprox 5500

18
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DJIMatrice30T

El DJI Matrice M30 es un dron muy potente para tareas de inspeccion exigentes en todo
tipo de estructuras. Es capaz de operar incluso en condiciones meteoroldgicas
adversas de hasta aproximadamente -20 ‘C y en condiciones de iluminacion dificiles,
ofreciendo tomas impresionantes con su camara gran angular de 12 MP y una camara
de 48 MP con zoom ¢éptico de hasta 16x. Un telémetro laser con un alcance de hasta
1200 m permite determinar facilmente la distancia.

Especificaciones:
e Alminutos max.de vuelo posible
e Peso:3770g

. Resolucion de la camara
termografica 640 x 512 pixeles

. Evitacion de obstaculos

o Telémetro laser con alcance de 3
mal200m

e Adecuado para lainspeccion
térmica de edificios, asicomo
para lainspeccion de sistemas
fotovoltaicos

Figura 2-19 DJ| Matrice 30 T (w.grube.at)

e  Precio:aprox.12500

DJlMatrice 350 RTK

Disenado para aplicaciones comerciales e industriales, el Matrice 350 RTK es un dron
versatil que puede equiparse con camaras térmicas como la Zenmuse XT2. Ofrece
capacidades de vuelo avanzadas, tiempos de vuelo mas largos y una sdlida capacidad de
carga util. Las opciones de camara térmica proporcionan una alta sensibilidad térmica y
funciones analiticas avanzadas para inspecciones y cartografia detalladas.

Especificaciones:

o 55 minutos de vuelo maximo
posible

¢ Peso: 3770 g (sin carga Util ni
bateria)

. Evitacion de obstaculos

e Adecuado para lainspeccion
térmica de edificios, asicomo
para lainspeccion de sistemas
fotovoltaicos

e Precioaprox. 13500 € (sinla
cémara)

Figura 2-20 DJ| Matrice 350 (droon.ee)
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Yuneec H520E-SpecCombo Hexacopter RtF

El'Yuneec H520 E es un dron de categoria profesional que puede integrarse con la

camara térmica E20T. Cuenta con una camara térmica radiométrica con ajustes de
rango de temperatura ajustables y mediciones de temperatura precisas. EIH520 es
conocido por su estabilidad, rendimiento de vuelo fiable y capacidades avanzadas de

planificacion de vuelo.

Especificaciones:

25 minutos de vuelo maximo
posible

Pes0:1860¢g

Resolucion de la camara
termografica 1344 x 759 pixeles

Evitacion de obstaculos

Adecuado para lainspeccion
térmica de edificios, asicomo
para lainspeccion de sistemas
fotovoltaicos

Precio: aprox 5500

Figura 2- 21 Yuneec H520E (shop.yuneec.com)

FLIR SkyRanger R70

Este dron robusto y resistente a la intemperie esta disefado especificamente para
aplicaciones industriales. Puede integrarse con la camara térmica FLIR Vue Pro R, que

ofrece imagenes térmicas de alta resolucion. El SkyRanger R70 ofrece largos tiempos
de vuelo, funciones avanzadas de control de vuelo y es adecuado para diversos
sectores, como inspecciones de infraestructuras, energia y seguridad publica.

Especificaciones:

40/59 minutos de vuelo maximo
posible

Pes0:5.000¢g

Resolucion de lacamara
termografica StormCastenr-T:
B840 x 512 pixeles

Precio: sin informacion

Figura 2-22 FLIR SkyRanger R70 (www.flireu)
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El Parrot Anafi Thermal es un dron disenado especificamente para aplicaciones de
imagen térmica. Es un cuadricdptero compacto y ligero que combina una camara visual
de alta resolucion con una camara térmica FLIR Lepton integrada.

Especificaciones:

25 minutos de vuelo maximo
posible

Peso: 315 g

Resolucion de la camara
termografica 160 x 120

No Evitacidn de obstaculos

Adecuado para lainspeccion
térmica de edificios, asicomo
para lainspeccion de sistemas
fotovoltaicos

Precio: aprox. 2500

Figura 2-23 Parrot Anafi Thermal (www.parrotcom)

Parrot Anafi EE.UU.

El Parrot Anafi Thermal es un dron disenado especificamente para aplicaciones de
imagen térmica. Es un cuadricdptero compacto y ligero que combina dos camaras
visuales de alta resolucion (zoom) con una cdmara térmica FLIR Boson integrada.

Especificaciones:

32 minutos de tiempo de vuelo
posible

Peso: 496 g

Resolucion de la camara
termografica 320 x 256

No Evitacion de obstaculos
Zoom 32x

P53

Precio: aprox 8.000

Fligura 2-24 Parrot Anafi USA (drohnende)
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El Autel Evo Il Dual es un dron plegable que viene equipado con una camara visual y una
camara térmica FLIR Boson. Ofrece una camara visual de 48 megapixeles y una camara

térmica con una resolucion de 640x512, proporcionando imagenes detalladas. EIEvolll
Dual es conocido por su versatilidad y facilidad de uso, lo que lo hace adecuado para

diversas aplicaciones, incluidas las inspecciones y la seguridad publica.

