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1. RESUMEN /ABSTRACT
RESUMEN:

El futuro de la humanidad y del planeta depende de la manera en la que
produzcamos energia. En este sentido tenemos las energias renovables, que
son fuentes de energia limpia, inagotable y que estan teniendo un intenso

crecimiento en Espaa.

No obstante, las plantas fotovoltaicas, en su mayoria, son gigantescas y su
mantenimiento cuesta mucho trabajo y es costoso. La termografia con drones en
instalaciones fotovoltaicas nos permite realizar una monitorizacion eficaz,
ahorrando tiempo y costes, detectando posibles anomalias en los moddulos

fotovoltaicos.

El objetivo de este TFM es desarrollar una metodologia Gtil para la inspeccion y
mantenimiento de una planta fotovoltaica, utilizando herramientas geomaticas.
Seré realizado un vuelo utilizando una camara termogréafica y RGB y estos datos
seran procesados para generar productos cartograficos que, en seguida, seran

subidos a una base de datos y explorados desde un visualizador web de mapas.

Palabras clave: Termografia, Drones, Energia Fotovoltaica, Fotogrametria,

Sistema de Informacion Geogréfica.
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ABSTRACT:

The future of humanity and the planet depends on the way we produce energy.
In this sense we have renewable energies, which are clean, inexhaustible

sources of energy that are experiencing intense growth in Spain.

However, photovoltaic plants, for the most part, are gigantic and their
maintenance is laborious and expensive. The thermography with drones in
photovoltaic installations allows us to carry out a very effective monitoring, saving

time and costs, detecting possible anomalies in the photovoltaic modules.

The objective of this TFM is to develop a useful methodology for the inspection
and maintenance of a photovoltaic plant, using geomatic tools. A flight will be
carried out using a thermographic and RGB camera and this data will be
processed to generate cartographic products that will then be uploaded to a

database and explored from a web map viewer.

Keywords: Thermography, Drones, Photovoltaic Energy, Photogrammetry,
Geographic Information System.
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2. INTRODUCCION

Lo esperado es que la energia solar se convierta en la base de la industria
energética en Espafia. De acuerdo con la compafia internacional Trina Solar,
dentro de ese creciente mercado de la energia solar, Espafa represent6 en 2019
el 90% de las instalaciones fotovoltaicas realizadas a lo largo de la Unidén
Europea, pasando de 288 MW a 4.080 MW y liderando a los paises europeos en
namero de instalaciones. Las previsiones para 2021 apuntan que, a final de afio,
Espafa continuara siendo el mayor mercado fotovoltaico de Europa, por delante

de Alemania.

En resumen, la energia solar puede transformarse en energia eléctrica mediante
celdas solares fotovoltaicas que, en general, presentan una eficiencia de
conversion de entre 12% y 25%. Pero, si estas celdas presentan algun problema
o anomalia en su funcionamiento esa eficiencia disminuye, lo que no es deseado
para el funcionamiento de una planta solar. Por lo que, la deteccion temprana de
estas anomalias es una tarea fundamental para que la planta opere en su punto

maximo de eficiencia en todo momento.

En este sentido, el avance de las herramientas geomaticas es benéfico. En la
actualidad, los drones junto a los sensores térmicos y RGB para la toma de
imagenes areas de las plantas solares con el objetivo de generar informaciéon de
las placas se han mostrado ser una alternativa de bajo costo y de alta resolucién
temporal y espacial para la inspeccion de estos emprendimientos. Es importante

gue podamos disponer siempre de un rendimiento 6ptimo en estas instalaciones.

Con los mapas de la informacion térmica se hace posible la realizacion de
analisis e identificacion de anomalias o fallos en los sistemas fotovoltaicos,
donde es posible identificar puntos calientes, pierda térmicas, strings con

defectos y otros.

Ademas de eso, serdn exploradas otras tecnologias en este proyecto lo que
demuestra que si es posible hacer una mejor gestion de una planta solar

utilizando una fusion de herramientas geomaticas.

En resumen, con la realizacion de este proyecto lo que se pretende es unificar
los conocimientos obtenidos durante el master en Ingenieria Geomatica y

Geoinformacion, principalmente los relacionados con la planificacion y toma de

11
Andressa de Sousa Cardoso



Herramientas geomaticas para la monitorizacion de una planta fotovoltaica

datos con drones, estructuracion de un banco de datos, creacion de un
visualizador web de mapas y el uso de herramientas de analisis y procesamiento
de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y aplicarlos a la gestion de una

planta fotovoltaica.

2.1 Estructuradel Trabajo

En el diagrama de flujo (Figura 1) es posible ver con mas claridad las etapas del
proyecto presentado en este trabajo. En el primer capitulo se presenta un
resumen del proyecto. En el segundo capitulo se presenta la Introduccion y en
el tercero los objetivos del proyecto, es decir lo que se pretende lograr y los pasos

que fueron llevados a cabo resumidamente.

El cuarto capitulo se trata de una compilacién de contenidos tedricos y algunas
informaciones adicionales que estan directamente relacionados con el proyecto
desarrollado y que seran importantes para su comprensioén. En el quinto se
detalla todo el proceso llevado a cabo en este trabajo, que involucra la
descripcion de la zona de trabajo, la descripcidén de los softwares y materiales
utilizados, los pasos seguidos en el procesado de las imagenes hasta la
obtencién de los productos finales. Y en el sexto se presentan las conclusiones
sobre la metodologia empleada.

Capitulo1 RESUMEN
Capitulo 2 INTRODUCCION
Capitulo 3 OBJETIVOS
Capitulo 4 ESTADO DEL ARTE

Capitulo 5 MATERIALES Y METODOS

Capitulo 6 CONCLUSIONES

Figura 1-Estructura del trabajo
Fuente: Elaboracion Propia
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es establecer una metodologia de
trabajo adecuada para mejor inspeccionar y gestionar de una manera mas
adecuada una planta fotovoltaica. Para ello se emplearan diferentes
herramientas geomaticas, tanto para la fase de adquisicion y tratamiento de

datos como para la explotacién de la informacion.

Los objetivos de este proyecto seran alcanzados a través de diversas
aplicaciones geomaticas, que incluyen técnicas fotogramétricas y el entorno de
la Infraestructura de Datos Espaciales (base de dados y geovisualizador web) de
manera integrada y aplicada a una mejor gestion de las plantas fotovoltaicas.

Los objetivos secundarios son:

e Capturar informacién de la planta fotovoltaica de estudio por medio de
fotogrametria area con drones usando un sensor termografico y otro RGB;

e Procesar los datos para generar informacién geogréfica;

e Integrar y generar datos geograficos a través de un SIG;

e Diseflar una base de datos espacial en funcion del tipo de variables
capturadas y generadas;

e Analizar los resultados obtenidos.

e Generar un visualizador web de mapas para mejorar la gestion de los

datos.

La planta solar de estudio esta ubicada en el municipio de Jaén y tiene un area

aproximado de 0,20 kildbmetros cuadrados.

13
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4, ESTADO DEL ARTE

En este apartado sera hecha una breve exposicion tedrica de los contenidos
considerados indispensables para la total comprension del proyecto
desarrollado. Es decir, presenta una compilacién de temarios relacionados con
la energia fotovoltaica y la definicion de las tecnologias e imagenes utilizadas en

el proyecto.

4.1 La Energia Solar Fotovoltaica

La Energia Solar Fotovoltaica se genera a partir de los rayos del sol, es decir,
los paneles o modulos fotovoltaicos estan compuestos principalmente por silicio
y cuando los rayos inciden directamente sobre este material, que esta compuesto
de atomos, que tienen a su vez, electrones, se excitan con los fotones
provenientes del rayo del sol, y eso genera una energia, que luego se
transformara en energia eléctrica (Figura 2). Es el llamado efecto fotovoltaico,
que en resumen consiste en la emisién de electrones por un material cuando se
le ilumina con radiacion electromagnética y que fue descubierto por el fisico
francés Alexandre Edmond Bequerel (1820-1891) al experimentar con una pila
electrolitica con electrodos de platino, en la que observé el incremento de
corriente que causaba la exposicion a la luz de uno de los electrodos.

?

Lado P

El panel solar recibe El foton libera un El electrén liberado
fotones provenientes  electron en el lado N se desplaza y genera
del sol. del panel. energlia eléctrica,

Figura 2-Generacion de la Energia Solar Fotovoltaica
Fuente: http://www.sde.mx/como-funciona-un-panel-solar/

Su primer caso de uso se dio en Japén y fue utilizada para energizar un faro. La
Energia Solar Fotovoltaica es utilizada principalmente para venderla, para
autoabastecimiento de casas y edificios, para cargar baterias y, incluso, para la

generacion de calor.
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Sus principales ventajas son:
o Es una energia modular, es decir, hace posible la realizacion de
instalaciones de pequefio tamafio a un coste muy competitivo.

. Tiene un mantenimiento bastante econdmico

Ademas, al producirse electricidad con una fuente natural y renovable como el
Sol, los paneles solares fotovoltaicos permiten reducir la necesidad de generar
electricidad a través de centrales nucleares o térmicas las cuales son muy

contaminantes en gases de efecto invernadero y residuos peligrosos.

4.2  Situacion actual de la fotovoltaica en el mundo

Uno de los principales motivos del gran crecimiento de la energia solar
fotovoltaica, ademas de los factores ambientales ya mencionados anteriormente,
es por el hecho de que sus costes de fabricacion e instalaciéon ha disminuido de
forma sustancial en la Ultima década, con un descenso aproximado del 77%
entre los afos 2010 y 2018. Ademas, segun Bloomberg New Energy Finance
(BNEF), los costes de la fotovoltaica seguiran disminuyendo un 34% hasta el afio
2030.

La disminucién de precios de los modulos fotovoltaicos (90% desde 2010) es el
principal motivo de la bajada en los costes y afiadido a eso, se puede citar
también la reduccion de los costes operativos, que ha sido un factor muy
importante en el aumento de la competitividad de la tecnologia (Figura 3).

La implantacion y desarrollo de centrales de energia solar fotovoltaica en Espafia
ha sido posible por las politicas de fomento de las energias renovables de la
Union Europea, asi como por la disponibilidad de abundante radiacion solar. Los
Planes de Energias Renovables y las medidas de apoyo a esta tecnologia por

parte del Gobierno de Espafia contribuyeron a su espectacular crecimiento.
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Figura 3-Evolucion de los costes de diversas tecnologias renovables en la Ultima década.
Fuente: IRENA; Renewable Power Costs 2018

Por lo tanto, la disminucién de todos los precios en el mundo, trajo como
consecuencia que las instalaciones de plantas fotovoltaicas sean mas y mas
grandes. La mayor de Europa, incluso, esta ubicada en Badajoz (ES), con 500
MW y mas de 1.400.000 paneles solares (Figura 4). Su superficie corresponde a
aproximadamente 500 estadios de futbol.

En este sentido podemos hacernos una idea del trabajo que tiene hacer la
inspeccion de un area de esta magnitud de manera manual o individualmente.
Por supuesto que es algo factible, pero habria que pensar en el tiempo que se
desea gastar y el dinero que seréa investido. Es ahi que entra la importancia de
los drones, ya gue el uso de aviones o imagenes de satélites, no proporciona la

calidad geométrica (cm/px) requerida en este tipo de inspeccion.
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Figura 4-Mayor planta Fotovoltaica de Europa - Badajoz
Fuente: https://www.xataka.com/energia/mayor-planta-fotovoltaica-europa-esta-badajoz-asi-
nunez-balboa-500-mw-1-400-000-paneles-solares

4.3 Tipos de modulos fotovoltaicos

Existen tres tipos de mddulos fotovoltaicos: Monocristalino, Policristalino y de
Capa fina. En este apartado veremos en qué consiste cada uno de ellos, cuales
las diferencias y como se puede identificarlos.

4.3.1 Monocristalino

El médulo monocristalino tiene como principal caracteristica el hecho de ser un
panel mas oscuro y los bordes de las células que componen el panel son
redondos (Figura 5). Es el que tiene mayor rendimiento, pero también es el mas

costoso.

Figura 5-Panel Monocristalino
Fuente: https://solarmat.es/pt/paneles-monocristalinos/panel-solar-eoply-ep125m-72-190w-35v-
monocristalino.html
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4.3.2 Policristalino
El panel Policristalino (Figura 6) tiene un color mas claro y no presentan la
caracteristica de que sus cedulas tiene los bordes redondos. Es completamente

cuadrado.

Figura 6-Panel Policristalino
Fuente: https://www.tiendaoceanis.com/

4.3.3 Capafina
El panel de Capa Fina (Figura 7) también oscuro y es uniforme. Ademas, son
menos frecuentes y tienen un rendimiento ligeramente inferior a Monocristalino

y Policristalino.

