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Resumen y Palabras Clave

Resumen

Este trabajo de fin de grado recoge un andlisis técnico para el disefio y la construccién de un
dron 100% auténomo para realizar tareas de mantenimiento predictivo y preventivo en los
aerogeneradores. En él se detallan los materiales y componentes escogidos, su analisis, y simulaciones
tanto del funcionamiento del dron en el parque edlico como de la comunicacion entre los
componentesy la nube. Su enfoque no solamente se centra en los aspectos técnicos, sino que también
se analiza su viabilidad econdmica para determinar los beneficios de este modelo de negocio. El dron

tiene su propio nombre, e-Preve.

Palabras Clave
Dron, mantenimiento, eficiencia, analisis, inteligencia artificial, prediccion, aerogeneradores,
energia, renovable, tecnologia, sostenibilidad, ambiental, industria, edlica, innovacion,

automatizacion, seguridad, inspeccion, datos, fiabilidad, diagndstico, riesgos, sensores, supervision.

Abstract

This final degree thesis includes a technical analysis for the design and construction of a 100%
autonomous drone to carry out predictive and preventive maintenance tasks in wind turbines. It
details the materials and components chosen, their analysis, and simulations of both the operation of
the drone in the wind farm and the communication between the components and the cloud. Its focus
is not only on the technical aspects, but also on its economic viability to determine the benefits of this

business model. The drone has its own name, e-Preve.

Key Words
Drone, maintenance, efficiency, analysis, artificial intelligence, prediction, wind turbines,
energy, renewable, technology, sustainability, environmental, industry, wind, innovation, automation,

safety, inspection, data, reliability, diagnosis, risk, sensors, monitoring.



Introduccién
En el contexto actual de la industria de las energias renovables, la necesidad de un
mantenimiento eficiente de los aerogeneradores es crucial, por lo que el uso de nuevas tecnologias
como los drones autdnomos se presenta como una solucion prometedora para abordar los desafios

de inspeccién y mantenimiento en parques edlicos de manera eficaz y segura.

E-Preve es la solucidn propuesta en este trabajo, y se enfoca en el disefio y desarrollo de un
sistema integral para el mantenimiento de aerogeneradores. Consta de tres componentes principales:
un dron de conduccién autonoma (e-Preve N1), una estacién de carga multifuncional (e-Preve N1 Box)

y una plataforma de almacenamiento y analisis de datos con inteligencia artificial (e-Preve AirData).

El dron auténomo esta disefiado para realizar inspecciones periddicas de los aerogeneradores
de manera autonoma y eficiente, detectando posibles averias, roturas o fisuras, permitiendo también
el almacenamiento y andlisis de datos recogidos, que permite a los usuarios acceder a la informacion
de manera inmediata, claray efectiva. A lo largo de este trabajo se analizara el contexto actual de las
empresas energéticas sostenibles y el mercado de las energias renovables, con especial énfasis en la
energia edlica, para comprender mejor el entorno en el que se desarrolla este proyecto y se detallaran

los componentes del sistema propuesto, justificando la seleccién de cada uno de ellos.

Contexto

En la actualidad, el mercado de las energias renovables supone un pilar fundamental para la
transicion hacia un futuro sostenible y resiliente. Energias renovables, como la solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica y biomasa, han ganado una prominencia significativa estas ultimas
décadas, suponiendo este pasado afio 2023 un 30% del total de la energia generada a nivel global
(REN21, 2023, p10). Estas fuentes de energia limpia no solo ofrecen una alternativa viable a los
combustibles fosiles, sino que también promueven la seguridad energética, generan empleo,

estimulan la innovacidn tecnoldgica y contribuyen al desarrollo econémico.



Ademas, el impulso hacia las energias renovables esta respaldado por politicas
gubernamentales, inversiones privadas y un creciente compromiso global con la acciéon climatico. En
la figura 1 podemos observar que la inversion privada de bancos en para proyectos de energia
renovable sigue siendo significantemente inferior frente a la inversidon de proyectos de combustibles
fosiles (REN21, 2023 p36), sin embargo, la conclusidon que podemos obtener de estos resultados es
gue existe una marcada tendencia de aumento de inversion frente a otros afios, y que ésta aumenta
progresivamente. Este creciente interés tanto de empresas privadas como organismos publicos por
las energias renovables se sostienen por diversas razones. Entre ellas destacamos la necesidad de
fortalecer la seguridad energética, al diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de los
combustibles fésiles importados, ayuda a mitigar la volatilidad de los precios y a minimizar las

interrupciones en el suministro de energia.

Siguiendo la linea de la seguridad, las energias renovables como la solar y la edlica, ofrecen
estabilidad energética ya que se distribuyen en una amplia gama de ubicaciones geograficas y
consiguen reducir la susceptibilidad a interrupciones como apagones o desastres naturales. Por otra
parte, e incluyendo términos econdmicos, la inversion en energias renovables genera empleo local en
la construccion, operacién y mantenimiento de instalaciones, asi como en la investigacion y desarrollo
de tecnologias renovables. Ademds, fomenta la innovacién y la competitividad econdmica en sectores
relacionados con la energia. Por ultimo, muchos gobiernos establecen objetivos y politicas de
incentivos para cumplir con compromisos internacionales de reducciéon de emisiones, como el
Acuerdo de Paris, asi como para cumplir con regulaciones nacionales que exigen reducciones en la
huella de carbono. Y las fuentes de energia limpia son un pilar fundamental para abordar el desafio
del cambio climdtico ya que produce menos emisiones de gases de efecto invernadero en

comparacién con los combustibles fésiles.



Figura 1. Préstamos de proyectos energias renovables vs. proyectos combustibles fdsiles.
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Nota: Adaptado de “Renewables 2023 Global Status Report: Global Overview” (p. 35), por
REN21, 2023, Renewables 2023 Global Status Report.

Haciendo foco a la otra cara de la moneda y dejando de lado la inversién y la generacion de
energia, podemos comprobar que el consumo de energias renovables también esta en auge. Tanto
particulares como empresas o gobiernos abogan cada vez mas por usar en su dia a dia energias
renovables frente a las convencionales, entre ellas podemos encontrar energias geotérmicas, solares,
edlicas o marinas. En la figura 2 aparece claramente el aumento de la demanda que ha supuesto el
uso de este tipo de energias. Sumando asi una razén mas para la inversién de bancos, empresas y

gobiernos.

Respaldando estos argumentos, la organizacidon intergubernamental IRENA (Agencia
Internacional de Energias Renovables), afirma taxativamente en su pagina web mediante un
comunicado de prensa del 21/03/2023 que “la generacién de electricidad renovable en 2022 confirma
la tendencia al alza de las renovables frente a la disminucion de la capacidad nueva basada en
combustibles fosiles”, la IRENA apoya sus declaraciones en datos extraidos de su informe sobre las

Estadisticas de capacidad renovable 2023. Este comunicado situa el foco de crecimiento en Asia,
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Europay América, siendo el continente asiatico el que encabeza la lista con la mayor tasa de capacidad
renovable con un total de 1,63 teravatios, es decir un incremento de 141 GW (IRENA, 2023). Europa,

por su parte obtuvo la segunda posicidn con un crecimiento de 57,3 GW.

Figura 2. Consumo total de energia final por fuente, 2011, 2019 y 2021
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Nota: Adaptado de “Renewables 2023 Global Status Report: Global Overview” (p. 14), por REN21,
2023, Renewables 2023 Global Status Report.

En un plano nacional, Espafia se sitia como el octavo pais del mundo en capacidad total de
energia renovable, encabezando las listas de energia solar fotovoltaica y edlica. Con un total de 28,2
GW de capacidad edlica, y en 2021 alcanzé los 4,9 GW de capacidad afiadida gracias a la energia solar
fotovoltaica, un 44% mas que en 2020. Solo Espafia supuso el 3% del aumento mundial de energia
solar fotovoltaica el pasado afio. (Ministerio para la Transformacién Ecoldgica y el Reto Demografico,

2022).

La inversién en energias renovables en Espafia ha sido respaldada con la presentacion en

Espafa de los nuevos objetivos hasta 2030 delineados en el borrador del PNIEC 2023-2030, que apunta
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a un 48% de renovables respecto al consumo final de energia y un 81% de energia renovable en la
generacion eléctrica (Red eléctrica, 2024, p2). Finalmente hay que destacar que el parque de
generacion con fuentes de energia renovables espafiol, a finales de 2023, alcanzé su récord histérico

del 50,3 % de la generacidn total, llegando a 77.039 MW.

Con respecto a otros afios, en el estudio elaborado por Red Eléctrica (2024), observamos como
en el afio 2023, Espaiia ha seguido creciendo e incrementando la potencia instalada renovable con un
8,8 % respecto al afio anterior, es decir, un aumento de 6.261 MW. En la figura 3 podemos ver
claramente como las fuentes de las distintas potencias instaladas en Espafia en 2023, suponen el
61,3% del parque generador de energia eléctrica en Espaifia siendo las tres principales: la edlica

(24,5%), la solar (20,3%) y la hidraulica (13,6%).

Figura 3. Estructura de potencias instaladas en % en Espafia en 2023.
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Nota: Adaptado de “Informe del Sistema Eléctrico: Informe resumen de energias renovables 2023.” (p.

4), por Red eléctrica, 2024.

Como se puede observaren la figura 3 (justo arriba del parrafo), la clasificacién la encabeza la
energia edlica dentro del territorio nacional. Espafia se situa quinto en la clasificacién a nivel mundial
de potencia edlica instalada, tras China, Estados Unidos, Alemania e India, y segundo en Europa por
detras de Alemania. Segun la Asociacion Empresarial Edlica, desde ahora AEE, esta fuente de energia

sostenible ha sido la primera fuente de generacion eléctrica en Espafia en 2023, con mas de 30.000
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MW de potencia acumulada. Convirtiéndose en la primera fuente de generacion eléctrica en Espafia
en 2023, consiguiendo superar hasta el 24% de cobertura de la demanda (AEE, 2024). La aportacién
gue hace este sector al PIB es de 5.896 millones de euros, que supone el 0,50% del PIB espafiol,
creando un total de 39.015 de empleos (sumando empleos directos e indirectos), un 14% mas que en
2021. En el Anexo A, se puede encontrar una Infografia detallada con las principales cifras del sector
eodlico en Espafia del 2024, que permitira al lector formar una idea mas clara y detallada de los

beneficios que aporta este sector al tejido econdmico de este pais.

Segun datos de la AEE, actualmente existen aproximadamente 22.000 aerogeneradores en
Espafa, en la figura 4, podemos observar un mapa con los MW totales generados por cada comunidad
auténoma, cuyo total implica que los parques edlicos generan mas de 61.000 GWh edlicos. Sin
embargo y a pesar de instalarse en 2022 1.640 MW edlicos, nos encontramos alin muy por debajo de
los 4 GW que seria necesario instalar para poder llegar al objetivo propuesto en el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) remitida a la Comisidn Europea para su aprobacion para 20230
de 62 GW. Este objetivo permitiria cubrir el consumo directo de los hogares y empresas, asi como los

consumos industriales de sectores clave como el hidrégeno renovable.

Una muestra del compromiso de Espafia con la energia edlica es la aprobacién el 10 de
diciembre de 2021 por parte del Consejo de Ministros de la Hoja de ruta para el Desarrollo de la Edlica
marina y de las energias del mar en Espafia propuesta por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y
el Reto Demografico, esta estrategia pretende potenciar el liderazgo espafiol en el desarrollo
tecnoldgicoy de la I+D de las fuentes limpias que aprovechan los recursos naturales marinos, haciendo

foco en la energia edlica.
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Figura 4. Mapa de MW totales por comunidades, 2024.

Nota: Adaptado de la pdgina web: Asociacion Empresarial Eélica (2024). La edlica en Espaia.

La mencionada Estrategia incluye 20 lineas de accion con el propédsito de lograr entre 1y 3 GW de
capacidad de energia edlica marina flotante para el 2030, lo que representa hasta el 40% del objetivo
de la Unién Europea para el final de la década. Asimismo, se contempla una capacidad de hasta 60
MW de otras formas de energia marina en fase pre-comercial, como la energia de las olas o de las
mareas. Entre las medidas previstas se encuentra la asignacion de al menos 200 millones de euros
hasta el afio 2023, asi como la evaluacién de las necesidades de infraestructura portuaria, donde se
estima una inversion de entre 500 y 1.000 millones para satisfacer los nuevos requisitos logisticos.
Toda esta informacidn se puede constatar de forma abierta en la pagina oficial del Ministerio para la

Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico.

Sin embargo, la inversidn en la energia edlica no se queda en un plano nacional, y es que,
segun A. Franke (2024) investigador de la empresa S&P Global, los paises de la UE afiadiran 29 GW de
energia edlica cada afio hasta 2030, se prevé un 380 GW de capacidad edlica instalada en la UE para
finales de 2030. El préximo afio podria registrarse un crecimiento récord, segun las previsiones tanto

de WindEurope como de S&P Global, una de las razones podria ser que las nuevas normas de la UE en
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materia de permisos han impulsado el volumen de permisos para nuevos parques edlicos,
especialmente en Alemania y Espafia. Los precios de captura de la energia edlica terrestre alemana
en 2023 cayeron un 54% interanual, hasta 78,57 euros/MWh, segun las evaluaciones de Platts de S&P
Global. Esta disminucidn en los precios puede tener diversas implicaciones, como un aumento en la
competitividad de la energia edlica terrestre en el mercado energético, una mayor accesibilidad para

los consumidores y una posible reduccion en los costos de generacion de energia.

Y es que estas inversiones e interés en el mercado edlico a nivel europeo tienen justificacion
en el retorno que este sector ofrece, y es que segin compartié Franke en su articulo el 02 enero del
2024 en S&P Global y basandose en datos de WindEurope, la produccion de energia edlica en Europa
aumenté considerablemente en diciembre, alcanzando un récord de 62,9 TWh, lo que representa un
aumento del 43% respecto al afio anterior. A este se suman varios paises que establecieron récords
maximos durante ese mismo mes, con un promedio de 139 GW. Franke concluye afirmando que desde
S&P Global Commaodity Insights, el prondstico para la produccion edlica de 2024 es que se encuentre

aproximadamente 5 GW mas alta en 10 mercados principales de Europa occidental y meridional.