Especificaciones:

o 38 minutos de vuelo maximo
posible

e PesolllOg

o Resolucion de la camara
termografica 640 x 512

. Evitacion de obstaculos

e Adecuado para lainspeccion
térmica de edificios, asicomo
para lainspeccion de sistemas
fotovoltaicos

e  Precio:aprox 5500

Fligura 2-25 Autel EVO || Dual 40T
(shop.autelrobotics.com)

Volabilidad Elios 3

El Flyability Elios 3 es un dron especializado en inspecciones de interiores disenado para
espacios confinados y complejos. Se utiliza principalmente para inspecciones

industriales en areas como centrales eléctricas, instalaciones de petrdleo y gas, obras

de construccion e infraestructuras. El Elios 3 es conocido por su robustez y capacidad
para resistir colisiones, lo que lo hace adecuado para inspecciones en entornos dificiles.

Especificaciones:
e 10 minutos
e Peso:1800g
e Sistemadeiluminacion
e Evitacion de obstaculos
e SensorLidar
o GPS Flyware para interiores

¢ Adecuado paralainspeccion
térmica interior de edificios

e  Precio:aprox.50.000

Figura 2-26 Flyability Elios 3 (halorobotics.com)
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Software necesario

Existen varias opciones de software para procesar y analizar imagenes térmicas

captad

as por drones con fines termograficos. Estas soluciones de software ayudan a

extraer informacion valiosa de los datos térmicos, generar informes y realizar diversas

tareas

de andlisis. Estas son algunas de las opciones de software mas populares para la

termografia con drones:

Herramientas FLIR: FLIR Tools es un paquete de software proporcionado por
FLIR Systems, uno de los principales fabricantes de camaras termograficas.
Permite a los usuarios importar, analizar y generar informes a partir de
imagenes térmicas captadas por camaras FLIR, incluidas las montadas en
drones. FLIR Tools ofrece funciones como la medicidn de la temperatura, la
mejora de imagenes y herramientas de andlisis personalizables.

Pix4Dmapper: Pix4Dmapper es un software de fotogrametria que puede
procesar tanto imagenes visuales como térmicas captadas por drones. Permite
crear modelos 3D precisos, ortomosaicos y mapas térmicos a partir de las
imagenes captadas. Pix4dDmapper ofrece funciones avanzadas de analisis,como
mediciones volumeétricas, analisis de temperatura y deteccion de cambios alo
largo del tiempo.

DroneDeploy: DroneDeploy es una plataforma de software basada en la nube que
admite el analisis de imagenes térmicas. Permite a los usuarios cargar, procesar
y analizar imagenes térmicas captadas por drones. DroneDeploy proporciona
herramientas para crear mapas térmicos, realizar andlisis de temperatura y
generar informes personalizables. Tambien ofrece integracion con plataformas
de drones populares y cuenta con funciones de colaboracion para proyectos en
equlipo.

FLIR Tools+ o ResearchIR: FLIR Tools+y FLIR ResearchIR son opciones avanzadas
de software de termografia proporcionadas por FLIR Systems. Estos paquetes
de software estan disefados para tareas de andlisis termografico mas
complejas. Ofrecen funciones avanzadas como correccion de emisividad, andlisis
de lapso de tiempo, posprocesamiento de datos radiomeétricos y funciones
avanzadas de generacion de informes.

Mapas Raptor: Raptor Maps es una plataforma de software centrada
especificamente en el analisis de imagenes térmicas para inspecciones de
paneles solares. Proporciona herramientas para detectar defectos, clasificar
problemas y generar informes detallados. Raptor Maps ofrece algoritmos de
analisis automatizados y se integra con varias plataformas de drones y camaras
térmicas utilizadas habitualmente para inspecciones solares.

DJI Thermal Analysis Tool 3.0: puede utilizarse para analizar y procesar imagenes
térmicas. Al identificar la informacion de temperatura de zonas criticas del
objetivo, el software puede utilizarse para analizar objetos en numerosas
aplicaciones industriales,
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Estos son solo algunos ejemplos de las opciones de software disponibles para la
termografia con drones. La eleccion del software depende de sus necesidades
especificas, del tipo de analisis que requiera y de la compatibilidad con su drony su
camara termografica. Es aconsejable explorar las caracteristicas y capacidades de las
distintas opciones de software, considerar los requisitos especificos de su aplicaciony
seleccionar el software que mejor se adapte a sus necesidades.
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Contenidos del mdédulo -

Topografiatérmicacon
vehiculos aéreos no

tripulados - Teoriay practica
3.1 Contenicdo teodrico

He aguialgunos contenidos tedricos relacionados con la termografia:

Vision general, incluyendo:

Relevancia de los drones en el sector de la construccidn y frecuencia de uso,
areas,

Requisitos para la realizacidn general como el viento y las influencias
meteoroldgicas, la estacion del afno con sus temperaturas y la hora del dia. Por lo
tanto, es importante que haya luz durante el dia y que las condiciones
meteoroldgicas sean buenas; de lo contrario, esto afectara negativamente ala
calidad y a la posibilidad de realizacidon. Asi, la lluvia y la tormenta son inadecuadas
para la puesta en practica. La estacion del ano también influye, ya que la zona
debe estar libre de nieve o de hojas otonales y no estar sobrecalentada por una
luz solar demasiado intensa ni por temperaturas demasiado altas en verano.
Ademas, una superficie seca no provoca distorsiones en el resultado.