Figura 7-Panel Fotovoltaico de Capa Fina
Fuente: https://solarmat.es/es/conexion-a-red/panel-solar-axitec-axipremium-300w-
monocristalino-60-celulas.html

4.4  Tipos de Instalacién Fotovoltaica

En este apartado seran expuestos los dos principales tipos de instalaciones
fotovoltaicas que existen en el mercado: Instalaciones sobre el tejado e
instalaciones sobre el terreno. A continuacion, seran expuestas otras dos
clasificaciones, que son las Instalaciones con seguidores y sin seguidores

solares.

4.4.1 Instalaciones sobre el tejado

Las instalaciones sobre el tejado son las ubicadas en la parte alta de un solar,
una nave industrial o bien de una casa (Figura 8). Suelen ser mas pequefiasy la
manera de hacer la inspeccion varia. Es importante definir las diferencias y elegir
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el dron y la camara en funcidén de la instalacién, ya que eso influencia en el
presupuesto.

sigigigigigigigigigigigigigigigigigigiul
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u
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Figura 8-Instalacion Fotovoltaica sobre el tejado

Fuente: https://www.geinor.com/tejados-e-instalaciones-fotovoltaicas/

4.4.2 Instalaciones sobre el terreno
Las instalaciones sobre el terreno son las que estan ocupando grandes
extensiones de terreno, superando, a veces, las 1000 hectareas (Figura 9). En

este caso, el 96% de las inspecciones en nuevas instalaciones se hacen con
drones.

Figura 9-Instalacion Fotovoltaica sobre el terreno

Fuente: https://albarenova.com/huerto-solar/

4.4.3 Instalaciones con o sin seguidores solares
Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es perpendicular a
la direccion del Sol. Como la posicion del Sol varia a lo largo del dia, la posicién
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optima de la superficie también tendra que ser variable. Por eso, algunas
instalaciones fotovoltaicas ya poseen seguidores solares.

Las instalaciones con seguidores solares pueden ser clasificadas en
instalaciones con seguidores a dos ejes 0 a un solo eje, este Ultimo presenta en
el mercado 3 opciones (Figura 10).

Las instalaciones con seguidores a dos ejes son aquellas donde se puede hacer
un seguimiento solar en el eje horizontal y vertical. En el caso de la de 1 eje,
existen 3 tipos, en los cuales el seguimiento solar se pude hacer sobre el eje

polar, azimutal o horizontal, que es la mas comun en las grandes instalaciones.

Seguidor de 1 Eje Seguidor de 2 Ejes

<

Angulo Azimutal

Angulo Azimutal

Figura 10-Instalaciones Fotovoltaicas con seguidores a1y a 2 ejes

Fuente: http://www.valldoreix-gp.com/las-ventajas-de-los-sequidores-solares/

Las instalaciones sin seguidores solares o con estructura fija, como también son
conocida, son las que esta puestas sobre piezas metalicas clavadas

directamente en el suelo.

Actualmente, en las grandes extensiones, se utiliza una estructura que es una
mezcla, entre la estructura fija que es como un anclaje de incas sobre el terreno
y sobre ellas se colocan los motores, para que las instalaciones puedan hacer el

seguimiento solar en el eje horizontal (Figura 11).
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Figura 11-Estructura con seguimiento a 1 eje (Azimutal)
Fuente: https://www.udemy.com/course/emprende-tu-negocio-inspeccionando-fotovoltaicas-
con-drones/learn/quiz/5099530#questions/10342086

4.5 Componentes de una instalacion fotovoltaica

En este apartado sera expuesto como estd compuesta la instalacion fotovoltaica.
La Figura 12, describe basicamente cémo funciona una instalacion fotovoltaica
en una vivienda. En la parte superior estan los paneles solares fotovoltaicos
ligados a un Inversor y en seguida a un banco de baterias (opcional), a través de
cables de corriente continua. De acuerdo con Salas et al. 2014, los inversores
transforman la corriente continua (energia producida por las placas solares) en

corriente alterna (electricidad que podemos utilizar).

Red eléctrica de calle

Placas
Solares

Inversor
Fotovoltaico

Energla

Autoconsumida EXCEDENTE

Energia consumida COMPENSACION
d¢ ia Red f ‘ ll | CONSUMIDO
= Vs

: Contador
Cuadro eléctrico

Figura 12-Componentes de una instalacién fotovoltaica
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Fuente: https://www.areatecnologia.com/energia-solar-fotovoltaica.htm

En el caso de una instalacion fotovoltaica sobre el terreno (Figura 13), hay una
estructura metélica y por encima de ellas estaran los paneles fotovoltaicos, que
estardn conectados entre si. Toda la electricidad generada es llevada en
corriente continua hasta una caja de conexion y desde ahi hasta un Inversor. En
seguida, en funcion de la configuracion, son llevadas hasta el transformador que
es el encargado de trasformar la energia eléctrica de un nivel de tension a otro.

Desde ahi sale todo el cableado hacia la zona de distribucion.

on metereolégica Linea

Inversor A Transformador

Figura 13-Composicion de una instalacion fotovoltaica sobre el terreno

Fuente: https://www.areatecnologia.com/energia-solar-fotovoltaica.htm
4.6 Distribucion de unainstalacién FV
Es importante conocer la configuracion de la instalacion fotovoltaica donde se
hara una inspeccion, es decir, cual es la estructura, como estén distribuidos los

modulos solares dentro de la instalacion.

Es decir, una instalacion de 50 MW, tiene aproximadamente 130.000 paneles. El
trabajo para identificar/localizar un dafio dentro de esta gran cantidad de paneles
es una tarea complicada, si no existe una estructura y un orden que permita

seguir los mismos criterios siempre.

Por eso, para facilitar los trabajos, las plantas fotovoltaicas pueden ser
comparadas a una tabla en el Excell, compuesta por filas, columnas,

strings/celdas y modulos (Figura 14).
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-Panel

Varios médulos ensamblados en
una estructura sencilla

-String

Varios paneles
conectados en serie

+Moédulo

Voltaje: - 0,5 V

-Array

Varios paneles
conectados en paralel

Figura 14-Sistema Fotovoltaico

Fuente:https://feriaexposolar.com/wp-content/uploads/2018/12/ABB-SKP-Consideraciones-

t%C3%A9cnicas-y-Dimensionamiento.pdf

4.7 Anomalias en las celdas fotovoltaicas

De acuerdo con Morales et al. 2020, tipicamente, las celdas fotovoltaicas
presentan una eficiencia de conversion de entre 12% y 25 %, donde el porcentaje
restante es disipado como energia calbérica sobre su estructura, lo que
incrementa su nivel de temperatura. La acumulacién de polvo, roturas, fatiga de
materiales, sombras parciales, entre otros, también facilitan el aumento de
temperatura en las celdas, lo que, de perdurar en el tiempo, genera anomalias

en su funcionamiento.

Como los paneles solares estan al aire libre, expuestos a las condiciones
climaticas de la zona, su rendimiento es influenciado por la presencia de polvos,
vientos, lluvias, lo que produce a lo largo del tiempo, sombras parciales, fracturas
y desgaste de los materiales. Eso, como ya fue comentado, influye directamente
en la eficiencia de las celdas.

El resultado de estas anomalias es una menor eficiencia en esta conversion de
energia, 1o que nos es deseable para el propietario de una planta solar. Asi que
es muy importante detectar lo antes posible estas anomalias, para que la planta
tenga la maxima eficiencia siempre.

Uno de los métodos de detectar estas anomalias es mediante el analisis de

imagenes térmicas y RGB, ya que las placas presentaran cambios en la

23
Andressa de Sousa Cardoso



Herramientas geomaticas para la monitorizacion de una planta fotovoltaica

temperatura si estan “sanas o no” y visiblemente indicaran la presencia de fisuras
y fracturas. Por supuesto que una celda no sana producird menor corriente que
una que esté sana.
Esta menor produccion de corriente, produce calor, por eso las celdas
defectuosas presentan una temperatura mas alta la del resto de las celdas del
panel. Incluso presentan puntos con temperaturas mayores que son
denominados hotspots. Por eso, el uso de las camaras térmicas para la
deteccion de estos fallos es bastante eficiente.
Los principales motivos de fallos en los sistemas fotovoltaicos son los siguientes:
e Efecto del polvo: Como los paneles se quedan al aire libre, las placas
solares acumulan polvo en su superficie (Figura 15). Esto, impide que los
fotones del sol no lleguen en su totalidad a las celdas, lo que
consecuentemente, genera una potencia de salida menor. Este efecto

también es llamado de efecto sombra.

Figura 15-Panel fotovoltaica con suciedad
Fuente:https://www.generatuluz.com/generar-electricidad/placas-solares-fotovoltaicas/limpiar-
paneles-solares/

e Efecto de fisuras y fracturas: Las fisuras y fracturas son un grave
problema para los paneles fotovoltaicos (Figura 16), ya que no se puede
limpiar o hacer una reparacion, sino que hay que hacer un cambio
completo del panel. Generalmente son causadas por golpes con objetos y
animales o por lluvia de granizo.

Lo que pasa es que este tipo de fallo afecta directamente el rendimiento
de la planta solar, ya que la corriente generada llega a ser casi nula.

24
Andressa de Sousa Cardoso



Herramientas geomaticas para la monitorizacion de una planta fotovoltaica

e Efecto de latemperatura: Es sabido que la produccion de una instalacion

Figura 16-Panel solar con fractura
Fuente: Morales (2020)

fotovoltaica depende de la cantidad de horas de sol, pero otro punto
importante y no tan l6gico o conocido por la poblacién en general es que a
temperaturas muy altas la produccion de las placas disminuye.

De acuerdo con Morales (2020),

“El efecto termal de los paneles fotovoltaicos representa uno de los
mayores desafios en su desarrollo, debido a que mientras mayor es la
radiacién recibida, mayor es la potencia generada, pero esto a su vez
significa un aumento en la temperatura de cada celda, lo que tiene como
consecuencia una caida en el desempefio. La mayor produccién
energética de cada panel estd dada por el punto en que ambas

condiciones se equilibran.”

e Efecto de precipitacion de especies quimicas: El contacto de la placa
con sustancias quimicas puede causar su corrosion (Figura 17), lo que

provoca un mal funcionamiento o hasta puede dejar de funcionar.
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Figura 17-Placa con corrosion
Fuente: Morales (2020)

Efecto de Hotspots: Los hotspots (Figura 18) son areas de la celda fotovoltaica
gue presentan una temperatura mayor que la temperatura de operacion y que
reducen drasticamente la produccion energética del panel fotovoltaica. De
acuerdo con Morales (2020), la presencia de hotspots en un panel fotovoltaico
reduce su rendimiento y el de los paneles con los cuales esta relacionado,
ademas de ser capaces de generar incendios sobre si, llegando a destruir desde

el panel defectuoso como incluso los aledafios.

Figura 18-Paneles solares con hotspots
Fuente: Morales (2020)
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4.8 Definicién de UAV

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial define los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) como “aquellos que vuelan sin piloto a bordo y son el elemento
principal de los UAS, sistemas aéreos no tripulados, que a su vez engloban la

aeronave, la estacion en tierra y el enlace de comunicaciones.”

Los UAV pueden ser controlados remotamente por un piloto en tierra o pueden
volar de manera autonoma, donde las caracteristicas del vuelo son definidas

anteriormente y la plataforma es programada para seguirlas.

De acuerdo con Edwin Pino V. (2019),

“En el mercado internacional hay diversos tipos de drones para la
agricultura. Los mas utilizados en este campo son el multirrotor-
cuadricéptero (tiempo de vuelo de 30 minutos y cobertura por vuelo de
65 ha) y el de ala fija (tiempo de vuelo de 30 a 90 minutos y cobertura
por vuelo de 120 a 3.800 ha).”

Lo mas comun es que los drones multirrotores tengan de 3 a ocho motores, los
més usados son los de 4. Estos despegan y aterrizan en el suelo de manera
vertical. Si es un vuelo programado, como en la mayoria de los casos, después
de alcanzar la altura deseada, €l se mueve hasta el punto de partida del vuelo y
hace lo mismo cuando la ruta termina. Su principal desventaja es la autonomia
de vuelo, de mas o menos 30 minutos, lo que es relativamente bajo y también

son mas inestables dependiendo las condiciones atmosféricas.