Se ha podido comprobar la tendencia de inversidon respecto a las energias renovables,
concretamente la energia edlica, y es que ésta se encuentra al frente de las inversiones de las energias
renovables como consecuencia de todo lo expuesto anteriormente. Estas inversiones y este interés
repercuten no solo en las propias empresas energéticas sino también en todos aquellos productos y
servicios relacionados de forma directa o indirecta con este sector. Por ejemplo, el mercado de
construccién de aerogeneradores ha sufrido un incremento de inversion directamente relacionado
con el auge de la energia edlica, empresas como Goldwind, Envision o Vestas, siendo este ultimo el
Unico fabricante europeo entre los cinco primero (en la figura 5 se muestra un grafico de las mayores
productoras de aerogeneradores del 2023), han sido actores y responsables en la instalacién de
energia edlica en 2023, consiguiendo el récord con 118 GW (Oktavia Catsaros, 2024). Para poder

entender mejor el impacto que ha tenido el crecimiento del sector edlico, Goldwind, la empresa que
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encabeza la clasificacidn registré unas ventas de 50.243,73 millones de CNY frente a los 46.253,53

millones de CNY de hace un afo segun datos publicos del mercado.

Figura 5. Clasificacion global del mercado de la construccion de aerogeneradores.
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Nota: Extraido del blog: BloombergNEF (2024).

Otros de los sectores afectados por el auge del mercado edlico son las empresas que fabrican
componentes y equipos destinados a la construccion de aerogeneradores, proveedores de servicios y
consultorias, empresas de construccidn, empresas de transporte y logistica o compafiias de servicio

de mantenimiento.

El presente trabajo va a centrarse sobre este Ultimo sector directamente relacionado con el
mercado del mantenimiento de los aerogeneradores. Actualmente existen empresas especializadas
en el mantenimiento de aerogeneradores que ofrecen una amplia gama de servicios que garantizan
el funcionamiento o6ptimo de los parques edlicos. Algunas de estas empresas se centran
exclusivamente en el mantenimiento de aerogeneradores, mientras que otras pueden ofrecer
servicios adicionales, como servicios de operaciéon y mantenimiento (0&M) completos para parques

edlicos. Algunos ejemplos de empresas dedicadas al mantenimiento de aerogeneradores son:
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e Vestas Service: Una division de Vestas, una de las principales empresas fabricadoras de
turbinas edlicas mencionada anteriormente que ofrece servicios de mantenimiento y
reparacion en todo el mundo.

e Siemens Gamesa Service: Otra division de un importante fabricante de turbinas edlicas
gue proporciona servicios de mantenimiento y soluciones de O&M para parques edlicos.

e Nordex Acciona Service: Ofrece servicios de mantenimiento y reparacion para turbinas
edlicas Nordex y Acciona en todo el mundo.

e GE Renewable Energy Services: Proporciona una variedad de servicios de mantenimiento
y soluciones de O&M para turbinas edlicas GE en todo el mundo.

e |berdrola: Una de las principales empresas de mantenimiento de parques edlicos a nivel
mundial, se especializa en el mantenimiento preventivo y correctivo de turbinas edlicas.
Pionera en el uso de drones pilotados por operarios para el mantenimiento de sus parques
eolicos para detectar dafios estructurales en lugares de dificil acceso.

e Copenhagen Infrastructure Partners (CIP): Empresa danesa reconocida por su experiencia

en el mantenimiento y la reparacién de parques edlicos tanto en tierra como en alta mar.

Las principales empresas energéticas que poseen campos edlicos en Espafia como lberdrola,
Acciona o Siemens Gamesa tienen su propio servicio de mantenimiento, por lo que no requieren de
servicios externos para efectuar estos trabajos. Sin embargo, otras como Naturgy externaliza el

mantenimiento contratando la compafiia GE Renewable Energy Services desde el 2020.

El mantenimiento actual de los aerogeneradores y las turbinas, con excepcion de lberdrola,
es desarrollado integramente por operarios, que se encargan de revisar periddicamente la base, torre,
la gdndola y palas. En el apéndice B se podra encontrar una figura que detalla las distintas partes del
aerogenerador. Entre estas tareas se encuentra supervision visual y revisién con la finalidad de
comprobar el estado de las distintas partes y tareas de tornilleria, engrase, mantenimiento eléctrico

la naturaleza de estas tareas se pueden encontrar detalladas de forma mds exhaustiva en la tabla 1.
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El mantenimiento de un aerogenerador puede implicar ciertos riesgos para los operarios que realizan
estas tareas. Algunos de los riesgos potenciales pueden ser: las alturas elevadas que aumentan el
riesgo de caidas y lesiones graves en caso de resbalones o fallos en el equipo de seguridad; condiciones
climaticas adversas, especialmente viento fuerte, aumentando el riesgo de accidentes;

desprendimientos de objetos como herramientas, piezas de equipos o fragmentos de materiales.

Tabla 1. Principales tareas de mantenimiento de un aerogenerador por operarios.

Partes Actividad de mantenimiento

Base Tareas de apriete de tornilleria, tareas eléctricas, tareas de limpieza, revision de
tornillos que unen la base con la cimentacion, tareas de revisidn del cableado
eléctrico y de las conexiones de entrada o salida

Torre  Tareas de mantenimiento de tipo mecanico (apriete de tornillos, etc.), tareas
eléctricas (verificacion e inspeccién de los diferentes elementos de este), tareas
de mantenimiento mecanico (apriete de tornillos, engrase de rodamientos,
cambio de piezas de freno, etc.).

Gondola Elevacion de equipos y herramientas mediante polipasto o puente-grua, Engrase
del rodamiento del eje lento, Inspeccidn engranajes, sustitucion filtros, en la
multiplicadora, Comprobacion de elementos a presidn del circuito hidraulico,
gue contiene un fluido y gas a presion, revision del sistema de freno y elementos
del eje rapido, mantenimiento eléctrico de alta o baja tension en el generador,
comprobacidon del apriete de terminales de conductores eléctricos, cambio de
escobillas de conexion, limpieza y trabajos eléctricos en armario de baja tension.

Palas Mantenimiento mecanico (apriete de tornillos de unién del buje con la géndola
y de las palas con el buje, engrase de rodamientos de giro de las palas,
comprobacidn del punto de referencia de las palas, etc.), mantenimiento del
circuito hidraulico (comprobacién de conductos, valvulas de seguridad, presion
en acumuladores de nitrégeno, etc.), mantenimiento eléctrico de cuadros
eléctricos del interior del buje o de circuitos eléctricos, inspeccion visual de la
fibra, limpieza, Inspeccién visual de la fibra, reparaciones de grietas mediante
lijado de fibra y aplicacion de resinas.

Nota: Elaboracion propia a partir de informacién detallada en la Nota Técnica de Prevencién del

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo (2014)
Sin embargo, el mantenimiento realizado Unicamente por operarios no solo constituye un
riesgo para los trabajadores, también puede suponer un problema para la empresa energética, ya que

la frecuencia con la que se hacen los mantenimientos preventivos es minima por el coste y riesgo que
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supone, aumentando asi la posibilidad de roturas o averias en los aerogeneradores, en suma, el error
humano puede alimentar esta posibilidad de fallos. El impacto que puede tener un aerogenerador
averiado en una empresa energética supone una pérdida econdmica teniendo en cuenta que este
activo estara fuera de servicio durante el periodo que dure el reconocimiento del molino, la deteccion

del fallo, la peticidn de la parte averiada, envio de material y cambio de esta.

Por ello el uso de las innovaciones tecnologias mas punteras puede reducir tanto el riesgo
para los operarios, como las averias no repentinas derivadas de un desgaste, golpe, grieta o similar.
Herramientas como la inteligencia artificial, machine learning, el Internet of Things (IoT) o técnicas de
big data unido al estudio del mantenimiento manual y rudimentario actual proporcionaran el marco

idéneo para el desarrollo de la solucion mas completa del sector.

Objetivo
Tras analizar los datos expuestos anteriormente, se ha trabajado en una solucidn centrada en
ofrecer una alternativa para el mantenimiento de los aerogeneradores. Este proyecto tiene distintos
objetivos, siendo los dos principales: La optimizacion de la eficiencia del mantenimiento de
aerogeneradores y la reduccidon de las averias apostando por el mantenimiento predictivo y
preventivo. Por otra parte, también se ha trabajado para reducir los riesgos a los que estan expuestos

actualmente los operarios.

La propuesta que se va a presenta a continuacion se ha denominado e-Preve, y estd
compuesta por un dron auténomo (e-Preve N1), una estacidn integral para el aterrizaje, carga y

resguardo (e-Preve N1 Box), y una plataforma de recogida y analisis de datos (e-Preve Air Data).

Seguidamente, se proporciona un resumen conciso del funcionamiento de e-Preve,
precediendo a una exposicién mas detallada y especifica. Se instala la e-Preve N1 Box (estacidon) en la
gondola de uno de cada cinco aerogeneradores, en el interior de la estacion se encuentra el dron e-
Preve N1 programado para realizar inspecciones periddicas sin necesidad de supervisidon constante,

siendo siempre a la base de carga el punto de salida y regreso. Durante una inspeccion, los sensores
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y camaras de e-Preve N1 son capaces de analizar la temperatura y detectar roturas desde una
distancia de 1 metro, puede detectar también su profundidad evaluando asi su gravedad. Las
fotografias tomadas se almacenan en la memoria del dron y se envian a la nube, donde el sistema de
inteligencia artificial (I1A) las analizara y enviard los resultados a la plataforma e-Preve AirData, en esta
plataforma apareceran los datos recogidos minutos después de ser tomados, generando acciones y/o
recomendaciones como parte del mantenimiento preventivo. Con estas conclusiones y el uso de big

data y machine learning, la plataforma podra detectar anomalias entre los datos recogidos.

Para la elaboracidon del disefo, estructura y funcionalidades de e-preve N1 y e-Preve N1 Box,
se analizaron distintos painpoints ! a los que se necesitaba aportar solucidn. Situaciones y problemas
qgue e-Preve debia superar para cumplir con los requisitos minimos a los que esta solucién se
compromete, satisfaciendo asi las necesidades y expectativas y ofreciendo un valor significativo a sus
clientes y usuarios. Entre ellos se encuentran necesidades estructurales como soportar condiciones
climaticas adversas durante largos periodos de tiempo (tanto el dron como la estacién de carga), o
necesidad de una estabilidad de vuelo casi milimétrica para evitar sesgar los resultados de la
inspeccion. También se incluye en esta lista protocolos de emergencia ante aves o problemas en la
autonomia de la bateria. En la tabla 2 se detalla el listado completo de painpoints evaluados con sus
respectivas lineas de actuacion. Es importante destacar que, el andlisis del listado de los painpoints

sirvio como base para la eleccién de materiales y componentes que se utilizaran el dron e-Preve N1.

Por otra parte, y en cuanto al software Air Data, se realizd un trabajo exhaustivo para
conseguir crear una interfaz intuitiva, user-friendly y atractiva para el operario que debe realizar la
inspeccion. De esta forma se facilita la lectura y comprension de los datos, ya que, como se ha
comentado anteriormente, uno de los objetivos principales del proyecto se basa en optimizar la

eficiencia del mantenimiento.

1 Un painpoint define un problema, frustracién o insatisfaccién que un proyecto debe resolver para poder
alcanzar su objetivo de forma efectiva, generando un impacto positivo en sus usuarios o clientes.
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Tabla 2. Principales puntos de dolor y lineas de actuacion para cada uno de ellos.

Painpoints

Lineas de actuacion

E-Preve N1 debera de tener la capacidad para
mantener la precisién durante su andlisis sin
ningun tipo de interrupcion.

La estructura del dron ha sido disefiada en base al
aerodinamismo para que no haya interrupcion en
el vuelo.

E-Preve N1 debera soportar rachas de viento,
sin que su analisis se vea sesgado por los

movimientos del viento.

Se han definido los limites a los que el dron puede
funcionar y se ha reforzado la estabilizacion
durante su funcionamiento.

E-Preve N1 Box deberd soportar condiciones

climaticas adversas (fuertes rachas,
temperaturas extremas y lluvias) durante
largos periodos de tiempo sin que ello afecte a

su integridad y la del dron.

El disefio se ha realizado teniendo en cuenta estos

puntos, consiguiendo tener un disefio

aerodinamico, impermeable y resistente al
entorno. Para proteger los circuitos de carga y al

dron.

E-Preve N1 deberd tener sensores con
resultados exactos minimizando al maximo el

margen de error.

Se han incorporado sensores de precision,
capaces de detectar incluso micro-roturas en la

superficie de las aspas de un aerogenerador.

E-Preve N1 deberd ser capaz de recoger los
datos de las hélices necesarios para crear una
imagen 3D, que muestre al detalle el estado de
las hélices, incluyendo las fisuras.

Se la ha incrementado el tiempo de autonomia
para que el dron pueda recoger los datos
necesarios.

E-Preve N1 debera contar con un protocolo de
actuacién de emergencia en caso de prever
una colisién con algun ave.

Se ha definido un movimiento de emergencia que
se activard en caso de aproximacion de un ave.

E-Preve N1 debera soportar la presencia de
liguidos y humedad en su superficie.

La estructura del dron se ha disefiado con

materiales impermeables.

E-Preve N1 debera iniciar su inspeccion cuando
las palas del aerogenerador estén en la
posicién considerada éptima.

Mediante el control de giro de las hélices se
pueden dirigir las palas hasta que queden

posicionadas de la manera requerida.

E-Preve N1, a pesar de tener un ciclo de carga
preestablecido, debera ser capaz de prever el
nivel de bateria restante para poder llegar
siempre a una estacion de carga.

La autonomia del dron estd definida para que
cubra las inspecciones y vuelva a la base de carga.
Se ha programado un protocolo para aquellos
casos en los que el nivel de carga no le permita
cubrir su recorrido.