Costes de adquisicion y diferencias aproximadas entre modelos (qué funciones
son esenciales para qué).

Termografia, incluyendo:

Radiacidon infrarroja y temperatura:

o Radiacioninfrarroja (IR): La radiacion infrarroja es una forma de radiacion
electromagnética con longitudes de onda mas largas que las de la luz
visible. La radiacidn infrarroja es emitida por todos los objetos cuya
temperatura es superior al cero absoluto (O Kelvin =-273,15°C). Es invisible
para el ojo humano.

o Emisividad: La emisividad es la medida de la capacidad de un objeto para
emitir radiacion infrarroja. Varia con las propiedades del material y el
estado de la superficie. Dado que la emisividad cambia con la temperatura
y las caracteristicas de la superficie, los valores aquiindicados son sdélo
indicativos. Para medir la temperatura absoluta con precision, debe
determinarse con exactitud la emisividad del material.
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Material Emisivicdad

Aluminio 0.05
Ladrillo 0.91

Hormigon 093
Arenisca 0.67
Latdn oxidado 0.61

Porcelana 0.92
Acero oxidado 0.79

Cuadro 3-1 Emisividad de algunos materiales

o Radiacion de cuerpo negro: Un cuerpo negro es un objeto idealizado que
emite y absorbe toda la radiacion incidente. Sigue la ley de Planck, que
describe la distribucion espectral de la radiacion emitida por un cuerpo
Nnegro a una temperatura dada.

e Camaras termograficas:

o Funcionamiento: Las camaras termograficas detectan y miden la
radiacion infrarroja emitida por los objetos. Constan de un detector de
infrarrojos, una optica y un sistema electrénico de procesamiento de
imagenes.

o Sensibilidad térmica: La sensibilidad térmica se refiere a la diferencia de
temperatura mas pequeia que puede detectar una camara. Sensibilidad
térmica es un término sindnimo de Diferencia de Temperatura
Equivalente al Ruido (NETD), gue denota la menor diferencia de
temperatura detectable cuando se utiliza un dispositivo térmico. Este
valor, que suele medirse en miliKelvin (mK), funciona como un indice de
ruido electrdénico para el sistema.

Loideal es una camara térmica con el MK mas bajo posible. Una NETD mas
bajaimplica que el sensor puede captar con mayor eficacia variaciones de
temperatura minimas. Por el contrario, una NETD mas alta compromete la
claridad de laimagen, lo que afecta negativamente al rendimiento analitico
y ala visibilidad, especialmente en condiciones meteoroldgicas adversas.

e Principios de laimagen térmica:

o Modos de transferencia de calor: El calor puede transferirse por
conduccion, conveccion y radiacion. La termografia se centra
principalmente en la transferencia de calor por radiacion.

o Anomalias térmicas: Las anomalias térmicas se refieren a variaciones o
irregularidades de temperatura que pueden indicar problemas como
fugas de calon, fallos eléctricos o averias mecanicas.

e Inspecciones termograficas:
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o Aplicaciones: La termografia se utiliza ampliamente en diversos campos,
como las inspecciones de edificios para detectar ineficiencias energéticas,
las inspecciones eléctricas para identificar componentes
sobrecalentados y las inspecciones mecanicas para controlar el
rendimiento de los equiipos.

o Factores ambientales: Las condiciones ambientales, como la temperatura
ambiente, la humedad y el movimiento del aire, pueden influir en las
inspecciones termograficas y delben tenerse en cuenta durante la
interpretacion de los datos.

o Buenas practicas: La calibracion adecuada de la camara, el ajuste de la
emisividad y las mediciones precisas de la distancia son esenciales para
realizar inspecciones termograficas fiables.

e Andlisis de datos einformes:

o Anadlisis deimagenes: Las herramientas de software se utilizan para
analizar las imagenes térmicas, incluida la medicion de la temperatura, el
perfilado de la temperaturay la deteccion de anomalias.

o Informes: Los informes de termografia suelen incluir imagenes visuales y
térmicas, datos de temperatura, anotaciones y recomendaciones para
acciones posteriores.

Es importante sefalar que la termografia es un campo especializado que requiere
amplios conocimientos tedricos y experiencia practica para interpretar con precision
las imagenes téermicas.