Actualmente, los de ala fija presentan una autonomia de vuelo mas grande y
también son mas estables, incluso cuando las condiciones atmosféricas no son
las mejores. Ellos también son mas rapidos, sin embargo, al cambiar de pasada
los giros son bastante amplio, no son como los multirrotores que necesitan de
poco espacio para hacer giros. Su despegue se hace un poco mas dificil y es
necesario mas espacio, también para el aterrizaje. En la Figura 19 se puede ver

en primer lugar un dron de ala fija y después un multirrotor.
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ALA FIJA MULTICOPTERO

Figura 19-Dron Ala Fija y multirrotor

Fuente: http://sitep.com/que-tipo-de-dron-escojo-ala-fija-multicoptero-o-helicoptero/

De acuerdo con Cruz (2017) también existen UAVs hibridos, que montan un
sistema mixto con rotores y ala fija, que redne las ventajas de los dos sistemas.
Un dron de este tipo es desarrollado por la empresa FUVEX ubicada en Tudela
(NA).

4.9 Sensores e imagenes termogréaficas

Porras y Carrascosa (2015) afirman que existen dos modalidades de sensores
gue son capaces de registrar la temperatura: los térmicos y termogréaficos. Los
dos son sensibles a la radiacion infrarroja térmica, pero sélo los sensores
termograficos miden la temperatura absoluta en cada pixel. Como los cuerpos
presentes en una escena presentan temperaturas distintas, los sensores
térmicos sOlo registran cualitativamente esas diferencias. Ademas de esto,

Porras y Carrascosa (2015) dicen también que

“Ademas, pensando en el objetivo de generar una ortofotografia un sensor
térmico adquiere las imagenes empleando siempre su maximo rango dinamico
de manera que cada imagen es independiente de las deméas dado que trabaja
en modo relativo, por el contrario, un sensor termografico trabaja en modo
absoluto de forma que las imagenes estan relacionadas unas con otras, siendo

posible su procesado desde un punto de vista fotogramétrico.”

Los sensores termograficos son capaces de detectar y medir la cantidad de
radiacion infrarroja térmica emitida por un cuerpo, es decir, trabajan en una
longitud de onda limitada entre 8 y 14 micras, que corresponden a

aproximadamente -20°C y 350°C. Para hacer esto, las camaras actuales poseen
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el microboldmetro que es un sensor que se calienta y cambia su resistencia
eléctrica cuando recibe la radiacién infrarroja. Esa mudanza es medida y

asignada a una temperatura exacta.

Los microbolémetros poseen detectores no refrigerados y de acuerdo con Porras
y Carrascosa (2015) esta caracteristica presenta ventajas (menor peso,
inmediatez en la toma de la imagen y coste econdmico menor) y desventajas

(mayor ruido en la sefial y menor sensibilidad).

Una caracteristica bastante importante de los sensores termogréaficos es que
pueden ser usados en ambientes totalmente oscuros o con neblina, es decir no
necesitan de luz, como los sensores RGB por ejemplo. Ademas de esto, se debe
tener en cuenta a la hora de utilizar una cdmara termografica su resolucién (que
esta ligada con la focal de la lente y la altura de vuelo), el nucleo radiométrico
(que es lo que posibilita la determinacion de la temperatura en cada pixel de la
imagen generada) y la lente (porque cuanto mayor sea el campo de vision, mas

terreno podra ser capturado).

Porras y Carrascosa (2015) afirma que

“Es necesario volar a velocidades bajas que permitan tener una minima
base aérea debido a las reducidas dimensiones de las imagenes, se
necesitan en la mayoria de las ocasiones material auxiliar para el
almacenamiento de la informacién captada debido a que estos sensores
estan disefiados fundamentalmente para inspecciones en tiempo real de
puntos calientes, etc. La consecuencia es un aumento en el peso de la

carga de bordo, lo cual reduce los tiempos de vuelo de la plataforma.”

Es decir, generalmente las imagenes generadas por sensores termograficos
generalmente poseen menor tamafo y peor resolucion espacial que las de los
sensores RGB, Multiespectrales, etc, por eso en algunas situaciones ellas se

complementan.

4.10 Aplicaciones de los UAV en las plantas fotovoltaicas
Los drones, como ya fue comentado, se han convertido en una herramienta
esencial para la inspeccion de las plantas fotovoltaicas que son cada vez

mayores (Figura 20).
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Figura 20-Dron haciendo una inspeccién en una planta fotovoltaica
Fuente: https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/eiffage-energia-se-sube-a-los-
drones-20180612

Su uso en las plantas fotovoltaicas puede ser dado en la fase del

e Disefio de una instalacion industrial; en la realizacion del Levantamiento
topogréfico para nueva instalacién o ampliacién de la existente

e Disefio de una instalacion industrial doméstica: Fotografia e imagenes
térmicas de las estructuras y posibles obstaculos.

¢ Mantenimiento: Inspecciones (como en este proyecto).

Las principales ventajas de su uso en este tipo de trabajo es principalmente la
capacidad de operar en grandes extensiones y en un corto espacio de tiempo.
Ademas, los costes son mas reducidos, refiriéendose a grandes areas, los vuelos
son automatizados, las inspecciones en tejados (poco accesibles) son posibles

y posibilita el andlisis automatizado.

Por otro lado, tiene las siguientes desventajas: Son mas competitivo cuando las
plantas solares son pequefias, no es posible detectas los fallos en las cajas de
conexiones y conectores y son necesarios equipamientos adecuados (que son
medianamente caros), ademas del piloto del dron, que requiere una formacion

especifica.
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4.11 Plan de vuelo fotogramétrico (direccionado a la inspeccién de
plantas fotovoltaicas)
El plan de vuelo es la fase principal de un proyecto fotogramétrico e involucra

todos los célculos previos a su realizacion.

Quinto, Agahei et al. (2018) sugirieron que las condiciones Optimas para realizar
el monitoreo de paneles fotovoltaicos utilizando drones eran las siguientes:
a) el angulo de la cdmara termogréfica, deberia ser perpendicular al plano
del modulo fotovoltaico,
b) la minima altitud del dron respecto a la base de los paneles fotovoltaicos
deberia ser 5 metros para evitar las sombras propias durante la
inspeccion,
c) el dron deberia trabajar en un dia soleado, con muchisima claridad y
sin nubes,
d) el dron deberia trabajar en un entorno en el cual la velocidad promedio
del viento no exceda los 4 m/seg,
e) el horario para realizar la termografia aérea con drones deberia ser
alrededor del mediodia y
f) la irradiacién solar deberia ser superior a 800 W/m?2.

Otros dos factores importantes a tenerse en cuenta seria la verificacion de las
disposiciones legales del pais en el que sera realizado el vuelo, que en el caso
de Espafa estan definidas en el Real Decreto 1036/2017 (BOE, n°® 316 de 29 de
diciembre de 2017). Y, en segundo lugar, verificar si el area de estudio no tiene
ninguna limitacién, como, por ejemplo, si esta cerca de aeropuertos o de zonas
militares. En Espafia esto puede ser constatado en la pagina web de Enaire

(https://drones.enaire.es/).
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5.  MATERIALES Y METODOS

En este capitulo seran expuestas todas las etapas de la metodologia establecida
para este proyecto y a la misma vez su aplicacion practica, que tiene como
objetivo hacer una mejor gestion de una planta fotovoltaica haciendo uso de
aplicaciones geométicas. Los pasos seguidos en el desarrollo y aplicacion de la
metodologia son presentados en la Figura 21.

En el apartado 01, se hara la descripcion de la zona de trabajo. A continuacion,
en el apartado 02, seran descritas la instrumentacion utilizada. En el apartado 03
seran descritos los softwares utilizados para el procesamiento de los datos y para
alcanzar el objetivo final.

El apartado 04 abarca la ejecucion del vuelo con dron y el 05 el procesamiento
de las imagenes. Por ultimo, el apartado 06, describe los pasos seguidos para
la generacion de la solucion integral del proyecto, que incluye la integracion y
visualizacion de todos los datos en un SIG y la generacion de datos secundarios
por medio del procesamiento, el disefio de la base de datos, importacion de los

datos en el Geoserver y la Creacion del visualizador Web de Mapas.
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visualizacién de los datos -
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; Datos
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Figura 21-Resumen ilustrativo de la Metodologia empleada
Fuente: Elaboracion Propia

32
Andressa de Sousa Cardoso



Herramientas geomaéticas para la monitorizacién de una planta fotovoltaica

5.1 Descripcion de la zona de trabajo

La zona de estudio estéa situada en la ciudad de Ubeda, en la provincia de Jaén,
en la Comunidad Auténoma de Andalucia (ES), como se puede ver en la Figura
22. Las coordenadas aproximadas del &rea son:

Coordenada X: 479744, 74 m
Coordenada Y: 4195614,57 m
(Sistema de Referencia: ETRS89 — Huso 30N)
450000 465000

480000 495000

A

4215000

4200000

4185000

Figura 22-Mapa de localizacion
Fuente: Elaboracién Propia

Se seleccion esta zona de trabajo porque se disponia de facil acceso a la misma,
por contactos establecidos con la empresa gestora, asi como el permiso para la
realizacion del vuelo correspondiente.

Para obtener mas detalles de la zona, se hizo una consulta en la pagina web del
catastro de Espafia y el resultado en el de la Figura 23:

33
Andressa de Sousa Cardoso



Herramientas geomaticas para la monitorizacion de una planta fotovoltaica

8 " sede Flectrénica del Catastro Castellno + | ¢

Consulta y certificacion de Bien Inmueble

CARTOGRAFIA

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
Referencia catastral 23092A0260000400006F Ity Il

IMPRIMIR DATOS Localizacién Poligono 26 Parcela 4
GUADIANA. UBEDA (JAEN)

Clase  Rustico
Uso principal Agrario
Superficie construida @ 59.548 m2

Afio construccién 1975

Parcela construida sin division horizontal

Localizacidn Poligono 26 Parcela 4
GUADIANA. UBEDA (JAEN)

Superficie grafica 145.445 m?

Figura 23-Pantallazo Pagina Web del Catastro de Espafia
Fuente: https://wwwl.sedecatastro.gob.es

Ademas, se pudo descargar un archivo .kml del limite de la zona (Figura 24).

7 M“

Figura 24-Pantallazo Pagina Web del Catastro de Espafia
Fuente: https://www1.sedecatastro.gob.es

Ademas, se hizo una busqueda en la aplicacion web gratuita de ENAIRE Drones
para averiguar la existencia o no de limitaciones al vuelo. De acuerdo con la
propia ENAIRE, “la aplicacion presenta sobre un mapa los espacios aéreos de

Espafa de relevancia para el vuelo de drones como area de control aéreo o
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zonas de seguridad a respetar respecto a los aeropuertos, helipuertos o bases
militares que pueden requerir un permiso para volar este tipo de aeronaves.”
Como se puede ver en la Figura 25-Pantallazo del Geoportal ENAIREFigura 25, no hay
ninguna limitacion en el area del proyecto (representada por el circulo azul) lo
que hizo posible la realizaciéon del vuelo.
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Especializadas - Vuelo fotografico/video - VLOS Rus

Caleute restesds o /2021 16:39,00 " Bean toms
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¢! 3 Poal do
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Figura 25-Pantallazo del Geoportal ENAIRE
Fuente: Enaire.com
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5.2 Instrumentacion utilizada

Para alcanzar los objetivos definidos en este proyecto son necesarios una serie

de datos que necesitaran ser colectados en campo. La instrumentacion utilizada

ser& descrita en los apartados siguientes.

5.2.1 Dron

El modelo de dron empleado en este proyecto fue el DJI Matrice 210, como

puede ser visto en la Figura 26, cuadricOptero guiado por radio control que de

acuerdo con sus disefadores tiene motores de alto rendimiento, unidos a unas

hélices de 17 pulgadas, que aseguran un vuelo estable en vientos de velocidades

de hasta 35 km/h.

Sus principales caracteristicas técnicas son descritas en la Tabla 1:

Figura 26-Dron DJI Matrice 210
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 1-Caracteristicas del Dron DJI Matrice 210

Fuente: Elaboracion Propia

Distancia maxima de

7 km
funcionamiento(Km)
Tiempo de vuelo 38 min
Baterias extras 2 juegos
Grado de proteccion P43
Carga util maxima 2 kg

Andressa de Sousa Cardoso
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5.2.2 Sensores

La eleccion de los sensores fue limitada a la disponibilidad del Grupo de
Investigacion de Informética Gréfica y Geomatica (TIC-144) de la Universidad de
Jaén. Como los datos colectados seran aplicados exclusivamente a las plantas
fotovoltaicas, el sensor utilizado fue el sensor termografico representado por la
Zenmuse XT2, junto a una cdmara RGB. Las dos vienen en el mismo dron y los

datos son colectados en un mismo vuelo.

5.2.2.1 Camara DJI ZenmuseXT2

La cdmara Zenmuse XT2 (Figura 27) fue creada para ser utilizada solamente
con drones DJI y es una combinacion de un sensor térmico radiométrico Tau 2
de FLIR y una camara visual de 4K, ubicados dentro de una carcasa resistente

al clima.