E-Preve N1 deberd ser localizable en todo
momento. Incluso sin bateria.

El dron tendrd un rastreador GPS incrustado en su
estructura, con una carga independiente y cuya
autonomia sea considerablemente superior.
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Actualmente el uso de drones en distintos sectores es una practica ya ampliamente extendida,
ya que empresas y gobiernos se han hecho eco de los beneficios que esta herramienta ofrece. Dentro
del mercado de e-Preve (uso de drones para inspeccién y mantenimiento) operan distintas empresas,
aportando drones realmente funcionales, eficientes y capaces de recoger informacion de valor
mediante camaras y sensores. Sin embargo, la presente solucién se ha disefiado para que sea la

herramienta mas completa y efectiva del mercado.

En la tabla 3 se presenta una comparativa entre las empresas consideradas como
competencia, detallando qué compaiias proporcionan determinadas funcionalidades clave
inherentes a un dron de inspeccidn. Este analisis permite identificar y evaluar las capacidades
distintivas de cada empresa en términos de las caracteristicas técnicas y operativas. La distincion mas
relevante que se observa es la autonomia a la hora de realizar las inspecciones, ya que permite operar
sin necesidad de ser controlado y supervisado constantemente por un encargado; esta funcionalidad

permite realizar un mayor nimero de inspecciones a un coste inferior.

Por otro lado, otra caracteristica distintiva de e-Preve reside en el uso de tecnologias punteras
tales como el Edge Computing, permitiendo al dron realizar un pre-tratamiento de los datos recogidos
desde el propio sensor antes de ser enviados a e-Preve AirData. Funcionalidades como la capacidad
de andlisis de la vegetacion, la descarga masiva de datos o el sistema de autocarga sitlan a e-Preve

en una posicidn privilegiada dentro del mercado.

En contraposicion, la capacidad de reparar fisuras que ofrecen empresas como Ebre Dron,
Emin Energy o GDES, estd fuera del alcance del dron disefiado por e-Preve. Por lo que la reparacién
deberia ser efectuada por otro dron externo o un operario. Sin embargo, este proyecto esta en
constante adaptacion y actualizacidn, por lo que no se descarta poder ofrecer una alternativa eficiente

para este caso o incluso incluirlo mas adelante como una funcionalidad mas de e-Preve N1.



22

Tabla 3. Comparativa de las funcionalidades de la competencia de e-Preve.

Funcionalidades Fore  Emin Sky GDES Aero e-Preve
Dron Energy Drones Scan
Drone 100% Auténomo No No No No No Si
Deteccion Anomalias Si No Si Si No Si
Plataforma Integrable Si No No Si No Si
Analisis Térmico y Vibracién Si Si Si Si Si Si
Edge Computing No Si No No No Si
Sistema de Inteligencia Artificial Si No Si Si No Si
Sistema de Prevencién No No Si No No Si
Software Facil e Intuitivo No No No No No Si
Sistemas de Autocarga No No No No No Si
Reparacion de Fisuras Si Si No Si No No
Analisis de Vegetacién Si No No No Si Si
Sistema de Coordenadas Configurable No No No No No Si
Descarga Masiva de Datos Si No No No No Si
Configuracion mediante plataforma No No No No No Si
Carga Instantanea No No No No No Si
Anédlisis Via Ultrasonido No No No Si Si Si

Fuente: elaboracion propia

Para que esta solucidn sea capaz de ofrecer todos los servicios mencionados anteriormente,
e-Preve N1 estad dotado de una camara térmica, un sensor de ultrasonido, una cdmara de video y
fotografia con IA, de tan solo 7’5g (con wifi, anti-shake, imagen 4k, conexiéon USB, ND filter y una
aplicacion web para ver los datos durante su escaneo), una memoria de alta capacidad, un total de
seis motores de alta potencia (800W/motor) con un peso de 132 gramos cada uno y un tamafio
reducido de 42.5 x 37.5 (permitiendo sostener toda la infraestructura sin que afecte a su capacidad

de vueloy estabilidad). Por otra parte, el Arduino implantado a este dron tiene unas medidas de 35mm
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x35mm x 35mm y un peso de 4,9g; uno de los mas finos del mercado, que permite un almacenamiento
de 2MB. Posee también una bateria de larga duracion, que sumada a la ligereza de sus componentes,
consiguen una autonomia de carga aproximada de entre 20-30 minutos de vuelo, garantizando asi un
escaneo completo de los molinos y sus aspas. Finalmente destacar que todos los componentes
electronicos de e-Preve N1 son de alta calidad y precisién SMT, y que todos los componentes

escogidos para el desarrollo de este dron son livianos, para asi facilitar el vuelo y la estabilidad.

Debido a las cdmaras de IA y el sensor de ultrasonido, e-Preve N1 es capaz de detectar tanto
roturas pequeiias como roturas grandes y la profundidad de estas desde una distancia de 1 metro,
pudiendo etiquetar la gravedad de la grieta. Esto es posible porque los sensores y la cdmara estan
conectadas, de forma que, en el momento en el que la cdmara detecta una fisura y/o rotura, el dron
se acercarad al punto critico y sera el sensor de ultrasonido y el sensor térmico quienes analizaran con

detalle la fisura detectada para definir su profundidad y gravedad.

Estos datos, junto con las fotografias, seran directamente almacenados en la memoria de alta
capacidad del drony enviados a la nube, donde seran tratados por un software con IA, estos resultados
se enviaran a la plataforma e-Preve AirData, donde el usuario final podra conocer los datos recogidos
minutos después de ser tomados. Todas estas caracteristicas serdn detalladas y explicadas de forma

mas exhaustiva en el siguiente apartado.

En la figura 6, se presenta el disefio del conjunto de soluciones dentro de e-Preve (e-Preve N1,
e-Preve N1 Box y e-Preve AirData), atendiendo, como se ha explicado en apartados posteriores, a
aspectos como el aerodinamismo, las funcionalidades requeridas, los materiales éptimos o, en caso
del software, el disefio intuitivo y llamativo. En el anexo C se adjuntan mas renders desde distintas

perspectivas para aportar mas informacion sobre el disefio y pantallas del programa AirData.
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Figura 6. Disefios renderizados de los distintos productos de e-Preve.

N1 ‘ n
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AirData

Notas: A la izquierda el dron e-Preve N1 aterrizado en las guias de la estacion de carga e-Preve N1 Box
y a punto de entrar para iniciar su ciclo de carga y resguardo. A la derecha tres de las pantallas
principales del programa e-Preve AirData.

e-Preve N1

e-Preve N1, como se ha comentado a lo largo de este trabajo, es un dron disefiado para llevar
a cabo el mantenimiento auténomo de aerogeneradores. Su desarrollo se fundamenta en una
exhaustiva investigacion de las necesidades del mercado de mantenimiento, asi como en la

integracidn de las ultimas tecnologias disponibles en el sector.

El disefio del e-Preve N1 incorpora funcionalidades avanzadas que aprovechan los
componentes tecnoldgicos mas novedosos, incluyendo sensores y camaras con capacidades de
inteligencia artificial. Asimismo, se han implementado técnicas innovadoras como el |oT, el andlisis de
Big Data y Machine Learning para potenciar su desempenfio y eficacia. Para validar la efectividad del
disefio que se va a presentar en este mismo apartado, se han realizado simulaciones utilizando
herramientas como Anylogic, garantizando la toma de decisiones fundamentadas en resultados

concretos.

El e-Preve N1 se enfoca en maximizar la eficiencia y el rendimiento durante sus operaciones
en el campo. Una de las claves para lograr esto es su sistema de propulsidon avanzado, que utiliza
motores eléctricos de alta potencia y una aerodinamica optimizada. Estas caracteristicas permiten al
dron desplazarse de manera agil y consumir la cantidad justa de energia para mantener un vuelo

eficiente.
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El sistema de gestion de energia del e-Preve N1 supervisa y optimiza continuamente el
consumo de energia durante el vuelo. Utiliza algoritmos avanzados para ajustar de forma dinamica la
potencia y la eficiencia de los motores en funcidn de las condiciones de vuelo y las tareas realizadas.
Esto permite un uso inteligente de la energia y contribuye a maximizar el tiempo de vuelo del dron.
Uno de los desafios principales del proyecto es optimizar el tiempo necesario para analizar cada
aerogenerador, de manera que el dron pueda cumplir con el objetivo de revisar al menos dos
aerogeneradores en un periodo maximo de 25 minutos (que es el tiempo de autonomia de vuelo).
Tras un riguroso andlisis y considerando diferentes variables (como la distancia entre
aerogeneradores, la eficiencia de los algoritmos implementados en el dron, el drea a explorar, el
proceso de conduccion de las aspas hasta que se alcanzan la posicidn iddnea para la inspeccion, entre
otras) se ha determinado que el tiempo estimado para el andlisis de un solo aerogenerador es de

aproximadamente 10 minutos.

Teniendo en cuenta este tiempo estimado, se ha disefiado una ruta éptima de vuelo para el
dron, que permitira cubrir dos aerogeneradores en el tiempo maximo establecido Esta ruta se ha
planificado considerando la disposicidn de los aerogeneradores, la velocidad de vuelo y la capacidad
de maniobra del dron. Con este enfoque, el dron sera capaz de cumplir con los requerimientos del

vuelo del proyecto (analizar dos drones durante el tiempo de vuelo maximo de 25 minutos).

Por otra parte, un factor clave para garantizar la calidad de las imagenes capturadas durante
el mantenimiento predictivo de los aerogeneradores es la estabilidad, ya que cualquier movimiento
brusco o vibracién puede distorsionar la imagen y afectar la precision de los resultados obtenidos. La
estabilidad del dron se puede ver afectada por diversos factores externos, provocando que el dron se
desvie de su trayectoria prevista o sufra movimientos inesperados. De la misma forma, puede afectar
a la calidad de la cdmara y el sistema de transmision de imagenes, ya que si la cdmara no esta bien
calibrada o el sistema de transmision sufre interferencias, la imagen capturada puede ser borrosa o

distorsionada
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Para garantizar la estabilidad del dron, se utilizan diversos sistemas de estabilizaciéon, como
los giroscopios y los acelerdmetros. Estos sistemas permiten al dron mantener su posicién y

orientacién en el espacio, incluso en condiciones adversas.

Riesgos Para El Dron

Como se explicaba, la estabilidad del dron es un punto clave, sin embargo, existen distintos
escenarios criticos que pueden afectar al buen funcionamiento de la solucién. Por ello, se ha realizado
un analisis exhaustivo de los riesgos asociados al uso del dron, el cual ha sido fundamental para
identificar las funcionalidades secundarias requeridas. Se han considerado diversas situaciones
criticas, como la inestabilidad durante el vuelo, errores de programacién, y la presencia de
obstrucciones en cdmaras o sensores. La enumeracion detallada de estos escenarios ha conducido a
la elaboracion de un listado exhaustivo de funcionalidades que el dron debe poseer para abordar
eficazmente cada uno de estos desafios y condiciones. En el apéndice D se puede encontrar una tabla
con la lista completa con todos los riesgos evaluados y sus respectivas descripciones, en los que se
incluye un contexto del riesgo y las medidas adoptadas por e-Preve para que estas situaciones no
supongan un riesgo. El objetivo primordial ha sido el desarrollo del prototipo mas completo del

mercado, con un enfoque en su contribucién al avance del sector de las energias sostenibles.

Por otra parte, las condiciones meteoroldgicas suponen también un desafio para el correcto
funcionamiento del dron, a continuacion, se explican con mas detalle los escenarios criticos mas

importantes:

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, el viento puede tener un gran impacto
en el desempefio del dron. Dependiendo de la fuerza y direccidn del viento, la estabilidad del e-Preve
N1 podra verse afectada, alterando la precision y eficacia de las operaciones de mantenimiento
predictivo. El viento puede producir cambios en la velocidad y direccién del dron, generando desvios
en su recorrido y/o se desequilibrios no deseados. Debido a que, en estas condiciones especificas con

rachas de viento extremas, donde no solo no podria asegurar una inspeccion fiable, sino que podra
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suponer un riesgo para la integridad del dron, se toma la decisidon de que cuando las rachas de viento
sean superiores a 40 km/h el dron no opere. Se debe tener en cuenta que los efectos del viento en el
dron pueden variar dependiendo del disefio y capacidad del propio dron, aquellos con mayor
capacidad de estabilizacién y control serdn menos susceptibles a los efectos del viento. E-Preve N1
esta disefado para que sea uno de los drones mas estables del mercado dentro de los drones de peso

y tamano similar

Sin embargo, en ocasiones el viento también puede ser utilizado de manera ventajosa para
mejorar la eficacia de las operaciones de mantenimiento predictivo. Por ejemplo, en condiciones de
viento favorable, el dron puede volar mas rapido y de manera mas eficiente, lo que puede permitir
una mayor cobertura en un menor tiempo. Ademas, en ciertas situaciones, como en caso de trabajos
de inspeccidn visual, el viento puede ser utilizado para estabilizar el dron, permitiendo obtener una

mejor calidad de imagen y video.

Por otra parte, la lluvia representa un factor ambiental importante que se debe considerar
cuando se habla de drones disefiados para realizar inspecciones o mantenimientos. Légicamente, los
efectos de la lluvia en el dron pueden variar dependiendo de la intensidad y duracion de esta, asi como

del disefio y capacidad del propio dron.

En primer lugar, si la lluvia es intensa, puede afectar la capacidad de vuelo debido al peso del
agua acumulada sobre el dron, de forma que, si esta acumulacidon es considerable, podria verse
afectada su capacidad de elevacion y maniobrabilidad. Ademas, y aunque en el caso de e-Preve N1
este factor no supone un riesgo debido a su disefio y al material de los componentes, la lluvia puede
causar dafios en los sistemas de propulsion y componentes electrdnicos, derivando en averias en el
dron o fallos en el vuelo, poniendo en riesgo la seguridad de los operarios, la integridad del
aerogenerador o del propio dron. Por otra parte, la lluvia también puede afectar la calidad de los datos
recolectados, ya que las gotas de agua y otros elementos propios de un temporal de lluvias puede

cubrir total o parcialmente la camara afectando a la calidad de la imagen y del video, dificultando la
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identificacién de grietas, averias o roturas en los aerogeneradores. En suma, la lluvia puede afectar

los sensores del dron disminuyendo la precisién de la informacién recolectada.