3.2 Contenido practico (practicas cle
vuelo en exterior / interior sies posible)

La experiencia practica en termografia con drones implica la aplicacion de los
conocimientos tedricos de termografia a escenarios del mundo real utilizando drones
equipados con camaras térmicas. Estos son algunos aspectos de la experiencia practica
en termografia con drones:

Escenario de pruebas

Lasilustraciones basadas en autoexperimentos o demostraciones realizadas primero
por un profesional y luego probadas por las personas interesadas también son posibles
en elinterior de una sala, sujetando el dispositivo contra un puente térmicoy
observando el cambio. El proceso esta dictado por una secuencia predefinida, marcada
en el plano. Las lineas indican los pasos para aprovechar al maximo las diferencias de
temperatura. Para ello, se colocan en distintos puntos del vestibulo aparatos que
influyen en la temperatura, como un frigorifico y un congelador, un ventilador de
calefaccion, un calefactor radiante, un aparato de aire acondicionado y un utensilio
domeéstico eléctrico, que irradian su temperatura. Estos puntos se seleccionan uno tras
otro parailustrar los efectos que producen. En el exterior también es posible y podria
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mostrarse a traves de los dispositivos ya mencionados, asi como a través de las paredes
de la casa, el sistema de ventilacion y las partes de construccion del edificio.

Antes del vuelo

Planificacion de vuelos - Drones:

Una medicion termografica debe realizarse siempre en invierno, durante la temporada
de calefaccion. Debe haber una diferencia de temperatura de al menos doce a quince
grados centigrados entre el ambiente interior y el exterior. La termografia debe
tomarse a mas tardar por la manana. Durante el dia y la noche, las partes del edificio
investigadas pueden calentarse con el sol, lo que podria distorsionar los resultados de la
medicion. El edificio debe calentarse uniformemente antes y durante la medicion. Las
ventanas deben permanecer cerradas una hora antes y durante la sesion termografica.

Antes de volar el dron, el piloto tiene que identificar la zona / construccion que
tiene que ser inspeccionada termograficamente.

Comprueba las condiciones meteoroldgicas para asegurarte de que el dron
puede volar. Evite volar con vientos fuertes, lluvia o temperaturas extremas. Lo
Mismo para el humo, el polvo y los escombros.

Inspeccionar la zona in situ para identificar obstaculos, peligros potenciales y
lugares adecuados para el despegue y el aterrizaje.

Planifique la ruta de vuelo y la altitud en funcidn de los requiisitos de inspeccion, las
especificaciones del drony las condiciones ambientales.

La trayectoria de vuelo debe cubrir toda la zona de interés, y la altitud debe
optimizarse para captarimagenes térmicas claras y detalladas.

Ajustes de la camara:

Los ajustes de la camara, como el rango de temperatura, la emisividad y la paleta,
deben optimizarse para capturar imagenes térmicas precisas y fiables.

El piloto debe ajustar la configuracion de la camara en funcion del tipo de
inspeccion y del material que se este inspeccionando.

Otros factores a considerar relacionados con la captura de IR:

Parametros a tener en cueenta
o Emisividad
o Transparencia
o Reflectividad
Pintar sobre un objeto
Vidrio

Distancia del objetivo

O

o O

Angulo de visidn

O

o Rugosidad o suavidad de la superficie
Cantidad de energia térmica

Drone - cargas Utiles a tener en cuenta
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Envuelo

Adquis

icion de imagenes:
El dron debe volar a una velocidad y altitud constantes/programadas para
capturar imagenes térmicas claras y detalladas.

El piloto debe asegurarse de que la camara termografica captura imagenes con
suficiente solapamiento para permitir una union precisa de las imagenes durante
el posprocesamiento.

Andlisis de datos:

Tras capturar las imagenes térmicas, es necesario analizar los datos para
identificar cualquier anomalia térmica o variacion de temperatura.

Se pueden utilizar herramientas de software como FLIR Tools o la herramienta
de analisis térmico de DJI para analizar imagenes térmicas y generar informes.

Informars

Elinforme del analisis térmico delbe incluirimagenes visuales y térmicas, datos de
temperatura, anotaciones y recomendaciones para acciones posteriores.

Elinforme debe elaborarse de forma clara y concisa, para que las partes
interesadas puedan entenderlo facilmente y actuar en consecuencia.
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4. Realizacion de una

termografia
4.1 Condliciones

La condicion basica para la termografia de la envolvente exterior del edificio se da
siempre cuando un flujo de calor forzado por diferencias de temperatura fluye lo mas
constante posible en el tiempo. Este flujo de calor genera entonces temperaturas
superficiales localmente diferentes debido a las resistencias térmicas localmente
diferentes de los componentes que fluyen, que son registradas por la camara
termografica. Para garantizar esto, un consultor energético debe respetar una serie de
criterios importantes a la hora de realizar una termografia. Elincumplimiento de estos
criterios podria dificultar la interpretacion o llevar a conclusiones incorrectas. El punto
mas importante es el clima. Dado que las diferencias de temperatura desempefan un
papel fundamental en la medicidn, el invierno es la estacion ideal para la termografia.