Figura 27-Camara Zenmuse XT2

Fuente: https://grupoacre.es/catalogo-productos/dji-zenmuse-xt2/

Con este tipo de camara, que presenta un sensor visual de 12 MP y una
sensibilidad térmica (NEDT) de 0.05°C a /1.0, es posible obtener imagenes
térmicas de alta sensibilidad. La Zenmuse XT2 tiene radiometria completa, es
decir la medicién de temperatura puede ser hecha en cualquier pixel de la
imagen. Ella considerada como una de las mejores camaras térmicas para ser
usadas en drones. En la Tabla 2 se puede ver sus principales caracteristicas.

Fueron utilizados ambos sensores en el proyecto.
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Tabla 2- Caracteristicas de la cAmara Zenmuse XT2

Fuente Elaboracién Propia

Sensor RGB Sensor Térmico
Distancia focal(mm) 8 19
Tamafio pixel(um) - 17
Tamafo imagen(px) 4000x3000 640x512
—25a +135°C
Rango de Temperatura -
—40a +550°C
i Microbolometro VOXx
Termografo -
no refrigerado
Rango Espectral - 7.5-13.5um
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5.3 Softwares utilizados

Para alcanzar los objetivos de este proyecto también fueron utilizados algunos
softwares que seran descritos en los apartados siguientes.

5.3.1 Pix4Dmapper

Se trata de un software de fotogrametria profesional para drones que convierte
las imagenes capturadas en un vuelo en mapas 2D y modelos 3D
georreferenciados y altamente precisos. Por medio de €l es posible acompafiar
todo el proceso fotogramétrico y definir las caracteristicas deseables para cada

proyecto. Ademas, es posible procesar imagenes de camaras térmicas.

El Pix4Dmapper fue utilizado para el procesado de las imagenes sacadas con
las dos camaras que fueron instaladas en el dron. Como resultado final se

obtuvieron ortoimagenes.

5.3.2 QGis

El QGis es un Sistema de Informacién Geografica libre y de Cédigo Abierto
utiizado para la visualizaciébn, gestion y geoprocesamiento de datos

cartograficos.

5.3.3 Geoserver

GeoServer es un servidor de cédigo abierto para compartir datos geoespaciales.
Disefiado para la interoperabilidad, publica datos de cualquier fuente de datos
espaciales importantes utilizando estandares abiertos.

En este proyecto fue utilizado en la creacién de los Servicios Web de Mapas

(WMS) para la posterior visualizacion en el Visualizador Web de Mapas.

5.3.4 Leaflet

Leaflet es una libreria JavaScript opensource para crear mapas interactivos en
un entorno movil. En este proyecto fue utilizado para generacion del visualizador
Web de Mapas.
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5.3.5 PostgreSQL + PostGis + PgAdmin

PostgreSQL es una herramienta libre de gestién de bases de datos relacionales
que destaca por su robustez, escalabilidad y cumplimiento de los estandares
SQL, contando con versiones para una amplia gama de sistemas operativos.
PostGIS es una extension espacial para PostgreSQL que permite gestionar
objetos geogréficos. Fueron las herramientas utilizadas para el almacenamiento

de los productos geogréficos creados en una base de datos geograficos.
PgAdmin es la plataforma de administracion y desarrollo de codigo abierto mas

popular y rica en caracteristicas para PostgreSQL, la base de datos de cédigo
abierto mas avanzada del mundo. También permite gestionar bases de datos
espaciales (PostGIS). En este proyecto fue utilizado para gestionar la base de
datos geoespacial creada, es decir, el PgAdmin permite que tengamos acceso y

manipulemos a los datos.
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5.4 Captura de datos

Para generar informacion de manera correcta es necesario capturar datos
correctamente. En este apartado seran expuestos todos los pasos de la

metodologia empleada para la colecta de los datos por medio del vuelo con dron.

5.4.1 Plan del vuelo

Para la captura de los datos, es decir, las imadgenes aéreas se utilizo el vehiculo
aéreo no tripulado DJI Matrice 210 junto a la camara Zenmuse XT2.

Antes de realizar los calculos se utilizé el Google Earth Pro para visualizar el area
donde se haria el vuelo y para obtener medidas aproximadas de las dimensiones
del sitio.

En este apartado seran presentadas las caracteristicas que fueron usadas para

el calculo de los parametros del vuelo y el calculo en si.
54.1.1 Célculo de los parametros de vuelo.

La captura de las imagenes aéreas fue hecha por medio de un solo vuelo. La
camara Zenmuse XT2 capturas las imagenes RGB y térmicas a la misma vez.

Las siguientes caracteristicas fueron definidas en gabinete delante de las
necesidades del proyecto y de los productos que se queria obtener. Con el uso

de ellas se puede hacer el calculo de los otros parametros del vuelo.

Altura de vuelo: 40 m

e Camara = Zenmuse XT2

e Focal =19 mm

e Tamaiio del sensor = 640x512 px/10.88x8.704 mm
e Tamano del pixel =17 ym

¢ Recubrimiento longitudinal y transversal = 80%

Eso tuvo en cuenta la duracion de la bateria del dron (20 minutos) para ver la
posibilidad de realizacion del vuelo utilizando estos parametros.

Aqui cabe destacar que para obtener buenos resultados con los sensores
térmicos son importantes algunos parametros que seran descritos abajo:

» La superposicion debe ser alta.
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» Las tomas deben ser completamente verticales
» La resolucion espacial de las imagenes suele ser peores (por la
focal y altura de vuelo necesaria)

Entonces, basandose en los datos arriba se pudo hacer el célculo del plan de

vuelo.

GSD: El GSD es calculado en funcion de la distancia focal, altura de vuelo
y el tamafio del pixel del sensor utilizado. Es definido también como el
tamafio del pixel en el terreno. Su célculo se hace a traves de la ecuacion

1 siguiente:
altura de vuelo (mm) = tamafio del pixel (mm
GSD(cm) = selo (mm) pixel (mm) - (1)
distancia focal (mm) = 10
40000 = 0.0017
GSD(cm) = 19 =3,5cm

Recubrimiento Longitudinal (p%) vy Transversal (q%): El
Recubrimiento Longitudinal y Transversal es, de acuerdo con Pefia et al.
(2011), el recubrimiento es la zona comun de terreno obtenida en dos
fotografias consecutivas. La diferencia entre ellos esta en el lado de la
imagen que es usado para el calculo, es decir, el Recubrimiento
Longitudinal utiliza el lado mas corto y el Transversal el mas largo. Eso
porque lo que se busca es la reduccién de pasadas de vuelo.

En la practica estos dos parametros ya son definidos previamente de
acuerdo con las necesidades del proyecto. Para este, se definié un
recubrimiento de 80% para los dos.

Base aérea (B) y Distancia entre pasadas (A): La base aérea esta
relacionada con la distancia entre dos tomas consecutivas y depende del
Recubrimiento Longitudinal. La Distancia entre pasadas esta relacionada
con la distancia entre dos lineas de vuelo y depende del Recubrimiento
Transversal. Los valores de estos dos parametros son calculados a traves

de las ecuaciones

A continuaciéon, seran presentados en la Tabla 3 los pardmetros del vuelo

obtenidos en la ejecucion.
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Tabla 3-Caracteristicas del vuelo realizado
Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas del vuelo realizado
Superposicion 80%
Altura 40 metros
Tiempo 18m y 56 segundos
Total de imagenes 543
GSD 3,58 cm/pix
Velocidad 2.7m/s

5.4.2 Realizacién del vuelo

Después de definir el dia de la realizacién del vuelo, es necesario adoptar
algunas precauciones con antelacion. Es decir, un par de dias antes de la fecha
prevista se debe buscar los datos meteoroldgicos de la ciudad dénde el vuelo
sera hecho para chequear la posibilidad de lluvia y la velocidad aproximada del
viento. Estos procedimientos fueron seguidos y se constat6 que todo estaba en

perfectas condiciones.

Ademas de esto, se intentd salir temprano desde la Universidad de Jaén para
gue los vuelos fuesen realizados en un momento en que el sol estuviese en una

altura ideal y no hubiese mucha sombra, sobre las 12 de la mafana.

El software utilizado para planificacion del vuelo fue el DJI Pilot donde se

pusieron los parametros definidos anteriormente.

Otro punto importante es que el dron fue pilotado por una persona perfectamente
habilitada para la tarea: un investigador del Grupo de Investigacion de
Informética Grafica y Geomatica (TIC-144) de la Universidad de Jaén

correctamente certificado para este tipo de trabajo.

Para mejor comprension, cuando se inicia el vuelo en el software DJI Pilot, el
Dron empieza a volar hasta llegar a la altura definida (40 m). A continuacion, se
desplaza hasta el punto inicial definido y se va desplazando en la zona de estudio

de manera automatica, siguiendo la ruta definida.
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Después de terminar la mision, el dron se desplaza nuevamente al punto de inicio

y aterriza.
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5.5 Procesado de las imagenes

En este apartado seran descritas todas las etapas para el procesamiento de las
imagenes RGB y térmicas utilizando el software Pix4D. Se eligié el Pix4D porque
es un software de facil manejo y que presenta una gran gama de usuarios lo que
facilita a la hora de consultar dudas que surgen en el procesamiento. La empresa
vendedora posee un portal de dudas en su pagina web, donde los técnicos
auxilian en la resolucion de los errores.

Este software presenta un flujo de trabajo para procesar las imagenes como se

muestra en la Figura 28.

NUBE DE MDS,
PROCESAMIENTO PUNTOSY ORTOMOSAICO
INICIAL MALLA E INDICES

Definicion del sistema

. Creacion del Modelo
de referencia ¥

generacién de la nube Densificacion de la Digil:a! de
de puntos dispersa por nube de puntos y de Squﬂc.le' del
medio de la la malla Ortomosaico e de

los indices de

identificacion de L.
Vegetacion

puntos homologos

Figura 28-Flujo de trabajo de Pix4DMapper
Fuente: Elaboracién Propia

Una vez en el software, se hace la importacién de las imagenes y se define el
sistema de referencia en el cual se quiere obtener los productos cartogréaficos
finales que seran generados en el software. A continuacién, se hace la definicion

de las opciones de procesamiento (Figura 29).
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Opciones de Procesamiento X

General Emparejamiento Calibradén

%3' 1. Procesamiento Inicial Nimero Objetivo de Puntos Clave
® Automéatico

(O Personalizado

Mimero de Puntos Clave: 10000

- X1
a"‘,"@ 2. Mube de Puntos y Malla

oo
Calibracién
Método de Calibracién |Estandar -
@ ‘ 3. MD5, Ortomosaico e Optimizacisn de Camara

~ Indices
Optimizacion de Parémetros Internos: |Todos ~

Optimizacion de Parametros Externos: | Todos w

Recursos y Motificaciones Reemparejamiento
-

(® Automético
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Reemparejamiento

Pre-Procesamiento

Nota: ests apadn estsd solamente disponile con imdgenes Parrot Bebop.
Enmascaramiento Automatico del Cielo

Exportar

Internos y Externos de Camara, AAT, BBA

[] imégenes sin Distarsidn

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _| | Guardar Plantila | |Gestionar Plantilas...

Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 29-Pantallazo Pix4D
Fuente: Elaboracion Propia

Después de eso, ya se puede iniciar el Procesamiento Inicial (Figura 30).

¥ Procesamiento £
1. Procesamiento inidal [_] 2. Mube de puntos y malla [] 3. MDS, ortomosaico e indices

Actual: 0%
Total: 1. n/a
Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Figura 30-Pantallazo Pix4D
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la descripcion puesta en la pagina de ayuda del software, en
esta primera parte lo que se hace es el célculo de la localizacion y de los
pardmetros de las imagenes por medio de una metodologia o procesamiento:

Aerotringulacion Automatica (ATA) y un ajuste de Bloque Simultaneo (ABS).
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Lo que hace el software es la extraccidon y correlacién de puntos comunes entre
dos 0 més imagenes. Ademas de esto se hace una optimizacién del modelo de
la camara (calibracion de la distancia focal y de los parametros de distorsion).

De acuerdo con Torrado et al. (2016) esto permite conocer la orientacion relativa
entre imagenes y las areas comunes registradas del terreno. Como resultado o

gue se obtiene es una nube de puntos poco densa (Figura 31).

Figura 31-Nube de Puntos poco densa (Pix4D)
Fuente: Elaboracion Propia

En el Paso 2: Nube de puntos y malla, se crea la nube de puntos densificada a

través de la nube de puntos poco densa creada en el paso anterior.