No obstante, el disefio y protocolos de e-Preve, estan ideados para que estas situaciones
criticas no se conviertan en problemas. La resistencia a la lluvia el sistema avanzado de estabilizacion
seleccionado y el protocolo de limpieza de camaras y sensores, permite que puedan operar en

condiciones adversas.

Habiendo tratado los riesgos por lluvias y rachas de viento, se presentan los problemas que
puede suponer para e-Preve N1 operar en temperaturas muy bajas. Las baterias pueden perder su
capacidad de carga, por lo que la vida util de la bateria puede reducirse significativamente. Ademas,
los motores eléctricos de los drones pueden experimentar problemas de rendimiento debido a la
disminucién de la densidad del aire en climas frios, lo que puede afectar su capacidad para volar y
maniobrar. Otro problema que enfrentan los drones en climas frios es la acumulacidn de hielo y nieve
en las hélices y otros componentes del dron, y ello puede afectar su rendimiento aumentando el riesgo
de errores y averias. Y hay que tener en cuenta que la humedad ambiental también puede congelarse,
creando bloqueos en los componentes electrdnicos del dron y, por ende, causando problemas de

operacion.

Para evitar estos problemas, e-Preve ha tomado medidas preventivas como seleccionar
baterias de alta capacidad especializadas para temperaturas extremas, asi como aislar e incluir
recubrimientos resistentes al agua y la humedad en aquellas dreas en las que se encuentren la bateria
y otros componentes sensibles a estas condiciones. Otra alternativa la instalacion de calentadores
eléctricos en los motores, en este caso e-Preve ha optado por incluir calentadores y refrigeracién en

la estacion de carga en lugar de en el propio dron.

Como conclusidn para el tema de los riesgos que amenaza el correcto funcionamiento de e-
Preve N1, y para asegurar el correcto rendimiento de los drones e-Preve N1; se realizaran inspecciones

llevadas a cabo por operarios de forma periddica, pero siempre desde el suelo, siendo el propio dron
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quien se traslade donde se encuentre el operario. Estas inspecciones se realizaran de forma muy
extendida en el tiempo, ya que las propias aeronaves contaran con un sistema de autoevaluacion

bésico para detectar errores, roturas o averias.

Prestaciones Avanzadas

Las funcionalidades que e-Preve N1 ofrece, como ya se ha detallado, se centran en Ia
recopilacion de datos e imagenes de las palas, gondola y torre del aerogenerador recogidas por sus
sensores y camaras y el posterior tratamiento de estos datos. Sin embargo, todos los componentes
gue posee permiten incluir entre sus funcionalidades herramientas avanzadas como por ejemplo el
analisis de vegetacidn, permitiendo a las empresas energéticas y/o propietarias de parques edlicos

monitorear y evaluar el impacto de la vegetacidon cercana en el rendimiento de los aerogeneradores.

La vegetacion cercana a los aerogeneradores puede tener un impacto significativo en su
rendimiento, pudiendo reducir la eficiencia de la generacién de energia al limitar la velocidad del
viento que alcanza las palas de los aerogeneradores. El andlisis de la vegetacidn cercana se realiza
mediante el uso de camaras de alta resolucién y herramientas de andlisis de imagenes avanzadas, que
permiten al dron detectar y medir la altura, la densidad y la distancia de la vegetacidn cercana a los

aerogeneradores.

Para obtener estos datos, e-Preve n1l realizaria un vuelo sobre el parque edlico de forma
auténoma tomando imagenes en alta resolucion de la vegetacidn cercana a los aerogeneradores y
recoger datos como la altura y densidad de la vegetacidon cercana a los aerogeneradores. Estas
imagenes y datos se procesarian mediante algoritmos avanzados de analisis de imagenes y generarian
mapas de calor en 3D que muestran la distribucion de la vegetacidén cercana, lo que permite a los
propietarios de los parques edlicos identificar las zonas de mayor concentracién de vegetacion.
Gracias a su software con IA, la plataforma AirData podria ofrecer opciones para aprovechar el

impacto de la naturaleza existente y que mejore el rendimiento de los aerogeneradores.
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Otra prestacion distinta a la inspeccidn de aerogeneradores que ofrece el dron es analizar el
estado de las carreteras cercanas a los aerogeneradores, aunque en este caso seria necesaria la
instalacion de una serie de sensores en el dron, que permitirdan la deteccion y recopilacion de
informacidn sobre las condiciones de las carreteras. Estos sensores incluiran tecnologia de deteccion
de vibraciones y acelerdmetros para medir la calidad del asfalto, asi como camaras de alta resolucion
para capturar imagenes detalladas de la superficie de la carretera. De esta forma, el dron podria
analizar las carreteras mediante un algoritmo de procesamiento de imagenes y aprendizaje
automatico. Las camaras capturaran imagenes en alta definicion de la superficie de la carretera, que
luego se analizaran en busca de grietas, baches y otros defectos. El algoritmo también se entrenaria
para detectar la presencia de lineas de pintura, sefales de trafico y otros elementos de la

infraestructura vial.

Una vez que el dron haya capturado y analizado las imagenes de las carreteras, los datos se
procesarian y se enviarian a un sistema de gestion centralizado. Este sistema utilizara técnicas de
aprendizaje automatico para evaluar el estado de la carretera y proporcionar una calificacion de su
calidad en tiempo real. La calificacién se basara en una variedad de factores, incluyendo la presencia
de defectos en la superficie, el grosor y la calidad del asfalto, y la integridad de la infraestructura vial.
La informacion recopilada por el dron permitira a los equipos de mantenimiento y planificacion de la
carretera tomar decisiones mas informadas sobre la reparacion y el mantenimiento de las carreteras
cercanas a los aerogeneradores. Al monitorear el estado de las carreteras, se podran identificar areas
problematicas antes de que se conviertan en un riesgo para la seguridad o causen problemas de
trafico. Ademas, se podran planificar las reparaciones y el mantenimiento de la carretera de manera

mas efectiva, lo que permitird una mejor gestion de los recursos y una reduccién de costos.

Siguiendo con mas servicios alternativos que este dron puede ofrecer, esta vez centrado en la
organizacion del drea delimitada, e-Preve N1 es capaz de analizar los metros cuadrados de terreno

para poder afiadir nuevos aerogeneradores de manera eficiente y rentable. Para llevar a cabo esta
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tarea, el dron utilizara una serie de técnicas de andlisis y mapeo de terrenos que le permitiran

identificar las mejores zonas para la instalacion de los nuevos aerogeneradores.

En primer lugar, el dron emplea sensores de alta precisidn para recopilar datos topograficos
del terreno. Estos sensores podran medir la altitud y la inclinacién del terreno con gran precision, lo
gue permitirad al dron generar mapas 3D del terreno con una gran fidelidad. A partir de estos mapas,
el dron podra identificar las zonas con mayor potencial para la instalacidon de nuevos aerogeneradores.
Ademas, el dron utilizard cdmaras de alta resolucidn para obtener imagenes detalladas del terreno.
Estas imagenes se combinaran con los datos topograficos recopilados por los sensores para generar
mapas de texturas del terreno. Estos mapas de texturas permitiran al dron identificar caracteristicas
importantes del terreno, como la densidad de la vegetacion, la presencia de obstaculos y la calidad

del suelo.

A partir de los datos recopilados por los sensores y las cdmaras, el dron generara un modelo
digital del terreno que le permitira simular la instalacién de los nuevos aerogeneradores. Este modelo
digital permitira al dron identificar las zonas con mayor potencial para la instalacion de los nuevos
aerogeneradores, asi como determinar el nimero 6ptimo de aerogeneradores que se pueden instalar

en cada zona.

Finalmente, el dron generard un informe detallado con los resultados de su andlisis que
incluird mapas 3D y de texturas del terreno, asi como recomendaciones detalladas sobre la ubicacion
y numero de aerogeneradores que se pueden instalar en cada zona. Ademas, el informe incluira
estimaciones detalladas sobre los costos asociados con la instalacion de los nuevos aerogeneradores,

asi como las ganancias esperadas a largo plazo.

Componentes Del Dron

A continuacion, se detallan los distintos componentes que forman el dron e-PreveN1

divididos por secciones dependiendo de su funcionalidad.
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Seccion 1. Comenzando por la seccion 1, encontramos la Estructura Principal y el motor. La
estructura principal esta formada por el kit de estructura UAV plegable reconfigurable MES de
Lynxmotion este es uno de los componentes clave utilizados en el desarrollo del dron hexacoptero
de e-Preve. Este kit ha sido seleccionado por sus excelentes caracteristicas técnicas y su capacidad

de adaptacidn a las necesidades especificas de los drones.

El peso total es de 819 gramos, lo que lo convierte en una estructura liviana pero resistente,
lo que permite que el dron pueda volar con mayor facilidad y estabilidad. Ademas, el kit es plegable y
reconfigurable, lo que facilita el transporte y permite una mayor versatilidad en la configuracion del
dron para adaptarse a diferentes necesidades. Otra de las ventajas del kit de estructura UAV plegable
reconfigurable MES de Lynxmotion es su facilidad de ensamblaje. El kit incluye todas las piezas
necesarias para armar la estructura del dron, lo que simplifica el proceso de construccion y reduce los
tiempos de ensamblaje. Ademas, las piezas incluidas en el kit son de alta calidad, lo que garantiza la
resistencia y durabilidad del dron. Cabe destacar que el kit de estructura UAV plegable reconfigurable
MES de Lynxmotion cuenta con un precio accesible, lo que lo convierte en una opcién rentable para
la fabricacion de drones de alta calidad. La combinacién de precio y calidad ha sido uno de los factores

determinantes en la seleccidn de este kit para el desarrollo de este dron.

Se procede a explicar el disefio, funcionamiento y caracteristicas de los motores. Se trata de
una parte fundamental para garantizar un vuelo seguro y estable, y el motor 4114 Emax es ideal para
ello. Este motor esta disefiado especificamente para drones de gran magnitud, lo que significa que se

han tenido en cuenta las necesidades y requisitos especificos de los drones mas grandes.

La caracteristica mds importante de este motor es su perfil plano, que permite que se adapte
de manera conveniente a las hélices. Esto no solo ayuda a reducir las vibraciones al minimo, sino que
también contribuye a prolongar la vida util del motor. Las vibraciones excesivas pueden dafiar los
componentes internos del motor, lo que puede provocar fallos y reducir su vida util. Ademas, el motor

4114 Emax tiene una gran potencia, lo que significa que puede proporcionar un empuje maximo de
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1680 gramos. Esto lo hace ideal para drones de gran magnitud que requieren una gran potencia para
despegar y mantenerse en el aire. También, el didmetro del eje de 4mm y las dimensiones de 35 x
46mm lo hacen compatible con una amplia variedad de drones. Otra caracteristica importante del
motor 4114 Emax es su relacion de vueltas por voltio (KV). Con una relacién de 340KV, este motor es
capaz de proporcionar una gran cantidad de vueltas por voltio, lo que significa que puede girar a una
velocidad muy alta. Finalmente destacar que permite reducir las vibraciones, su gran potencia, su

tamafio y su relacién de vueltas por voltio.

Seccion 2. Destapamos la seccidn 2 con las baterias, se ha seleccionado la marca TATTU debido
a su alta calidad y rendimiento en aplicaciones de alto consumo de energia, como es el caso de los
drones. El modelo elegido es el TA-30C-22000-4S1P, el cual tiene una capacidad nominal de
22000mAh y una tasa de descarga maxima de 50C. Estas caracteristicas permiten al dron volar durante
largos periodos de tiempo y realizar operaciones de mantenimiento de aerogeneradores con una
carga de bateria suficiente. Ademas, estas baterias son ligeras en relacidon con su capacidad, con un
peso de solo 1677g cada una, lo que permite al dron mantener una carga Util mas elevada. También
es importante mencionar que se han incluido dos baterias, una de repuesto, para garantizar que el

dron pueda realizar su mision de mantenimiento sin interrupciones.

En cuanto al precio, en el momento en el que se redacté el presente documento, las baterias
TATTU TA-30C-22000-4S1P tienen un coste de 269,99 euros cada una, lo cual puede parecer alto en
comparacién con otras opciones en el mercado. Sin embargo, la calidad y el rendimiento de estas
baterias las hacen una opcidn ideal para este dron, lo que justifica su seleccion y su precio. Ademas,
la bateria del dron cuenta con un chip que evita la sobrecarga y los cortocircuitos. Esta caracteristica
es muy importante para garantizar la seguridad y la durabilidad de la bateria. La sobrecarga y los
cortocircuitos pueden dafiar la bateria y hacer que sea peligroso usarla, lo que puede provocar fallos
y reducir su vida util. Por lo tanto, la capacidad de evitar la sobrecarga y los cortocircuitos es una

caracteristica muy importante que se debe tener en cuenta al seleccionar una bateria para un dron.
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Otra caracteristica que podemos destacar de la bateria del dron de e-Preve es su capacidad de
transportar una carga que equivale al 100% de su peso. Esto significa que el dron puede transportar
una carga considerable sin tener que preocuparse por la pérdida de potencia o la vida util de la bateria.
Esta caracteristica hace que este dron sea ideal para su uso en situaciones en las que se requiere

transportar cargas pesadas, como en la agricultura o la logistica.

Siguiendo dentro de la seccién 2 se pasa a hablar del medidor de amperaje, este caso se ha
seleccionado el medidor GT Power RcMeter180 para el desarrollo de esta aeronave debido a su alta
calidad, fiabilidad y precisidon en la medicidn del amperaje en los sistemas eléctricos. Este dispositivo
es un instrumento clave en la monitorizacion de la corriente eléctrica que fluye a través del dron, lo

gue permite una mejor gestidn y control del consumo de energia y una mayor eficiencia en el vuelo.