En teoria, la termografia desde el exterior puede realizarse independientemente de la
hora del dia, siempre que no haya demasiada luz (< 1500 lux). Por lo tanto, el asesor
energetico toma las imagenes termograficas principalmente por la manana, ya que
todas las superficies iluminadas por el sol alin no estan demasiado soleadas. La luz solar
también puede interferir en las imagenes interiores, a pesar de la gran inercia térmica
del tgjido del edificio, al incidir el sol en las ventanas.

Por otro lado, se recomienda realizar la termografia cuando el cielo esta completamente
nublado, ya que entonces la temperatura en la base de la nube casi se corresponde con
la temperatura ambiente y, por lo tanto, existe un equiilibrio casi perfecto y los efectos de
radiacidn, asi como de sombra, estan casi completamente ausentes.

Sensibilidad térmica

La sensibilidad térmica describe la pequeia diferencia de temperatura que puede
detectar la camara. Cuanto mayor sea la sensibilidad térmica, menor sera la diferencia
minima de temperatura que la camara termografica puede detectar y mostrar.
Normalmente, la sensibilidad térmica se especifica en °C o mK. Las camaras
termograficas mas modernas para aplicaciones en edificios tienen una sensibilidad
térmica de 0,03 °C (80 mK).
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Figura 4- I Sensibilidad termica 65mk izquierda vs 45mk derecha (FLIR Systems)

La deteccidon de estas pequenas diferencias de temperatura es fundamental en la
Mmayoria de las aplicaciones de termografia. Una alta sensibilidad de la camara es
especialmente importante en aplicaciones de construccion, donde las diferencias de
temperatura suelen ser menores. Se requiere una mayor sensibilidad para capturar
imagenes mas detalladas que permitan realizar mejores diagnosticos, en funcion de los
cuales se toman decisiones sobre las acciones necesarias. Cuanto mayor seala
sensibilidad, mayor sera la capacidad de la camara para captar detalles minuciosos
incluso con pequenas diferencias de temperatura.

Valor de emision

La termografia esta estrechamente relacionada con el término valor de emision. Dado
gue parala mayoria de los materiales la transmision (transmitancia para la radiacion) es
bastante baja, la reflexion y la emision siguen siendo factores de medicidon importantes
para obtener en total el mencionado 100 por cien o el valor 1.

Figura 4- 2 Valor de emision (FLIR Systems)

Enlaimagen térmica de la izquierda, se ha ajustado la emisividad correcta para la piel
humana (0,97),y la temperatura leida indica el valor correcto (36,7 °C). En laimagen
térmica de la derecha, se ha introducido la emisividad incorrecta (0,15), y esto da como
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resultado un valor de temperatura incorrecto (98,3 °C). Véase antes la tabla 1con los
valores de emisividad de los distintos materiales.

Reflexion

Algunos materiales, entre los que se incluyen la mayoria de los metales, reflejan la
radiacion térmica con la misma intensidad que un espejo refleja la luz visible. Los reflejos
suelen ser la causa de interpretaciones erroneas de la termografia; el reflejo de la
radiacidn térmica procedente del propio cuerpo del operador o de una lampara puede
dar lugar a datos de temperatura incorrectos. Por lo tanto, el operador debe elegir
cuidadosamente el angulo con el que la camara termografica apunta al objeto para
evitar este tipo de reflejos.

No utilice superficies metalicas para los valores de medicion reales. jNo observar barras
colectoras de cobre desnudo!

Mida las salidas de cable de las barras de cobre, el aislamiento del cable o el tubo
termorretractil en el terminal del cable.

Aplicacion en edificios: Cuidado con los canalones: la mayoria son de zinc o cobre y
pueden reflejar el cielo. Las ventanas de cristal vistas desde el exterior reflejaran los
arboles, los edificios de enfrente o el cielo y las nubes. Las ventanas y puertas vigjas de
aluminio desnudo también reflejan. Las ventanas de doble acristalamiento estan
separadas por perfiles de chapa, que son un puente térmico debido a su construccion.
Las esquinas o bordes interiores de las habitaciones representan un puente térmico
geomeétrico y suelen ser mas frios que la pared o el techo. Es importante mantener la
temperatura por debajo del punto de rocio. Las fachadas de chapa de zinc reflejan.,

Supongamos que se encuentra en una habitacion y desea medir la temperatura del
cristal de una ventana. El cristal tiene un valor de emisividad de 0,5, o que significa que la
radiacion que llega ala camara se compone de un 50 por ciento de radiacion del cristal
(dependiendo de la temperatura del cristal) y un 50 por ciento de radiacion reflejada de
la superficie. Si una pared interior oscura mate se refleja en el cristal, se puede
establecer aproximadamente la temperatura interior de, por ejemplo, 20 °Cy el valor de
emision de 0,5 0 50 por ciento en la camara o en el software de evaluacion. Sin embargo,
si en el cristal se refleja un radiador con 65°C, o si el operador de la camara de infrarrojos
se ve a simismo alli, entonces debe fijarse el valor correspondiente como temperatura
de fondo. En la siguiente imagen puede verse facilmente por qué es importante y que
factores deben tenerse en cuenta.
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275°C

Fligura 4- 3: Reflexion en la pared derecha desde Ia ventana izquierda (FLIR Systems)

En pleno verano, con temperaturas exteriores de 35 °C y un cielo azul brillante, la
medicion de la temperatura de la superficie acristalada de una ventana desde la calle
puede reflejar el cielo (por ejemplo, -20 °C) o, por ejemplo, la fachada de pizarra negra de
la casa vecina (60 “C) y en el resultado, sin una correcta consideracion de la temperatura
de fondo, se producen errores de medicion considerables.