De acuerdo con Torrado et al. (2016) en esta segunda etapa:

“el objetivo es determinar las coordenadas del terreno de
cada uno de los puntos comunes extraidos de las
imagenes y posteriormente determinar las coordenadas
del terreno para cada uno de los pixeles en las imagenes
a través de lo que se denomina densificacion de nube de

puntos.”

El resultado obtenido en el Paso 2 fue el siguiente (Figura 32):
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Figura 32-Nube de puntos densa
Fuente: Elaboracion Propia

Los modelos digitales de superficie (DSM) son creados en el Paso 3: DSM,
Ortomosaico e indices. Eso se hace a partir de la rasterizacion de la nube de

puntos.

Un mosaico corresponde al conjunto de imagenes tomadas desde una o varias
camaras, que presentan areas de solape entre si, y que son unidas y
combinadas en una sola imagen para ampliar el rango de vision de la escena
(Cheng, Xue y Li, 2007). Cuando el mosaico es corregido de las distorsiones

causadas por el relieve del terreno y los objetos en él, se denomina ortomosaico.

En resumen, Pix4D encuentra los puntos homdélogos en las imagenes, después
las correlaciona ya que hay las areas de solape. A continuacién, hace la
triangulacion por medio de la cual se obtienen las coordenadas 3D de cada

punto.

En la Figura 33 y Figura 34 se puede ver el DSM creado y la ortoimagen.
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Figura 33-Modelo Digital de Superficie
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 34-Ortoimagen RGB
Fuente: Elaboracion Propia
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Para las imagenes térmicas, el proceso fue el mismo, pero con algunos cambios
en las opciones de procesamiento. Las imagenes capturadas por la camara
Zenmuse XT2 tienen el formato RIJPG, que de acuerdo con el suporte del
software usado para el procesamiento (Pix4D) “es una imagen radiométrica JPG,
es decir, una imagen .jpg con datos radiométricos incrustados en los metadatos

de la imagen. Es el formato de imagen recomendado para imagenes térmicas.”

Ademas de esto, al procesar imagenes térmicas usando el Pix4D se recomienda
una resolucién minima de 640x480, pero esto no ha sido un problema porque la

camara usada presenta una resolucion de 640x512.

Entonces, después de afiadir las imagenes, como los parametros de orientacion
interna no estan registrados en el software, éstos fueron afadidos antes del

procesamiento (Figura 35), como se indica en la pagina web de la empresa.

Editar Modelo de Camara *

Modelo de Camara
Identificacion EXIF: XT2_19.0_640x512
Mombre del Modelo de Camara: m’ ¥T2_19.0_640x512_andressa e

Editar Nueva

Bandas del Modelo de Camara

Bandas: |Grayscale ~ Editar. ..

Parametros del Modelo de Camara

Limpiar Estimar a partir de EXIF  Cargar Parémetros Optimizados

ea la ayuda para mas informacién.

;| Shutter Global o Lectura Rapida

Cancelar Ayuda

Figura 35-Pardmetros cdmaras térmicas en Pix4D
Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, como también fue indicado por el soporte del software, en las opciones
de procesamiento se puso el método de calibracién alternativo, generalmente

utilizado para procesar imagenes de camaras térmicas (Figura 36).

| Opciones de Procesamiento x
General Emparejamiento Calibracién
O (% ?@ 1. Procesamiento Inicial Nimero Objetiva de Puntos Clave
® Automdtico
() Personalizado
o6 . .
Nimero de Puntos Clave: |10000
] u°u°@ 2. Nube de Puntos y Malla -
o0
Calibracién
Método de Calibracion | Alternativa ~
0 Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico e Optimizacién de Camara
~ Indices
Optimizacién de Pardmetros Internos: | All Prior ~
Optimizacién de Pardmetros Externos: | Todos ~
Recursos y Notificaciones Reemparejamiznto
@ Automatico
() Personalizado
Reemparejamiento
Pre-Procesamienta
Nota: esta opdon ests solsmente disponible con imdgenes Parrof Bebop.
Enmascaramiento Automatico del Cielo
Exportar
Internos y Externos de Camara, AAT, BBA
[] 1mégenes sin Distorsidn
Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantila _| = Guardar Plantlla || Gestionar Plantilas...
Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 36-Plantilla de procesamiento Camara térmica
Fuente: Elaboracion propia

El resultado del procesamiento Inicial de las imagenes térmicas (nube de puntos

dispersa) puede ser visto abajo (Figura 37).

Figura 37-Nube de puntos dispersa (Pix4D)
Fuente: Elaboracién Propia

El resultado del Paso 2: Nube de puntos y malla fue el siguiente (Figura 38).
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Figura 38-Nube de Puntos densa
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 39, la ortoimagen creada.

EEEEEscsc= sl MRS a1

¥
1

[ —— 1
sEsEEEEEREERERESES:: Sos—=ooaes MNESEEEEY
EssosssaEgh BERNREERE; Sosoeos bEN R ERESTEE:

ERNEEENESE Ez===sEEmy
i REERE REE

R R

EEEEEEIEI sEEI i

EE=c=aRAlE EERETESE:

Figura 39-Ortoimagen térmica
Fuente: Elaboracion Propia
5.5.1.1 Informe de Calidad (RGB)

El informe de calidad es un documento en formato PDF creado automaticamente

por Pix4D tras realizar el procesado. En este apartado serén presentadas las
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informaciones consideradas mas representativas de la calidad de este

procesamiento.

En la Figura 40, presenta el GSD obtenido, que fue 1.0 cm, un valor bastante

bueno para el objetivo del proyecto.

En el inicio lo que se verifica primero es si todos los checks © estan en color
verde. Eso porgue si estan en color amarillo o rojo es porque hay algo incorrecto
y debe ser corregido. De acuerdo con lo que se presenta, los resultados
obtenidos fueron bastante buenos ya que se obtuve 100% de las imagenes
calibradas y una diferencia relativa entre los pardmetros internos iniciales y
optimizados de la camara inferior al 5%. El amarillo indica que no fueron

utilizados puntos de control, pero el motivo ya ha sido explicado antes.

Summary (i ]
Project rgb2
Processed 2021-08-30 18:06:37
Camera Model Name(s) XT2_8.0_4000:3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.00cm/039in
Area Covered 0.035 km?/3.4982 ha / 0.01 sg. mi./ 8.6488 acres
Time for Initial Processing (without report) 58m:19s

Quality Check (i ]
@ Images median of 34952 keypoints perimage o
® Dataset 499 out of 499 images calibrated (100%), all images enabled o
® Camera Optimization 4.91% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 14043.1 matches per calibrated image o
® Georeferencing ves, no 3D GCP &

Figura 40-Informe de calidad del procesamiento (Pix4D)
Fuente: Elaboracion Propia

Otro dato que hay en el informe es una imagen que representa la superposicion
entre las imagenes (Figura 41). Cada color representa la cantidad de imagenes
superpuestas y lo ideal es que el area presente un color verde, como en la Figura
39, ya que una baja superposicion puede generar una reconstruccién 3D de mala

calidad. Las areas rojas indican una superposicion demasiado baja.
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Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Figura 41-Informe de calidad (Sobreposicion)
Fuente: Elaboracion Propia

5.5.1.2 Informe de Calidad (Térmica)

El informe de calidad es generado para cada proyecto. En la Figura 42, se puede
ver que el GSD obtenido fue 3.50 cm, que también es un valor bueno para el
objetivo del proyecto. Es mas grande que lo de la RGB, ya que a pesar de ser el

mismo vuelo, el sensor térmico presenta una distancia focal mas grande.

Ademas, como se puede ver todos los checks estan en color verde, excepto el
primero de ellos. Este check en amarillo significa que se han extraido entre 500
y 10000 puntos clave por imagen, estaria en color verde si hubiera extraido mas
de 10000 puntos. En este caso fueron extraidos 7475 y este valor mas bajo se
debe a la peor calidad de las imagenes térmicas, lo que hace mas dificil la tarea

de encontrar puntos homadlogos.

A continuacién, de acuerdo con lo que se presenta, los resultados obtenidos
fueron bastante buenos ya que se obtuvieron el 99% de las imagenes calibradas
y una diferencia relativa entre los parametros internos iniciales y optimizados de

la camara inferior al 5%.
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Summary
Project foto_
Processed 2021-08-20 19:48:57
Camera Model Name(s) XT2_19.0 640x512 andressa (Grayscale)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.50cm/1.38in
Area Covered 0.029 km?/2.9137 ha /0.01 sqg. mi./7.2036 acres
Time for Initial Processing (without report) 15m:00s

Quality Check

@ Images median of 7475 keypoints per image

. Dataset 496 out of 500 images calibrated (99%), all images enabled

@ Camera Optimization 0.18% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters
@ Matching median of 4257 42 matches per calibrated image

. Georeferencing yes, no 3D GCP

Figura 42-Informe de calidad del procesamiento (Pix4D)
Fuente: Elaboracién Propia

En el informe se aflade también una imagen que presenta el niumero de
imagenes superpuestas para cada pixel de ortomosaico (Figura 43). Como se
puede ver en la Figura 43, para este procesamiento toda el area esta en verde.
Lo que es bueno.

L
Number ofoverdappingimages: 1 2 3 4 5+

Figura 43-Informe de calidad (Superposicion)
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6 Solucion integral del proyecto

El objetivo de este apartado es la generacion de una solucion integral para el
proyecto, es decir, una solucién que ofrezca una metodologia que involucre
desde la generacién de los datos, hasta su visualizacion final en un visor web de

mapas.

Como se puede ver en la Figura 44, la metodologia seguida fue compuesta de
los siguientes pasos: 1) Integracion y visualizacion de los datos en un SIG (QGis);
2) Almacenamiento de la informacion bien estructurada en una Base de Datos
(PostgreSQL/PostGis); 3) Importacion de los datos a un Servidor Web de Mapas
(Geoserver); 4) Generaciéon de un visualizador Web de mapas (Leaflet) y

conexion con el Servidor.

SoiesRegE (\GIS
Leaftet o

x,f‘;v GeoServer

Figura 44-Solucion integral del proyecto
Fuente: Elaboracién Propia

5.6.1 Integracién y visualizacién de los datos en un SIG (QGis)

Todo proyecto cartografico tiene como base la puesta en marcha de un proyecto
SIG, que es lo que posibilita el almacenamiento, la gestién, analisis y
visualizacion de datos espaciales de manera integrada en un software SIG de

56
Andressa de Sousa Cardoso



Herramientas geomaticas para la monitorizacion de una planta fotovoltaica

escritorio. Ademas, es por medio del cual se elimina las informaciones que no
son necesarias y también se crea nuevos datos.

En este proyecto, el software SIG utilizado fue QGis (que es un software SIG de
escritorio libre y de Codigo Abierto). Ademas, se utilizaron sus herramientas de
geoprocesamiento para creacion de archivos shapefiles importantes en este
proyecto, edicién de las tablas de los atributos, analisis espaciales y otros

procesamientos.

5.6.1.1 Procesado de las imégenes y generacion de datos
secundarios
Para el procesado de las imagenes y generacion de datos vectoriales
secundarios fueron utilizadas las herramientas de geoprocesamiento del
software QGis.

El objetivo principal de este apartado es generar informacion util al analisis y
gestiéon de la planta fotovoltaica en cuestion. De pronto, lo primero que se hizo
fue analizar visualmente las anomalias en los médulos y averiguar la temperatura

gue presentaban (Figura 45).

Feigdo Valor
v foto_transparen... 0
v foto_transpar...
Banda 1 30.227316
» (Derivado)

Figura 45-Pantallazo QGis (Temperatura del pixel)
Fuente: Elaboracion Propia

Con eso, se definié un umbral para la temperatura, es decir, todos los pixeles
con temperatura mayor que 30°C fueron considerados como “Con posible
anomalia”. Utilizando la herramienta de QGis llamada calculadora raster se
aplicé la siguiente ecuacion (Figura 46):
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Calculadora Raster

X
Bandas raster Camada resultado
foto_transparent_mosaic_grayscale@1 Camada de saida cesamiento\mayor 30, tf
foto__transparent_mosaic_grayscale@2
foto__transparent_reflectance_grayscale@1 Formato de saida GeoTIFF v
mayor30@1
rgb2_transparent_mosaic_group1@1 Extens3o da camada seleconada
rgb2_transparent_mosaic_group1@ Ty e o ot . >~
rgb2_transparent_mosaic_group1@3 Xmin | 479487,56543 »] Xmax | 47967547018 =
2 s i 1@
rgb2_transparent_mosaic_group1@4 Y min 4195716,27334 S| Ymax  4195931,67019 H
Colunas | 5405 2 Linhas 6163 <
SRC de saida EPSG:32630 -WGS 84 /1 v
v Adiclonar resultado ao projeto
w Operadores
+ . rquad cos sen tan log10 (
acos asen atan In )
> = 1= - >= AND OR
abs Min max
Calculadora de expressao raster
 NEmtm = e sl Y i Pp—— e - " =
I foto transparent reflectance grayscale@l" >= 30 I
Expressdo valida
oK Cancel Help

Figura 46-Calculadora raster de QGis (Ecuacién para clasificacion del raster)
Fuente: Elaboracion Propia

El resultado fue el presentando en la Figura 47, donde se obtuvo un nuevo raster,
donde los pixeles mayores de 30°C son representados por 1 (blanco) y los

menores de 30°C son representados por 0 (negro). Es decir, fue generada una
imagen binaria.