Una de las principales ventajas del medidor de amperaje GT Power Rc Meter 180 es su rango
de voltaje de 4’8-60V, lo que lo hace compatible con una amplia variedad de baterias utilizadas en
drones. Esto permite que el dispositivo pueda utilizarse en diferentes modelos de drones sin
necesidad de adquirir equipos adicionales para cada tipo de bateria. Otra de las ventajas del medidor
de amperaje GT Power Rc Meter 180 es su precision en la medicion del amperaje. Este dispositivo es
capaz de medir corrientes eléctricas de hasta 180 amperios con una precision de +/- 0.01A, lo que
permite una lectura exacta y confiable de la corriente eléctrica que fluye a través del sistema del dron.
Ademas, el medidor de amperaje GT Power Rc Meter 180 es facil de usar, cuenta con una pantalla LCD
gue muestra los resultados de la medicion en tiempo real. La pantalla es clara y facil de leer, lo que
facilita el monitoreo del consumo de energia durante el vuelo del dron. El precio accesible del medidor
de amperaje GT Power Rc Meter 180 ha sido otro factor importante en su eleccidn para el desarrollo
de este dron. El costo de este dispositivo, en el momento de redaccidn del trabajo, es de 28,99 euros,

lo que lo convierte en una opcidn rentable para la medicién de amperaje en los drones.

Un componente crucial para el correcto funcionamiento del dron es el Arduino de vuelo, ya

que es el cerebro que coordina todas las operaciones de la aeronave durante su vuelo. El Arduino es
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un tipo de control de vuelo que se ha vuelto muy popular debido a su alta flexibilidad y capacidad de
personalizacién. Este control de vuelo es el encargado de ejecutar los procesos légicos que coordinan

el dron durante su operacion.

El Arduino funciona a 12 voltios y cuenta con 12 entradas analdgicas y 20 pines I/0 digitales.
Esta flexibilidad en las entradas y salidas hace que sea muy facil conectar otros componentes
electronicos al control de vuelo. Ademas, el dispositivo presenta unas dimensiones de 35x35x35mm
y tiene un peso de 4’9 g, lo que lo hace muy compacto y ligero. El control de vuelo del Arduino es
altamente personalizable, lo que significa que se puede programar para adaptarse a las necesidades
especificas del dron. Esto permite que los usuarios ajusten el control de vuelo para maximizar el
rendimiento del dron en diferentes situaciones, como vuelos de larga duracion, vuelos de alta

velocidad o maniobras complejas.

Algunas de las especificaciones técnicas del Arduino seleccionado son:

e Firmware disponible para controladoras de vuelo: Cleanflight, Betaflight o Baseflight.

e Micro Conectores de cable a placa.

e Giroscopio/acelerémetro integrado, magnetdometro también incluye barémetro y

magnetémetro.

e Blackbox 2 MB de datos almacenables.

e Delgado y ultra compacto especial para construcciones ajustadas.

e Componentes electrénicos de calidad y SMT de alta precision.

e Procesador STM32 F303.

e Capacidad de soportar Quas, Tri, Hex, Octo, varios multirrotores.

e Entrada RC flexible: PPM, SBUS no invertido, PM.

Seccion 3. Inaugurando la tercera seccion, se encuentra el variador, uno de los componentes

fundamentales en el disefo de cualquier dron, ya que se encarga de regular la potencia que llega a los

motores, permitiendo que estos giren a distintas velocidades y generen el empuje necesario para
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mantener el dron en el aire. En el caso de este dron, se ha optado por el variador Scorpion TRIUNUS
06-120A ESC, un modelo que destaca por su alta eficiencia, su robustez y su capacidad para soportar

corrientes de hasta 150 amperios.

Una de las principales ventajas del variador Scorpion TRIUNUS es su alta eficiencia, que
permite obtener el maximo rendimiento de las baterias y reducir la cantidad de calor que se genera
durante el vuelo. Gracias a esto, se consigue una mayor autonomia y fiabilidad en el funcionamiento
del dron. Ademas, este variador cuenta con una carcasa de aluminio que protege los circuitos
electronicos de posibles golpes y caidas, lo que aumenta su vida Util y su resistencia a las condiciones
ambientales adversas. Otra caracteristica destacada del variador Scorpion TRIUNUS es su capacidad
para soportar corrientes de hasta 150 amperios, lo que lo convierte en un modelo adecuado para
drones de gran tamafio y con una alta potencia de salida. En el caso del e-Preve N1, se han instalado
seis de estos variadores para controlar los motores que mueven las hélices del dron, garantizando una

gran estabilidad y un excelente control de vuelo.

En cuanto a su tamafio y peso, el variador Scorpion TRIUNUS tiene unas medidas de
23,7x37x73,8 mm y un peso de 108 gramos, lo que lo hace compatible con la estructura y las
dimensiones del dron. Ademas, su disefio compacto permite ahorrar espacio en el interior del dron,

lo que facilita la instalacion de otros componentes y aumenta la capacidad de carga de este.

Otro componente crucial es el controlador de vuelo, el encargado de recoger y procesar los
datos de los diferentes sensores y dispositivos, y de controlar los motores y las distintas funciones del
aparato. Por lo tanto, es fundamental que el controlador de vuelo elegido para este dron sea de alta
calidad y fiabilidad, para garantizar un rendimiento éptimo y una seguridad maxima en las
operaciones. El modelo HOLYBRO PIXHAWK 5X STANDARD SET es uno de los controladores de vuelo
mas avanzados y potentes del mercado, que ofrece caracteristicas Unicas que lo hacen especialmente
adecuado para aplicaciones profesionales y de alta exigencia como el mantenimiento de

aerogeneradores con drones.
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El controlador de vuelo HOLYBRO PIXHAWK 5X STANDARD SET cuenta con una arquitectura
de triple redundancia, lo que significa que incorpora tres sensores IMU y dos sensores de barémetro,
todos ellos operando de manera paralela y continua, incluso en caso de fallos de hardware. Ademas,
el controlador cuenta con un sistema de aislamiento de dominios completamente separado, con buses
y controles de alimentacidn independientes para cada sensor, lo que aumenta alin mas la seguridad
y la fiabilidad del sistema. Otra caracteristica destacada del HOLYBRO PIXHAWK 5X STANDARD SET es
su sistema de aislamiento de vibraciones recientemente disefiado, que filtra las vibraciones de alta
frecuencia y reduce el ruido, para obtener lecturas precisas y estables. El controlador también cuenta
con una interfaz Ethernet de alta velocidad para integracién con ordenadores de mision, lo que facilita

la programacion y el control del dron.

El HOLYBRO PIXHAWK 5X STANDARD SET tiene una capacidad de procesamiento avanzada,
con un procesador FMU de 32 bits ARM Cortex-M7 a 216 MHz, 2 MB de memoriay 512 KB de RAM, y
un procesador 10 STM32F100 a 32 bits ARM Cortex-M3 a 24 MHz con 8 KB de SRAM. Ademas, el
controlador cuenta con una serie de sensores de alta calidad, como el ICM-20649, el ICM-42688P, el
ICM-20602, el BMM150 y el BMP388, que garantizan una precision y una fiabilidad excepcionales en

las mediciones.

Seguimos con el sistema de comunicacion, este componente permite una conexion estable y
segura entre el piloto y el dron. Es por eso por lo que se selecciond el receptor Nano RX Tracer TBS
para la construccién de este dron. Este receptor es uno de los mas avanzados del mercado, ya que
cuenta con una latencia extremadamente baja de solo 3ms de extremo a extremo, lo que significa que
la respuesta del dron a las érdenes del piloto es casi instantanea. Ademas, tiene un alcance de mas de

25km, lo que permite que el dron pueda volar a largas distancias sin perder la conexion.

Otra caracteristica importante del receptor Nano RX Tracer TBS es que cuenta con diversidad
de antenas, lo que significa que tiene dos antenas que trabajan juntas para asegurar una conexion

mas estable y segura. El receptor Nano RX Tracer TBS también es muy versatil, ya que es compatible
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con varios protocolos, como 2x CRSF, SBUS, PPM, 6x PWM y SmartAudio 2.0/2.1, lo que lo hace
compatible con una amplia variedad de controladores de vuelo y sistemas de transmision de video.
Ademas, es muy ligero, pesando solo 0.5g, lo que lo hace ideal para drones de tamario reducido. El en
el momento en que se desarrolld el trabajo, el precio del receptor Nano RX Tracer TBS es muy
competitivo, lo que lo hace una excelente opcidn para cualquier proyecto de dron. Es decir que la
combinacion de caracteristicas avanzadas, versatilidad y precio competitivo, convierte al receptor

Nano RX Tracer TBS en una excelente eleccidn para el sistema de comunicacién del dron.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento de datos es un aspecto determinante en Ia
tecnologia. En el caso de esta aeronave, la capacidad de almacenamiento de datos es especialmente
importante para el proyecto, ya que este dispositivo suele recolectar grandes cantidades de

informacidn que deben ser almacenadas y analizadas posteriormente.

Para cumplir con estos requisitos, el dron disefiado utiliza una memoria microSD con una
capacidad de almacenamiento de 128GB. Esta memoria, conocida como transflash, es capaz de
recolectar y almacenar todos los datos necesarios, incluyendo informacién sobre el vuelo del dron, la
ubicacién, la velocidad, la altitud y otros parametros importantes. Con esta capacidad de
almacenamiento, el dispositivo puede recolectar datos durante periodos de tiempo prolongados sin

preocuparse por quedarse sin espacio.

Pero la capacidad de almacenamiento no lo es todo. También es importante que la memoria
sea capaz de manejar el volcado de datos de alta frecuencia, lo que facilita el analisis de datos
mediante el uso de Edge Computing. La memoria microSD en cuestion cumple con estas
especificaciones, lo que significa que puede manejar grandes cantidades de datos a altas velocidades

y enviarlos a la nube o a otros dispositivos para su analisis.

Ademas, el rendimiento de la memoria permite que los datos se visualizan en tiempo real en
el dashboard del software. Esto significa que los usuarios pueden monitorear y analizar los datos en

tiempo real, lo que es especialmente (til en situaciones donde se requiere una respuesta inmediata.
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Es decir que la memoria microSD utilizada en este prototipo es capaz de almacenar grandes cantidades
de datos, manejar el volcado de datos de alta frecuencia y permitir la visualizacién en tiempo real de
los datos en el dashboard del software. Esto hace que sea una excelente opcidn debido a que genera

grandes cantidades de informacion.

El regulador de velocidad es el encargado de controlar la velocidad de los motores eléctricos,
lo que a su vez determina la velocidad y la estabilidad del vuelo. El regulador de velocidad también es
conocido como ESC (Electronic Speed Control) y su disefio estd basado en la tecnologia de

microcontroladores que permite un control preciso y eficiente de la velocidad de los motores.

La tarjeta de circuito impreso utilizada para fabricar el regulador de velocidad es de alta
calidad, ya que estd hecha de Epoxy Glass, un material altamente resistente que permite soportar
altas temperaturas y resistir la corrosiéon. La impresion de componentes y la mascara antisoldante
garantizan una alta precision en la colocacién de los componentes y una proteccion adicional contra

posibles cortocircuitos.

El regulador de velocidad escogido para esta aeronave se encuentra equipado con una serie
de caracteristicas que le permiten adaptarse a diferentes situaciones de vuelo. Una de estas
caracteristicas es la capacidad de mantener una velocidad constante, lo que es crucial para la
estabilidad del vuelo y la precisién de la navegacién. Ademas, este regulador de velocidad también
permite ajustar la velocidad de los motores en tiempo real, lo que permite adaptarse a cambios

repentinos en las condiciones de vuelo, como vientos fuertes o corrientes de aire.

El regulador de velocidad también es capaz de controlar la corriente que fluye a través de los
motores, lo que ayuda a prevenir el sobrecalentamiento y el dafio a los motores y la bateria. Este
regulador de velocidad también puede limitar la corriente maxima que fluye a través de los motores,
lo que ayuda a prevenir la sobrecarga y prolonga la vida util del dron. Algunas caracteristicas técnicas

del regulador son:
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e Hasta 4 amperios /190 V + 200 V

e Potencidometro local, montaje subpanel.
e Medidas: 100 x 100mm

e Comando sin aislamiento galvanico.

El sensor de velocidad Mocbos (JN 1200) es un componente esencial en el control y monitoreo
de motores de corriente continua. Con su capacidad de controlar la velocidad del motor en un rango
gue va desde cero hasta la velocidad nominal, este sensor permite un mayor grado de precision y
seguridad en el funcionamiento de los motores. Ademas, la proteccion contra sobrecarga del motor
gue ofrece el sensor es una caracteristica clave que evita dafios al motor, incluso si este se encuentra

momentaneamente frenado.

Otra ventaja importante de este sensor de velocidad Mocbos es su capacidad de ajuste para
la corriente, velocidad maxima, velocidad minima y aceleracidn. Estos ajustes permiten una mayor
flexibilidad en el control y monitoreo del motor, y se pueden adaptar a las necesidades especificas de
cada aplicacion. Ademas, la proteccidn contra sobrecarga y el temporizador de 10 segundos que evita
el recalentamiento del motor por sobre corriente, son medidas adicionales de seguridad que

garantizan un funcionamiento seguro y eficiente del motor.

En la industria, los motores de corriente continua se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, desde maquinaria pesada hasta pequefios motores en equipos electrénicos. La precision
y seguridad en el control de la velocidad y la proteccidén contra sobrecarga son factores cruciales en la
operacion de estos motores. El sensor de velocidad Mocbos (JN 1200) proporciona a este dron una

solucion confiable y efectiva para el control y monitoreo de motores de corriente continua.

Para el sensor de posicidn, se ha seleccionado el GPS DroneCAN ya que el dron requiere una
navegacion precisa y fiable. Este sensor es utilizado en conjunto con los proyectos ArduPilot y PX4,

gue son dos de los proyectos de codigo abierto mas populares para el control de vuelo de drones.
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El GPS Holybro DroneCAN MBS, por su parte, es una variante de este sensor que se distingue
por incluir un médulo UBLOX M8N, una bradjula BMM150y un indicador LED tricolor. El médulo UBLOX
M8N es uno de los médulos GPS mas precisos del mercado y es capaz de proporcionar informacién de
ubicacién y velocidad con una alta precision. La brujula BMM150, por su parte, es capaz de detectary

corregir las variaciones magnéticas del ambiente, lo que contribuye a una navegacién mas precisa.