Inspeccion de moédulos solares con camaras termograficas

Para obtener un contraste térmico suficiente al inspeccionar células solares in situ, se
requiere una irradiancia solar de 500 W/m2 y superior. Se puede obtener un resultado
Optimo con una intensidad de radiacion de 700 W/m2. La ubicacion y las condiciones
meteoroldgicas locales ejercen una gran influencia. Las bajas temperaturas exteriores
también pueden aumentar el contraste térmico.

Porlo general, los mdédulos fotovoltaicos se montan en marcos de aluminio muy
reflectantes, que aparecen como zonas frias en la termografia porque reflejan la
radiacidn térmica del cielo. En la practica, esto significa que la camara termografica
mostrara la temperatura del marco claramente por debajo de O °C. Sin embargo, dado
gue su algoritmo de visualizacion se ajusta automaticamente a las temperaturas
medidas mas altas y mas bajas, muchas anomalias térmicas bajas no seran visibles
inmediatamente. Por lo tanto, para obtener un alto contraste térmico de la termografia,
habria que corregir constantemente a mano el nivel y el intervalo.

Para evitar reflejos de la camara termografica y del operador en el cristal, la camara no
debe colocarse en angulo recto con respecto al modulo que se va a examinar. Sin
embargo, la emisividad es mayor en angulos rectos y disminuye al aumentar el angulo.
Un dngulo de vision de 5 a 60° es un buen compromiso (O’ es perpendicular).

Condiciones ambientales y de medlicion: Para realizar un examen termografico, el cielo
debe estar despejado, ya que las nubes reducen la radiacidon solar y, ademas, producen
reflejos molestos. No obstante, pueden obtenerse imagenes significativas incluso en
condiciones de nubosidad, siempre que la camara termografica utilizada sea lo
suficientemente sensible. Asimismo, es deseable que no haya viento, ya que cualquier
corriente de aire en la superficie del panel solar provocara un enfriamiento por
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conveccion, y esto a su vez reducira el gradiente de temperatura. Cuanto menor seala
temperatura del aire, mayor sera el contraste térmico potencial. Por lo tanto, es posible
realizar inspecciones termograficas a primera hora de la mafana.
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4.2 Camara

Una camara de infrarrojos muestra las temperaturas. Esto puede hacerse en blancoy
negro, entonces los brillos corresponden a las temperaturas. Normalmente, sin
embargo, se eligen diferentes representaciones en falso color. La asignacion de colores
alas temperaturas suele ser intuitivamente esperada por el espectador de azul a rojo,
es decir, de frio a calido. En laimagen de la camara, una cuna de color proporciona la
asignacion de temperaturas alos colores.

Una camara de infrarrojos es un sistema calibrado y también se denomina radidmetro.
Enla precision absoluta de medicidon de la camara intervienen diversos factores. Entre
otras cosas, en la camara se miden las temperaturas de la dptica o del detector para
parametrizar correctamente las caracteristicas internas de calibracion.

Porlo tanto, siempre es importante que la propia camara sea térmicamente estable. Asi,
para una termografia de un edificio, no se debe salir del coche con la céamara a una
temperatura de 20°C y esperar valores medidos correctos a temperaturas exteriores
de -20°C.La cdmara no debe utilizarse para medir la temperatura del edificio. Estos sdlo
se obtienen cuando la propia camara es térmicamente estable, es decir, cuando ha
estado funcionando a -20°C durante aproximadamente ¥z hora.
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4.3 Analisis deinformes

Hay algunas caracteristicas que hacen que la documentacion y también los informes
sean Mas rastreables.

Lafuncionimagen enimagen

Eso permite al usuario combinar imagenes de la camara digital y de la camara
termografica. La imagen combinada muestra un marco sobre laimagen digital con una
parte de la termografia que se puede mover y cambiar de tamafo. Esto permite al
usuario localizar los problemas mas facilmente.

Figura 4- 4; Funcion Picture in Picture (FLIR Systems)

Fusion térmica

Esta funcion permite al usuario combinar a la perfeccion las dos imagenes ajustando los
parametros de temperatura, mostrando los datos térmicos dentro de los limites y la
foto digital fuera. Esto permite aislar problemas y realizar reparaciones de forma mas
eficiente.

|

Figura 4- 5:Real - Infrarrojo - Fusion termica (FLIR Systems)
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Informe

Uninfo

rme termografico suele incluir informacion detallada sobre la inspeccion

termografica realizada en un objeto concreto, como un edificio, un sistema eléctrico o
un equipo Mecanico. El contenido de un informe de termografia puede variar en funcion
de la aplicacion especifica, pero a continuacion se ofrece un esquema general de lo que

podria
1.

incluir:

Introduccion:
a. Objetivo de lainspeccion termografica.
b. Fechay lugar delainspeccion.

c. ldentificacion del objeto inspeccionado (por ejemplo, edificio, cuadro
eléctrico).