Figura 47-Raster clasificado
Fuente: Elaboracion Propia
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Aproximandose a una de las placas fotovoltaica, es posible ver con mas detalles
como se hizo esta clasificacion (Figura 48).

Figura 48-Clasificacion de las anomalias en la placa (Extension)
Fuente: Elaboracion Propia

El paso siguiente fue transformar el raster en un vector, para eso se utilizo la

herramienta “Poligonizar” de QGis, presentada en la Figura 49 abajo.

Base de datos Web Malla Procesos Ayuda

¥ Calculadora raster... ! L (f’ ) c a i {é\:%
Alinear rasters... - N Q Poligonizar (raster a vectorial) p_¢&
11 Georreferenciador... =3 abe]
Anglisis » Pardmetros | Registro
Proyecciones » Capa de entrada e
Miscelénea ' - o~ &) 6 &W’ mayor30 [EPSG:32630] b4
Extraccién » Nmera de bands
Conversion @ & PCTaRGB... Banda 1(Gray) =
3 Poligonizar (raster a vectorial)...
“» Rasterizar (vectorial a réster)... None del compo o resr
% RBGaPCT.. ON
!, Traducir (convertir formato)... Usa 8-conectividad
P Advanced Parameters
Vectorizado
C: /Users/admin/Desktop/TFM/procesamiento fvectorizacion_raster.shp <}
V' Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Llamada a la consola de GDAL/OGR

python3 -m gdal_polygonize C: /Users/admin/Desktop/TFM/procesamiento/mayor 30.tif C: /Users/
admin/Desktop/TFM fprocesamiento/vectorizacion_raster.shp -b 1 -f "ESRI Shapefile”
vectorizacion_raster DN

0%

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 49-Herramienta Poligonzar (raster a vectorial)
Fuente: Elaboracién Propia

El resultado de este procesamiento fue el de la Figura 50. Igual al de la Figura
47, pero ahora con otro formato, es decir, formato vectorial.
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Figura 50-Raster clasificado (Vectorial)
Fuente: Elaboracion Propia

En seguida, se borrd los vectores correspondientes al DN=0, guedandose
solamente los de DN=1 que corresponden a las “posibles anomalias”. El

resultado fue lo siguiente (Figura 51):

Figura 51-Anomalias en las placas
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, fue necesaria una edicidbn en la capa generada, porque algunos

poligonos fueron generados en el suelo o en sitios fuera de los mdodulos
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fotovoltaicos (Figura 52). Lo que es normal en cualquier procesamiento hecho

de manera automatica.

Figura 52-Generacién de informacién fuera de los médulos
Fuente: Elaboracién Propia

Como estos datos servirdn como base para la gestion de la planta fotovoltaica,
es necesario geolocalizar las anomalias para que sean facilmente encontradas
en una inspeccion situ, es decir cuando los gestores fueren a campo averiguar

gué es lo que pasa con las placas que presentan altas temperaturas.

Por eso, antes de generar las coordenadas geogréficas de estas anomalias y
como la capa generada automaticamente esta en formato de poligono, lo que se
hizo fue la generacion del centréide de cada uno y posteriormente se genero sus
coordenadas geograficas. Para la generacion del centréide se utilizdé la

herramienta de QGis llamada “Centréide” presentada en la Figura 53.

() Centroides X
" 1
Pardmetros [REETENE Centroides
s Este algoritmo crea una capa de puntos nueva,
(7 vectorizacion_2 [EPSG:25830] ~ | | con puntos que representan el centroide de las
= geometrias de la capa de entrada.
Objetos selecdonados solamente Los atributos asedados a cada punto de la capa de
e e ;.:I‘u;:;:; los mismos asociados a los objetos
Centroides
fadmin/Desktop/TFM fprocesamiento fcentroi
v | Abrir el archivo de salida después de eje
L] »
| 0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda
Figura 53-Herramienta Centroides de QGis
Fuente: Elaboracién Propia
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En resultado fue el siguiente (Figura 54):

Figura 54-Resultado del procesamiento
Fuente: Elaboracién Propia

En seguida, por medio de la herramienta “Calculadora de campo” fue calculado
el ID y las coordenadas x e y de todos los puntos, como se ve en las Figura 55
e Figura 56.

() centroide — Field Calculator X

Actualizar s6lo 0 objetos espaciales seleccionados

v Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

MNombre del campo de salida ‘y |

Tipo del campo de salida ‘ Ndmero decimal (real) - |

Longitud del campo de salidz | 10 +| Predsisn | 3 =

| Expresidn | Editor de funciones

‘ZHE‘ |;H;‘ | Q Buscar... || Mostrar ayuda |
Sy row_number -
» Agregados
+ Cadena

+ Campos y valores
+ Capas de mapa
+ Capas de mapa

__________ + Color
== ]l [ v Concordancia aproximada
_________ — + Condicionales
Objeto espadial |1 - | ‘ [ ] ‘ v Conversiones
T + Fechay Hora
Previsualizar: 4195897, 13947925 b Eilze smd Dathe =4
Aceptar ‘ ‘ Cancelar ‘ | Ayuda ‘

Figura 55-Herramienta Calculadora de Campo de QGis
Fuente: Elaboracion Propia
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D * ¥
1 'Dl 479387138 4193897139
?__ 1 479587.75 4195896.755
3_ 2 479387.75 4193896423
4_ 3 479587.385 4195896.394
5_ 4 479387.525 4193895.691
6_ 5 479588.125 4195890.108
'.-'_ & 479323414 4193889.381

Figura 56- Tabla de atributos (QGis)
Fuente: Elaboracién Propia

El resultado final fue el siguiente (Figura 57). Con eso se obtuvo los puntos de

las posibles anomalias identificados y geolocalizados.

Objeto espacial Valor
~ centroide
= Titulo
¥ (Derivado)
b (Acciones)

D 0
x 479587,138
¥ 4193897,139

Figura 57-Objeto espacial puntal representativos de las anomalias
Fuente: Elaboracién Propia

Otro procesamiento que se hizo con el objetivo de generar mas informaciones
Uteis a la monitorizacion de la planta fotovoltaica fue la digitalizacion de las
celdas fotovoltaicas utilizando el software AutoCAD (Figura 58). Para eso, lo que
se hizo fue la vectorizacion de cada una después de haber importado la

ortoimagen el en software.

eBMLRS o ylxEHELGE o NS

] Amarillo PorCapa PorCapa || PerColor
bl st LY Standard <=4 1s0-25 « =] standard
¢ : e

Figura 58 D|g|taI|zaC|on de las Celdas en eI AutoCAD
Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se hizo la exportacion de lo que fue vectorizado en formato .dxf

y una vez importado en el QGis, se hizo la transformacion para el formato

Shapefile. Como los vectores estaban en formato lineal, lo que se hizo fue la

transformacion de linea a poligono usando una herramienta de QGis (Figura 59)

5 WCaGUEW Raster Base dedatos Web Malla Progesos Ayuda

Herramientas de geoproceso

Herramientas de geometria ¥

Herramientas de analisis 3
Herramientas de investigacidn

Herramientas de gestion de datos ¢

[ (D £ : &

S -

@) Centroides...

s’. Recopilar geometrias...

» Densificar por conteo..

7% Extraer vértices...
G Multiparte a monoparte..,

¢~ Poligonos a lineas...

E Simplificar...

+/ Comprobar validez...
# Tizngulacién de Delaunay...
mm Agregar atributos de geometria...

# Lineas a poligonaes...

Figura 59-Herramihta “Lineas a poligonos”

Fuente: Elaboracion Propia

Hecho esto, se usoO otra herramienta de QGis, llamada estadistica zonal y se

calculo la cantidad total de pixeles dentro de cada celda (vector) y la cantidad de

pixeles con temperatura mayor que 30°C (Figura 60). El objetivo es unir la

informacion del raster al vector de la cuadricula.

Q@ Es

Parametros Registro
Capa de entrada

(7 placas2 [EP5G:25830] - | 53 %

Objetos selecdonados solamentes

Capa raster

= mayor30 [EPSG:32630]
Banda raster

Banda 1 (Gray)
Prefijo de la columna de salida
Estadisticas a calcular

3 options selected

Estadistica zonal

0%

Ejecutar como proceso por lotes...

—

Figura 60-Herramienta “Estadistica de zona’
Fuente: Elaboracién Propia
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* Estadisticas de zona

This algorithm calculates statistics of a raster layer

for each feature of an
layer.

Ejecutar

overlapping polygon vector

Cancelar

Cerrar Ayuda
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A continuacion, utilizando la calculadora de campo (Figura 61) se calculd el

“porcentaje de anomalia” de cada celda.

() Estadistica zonal — Field Calculator X

Actualizar sdlo 0 objetos espaciales seleccionados

¥ Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual

Nombre del campo de salida  |porcentaje

Tipo del campo de salida Numero entero {entera) -

Longitud del campo de salida | 10 < Predisién

Expresidn | Editor de funciones

=] Lt Y | |Mostrar valores =
"_sum" *100)/1404 » Cadena = Dable clic para afiadir un nombre de
~ Campos yval... campo & la cadena de la expresion,
MULL Clic derecho en el nombre del camoo para |~
abc | ayer .
123 Pape.. alores
abe SubC... Todos dinicos 10 Muestras
— abc Linet...
=LA e abe Entit.
Objeto espacial |Placas] |~ B abe Text
1.2 _count
Previsualizar: 0 an
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 61-Calculadora de campo QGis
Fuente: Elaboracion Propia

El resultado fue el de la tabla de atributos dispuesta en la Figura 62. Estos datos
seran afiadidos al resultado final y puede ser usado por el gestor de la finca para

analizar la productividad de la planta fotovoltaica.

@
28 B D& s TELPP RRBEE & 8@

abc | ayer * = & ||abc ¥ || Actualizar tedo || Actualizar lo selecconado
Layer _count _sum _mean porcentaje =

1 Placas 1404 944 0,672364672364.., 67

2 Placas 1404 926 0,659544159544... 66

3 Placas 1375 509 0,661090909090.., 63

4 Placas 1391 908 | 0,652767792954... 63

5 Placas 1433 808 0,626657362177... 64

& Placas 1397 886 0,634216177523... 63

7 Placas 1350 86| 0,063703703703... 6

8 Placas 1375 850 0,624727272727... 61

9 Placas 1404 855 0,608974358974.., 61

10 |Placas 1360 847 | 0,622794117647... 60

11 | Placas 1378 830 0,602322206095.., 59

12 |Placas 1420 820 0,577464788732... 58

13 |Placas 1372 8

0,005830803790... 1 -
T Mostrar todos los objetos espaciales _ e
Figura 62-Tabla de atributos
Fuente: Elaboracion propia

El resultado visualmente fue el siguiente (Figura 63), donde se ve el porcentaje

de cada celda.
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Figura 63-Porcenaj sobre las celdas.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 64 es posible ver el proyecto de Qgis con los datos.

@ proyecto_tfm —QGIS
Proyecto Editar Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

DEBRRX IBPLRPP R . BatOR BEE#E= -0
REV:ZMB 1/ : "= NN @
M-8 %5

Cops o®
“ROTE-BAD
* puntos_anomalias
["] poligones anomalias
@ orto_rgb
¥ mayor30
o

1
|~ V| #® orto_termico

v
v
v

37,3922
v Limites_finca

_

/ / T e

Coordenada | 479633.3,4195802.9 | Escala 1:1667 |~ | @ Ampificador | 100%

| Q Esariba para localizar (Cirl+K) | Pan distance 52,774 m (119,423784°€)
Figura 64-Pantallazo Proyecto QGis
Fuente: Elaboracién Propia
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5.6.2 Almacenamiento de la informacion en una base de datos

Antes de la insercion en la base de datos los datos necesitan ser analizados,
estructurados y ordenados. Es decir, toda la informacién innecesaria debe ser
borrada y la informacion importante que ha sido generada debe ser almacenada
de manera SEGURA y correcta. En este sentido, hay la opcién de hacer el
almacenamiento de estos datos en una Base de Datos Georreferenciada.