Ademas, el GPS DroneCAN es altamente confiable gracias a su protocolo de comunicacion
DroneCAN, que lo hace menos susceptible a la interferencia electromagnética que pueden tener otros
protocolos de comunicacion. Esto significa que el sensor es capaz de proporcionar informacién de
ubicacidén precisa y fiable en entornos donde hay muchos dispositivos electronicos, como en areas

urbanas.

Otra ventaja que proporciona el GPS DroneCAN es que permite conectar diferentes
dispositivos CAN al mismo bus CAN a través de una placa divisora CAN, sin ocupar ningln puerto serie
del controlador de vuelo. Esto hace que el sistema de navegacion sea mas flexible y escalable, lo que

resulta en una mayor eficiencia y un menor costo en comparacion con otros sistemas.

Algunas de las caracteristicas técnicas mas relevantes son:

e \oltaje: 4.7-5.2V
e Peso: 56g
e Diametro: 54mm
e Grosor: 14.5mm
El sensor de viento es un componente utilizado para medir la velocidad y direccién del viento,
asi como la temperatura del aire en su entorno. La tecnologia de ultrasonido que se emplea para
realizar estas mediciones es muy precisa, lo que lo hace ideal para su uso en aplicaciones de

investigacion cientifica y meteoroldgica.
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Este tipo de sensor de viento que se ha seleccionado puede detectar el viento desde cualquier
direccion, ya que utiliza cuatro transductores ultrasdnicos dispuestos en angulo recto para medir la
velocidad del viento en tres dimensiones. Estos transductores emiten pulsos de sonido y miden el
tiempo que tarda cada uno de ellos en rebotar en particulas de aire en movimiento, lo que les permite
calcular la velocidad y direccidn del viento. Ademas de medir la velocidad y direccién del viento, el
sensor de viento también es capaz de medir la temperatura del aire en su entorno. Para ello, utiliza

un termdmetro de precision incorporado que mide la temperatura del aire circundante.

Otra caracteristica importante de este sensor es su brujula incorporada. La brujula le permite
al sensor determinar la direccidn absoluta del viento en relacidn con el norte magnético, lo que es
especialmente importante para aplicaciones en las que se requiere una alta precision en la medicion
de la direccidn del viento. Otro beneficio clave del sensor de viento es su peso reducido de 100g,
gracias a la construcciéon de un compuesto de grafito y nylon. Esto es especialmente importante en
aplicaciones en las que la estabilidad del sensor es crucial, ya que un peso reducido permite que el

sensor pueda mantenerse estable en situaciones de altas rafagas de viento.

El sensor de presion barométrica es uno de los sensores mas importantes en un dron,
especialmente para aquellos que necesitan realizar vuelos a diferentes altitudes. Por esta razon, este
sensor ha sido seleccionado para este prototipo, ya que permite obtener mediciones precisas desde

cualquier altitud a la que se encuentre el dron.

El sensor de presién barométrica con interfaz de bus SPI e 12C es muy preciso y tiene una
resolucién de 10 cm/20 cm. Esto significa que puede medir la altitud con una precisién muy alta, lo
que es fundamental para garantizar la seguridad en los vuelos, y para llevar a cabo misiones
especificas. Ademas, el sensor cuenta con un ADC de 24 bits de bajo consumo que proporciona valores
digitales precisos de presién y temperatura. Otra ventaja del sensor de presiéon barométrica es que
ofrece diferentes modos de operacién que permiten al usuario optimizar la velocidad de conversién y

el consumo de corriente. Esto es importante en drones que necesitan prolongar la duracién de la
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bateria durante el vuelo. La salida de temperatura de alta resolucidn permite la implementacion de

una funcidn de altimetro/termdémetro sin necesidad de ningln otro sensor adicional.

El sensor de presion barométrica es fundamental en drones que necesitan medir la altitud con
precisidon y seguridad. Su alta resolucidn, precisidon y la posibilidad de optimizar la velocidad de
conversion y el consumo de corriente hacen que sea una excelente opcidn para ser utilizado en el
dron. Con este sensor, se puede garantizar un vuelo seguro y una recoleccién de datos precisa y

confiable.

Vamos a presentar los componentes que forman la cuarta y uUltima seccion del dron,
comenzando por la cdmara Boson de Teledyne FLIR es una eleccidn ideal para este prototipo debido
a su avanzada tecnologia de procesamiento de imagenes y sus capacidades de deteccidn de calor. Esta
camara es una de las mas avanzadas en el mercado, y es capaz de detectar incendios y altas

temperaturas con gran precision y eficacia.

Con su capacidad de procesamiento de imagenes, la cdmara Boson es capaz de proporcionar
imagenes nitidas y detalladas de la zona afectada, lo que permite a los bomberos y otros equipos de
rescate obtener informacion valiosa y precisa sobre la extension del incendio y las areas que deben
ser atendidas primero. Ademas, la cdmara cuenta con interfaces de comunicacién estandar, lo que
permite su integracion facil y eficiente con otros sistemas y dispositivos. Otra de las grandes ventajas
de la cdmara Boson es su bajo consumo de energia, que permite que pueda ser utilizada durante
largos periodos de tiempo sin necesidad de interrupciones o recargas frecuentes de bateria. Esta
caracteristica es especialmente importante en situaciones de emergencia, donde cada minuto cuenta

y es esencial contar con herramientas fiables y duraderas.

En definitiva, la cdmara Boson de Teledyne FLIR es la eleccidn perfecta para esta aeronave
debido a su tecnologia de vanguardia, sus capacidades de deteccidon de calor, su capacidad de

procesamiento de imagenes y su bajo consumo de energia. Con esta camara a bordo, el dron esta
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perfectamente equipado para enfrentar situaciones de emergencia y proporcionar ayuda y apoyo en

momentos criticos.

A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas de la cdmara:

e Resolucién: 640 x 512 - 24° HFoV

e 12 um pixel

e 21x21x11mm, (4.9 cm 3)dimensiones

e Pesode 7’'5g

e 500 mwW

e Construccion robusta y temperatura maxima de -40°C a +80°C

El segundo y ultimo componente se trata de la cdmara de imagen. El uso de drones en el
ambito audiovisual y fotografico ha experimentado un gran auge en los ultimos afos, siendo cada vez
mas comun en la industria cinematografica, publicitaria y de eventos. Por esta razoén, la seleccion de
una camara de alta calidad para la construccién de este prototipo es esencial para poder obtener

imagenes y videos de alta resolucidn y con detalles precisos.

La camara que se ha seleccionado cuenta con un sensor dual de alta calidad, lo que permite
mejorar la resolucién final de las imagenes y videos capturados, proporcionando una gran precision y
nitidez en las imagenes. Ademas, su procesador dual core permite procesar los datos de forma rapida
y eficiente, lo que resulta esencial para poder realizar tomas en tiempo real y en alta definicién. Otra
de las caracteristicas importantes de esta cdmara es la presencia de dos lentes, lo que permite
capturar imagenes desde diferentes angulos, ofreciendo una mayor versatilidad y posibilidades
creativas en la produccién audiovisual. También cuenta con la capacidad de grabar audio en alta

calidad.

El sistema de anti-vibracion del software de la cdmara ayuda a reducir los movimientos
bruscos durante la grabacidn, lo que garantiza una estabilizacion dptima de la imagen. La conectividad

WIFI permite la transferencia de los archivos de forma rapida y sin necesidad de cables. Por ultimo, el
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peso reducido de solo 18g hace que la camara sea facilmente transportable y manejable, lo que es

especialmente importante en un dron que necesita ser lo mas ligero posible para su vuelo.

La camara seleccionada para la construccion de la aeronave ofrece una alta calidad de imagen
excepcional, junto con caracteristicas técnicas avanzadas que permiten realizar grabaciones en tiempo

real y en alta resolucion, lo que la convierte en la opcién ideal para su uso.

Para decidir cada uno de los componentes se ha utilizado una herramienta que permite
evaluar y optimizar el rendimiento del sistema: la calculadora de multicépteros eCalc. Esta potente
herramienta ha permitido seleccionar los componentes adecuados y obtener informacién precisa y

detallada sobre el desempefio de este prototipo.

Criterios De Diseio

La seleccién de componentes para el dron es un paso critico en el proceso de disefio, ya que
afecta directamente al rendimiento, tiempo de vuelo y capacidad para realizar las tareas de
mantenimiento. Gracias a eCalc, se ha podido ingresar los componentes especificos, como motores,
hélices, baterias y controladores de vuelo, y obtener resultados inmediatos sobre el rendimiento

estimado del dron.

Uno de los principales parametros evaluados en eCalc es el tiempo de vuelo estacionario, que
proporciona una estimacion del tiempo maximo que el dron puede permanecer en el aire sin
necesidad de recargar la bateria. Ademas, se ha obtenido informacion detallada sobre la carga
necesaria para los componentes seleccionados, la potencia eléctrica requerida, la temperatura interna

esperada y el empuje-peso del dron.

También, eCalc ha brindado al analisis datos sobre el empuje especifico del sistema, lo que ha
permitido comprender mejor la relacidon entre la potencia generada y el peso del dron, lo cual es

crucial para su eficiencia y rendimiento en vuelo.
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La utilizacion de esta herramienta ha permitido realizar comparativas entre diferentes
configuraciones de componentes, lo que ha sido fundamental para tomar decisiones informadas y
optimizar el rendimiento del dron. Ademas, las observaciones y recomendaciones proporcionadas por
eCalc han ayudado a ajustar los componentes y parametros de la aeronave para mejorar su eficiencia

y cumplir con los requisitos establecidos del proyecto.

Dentro de las funcionalidades de eCalc, se encuentra un apartado especifico dedicado a las
dimensiones del dron, donde se detallan aspectos clave como el diametro. Estas dimensiones son
fundamentales para garantizar un disefio adecuado y cumplir con los requisitos de los

aerogeneradores que se someteran a mantenimiento.

La informacidon sobre las dimensiones permite tener una idea clara de la envergadura y el
tamano del dron, una parte esencial para asegurar su maniobrabilidad y su capacidad para acceder a
areas de dificil acceso en los aerogeneradores. Ademas, ayuda a evaluar si las dimensiones del dron

cumplen con las restricciones de espacio y los limites de carga establecidos por los aerogeneradores.

En el disefio del dron, se ha tenido en cuenta tanto la funcionalidad como la seguridad, por lo
que las dimensiones juegan un papel fundamental en el equilibrio entre el rendimiento y la capacidad
de maniobra. Gracias a la informacidn precisa proporcionada por eCalc, se ha podido adaptar las

dimensiones del dron para garantizar una operacion segura y eficiente en los aerogeneradores.

En la figura 7, se muestra una imagen que ilustra las dimensiones del dron, obtenidas a través
del programa eCalc comentado. Esta representacion visual complementa la informacion presentada
en este documento, brindando una vision clara de las caracteristicas fisicas del dron y su relacién con

los aerogeneradores.
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Figura 7. Configuracion inicial del simulador de componentes.
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Notas: En la parte superior de la imagen se muestran los datos iniciales que se deben establecer para

empezar a utilizar el simulador.

Esta herramienta ha proporcionado una amplia gama de datos, incluyendo gréficas

informativas que ayudan a comprender mejor el rendimiento del dron y optimizar su disefo.

A través de eCalc se ha obtenido el gréfico del estimador de alcance (Figura 8). Esta grafica

muestra la relacién entre el tiempo de vuelo estacionario y la carga necesaria que requieren los

componentes seleccionados. Proporciona una representaciéon visual del rendimiento de este

prototipo en términos de su capacidad para operar durante un periodo prolongado sin la necesidad

de recargar la bateria. El estimador de alcance ha permitido, al mismo tiempo, evaluar diferentes
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configuraciones y ajustar los componentes para optimizar el tiempo de vuelo y garantizar un

mantenimiento eficiente de los aerogeneradores.

Figura 8. Calculadora y ajuste de componentes electrénicos para su simulacion eléctrica.
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Notas: Panel principal con distintos ajustes dependiendo de los componentes establecidos, junto con
los resultados que ofrecen los datos proporcionados.

Otra grafica relevante proporcionada por eCalc se centra en las caracteristicas del motor vy el
amperaje (Figura 8). Esta grafica muestra la relacion entre el amperaje y la potencia generada por los
motores seleccionados. Brinda informacion esencial sobre el rendimiento y la eficiencia de los
motores en relacion con los requerimientos del dron. Esta representacion visual ha permitido
seleccionar los motores mas adecuados y ajustar el amperaje para garantizar un funcionamiento

O6ptimo y seguro del dron durante las operaciones de mantenimiento.

En la figura 9 y 10 se ilustran de forma clara los resultados y datos proporcionados por la
calculadora. Estas imagenes complementan la informacién presentada en este documento,

permitiendo una comprensidon mas visual y detallada del rendimiento y las caracteristicas del dron.
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Figura 9. Simulador del alcance del dron con los componentes seleccionados.
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Notas: Simulacion que muestra la correlacion entre el tiempo, la altura y la velocidad del dron,
conociendo de este modo su comportamiento.

Figura 10. Simulador de las caracteristicas funcionales del motor de la aeronave.

Caracteristicas del Motor
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Notas: Simulador funcional del dron que muestra el comportamiento del motor, conociendo de este
modo la cantidad de potencia requerida junto con las revoluciones mdximas alcanzadas.

En cuanto a la comunicacion de los componentes, cuando el dron recibe la sefial de activacion
en un primer instante, el procesador enciende los motores y alzan el vuelo para dirigirse, gracias al
sistema GPS y sensores de posicionamiento, hacia el aerogenerador que se le ha indicado previamente

en el software. Una vez alli, el dron detecta la posicion de las hélices del aerogenerador, y una vez esté
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el aspa preparada, el Arduino envia una sefial a las cdmaras para que, junto con un desplazamiento
ligero, vaya de un extremo a otro de la hélice analizando al detalle, incidiendo en alguna fisura que

aparezca en la superficie del aspa.