Alcance del trabajo:

a. Explicacion de las areas o componentes cubiertos en la inspeccion.

b. Cualquier limitacidon o restriccidn durante la inspeccion.
Equipamiento y metodologia:

a. Detalles sobre el equipo de termografia utilizado.

b. Descripcion de la metodologia de inspeccion.

c. Cualquier técnica especializada empleada durante la inspeccion.
Condiciones ambientales:

a. Temperaturay condiciones meteoroldgicas durante la inspeccion.

b. Anotacidn de cualquier factor que pueda haber afectado a los resultados
(por ejemplo, viento, luz solar).

Preparacion y consideraciones:

a. Medidas adoptadas para preparar el objeto para la inspeccion
termografica.

b. Consideraciones para obtener resultados precisos y fiables.
Imagenes térmicas:
a. Presentacion de lasimagenes térmicas captadas durante la inspeccion.
b. Anotacion de hallazgos y anomalias significativos.
Analisis e interpretacion:
a. Interpretacion delos patrones térmicos y las anomalias observadas.
b. Identificacion de posibles problemas o areas de preocupacion.
c. Comparacion de los diferenciales de temperatura y su significado.
Recomendaciones:
a. Acciones recomendadas en funcion de los resultados.
b. Niveles de prioridad para abordar los problemas identificados.
C. Sugerencias para seguir investigando, si es necesario.
Conclusiones:

a. Resumen de las principales observaciones y conclusiones.
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b. Evaluacion global del estado del sujeto.
10. Apéndice:
a. Documentacion justificativa, cuadros o graficos adicionales.
b. Imagenes térmicas sin procesar como referencia.
1. Informacion de contacto:
a. Datos de contacto del termdgrafo o del equipo de inspeccion.

b. Informacion sobre cémo solicitar mas aclaraciones o servicios
adicionales,

Es importante que un informe termografico sea claro, conciso y facilmente
comprensible tanto para lectores técnicos como no técnicos. Ademas, el informe debe
cumplir todas las normas y directrices pertinentes del sector.

En el Apéndice A figura un extracto de un informe sjemplar para la inspeccion de un
sistema fotovoltaico (FV).
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Figura 2- 1: Falta de aislamiento en la fachada (FLIR Systems)

Figura 2- 2: Techo de cristal con escape de aire caliente (FLIR Systems)

Figura 2- 3: Puente térmico en el techo (FLIR Systems)

Figura 2- 4: Localizacién del sistema de calefaccion (FLIR Systems)

Figura 2- 5: Localizacion agua en tejado plano (FLIR Systems)

Figura 2-7: calor en contacto defectuoso
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Figura 2-8: Humedad de la viga Puente (semanticscolar.org) 10

Figura 2-9; Andlisis de puentes metdlicos (Brunswick Engineering) 10

Figura 2-10: Fugas de agua en los depdsitos de las depuradoras (3Dvirtual360.com.au)...11
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Figura 2-13: Tuberia de gas frio (thermalcapture.com) 12
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Figura 2- 18 DJI Mavic 3T (store.djicom) 18
Figura 2-19 DJI Matrice 30 T (w.grube.at) 19
Figura 2-20 DJI Matrice 350 (droon.ee) 19
Figura 2- 21 Yuneec H520E (shop.yuneec.com) 20
Figura 2-22 FLIR SkyRanger R70 (www.flir.eu) 20
Figura 2-23 Parrot Anafi Thermal (www.parrot.com) 21
Figura 2-24 Parrot Anafi USA (drohnen.de) 21
Figura 2-25 Autel EVO Il Dual 640T (shop.autelrobotics.com) 22
Figura 2-26 Flyability Elios 3 (halorobotics.com) 22
Cuadro 3-1: Emisividad de algunos materiales 26

Figura 4- 1. Sensibilidad térmica 65mk izquierda vs 45mk derecha (FLIR Systems) wummmme 31
Figura 4- 2: Valor de emisién (FLIR Systems) 31
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1.5T-9999 SOLARTESTER SAMPLE REPORT 1
Site properties I
I | ection histo r.':-,-' :
2. INSPECTION DETAILS 3
Data product 3
Main “( Jipment
3. RGB ORTHOMOSAIC 4
4. THERMAL ORTHOMOSAIC 5
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Thermal Anomalies 5]
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THERMAL ANOMALIES - ID 7

24°C 29°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 2550
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 23.6°C
MAX TEMPERATURE 343°C ILONGITUDE 45281328°
DELTA TEMPERATURE 89°C LATITUDE 51.7144612 °