En este proyecto fue utilizada el Postgre-SQL, junto al PostGis que es una
extension espacial para PostgreSQL que permite gestionar objetos geograficos.
La plataforma de administracion utilizada fue PGAdmin. Se hizo esta eleccion
porque estos permiten la conexion con el QGis de manera sencilla, ademés de

permitir la edicidn y actualizacion continua de las capas y analisis de los datos.

5.6.2.1 Disefio de la Base de Datos Espacial

Disefiar una base de datos significa desarrollar un modelo de datos que
represente una realidad detalladamente. Es util e importante en el
almacenamiento de un conjunto de datos espaciales, para que las relaciones
entre ellos sean establecidas de manera correcta. La importancia de
almacenar los datos en una base de datos esta principalmente en
garantizar la seguridad de ellos, ademés de hacer posible la comparticion

con otros sistemas.

De acuerdo con GEOPAISA (2018), en el disefio de una Base de datos espacial,
generalmente se distinguen tres fases para la modelizacion, donde cada fase es
una abstraccion mas avanzada de la anterior. Antes del disefio de la base de
datos se hace necesario determinar todos los datos que seran almacenados.
Después ya se sigue para el Disefio conceptual (12 fase), Disefio logico (22 fase)
y Disefio fisico (32 fase).

5.6.2.2 Estructura de los datos

Cuando se trabaja con datos geograficos en un SIG o en una base de datos,
éstos presentan dos tipos de estructura: Vectorial y raster. Un objeto geografico
presenta sus coordenadas, su sistema de referencia, su forma, tamafio, es decir,
sSu componente espacial o geométrica. Pero presenta también la informacién no
espacial, que describe sus atributos. Lo bueno es que los SIGs y las bases de
datos en la actualidad permiten que datos de diferentes tipos sean almacenados

en un mismo sitio, 0 en una misma base de datos.
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Hay también la incorporacion de una nueva componente: Temporal. Los datos
de modifican con el tiempo y es importante actualizarlos, pero a la misma vez
mantener los antiguos para la realizacién de comparaciones. En este proyecto,
como fue realizado solamente un vuelo, la componente temportal no sera llevada

en cuenta.

Existen algunas componentes de los datos que deben ser descritas antes de la
generacion de la base de datos, para posibilitar una correcta correlacién entre
ellas. En resumen, los datos a integrar en la base de datos fueron clasificados
de acuerdo con su naturaleza discreta o continua. Los datos de naturaleza
continua para este proyecto presentan datos con estructura raster y los de
naturaleza discreta, vectorial. La clasificacion completa de los datos de este

proyecto es presentada en Tabla 4.

Tabla 4 - Clasificaciéon de los datos
Fuente: Elaboracion Propia

Estructura Naturaleza

Variables Raster Vectorial Espacial Temporal
Ortomosaico Térmico grid V. continua X
Ortomosaico RGB grid v. continua X
Puntos Anomalias puntos v. discreta X
Limite Finca poligono v. discreta X
Poligonos Anomalias poligono v. discreta X
Celdas poligono v. discreta X

La descripcion de las entidades son las siguientes:

PUNTOS ANOMALIAS: esta entidad almacena las coordenadas geogréficas de

cada punto y su identificador Unico.

POLIGONOS ANOMALIAS: esta entidad almacena el area de las anomalias

encontradas en las placas y sus coordenadas geograficas.

CELDAS: esta entidad almacena el porcentaje de anomalias de cada celda y la
cantidad de pixeles con anomalias y total.
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LIMITE FINCA: esta entidad delimita la finca de estudio donde esta ubicada la

planta fotovoltaica

ORTOMOSAICOS: esta entidad almacena los datos de los ortomosaicos

procesados en el proyecto: RGB y Térmico.

5.6.2.3 Disefio Conceptual

En el disefio conceptual se determinan las relaciones entre los datos, por esto
previamente a la definicion del modelo es necesario identificar y definir
adecuadamente cada una de las entidades que van a conformar la base de datos.
En este apartado se expondra el esquema del modelo entidad relacion de la base
de datos (BBDD) del proyecto.

Las relaciones existentes entre estas entidades son las presentadas en el
diagrama (Figura 65). EI modelo utilizado fue el Entidad-Relacién, dénde las
entidades se ilustran con un rectangulo. Por su parte, las relaciones suelen ser
un verbo, se representan con un rombo y vinculan las entidades, mientras que
en Ovalos se representan los atributos y se subrayan aquellos que son clave

primaria.
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Figura 65-Modelo Entidad-Relacion
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6.2.4 Modelo Légico
La segunda fase es la definicion del Modelo Logico, que “refina” el modelo

conceptual. De acuerdo con Plana et al (2009),

“El modelo logico es el desarrollo completo y detallado del
modelo conceptual en el que se encuentra una descripcion
detallada de cada una de las entidades, el disefio de las
tablas con sus atributos, identificadores, relaciones, tipo de

datos, que constituyen la base de datos.”

El disefio l6gico o Grafo Relacional puede ser visto en la Figura 66. Importante
decir que esta es una base de datos inicial y basica, ya que el objetivo es analizar
la aplicacion de la metodologia de Solucién Integral del proyecto, mas adelante
lo ideal es anadir también informacion “no cartografica”, como, por ejemplo, la
Fecha de revision técnica, Cantidad de KW producidos, datos de radiacién solar

y otros.
El Grafo Relacional cumple con la primera, segunda y tercera forma normal

(1FN,2FN, 3FN).

LIMITE_FINCA (ID_LIM FINCA X,Y)
L

v
VUELOS (ID.VUELO, FECHA, TIPO_SENSOR, PARAMETROS, ID_LIM_FINCA)

{

v
IMAGEN (ID.IMAGEN, TIPO.SENSOR, VALORES.IMAGEN, X, Y, ID_VUELQ)

J

v
ORTOIMAGEN (ID.ORTO, X, Y, VALOR, ID.IMAGEN, ID_POLIGONO)

\
ANOMALIAS_PUNTOS (ID_P_PUNTO, X, Y, VALOR, ID_IMAGEN, ID_POL)

b

[

ANOMALIAS_POL (ID_POL, VALOR)

\
CELDA (ID_CELDA, ID_IMAGEN)

Figura 66-Modelo Logico de la base de datos
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6.2.5 Modelo Fisico

De acuerdo con Plana et al (2009),
“El modelo fisico corresponde a la implementacion de la base de
datos en unprograma o software especifico. EI modelo fisico

convierte las relaciones del modelo l6gico a tablas, y las
relaciones foraneas siguiendo el modelo relacional.”

Entonces, diferentemente de las dos fases anteriores, el esquema fisico depende
delSGBD que se va a trabajar. En este proyecto fue utilizado el Postgres SQL
(con la extension POSTGIS) y el PGAdmin como gestor. La implementacion de
los datos sera descrita en los apartados siguientes.

5.6.2.6 Creacion de base de datos en el PGAdmin
El primer paso antes de la insercion de los datos en la base de datos es,
obviamente, crear la base de datos.

Para eso se hizo la instalacion del PostgreSQL, juntamente con su extension
PostGis (que permite la gestion de datos geograficos). Ademas,
automaticamente se instala el software PGAdmin, que es utilizado para gestionar

la base de datos.

En seguida, lo que se hizo fue la creacion del servidor y de la base de datos
(Figura 67).

: PostgreSQL 13 X I \
) General Connection SSL  SSHTunnel Advanced % pgAdmin4
DAdmin  Filev Objectv Toolsv Helpv
Host name/address
Browser S Ew Dashboard Properties SQL Statistics Dep
localhost r 8 E w QDo p Q _Dep
v Servers (1)
Port v @ PostgresaL 13
- O Nod
5432 v == Databases (3)
> = postgis_31_sample
Maintenance database v = postgres = tfmandressa PR
postgre: > lg¥ Casts General Definition  Security Parameters
> ¥ cCatalogs
Username > [T Event Triggers Database
> ‘§Extensions
posigres i tfmandressa
> == Foreign Data Wrappers
Kerberos authentication? > ©7Languages Owner
m > (¢ Publications
> 4 Schemas & postgres
i ? X Cancel E5R > "¥)Subscriptions
i P Comment
> = tfmandressa
> &b Login/Group Roles
> 5 Tablespaces i ? X Cancel > Reset

Figura 67-Creacion de la base de datos
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6.2.7 Conexién de la base de datos con QGis para inserciéon de los
datos geograficos

Como ya fue dicho en los apartados anteriores, todos los datos geograficos
creados fueron organizados y estructurados en el QGis. De hecho, este software
SIG también incluye una herramienta que hace la conexién directa con
PostgresSQL/PostGIS y eso permite la importacion de los archivos shapefile y
raster en la base de datos de manera sencilla y rapida. Todas las veces que el
proyecto es abierto, QGIS solicita el usuario y contrasefia de la base de datos,
asi que nadie puede manipular las informaciones sin tener las credenciales.
Ademas, este software posee numerosas herramientas de geoprocesamiento
gue pueden ser usadas para extraer informaciones como se realizO en este

proyecto.

Asi que, como la base de datos fue creada, se hizo su conexién en QGis. Para
eso se utilizé la herramienta Administrador de Fuente de Datos y en seguida la
opcion del PostgreSQL. Hecho esto, se puso las credenciales de la base de

datos que fueron definidas anteriormente y la conexion fue hecha (Figura 68).

n§ {3 Crear una nueva conexién a PostGlS X |u
oy - & — —_— T| -
4 Informacién sobre la conexién LKJ a\f\‘, @ * 2 L
4 :
Post( X By iy @ |
Nombre tfmandressa % {ﬂ P}
c E
Servicio |
Anfitrion localhost
Puerto 5432 = <
L Q Introducir credenciales *
j  Base de datos [tfnandressa
| H Reino dbname="tfmandressa’ host=localhost port=5432 ssimode =disable
Modao S5L deshabilitar -
o, MNombre de usuario postgres
Texto delimitado SO
= Contrasefia [enes | ®
Configuraciones | Bésica

fe_sendauth: no password supplied

"% GeoPackage

Seleccionar o crear una configuradian de autenticadon

i‘; Spatialite Mo Authenticaton &

La configuracién guarda las credenciales encriptadas en la
base de datos de autenticadon de QGIS,

H MSSOL

Oracle =
. Oracle Probar conexidn

Mostrar capas sdlo en los registros de capa Aceptar Ignore for 10 Seconds |* Cancelar

Mo resolver el tipo de columnas sin restricién (GEOMETRIA) T
Buscar sdlo en el esquema “plblica™
A wiswmTs Listar también tablas sin geometria
- WFS / OGC API - Utilizar metadatos de tabla estimados
“# Funcionalidades

Permitir guardar / cargar proyectos de QGIS en la base de datos

o Wes

filtro Cerrar Afiadir Ayuda
Aceptar Cancelar Ayuda |-

Figura 68-Conexion de la base de datos en QGis
Fuente: Elaboracion Propia
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Después de hacer la conexidn, se siguieron dos procedimientos distintos para

cargar los datos en la base de datos:

1) Importacién de los shapefiles (datos vectoriales): Para insercion de

los datos del tipo vectorial (Figura 69), se utilizé la herramienta

‘Administrador de BBDD” y después de definir la base de datos

(tfmandressa) se seleccion la opcion de “Importar capa vectorial”. Se hizo

el mismo proceso para todas las capas vectoriales.

@ —as
| @
V’ = [a] | [Eimoortar capafardivo.
oy
| Proveedores

‘;\{ + Bl 4+ @ GeoPackage

|+ @ Oracle Spatial

Capes ~ @ PostGls
« (i) ® T - E tfmandressa
public
v o puntg v & tiger
¢ Mpoiod ) G ige e
B maye] v topology
= b £ Spatialite
.1'3 + ] Capa virtual
- W B ortot
| R
W 11ce2
W 20309

37,392

8 Importar capa vectorial

Entrada | puntos_anomalias
Importar sélo objetos espadales seleccionados
Tabla de salida
Esquema | public
Tabla  |puntos_anomalias
Opdiones
Clave primaria id
Columna de geometria | geom

SRID de origen

SRID de destino
Codificacidn UTF-8
Sustituir |a tabla de destino (si existe)
No estimuar a multi parte

Pasar nombres de campos a minisculas
Crear indice espacial

Comentario

588  UTM zone 301

S89 { UTM zone 301

Figura 69-Administrador de BBDD

Fuente: Elaboracion Propia
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2) Importacion de los rasters: Para insercion de los datos del tipo réster,

se utilizé el Plugin “PostGIS Raster Import” (Figura 70). Eso porque no es

posible subirlos directamente como se hizo con los datos vectoriales

arriba. Esa herramienta es util y rapida para este tipo de proceso.