Los datos obtenidos, tanto térmicos como imagenes, se envian al procesador que funciona a
través Edge Computing?, donde se analizaran estos datos y se procederdn a enviarse a la plataforma

para su comprension de forma visual en los diferentes paneles de control y dashboards.

Materiales e-Preve N1

Teniendo en cuenta que este prototipo se someterd a grandes rafagas de viento, los
materiales deben ser lo suficientemente resistentes, de forma que puedan hacer frente a las
inclemencias del tiempo, evitando asi que el dron sufra consecuencias negativas que afecten a su

correcto funcionamiento.

Entre los materiales escogidos para nuestro producto tenemos, la fibra de vidrio, el aluminio,
la fibra de carbono y el plastico. En la figura 11 se puede encontrar una imagen indicando qué producto

se ha usado para cada parte de la estructura.

A través de estos materiales se busca la garantia de una alta resistencia a choques, un peso
ligeroy tolerancia a altas temperaturas y baja expansion térmica, con el fin de que el dron pueda volar

de manera segura.

La eleccion de los materiales es fundamental para el prototipo, ya que este es el primer paso
que permite realizar las comprobaciones necesarias y oportunas para evitar problemas durante el

vuelo y evitar comportamientos erraticos en el dron.

2 Modelo de computacidn distribuida en el cual las operaciones tienen lugar cerca de la ubicacidn fisica donde se recopilan y analizan los datos, en la periferia, en lugar de

llevarse a cabo en un servidor centralizado o en la nube (el cloud).
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Figura 11. Ubicacion de materiales para la estructura del dron.
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Notas: Materiales utilizados para cada una de las secciones de la aeronave, representadas de forma
grdfica.

Con estos materiales, el dron cuenta con la caracteristica de operar bajo la lluvia sin problema,
considerando también el entorno marino. Asi mismo, son repuestos especialmente econémicos y
podran ser faciles de sustituir o cambiar. Cada uno de estos materiales ha sido escogido para una

determinada funcion.

A continuacidn, se va a explicar por qué estas elecciones y algunas de sus caracteristicas mas

importantes:

La Fibra de Vidrio formara el esqueleto del dron, el cual incluye la estructura tanto interna
como externa. Esta fibra también serd implantada en el resto de los componentes encargados de
proteger los sensores y la cdmara, es decir, la estructura central de la aeronave, con el objetivo de una

mayor resistencia manteniendo un peso ligero.

Por otra parte, el dron esta también compuesto de aluminio, con una aleacion ligera para el
tren de aterrizaje. Este material cuenta con las siguientes caracteristicas: resistencia, ligereza,
impermeabilidad y reciclable. Uno de los grandes beneficios que proporciona el aluminio es que, en

caso caida desde grandes alturas, el tren de aterrizaje puede ser lo suficientemente resistente contra
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el impacto recibido. Esto ayuda a amortiguar la caida y evita dafios en la estructura y componentes

del dron.

La Fibra de Carbono se utiliza para la fabricacidn de la estructura externa del dron. Las hélices
del mismo estan disefadas para fabricarse con estas fibras, debido a que este material garantiza
mejoras de resistencia, mantiene un peso ligero y amortigua el ruido generado por el dron. Estas

caracteristicas resultan con una experiencia de alta calidad de vuelo con tiempos mas prolongados.

Finalmente, la carcasa exterior del dron es fabricada con plastico, material caracteristico por
ser resistente a cualquier impacto, lo cual hara posible la amortiguacion del dron en caso de accidente.
El plastico es resistente al desgaste de los rayos UV, siendo asi conveniente para la parte exterior del
dron, proporcionando de este modo una larga durabilidad en el producto. Este material ayuda a
reducir el peso de la aeronave, lo cual beneficia los tiempos de vuelo contribuyendo también en las

vibraciones y ruido del mismo.

Evaluacion Operativa Del Dron

Para concluir la parte destinada al dron e-Preve N1, se presentan los KPIs considerados
relevantes para poder evaluar, una vez operativo, la eficiencia de su servicio. En la tabla 4 se presenta
un listado con los KPIs elegidos, su descripcién y la forma de calcularlos, para asi poder evaluarlos de

forma objetiva y medible.

Tabla 4. KPIs relevantes para la evaluacion de la eficiencia del dron y su cdlculo.

KPI Descripcion Calculo

Eficiencia de Mide la capacidad para inspeccionar las palas (NUmero de palas inspeccionadas
Inspeccion del aerogenerador. Evalta la proporciéndelas y analizadas / Numero total de
palas que el dron puede inspeccionar en un palas) x 100

periodo de tiempo determinado.

Tiempo Indica la cantidad de tiempo que tarda en Tiempo total de inspeccién/
Promedio de inspeccionar cada pala del aerogenerador. Numeros de palasinspeccionadas
Inspeccion Este es importante para evaluar la eficiencia

en la recoleccién de datos.
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KPI Descripcion Calculo
Calidad de Evalla la calidad de imagenes capturadas por Mediante evaluacion de expertos
Imagen el dron durante la inspecciéon de las palas del en analisis de imagenes mediante

aerogenerador. La buena calidad de imagen

es esencial para un analisis preciso y conciso.

algoritmos de procesamiento de
imagenes que midan el nivel de

detalle, nitidez y claridad.

Porcentaje de

Mide la capacidad del dron para identificar y

(Ndmero de defectos detectados

Defectos registrar  correctamente los defectos / Numero total de defectos
Detectados presentes en las palas del aerogenerador. Este presentes) x100

es esencial para evaluar la efectividad del

analisis realizado por el dron.
Tiempo de Indica el tiempo que lleva generar y enviar los Tiempo transcurrido desde Ia
Respuesta informes de inspeccidn después de completar finalizacién de la inspeccidn hasta

Para Informes

la tarea o el andlisis. El tiempo de respuesta es
fundamental para tomar decisiones y realizar

reparaciones.

la entrega del informe final.

Porcentaje de

Cobertura de

Mide el porcentaje de superficie de las palas

del aerogenerador que se han inspeccionado

(Areas de las palas

inspeccionadas / area total de las

Inspeccion con éxito. Este evalla la exhaustividad de la palas) x100

inspeccidn y la capacidad del dron para cubrir

todas las areas relevantes de las palas.
Cobertura Mide el 4rea total de las palas del (Area total cubierta por el dron/
Geogréfica aerogenerador que han sido cubiertas por el Area total de las palas del

dron durante la inspeccién. Este evalla la
efectividad del dron para alcanzar y analizar

todas las secciones de las palas.

aerogenerador) x 100

Frecuencia de

Inspeccion

Indica con qué frecuencia se realiza la
inspeccion de las palas del aerogenerador
utilizando el dron. Es importante para
mantener un programa de monitoreo regular
y garantizar la deteccidon temprana de posibles

problemas con las palas del aerogenerador.

Numero de inspecciones
realizadas durante un periodo de

tiempo determinado

e-Preve N1 Box

El segundo componente del kit que forma e-Preve se trata de una estacién de carga y refugio,

permitiendo alargar la vida del dron y ofrecerle la autonomia necesaria para poder funcionar sin
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necesidad de operadores supervisando. La e-Preve N1 Box se instala en la parte superior de la géndola
del aerogenerador, un lugar de superficie plana que le permitirda un agarre mucho mas estable y
perenne. Para finalizar su instalacidn, se conectara a los circuitos del aerogenerador, permitiéndole

asi acceder a la energia generada por el mismo molino.

Segun los célculos realizados por los simuladores, se tomé la decisidn de instalar una estacién
de carga por cada 5 aerogeneradores; como cada vuelo tiene capacidad para inspeccionar dos
molinos, en tres vuelos en una misma jornada serian suficientes para evaluar toda el area definida.
Después de cada ciclo de vuelo (cuando su bateria no le permita operar), el dron automaticamente
volvera la base e iniciara su proceso de carga, una vez finalizado volvera a iniciar su recorrido hasta
completar los aerogeneradores que tiene dentro de su perimetro. Cuando haya finalizado los analisis,

se mantendra en el interior de la caja hasta su préxima activacion.

N1 Box estd formado por una estructura exterior, rieles extensibles y la base de carga
(consultar apéndice C para visualizar el disefio renderizado). Su disefio estad estudiado para que el
equipo no se vea dafiado por la prolongada exposicidn a condiciones climaticas adversas. Siguiendo
esta maxima, se han evitado esquinas que puedan erosionarse con el tiempo, cavidades que
almacenen suciedad o agua y cualquier elemento que suponga una gran barrera al viento, por otro
lado, se ha optado por el color blanco, mimetizandose asi con la estructura del aerogenerador,
haciéndolo mas ligero y menos propenso a la captacion de rayos uva. Es importante mencionar que
también se ha tenido en cuenta que el disefio debia fomentar que la presencia de este no afectase al

funcionamiento del aerogenerador.

La estacidon de carga cuenta con sistemas de ventilacién y control de temperatura para evitar
el sobrecalentamiento y proteger los componentes internos del dron, asimismo esta equipada con
mecanismos de seguridad como sistemas de bloqueo y sensores de intrusion, para prevenir el acceso
no autorizado. También esta equipada con mecanismos de seguridad que garantizan un entorno de

carga seguro, incluyendo proteccion contra sobrecalentamiento, cortocircuitos y sobretensiones, lo
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que asegura la integridad tanto del dron como del personal operativo. Por otra parte, se han
implementado sistemas de respaldo de energia para garantizar que el dron pueda ser recuperado

incluso en caso de interrupciones del suministro eléctrico.

En cuanto a su funcionamiento, a través de sensores de proximidad y conexiones directas con
el dron N1y con el software Air Data, extendera los rieles hasta que sobresalgan de forma longitudinal
dos anclajes a los que se sujetara la aeronave. Una vez bien asegurada, los rieles se plegaran

arrastrando el dron a la posicién dptima para el proceso de carga e inspeccion del mismo.

Una vez dentro, se aproxima una base que se encargara de cargar la bateria, formado por un
cargador de bateria iCharger 4010DUO, seleccionado debido a su alta capacidad de carga, versatilidad
y fiabilidad en la carga de baterias de alta potencia. Este dispositivo es esencial para el mantenimiento
de las baterias del dron, asegurando que estén completamente cargadas y en éptimas condiciones

para un vuelo seguro y eficiente.

Una vez terminada la fase de carga, el dron estara listo para su proximo vuelo, que sera el
momento en el que se procedera a la extraccidn de la aeronave y la puesta en marcha inmediata.
Cuando el dron haya despegado, los rieles se resguardaran y la estacién de carga quedara sellada

hasta la vuelta del N1.

En cuanto al proceso de carga del dron, este recibira energia hasta llegar al 100% de su carga,
proceso que podra finalizarse en un tiempo estimado de 42 minutos dependiendo de la temperatura
exterior. Estas cargas tienden a ser altamente eficaces puesto que la energia consumida en la base
proviene de la energia generada por el aerogenerador, de esta forma permite disminuir consumos y
conseguir tener un producto sostenible. En definitiva, la e-Preve N1 Box es un sistema avanzado que

garantiza una recarga segura y rapida.
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e-Preve AirData

AirData es el software que se encarga de almacenar y tratar todos los datos, imagenes y videos
que el dron ha recopilado. En ella se podran visualizar todos los datos recogidos, asi como
visualizaciones 3D de las hélices, generacidn de acciones para prevenir acontecimientos, asi como
ofrecer acciones y/o recomendaciones como mantenimiento preventivo o detectar anomalias entre

los datos.

Para garantizar una correcta integracion al principio de usar la plataforma, e-Preve AirData
posee un sistema de guiado que facilita el proceso de integracidn, ya que esta preparado para avisar
en caso de no realizar correctamente un paso. El funcionamiento de esta plataforma es sencillo e
intuitivo para facilitar su uso. De esta forma, para iniciar sesion, en la primera pantalla (figura 12) se

debera hacer registro y validar el cédigo del dron N1.

Figura 12. Pantalla de inicio de sesidn y registro.

pr—

Sign In

Create an account to explore your drone

Email

e-Preve @e-Preve

Password

Notas: Interfaz de inicio de sesion en e-Preve AirData. Se solicita email, contrasefia e ID del dron.
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Una vez hecho el registro y validado el cédigo que hace referencia al dron, la plataforma tiene
programada una guia para saber cdmo integrar la plataforma a los datos del aerogenerador a través
de la API. Esta guia, ademads de ser corta e intuitiva, y como podemos ver en la figura 13, sefiala
aquellas zonas donde el cliente debera hacer completar y clicar para continuar. Si la plataforma no
detecta el clic en la casilla marcada, esta no continuara. De esta forma se asegura que el cliente integre

correctamente los datos para sacar el maximo partido a la herramienta.

Figura 13. Secuencia de pantallas para realizar la integracidén correctamente.

Pasolde3

Hello Fori Automation S.L.,

Paso3de3

Paso2de 3

Notas: Guia disefiada paso a paso hasta llegar a la pestafia donde poder integrar la plataforma con
los datos generados por un aerogenerador.

Cuando el cliente esté situado dentro de la plataforma ya podrd integrarla junto con los datos
del parque edlico. Una vez seguida la ruta, veremos que la ultima pantalla es simplemente un

formulario que debera rellenar con los datos requeridos, tal y como aparece en la Figura 14.



Figura 14. Interfaz para conectar los datos del aerogenerador a la plataforma AirData.

e PfEV e Username
e id: 56453204

&5 Dashboord

API Reference
4 Aerogenerador

Datos en tiempo real Endpoint
Andlisis térmico ere
: HTTP Method
g, Frecuencia de Andlisis
OAuth
@ Histérico
|+ Prediccion
wr  Control e-Preve >
windfarm_id
@ Configuracion e-Preve
market
& Configuracion Plataforma
field
Console

Get Your Data

Wind Farm Valencia
https://api.wind./cnuiw/list_id
GET

Required

4156bhj264NKLG153HNkKjj
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Energy

Editar
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Editar
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Notas: Los datos solicitados engloban las fuentes principales dénde se recogen los datos generados

por el aerogenerador, asi como una consola para simular la integracion con la API establecida.