>
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THERMAL ANOMALIES-ID 8

25°C 29°C

DRONES4VET PROJECT

ANOMALY TYPE Single bypassed MEAN TEMPERATURE 20N
ANOMALY CAUSE Physical internal  MIN TEMPERATURE 24.8°C
MAX TEMPERATURE 32.4°C ILONGITUDE 45286966 °
DELTA TEMPERATURE 4.6°C LATITUDE 51.7144612 °

—
A
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THERMAL ANOMALIES-ID 9

24°C 28°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 2560
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 23.9°C
MAX TEMPERATURE 32.7°C .I.ONGmJDE 45290964 °
DELTA TEMPERATURE 7.1°C LATITUDE 51.7144612 °
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THERMAL ANOMALIES- 1D 10

23°C 26°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 25.7°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 237
MAX TEMPERATURE 29.6°C LONGITUDE 45288414 °
DELTA TEMPERATURE 3.9°C LATITUDE 51.714461 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 11

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 26.2°C
ANOMALY CAUSE MIN TEMPERATURE 24 °C
MAX TEMPERATURE 585°C LONGITUDE 45289707 °

o

M

DELTA TEMPERATURE

s
Pt
w

51.7144612 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 12

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 26.7°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 24.3°C
MAX TEMPERATURE 61.9°C ILONGITUDE 45287534 °
DELTA TEMPERATURE 353°C LATITUDE 51.714461 °

v
0 20
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ST-9999 SOLARTESTER SAMPLE REPORT

This section gives a brief overview of site-specific Information, including inverter and panel

properties.

SITE PROPERTIES

ADDRESS Graafsebaan 139
Rosmalen

PEAK POWER 1T MWp

NUMBER OF PANELS 2800

PANEL INCLINATION 30

DRONES4VET PROJECT

PANEL ORIENTATION S
PANEL MAXIMUM POWER 370 Wp
AREA 0.85 ha
PANEL MODEL Solar Tester
INVERTER MODEL Demo

S(WILAR

TESTER
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HIGH LEVEL SITE PLAN

INSPECTION HISTORY

23 Jul 2022 Solar Inspection Pro COMPLETED

S(/ILAR
TESTER
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INSPECTION DETAILS

DATA PRODUCT

DRONES4VET PROJECT

Qur “Pro” Solar Site Inspection functionality provides a complete overview of all the issues of your

site and their potential causes.

TIMING MAIN EQUIPMENT
TIMEZONE GMT+2 THERMAL DRONE DIl Matrice 200
SIART THERMAL FLIR Zerimuse XT2 Thermal - 9Hz
THERMAL FLIGHT(S) 23Jul 2022 10:08  CAMERA 640 R 13mm
21451 RGB DRONE DIl Matrice 200
RGB FLIGHT(S) 23)ul 2022 10:08 J
RGB CAMERA FLIR Zenmuse XT2 RGB
S(VJLAR
TESTER
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THERMAL ORTHOMOSAIC
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— W
=i

Co-funded by DRONES4VET PROJECT

55



it Co-funded by DRONES4VET PROJECT
([//ﬁ the European Union

DRONESZVET

LAYER FEATURES

THERMAL ANOMALIES - ID 1

25°C 29°C

ANOMALY TYPE Single bypassed MEAN TEMPERATURE 28.2°C
ANOMALY CAUSE Physical internal IMIN TEMPERATURE 24750
MAX TEMPERATURE 33.1°C LONGITUDE 45288326°
DELTA TEMPERATURE 5°C LATITUDE 51.7144612 °

v
0 20
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THERMAL ANOMALIES - ID 2

26°C 39°C

DRONES4VET PROJECT

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 284 °C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 25270
MAX TEMPERATURE 52.5°C LONGITUDE 45290063 °
DELTA TEMPERATURE 24°C  LATITUDE 517144612 °
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>
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THERMAL ANOMALIES-ID 3

26°C 28°C

ANOMALY TYPE Hotspot  MEAN TEMPERATURE 289°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 26.1°C
MAX TEMPERATURE 30.5°C LONGITUDE 45290015 °
DELTA TEMPERATURE 1.6 °C LATITUDE 51.714461 ¢
S(V/ILAR
TESTER
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25°C 3276
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ANOMALY TYPE Multiple hatspot  MEAN TEMPERATURE 26.6°C
ANOMALY CAUSE Physical internal  MIN TEMPERATURE 24.8°C
MAX TEMPERATURE 397 .I.ONGITUDE 45283909 °
DELTA TEMPERATURE 12.5°C LATITUDE 517144612 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 5

24°C 27°C

DRONES4VET PROJECT

ANOMALY TYPE Hotspot  MEAN TEMPERATURE 27.1°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 24.4°C
MAX TEMPERATURE 30°C LONGITUDE 45280887 °
DELTA TEMPERATURE 2.9°C LATITUDE 517144612 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 6
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ANOMALY TYPE Multiple hatspot  MEAN TEMPERATURE 27.8°C
ANOMALY CAUSE Physical internal  MIN TEMPERATURE 256°C
MAX TEMPERATURE 433°C .I.ONGITUDE 45281439°
DELTA TEMPERATURE 156 °C LATITUDE 517144612 °
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