() PostGIS Raster Import

Raster Layer:
DB-Connection:
Schema

Tablename:

:" orto_termico
tfmandressa
public

orto_termico

Create Raster Overviews v

Add Raster to canvas

About

Figura 70-Complemento PostGIS Raster Import
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 71 se puede ver los datos importados en la base de datos.

POLT
Browser & E w= Q| >_| Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies x
F 15 lemplates
'F Foreign Tables
{{Z) Functions © No dependency information is available for the selected
Materialized Views object.

{("y Procedures

1.3 Sequences

[ Tables (16)
» [ Limites_finca
Eo_2_orto_rgh

£ v v v v v

Eo_2_orto_termico
F o_4_orto_termico

E o_16_orto_termico
[ 0_32_orto_termico

>
>
>
> B o_8_orto_termico
>
>
> FHo 64 orfo termino

Figura 71-Pantallazo de la Base de datos en el PgAdmin
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6.3 Importacion de los datos en Geoserver
Para la importacion de los datos en Geoserver se hara su conexion con la base de

datos donde estan almacenados los datos.

Pero antes hay algunos pasos que debe ser llevados a cabo. El primer es la
construccion de un espaciode trabajo. Este espacio de trabajo cuenta con el

servicio WMS, que de acuerdo con Martinez (2017) es lo que

“Permite la reproduccion grafica de la informacion grafica y de metadatos
almacenada en el servidor segun el requerimiento del cliente, en nivel de
consulta. Mediante los datos incrustados en la URL del navegador se indica
al servidor qué informacién esta solicitando visualizar y se sirve la imagen
delmapa. Este servicio esta dirigido al usuario que tiene necesidad de

consultarde forma simple la informacién.”

En la Figura 72 se ve el espacio de trabajo creado y a la derecha todos los
servicios que él ofrece, incluso el WMS, que va a servir a la hora de exponer los

datos en el visualizador web de mapas.
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Figura 72-Espacio de trabajo en Geoserver

Fuente: Elaboracion Propia
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El siguiente paso es la creacion de un almacén, responsable por proveer los
datos a Geoserver. En este trabajo, el origen de los datos fue el PostGis, ya que
Geoserver permite la conexion directa con él (Figura 73). Asi que, ponemos las

credenciales y hacemos la conexion de la base de datos en el Geoserver.
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Editar uma fonte de dados vetorial existente

Servidor
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Logs do GeoServer PostGIS
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Camadas
Descrild Y2ii 2o
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Servidos
& wMTS Pariét2metros de conexiié/an
& wcs hast
L3 WFs localhost
& wms part *
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public
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user
;P Tile Layersm posigres
@9 Configuracdes de cache
(GeoWebCache) passwd
B Grid sets
w| Limite de cota Espacio de nombras *
BlobStores Hmandrassa

Seguranca Guardar Apply Cancelar

Figura 73-Conexion de la base de datos con Geoserver
Fuente: Elaboracion Propia

Después de conectarse a la base de datos, se hizo la publicacion de todas las
capas individualmente. En la Figura 74 podemos ver todos los datos del proyecto
publicados en Geoserver.
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€ = C Y @ localhost:3080/geoserver/web/wicket/bockmarkableforg.geoserver.web.data layer.Newl ayerPage?27

Identificade coma admin.

] Cerrar sesictan

» GeoServer
h Nova camada

Servidor
., Status do servidor

Dados

Visuslizador de Camada
Espacios de trabao

Almacznas
¥ Camadas

# Grupos de camadas

% Estilos

Servicios
& WMTS
&V Ca
LW

u,.ns

Ajustes
il Global
o

I Acceso de coberura

5.6.3.1

Adicione uma nova camada

Agregar capa de | tfmandressastfmandressa -

You can creatz a new feature type by manually configuring the attribute names and types, Create new feature type...
0On dat=haces you c2n 2lso create 3 new fezture typa by configuring = native SOL st=tement. Configure new SQL view...

Estz == uns lists ce los racursos contenidos an e almasi Yo ‘mandresse’, Hegs cick sobre |x caps qus desss condgurar

< |l <[]l = || #» | Resuhtados 0 2 0 (de un torel de 0 ititems)

« Search
Publicade Nome da camada AcdicVan

v Limites_finca Publicar novamente

v orm_rgh Publicar novamentz

v orto._tarmico Publicar novamente

v poliganos_znomzlizs Publicar novamentz

v puntos_znomalias Publicar novamants

0_128_orto_tenmico
o 16_orto_termica
0_256_orto_tenmico
0.2 orto_rgb
©0_2_orto_termico

© 32 oo temico

Publicar
Publicar
Publicar
Publicar
Publicar

Publicar

Figura 74-Capas publicadas en GeoServer
Fuente: Elaboracién Propia

Definicion de los estilos de las capas en GeoServer

Después de publicar las capas, es necesario definir sus estilos, para que cuando

publicadas en el visualizador,

visualizacion que fueran definidas en QGis.

presenten el color y las caracteristicas de

Para eso, lo que se hace es la exportacion del estilo desde QGis, en formato .sld

(Figura 75). Para hacer esto, se accede a las propiedades de la capa, luego, en

la opcién de definiciébn de Simbologia tendra la opcién de guardar en el formato

deseado.
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Figura 75-Guardando el estilo de las capas en formato .sld
Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se hace Importacion de los estilos en Geoserver, uno para

cada capa (Figura 76).
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Figura 76-Importacion de los archivos .SLD en Geoserver
Fuente: Elaboracion Propia

Después se hace la asociacién de cada estilo con la capa que le corresponde

(Figura 77). Esto se hace a la hora de publicar la capa.
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Figura 77-Enlace de los estilos con las capas.
Fuente: Elaboracion Propia
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5.6.4 Creacion del visualizador web de mapas

El objetivo de hacer un visualizador web de mapas es simplemente por la idea
de facilitar la inspeccion en campo por parte de los gestores. Eso porque al
generar los puntos de las anomalias y pasarlos al cliente, este necesitara ir a
campo averiguar qué es lo que pasa con las placas. Por eso, es interesante
disponer de estos datos en una Tablet con datos geolocalizados, porque asi a
medida que va caminando por la planta, podra actualizar y ver los datos de cada
modulo o placa fotovoltaica.

Ademas de eso, en el visualizador todas las informaciones generadas pueden
ser vistas sobrepuestas, organizadas, con sus estilos establecidos de manera
simples y util, ademas de no exigir del usuario ningn conocimiento en base de
datos o softwares SIG. Para la creacion del visualizador web fue utilizada la
libreria JavaScript opensource Leaflet.

Para edicion de la pagina web fueron utilizadas el lenguaje HTML (para insercion
de los elementos, como el mapa, las imagenes) y CSS (para definicion de los
estilos, como colores, tamafios, posicion de estos elementos). Fue utilizado el
software Notepad++ para desarrollo de la programacion. El codigo se encuentra

disponible en Anexo.

5.6.4.2 Herramientas implementadas y sus funciones
Para definicion de las herramientas que serian implementadas, la idea general
fue tener un visualizador lo mas simple y til posible para un administrador de
una planta fotovoltaica. Entonces, los aspectos requeridos para el disefio fueron:
e Disponer de los elementos cartograficos mas importantes para la
visualizacion: Coordenadas, Escala y Sistema de Referencia (Figura 78).
Para eso se utilizé una escala linear, una herramienta que dispone las
coordenadas al pinchar sobre el mapa con el raton y el sistema de

referencia esta ubicado en la parte de abajo del mapa.
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H+}

“
=
i i
|
i

Tem hecho click en Ia coordenada
37.910347531793455

-3.2309084385661895

Sistema de referencia: ETRS89-UTM - Huso 30 >

Figura 78-Herramientas de informaciones cartogréaficas béasicas
Fuente: Elaboracién Propia

» Posibilidad de controlar las capas que se quiere visualizar: Permite la
eleccion por parte del usuario de las capas que sera en el visualizador
(Figura 79).

Figura 79-Herramienta de Control de Capas
Fuente: Elaboracién propia

» Posibilidad de dibujar en el mapa: Se afadi6 al visualizador una caja
con varias herramientas de dibujo, dénde el usuario podra dibujar
puntos, lineas, poligonos, geometrias regulares, borrar o deshacer el

dibujo, colorear (Figura 80).

Figura 80-Herramienta de Dibujo
Fuente: Elaboracion Propia
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* Posibilidad de medida de areas y distancias: Al dibujar linear e
poligonos se ensefia automaticamente la distancia o el &rea (Figura
81).

Figura 81-Herramienta de medidas
Fuente: Elaboracion Propia

* Ver el mapa en pantalla completa: Se afiadi6 una herramienta de

extension (Figura 82).

=

Figura 82-Herramienta de extension
Fuente: Elaboracion Propia

* Posibilidad de cambiar el zoom: Fueron puestas herramientas de
zoom. En una el usuario podra pinchar en el “+” para acercarse o en

113 113

para alejarse (Figura 83).

1

Figura 83-Herramienta de zoom
Fuente: Elaboracion propia

* Leyenda: Permite que el usuario visualice las leyendas de todas las
capas, imprescindibles para la correcta comprension de las

informaciones del mapa (Figura 84).

.—-—r
‘h.l.l.l.l.

1_

Figura 84-Herramienta de visualizacion de leyenda
Fuente: Elaboracion Propia
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e Impresion: Permite al usuario hacer una captura del mapa de acuerdo con
las capas que estan encendidas. Se guarda en el formato PNG

automaticamente(Figura 85).

Figura 85-Herramienta de impresion
Fuente: Elaboracion Propia

En las Figura 86 y Figura 87 se puede ver el visualizador y la pagina web creada.

-'O\- Visualizador Web |
E Planta Fotovoltaica 5
Z_N

\ Visualiza las anamolias detectadas en las placas y verifica en x
~ : ,

campo los motivos.

Visualizador

i Fig'u'ra 86-Pantallazo Visualizador Web
Fuente: Elaboracién Propia

Visualizador

20 |

Sistema de referencia: ETRS89-UTM - Huso 30

Figura 87-Pantallazo Visualizador Web
Fuente: Elaboracion Propia
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6. CONCLUSIONES

Este Trabajo Final del Méaster en Ingenieria Geomética y Geoinformacion
presentd un resultado extramente Gtil para la monitorizacion o inspeccion de una
planta fotovoltaica. Como visto, la disminucion de todos los precios en el mundo,
trajo como consecuencia que las instalaciones de plantas fotovoltaicas sean mas
y méas grandes. En este sentido, el hecho de utilizar herramientas geométicas
que facilitan y aceleran el tiempo en analizar la situaciéon de una planta
fotovoltaica con hectareas de extension se muestra ser una solucion factible,

barata y rapida.

En este proyecto se demostré que todo el conocimiento obtenido en el master,
por medio de las diversas asignaturas, estan interconectados y se unificados
pueden generar resultados bastante satisfactorios y rentables. Ademas, se pudo
notar lo cuanto esta integracion de contenidos puede ser Util en diversas areas,

incluso en inspecciones de plantas fotovoltaicas.

Los pasos ejecutados van desde el plan de vuelo hasta el procesado de las
imagenes del dron para obtencibn de las ortoimagenes, lo que exige
conocimientos de Fotogrametria aplicada a los drones. Luego se hizo la
importacion de los datos en el QGIS y la generacién de otros datos vectoriales,
que incluye el conocimiento de los Sistemas de Informacion Geogréfica.
Seguidamente se generd la base de datos, se hizo su conexiéon con QGis y
Geoserver y se creo el visualizar web de mapas, lo que exige conocimientos en
Servicios Web Geoespaciales, Modelizacion de los datos, creacidn de las bases
de datos. En resumen, se nota el uso de un conjunto bastante amplio de

herramientas geomaticas.

El software QGis fue un gran aliado en este trabajo. Ademas de permitir la
generacion de los datos secundarios, permitio la conexion directa con el PostGis,
lo que facilitd mucho la importacion de los datos en la base de datos. Incluso de
los datos de tipo raster, por medio del complemento citado en el trabajo.

Es importante decir que en trabajos futuros lo que se buscara es analizar de
manera mas profunda las imagenes térmicas y el potencial de estos tipos de

sensores. Ademas, se puede hacer un visualizador web mas interactivo y la
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ampliacion de la base de datos para que pueda almacenar varias capturas de

datos.
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castellano/

QGIS: https://docs.qgis.org/2.14/es/docs/training_manual/index.html

POSTGRESQL/POSTGIS: http://index-of.co.uk/SERVIDORES/Postgres-
User.pdf

PGADMIN: http://www.v-espino.com/~chema/dawl/tutoriales/postgres/pgadminl.htm
GEOSERVER: https://docs.geoserver.org/stable/en/user/

LEAFLET: https://openlayers.org/en/latest/examples
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