Una vez integrada, AirData se reiniciard para comenzar a adaptar sus graficas y datos a la

informacidn establecida o enlazada. Este software cuenta con dos dashboards principales y varios

desplegables para visualizar los datos.

En el primer y principal dashboard se visualizaran los datos que va recogiendo el dron, el

tiempo estimado de actualizacidn es cada 30 segundos, siendo los datos visualizados casi en tiempo

real, vemos un ejemplo visual en la figura 15.

En ella se podran ver histdricos y comparativas, datos climatoldgicos y el estado del andlisis

actual del dron. En la siguiente imagen se muestra cdmo estaran repartidos los datos en este primer

dashboard.
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Figura 15. Dashboard principal de e-Preve AirData.

e PﬂE‘ e Username
e i0: 5645324

1N l] )
I 50
a9 64
&5 Dashboard Ce o
4 Aerogenerador RO S S S T S R e e s e 4~ oos

@ Datos en tiempo real
Andlisis térmico

g, Frecuencio de Andlisis

Aerogenerador 1 100% No
s 81«
@ Historico o
Aerogenerador 2 100% Si Analizando...
|+ Prediccion
Aerogenerador 3 100% No
e Control e-Preve 48min
Twmpo de and
@ Configuracion e-Preve Aerogenerador 4 100% No
& Configuracion Plataforma Aerogenerador 5 100% No
Aerogenerador & 100% No
Aerogenerador 7 100% Si
Aerogenerador 8 100% si
2
29 10umh § AR 20%

) Tiempo oa vuelo 4an 23
Tiempo oa vuelo rastante astimado 2h 39

Notas: Menu izquierdo para navegar por la plataforma. El dashboard estd formado por 3 mddulos
distintos; uno en la parte superior, otro a la parte inferior izquierda y, por tltimo, otro a la parte inferior
derecha.

Por otra parte, el menu desplegable de la izquierda nos permite navegar por los datos relativas
a una sola hélice. Aqui se podran visualizar los datos por hélice, mostrando maquetaciones 3D de la
hélice y puntualizando exactamente donde se encuentran las fisuras, o cualquier otro tipo de

anomalia, como se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Pantallas relativas a la informacion de las hélices del aerogenerador.

| Aerogenerador

| Hélice 1

8

i
111111

]

;

Notas: En la pantalla izquierda se muestran datos genéricos de todos los aerogeneradores. Para
profundizar esta informacion, si se clica en los aerogeneradores aparecerd un desplegable.

Por ultimo, el segundo dashboard, dedicado completamente a la configuracion del propio
dron. En este dashboard, como se puede observar en la figura 17, se podra activar la aeronave,
establecer rutas para el dron en el mismo parque edlico con un sistema de coordenadas, aumentar o

disminuir potencias y monitorizar el funcionamiento y estado de cada uno de los componentes.

Figura 17. Pantallas de ajuste y control del dron e-Preve N1.

| e-Preve NI

| e-Preve NI

fnnnmmnmmmmm .

< 1 a =

Notas: A la izquierda el panel donde poder monitorizar los datos internos del dron y su estado en vuelo
y en parado. A la derecha la configuracion de las coordenadas que sequird el dron en el parque.

Metodologia

Analisis del mercado

El andlisis de mercado que inicia este trabajo de fin de grado tiene como objetivo proporcionar

un retrato objetivo del estado actual del mercado en el que opera e-Preve. Para ello se ha realizado
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una exhaustiva investigacion acerca del sector de las energias sostenibles, haciendo hincapié en la
energia edlica. Se ha buscado informacidn relevante, como las politicas gubernamentales hacia la
energia edlica, las tendencias de inversion tanto de empresas privadas como publicas, y el rendimiento

actual del mercado.

Las principales fuentes de informacion utilizadas incluyen las paginas web oficiales de
empresas energéticas y gobiernos, investigaciones realizadas por consultoras privadas especializadas
en el mercado de las energias renovables, y sitios web de asociaciones empresariales del sector edlico.
Entre estas fuentes se encuentran REN21, la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), el
Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, Red Eléctrica, la Asociacion Empresarial
Edlica, S&P Global Commodity Insights, BloombergNEF y el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene

en el Trabajo.

En esta revision se han utilizado un total de 10 documentos como referencia, con fechas
comprendidas entre 2022 y 2024. Para garantizar la relevancia de la informacién recopilada, se ha
optado por no considerar datos anteriores a 2022, ya que estos podrian estar desactualizados y
distorsionar las conclusiones. No obstante, se hace una excepcion con una referencia al Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, fechada en 2014, debido a que la informacién

proporcionada sobre tareas de mantenimiento sigue siendo valida en la actualidad.

Para poder encontrar, dentro de estos portales, las investigaciones y los datos de interés, el

criterio de inclusion usado han sido incluir todos aquellos documentos cuyos temas principales sean:

Informes sobre el mercado actual de energias renovables a nivel mundial.

e Inversiones publicas y privadas en proyectos de energias renovables.

e Politicas gubernamentales en el campo de las energias renovables y energias edlicas a
nivel espafiol y europeo.

e Datos sobre el mercado de energias edlicas a nivel europeo y espafiol.

e Informacién sobre el mercado dedicado al mantenimiento de aerogeneradores.
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e Informes vy archivos relacionados con la metodologia del mantenimiento de
aerogeneradores.
e Informacidén sobre la forma en el que las empresas energéticas realizan actualmente el

mantenimiento de sus aerogeneradores.

Por otra parte, como criterios de exclusion se han aplicado los siguientes:

e Aquellos documentos datados antes del 2022.

e Archivos con informacién no contrastada o datos sin fuente definida.

e Informes gubernamentales cuyo plano de actuacién no esté comprendido dentro de la
UE.

e Informacidn sobre energias sostenibles que no contemple la energia edlica.

e Articulos de opinidn.

Disefio Técnico De La Solucion Propuesta

Para disefiar este proyecto, se han llevado a cabo diferentes procedimientos para cada una
de las partes requeridas del dron. En primer lugar, se ha realizado un estudio de necesidades del
sector. Una vez formalizada la idea, se han replanteado distintos problemas a los que el dron debe

hacer frente, asi como acciones para superar estas barreras.

Una vez conocida la necesidad y los problemas que requiere el disefio, se hicieron varias
propuestas a mano para visualizar cdmo debia ser el dron, teniendo en cuenta la funcién que va a

desempenar y los problemas a los que tiene que hacer frente.

Ya con el disefio en papel, se utilizd AutoCad para trasladar el boceto a un disefio 2D con sus
respectivas medidas. Posteriormente se le dio forma con Rhinoceros, un programa que permite
levantar las figuras y generar objetos en 3D. Con este disefio, se realizaron estudios de materiales para
las distintas secciones que forman el dron, de forma que se pudieran optimizar los recursos e hicieran

factible la consecucion de las acciones a realizar para hacer frente a los principales problemas.
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Conocidos los materiales y con el dron disenado en 3D, se le asignaron dichos materiales al
archivo de Rhinoceros para empezar con la generacion de los renders. A continuacién, se importaron

estos archivos para editar con Photoshop las luces y las sombras de estos disefos.

En cuanto al software, se hizo una lluvia de ideas, concepto conocido como Brainstorming,
para establecer requisitos y funcionalidades que debia de tener la interfaz en cada panel. Estas ideas,
posteriormente, fueron ordenadas por prioridad. Las 3 ideas que encabezaron este orden fueron
aplicadas al disefio. Estas interfaces fueron disefiadas con Figma, un software para el disefio y creacion

de interfaces.

Tras tener todos los disefios de los productos y conociendo el nicho, funcionalidades y
objetivos, se empezaron a analizar los componentes existentes en el mercado para poder construir el
producto. Con los componentes encontrados, se utilizd eCalc para conocer la compatibilidad entre
estos, de forma que se pudiera garantizar una conexion eléctrica eficaz, consiguiendo al mismo tiempo

alcanzar los objetivos propuestos como la duracion de la bateria en vuelo.

Con estos resultados, se importaron estas cifras a AnylLogic, el software que ha permitido
realizar simulaciones del dron en un parque edlico. Para ello se le asignaron agentes a cada uno de los
objetos de la simulacion, consiguiendo de esta forma generar simulaciones multi-agente que

facilitaron la generacién de gemelos digitales para conocer y predecir el funcionamiento del dron.

Finalmente, con el hardware y software disefiados, analisis eléctricos confirmados y
simulaciones generadas, se procedid con las presentaciones finales del producto, asi como la

busqueda de competidores con sistemas similares al analizado en este trabajo.

Calculo Del Plan Financiero
Para determinar la viabilidad de un proyecto, es necesario conocer de primera mano cdmo se
van a gestionar las finanzas. Para ello, se ha desarrollado un analisis financiero basado en hipdtesis

gue evaluan el desempefio del proyecto en un sector. En este plan financiero se analiza lo siguiente:
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inversion inicial, precios, cuotas de mercado, ingresos, costes, pérdidas y ganancias, ROl y Payback, y
Umbral de Rentabilidad. La actividad realizada para estimar los resultados y generar las hipétesis ha

sido explicada detalladamente en el punto Plan Financiero, dentro del apartado Resultados.

Resultados

Tras seguir la metodologia anteriormente expuesta, analizar el contexto que envuelve al
mercado de las energias renovables y edlicas, estudiar el disefio y las funcionalidades de la solucidn,
realizar simulaciones para comprobar los datos obtenidos y llevar a cabo un plan financiero que nos

permita valorar la viabilidad de e-Preve, se han obtenido los siguientes resultados:

El mercado de las energias renovables esta viviendo una tendencia al alza frente a la
disminucién de aquellas basadas en combustibles fdsiles. Este creciente interés viene respaldado
tanto por politicas europeas y nacionales como por un aumento de la inversién de las propias
empresas energéticas, quienes cada afio destinan mas recursos a este tipo de energias. Esta tendencia
ha permitido observar un aumento de la generacion de energias renovables y por lo tanto una mayor

oferta de este tipo de energias a particulares y empresas.

Por otra parte, y haciendo foco en la energia edlica, podemos situar a Espafia como una de las
grandes potencias en cuanto a produccion de energia edlica se refiere, consiguiendo acumular en
2023 un total de 30.000 MW de potencia. Esta situacién ha propiciado la aprobacion de leyes que

protegen y fomentan el uso y generacion de la energia edlica en Espafia y Europa.

Estos datos influyen indirectamente en aquellas empresas cuyos productos y/o servicios estén
dirigidos a los aerogeneradores, campos edlicos o empresas energéticas. Centrandonos en el
mantenimiento de aerogeneradores, servicio esencial para que el sector de la energia edlica sea
efectivo, se ha podido comprobar que la gran parte de empresas energéticas espafiolas tienen su

propio mantenimiento, por lo que no requieren de servicios externos para efectuar estos trabajos.



65

El mantenimiento de los aerogeneradores, excepto Iberdrola es integramente efectuado por
operarios, que realizan inspecciones, reparaciones y recambios de piezas entre otros. La realizacion
de estas actividades por parte de operarios supone, en gran medida un riesgo para su integridad fisica,
ya que tienen que tanto para tareas de inspeccién como de reparacion tienen que enfrentarse a
riesgos como caidas y lesiones graves (debido a resbalones o fallos en el equipo de seguridad), o
condiciones climaticas adversas entre otros. Sin embargo, no son solo los operarios a quienes el
mantenimiento realizado integramente por operarios puede suponer un riesgo, y es que debido al
coste y riesgo que supone el mantenimiento la frecuencia con la que se realizan los mantenimientos
preventivos es minima, aumentando asi la posibilidad de roturas, y no solo eso, el error humano puede

incrementar la posibilidad de averias.

e-Preve
En esta tesis, se ha trabajado para presentar una solucion eficiente y viable para facilitar el
mantenimiento de los aerogeneradores, usando tecnologia puntera como inteligencia artificial,

internet of things o herramientas de big data.

E-Preve, compuesta por un dron auténomo (e-Preve N1), una estacidn integral para el

aterrizaje carga y resguardo (e-Preve N1 Box), y una plataforma de analisis de datos (Air Data).

Se instala la e-Preve N1 Box en la géndola de uno de cada cinco aerogeneradores. Dentro de
esta estacion, se encuentra resguardado el dron e-Preve N1 que realizard inspecciones automaticas
periddicas sin necesidad de supervisién constante. Se ha calculado un tiempo medio de 10 minutos
de analisis por aerogenerador, siendo equivalente a 3’33 minutos aproximadamente de inspeccién a
cada una de las hélices del molino. Durante estas inspecciones, el dron utilizara sensores y camaras
para analizar la temperatura, detectar roturas y evaluar la gravedad de estas. Las imagenes capturadas
serdn tratadas por un sistema de inteligencia artificial a través del edge computing, y cuyos resultados

serdn enviados directamente a la plataforma e-Preve AirData. Esta plataforma generard informes de
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datos recogidos minutos después de la inspeccién, lo que permitird tomar acciones preventivas

basadas en big data y machine learning para identificar posibles anomalias.

Haciendo foco en e-Preve N1, este dron utiliza tecnologia de vanguardia, incluyendo sensores
y cdmaras con capacidades de vision artificial para optimizar su funcionamiento. Para la bateria del
dron se ha elegido una LiPo con un voltaje de 14.8 V, unas dimensiones de 208 x 92 x 92 mm y una
capacidad de 22.000 miliamperios por hora, permitiéndole tener una autonomia de 25 minutos de

vuelo y analisis, cubriendo, en un solo vuelo dos aerogeneradores al 100% y volver hasta la base.

Para el disefio del dron, se han estudiado distintas situaciones criticas que e-Preve N1 deberia
superar. Entre otros, protocolos ante fuertes rachas de viento, temperaturas extremas o lluvias;
impermeabilizacidn del dron; estabilizacion reforzada; componentes adaptados para climas himedos

0 extremos.

A pesar de estar enfocado en la recopilacidn de datos e imagenes de las palas, gondola y torre
del aerogenerador mediante sensores y camaras, los componentes que e-Preve N1 posee, permiten
incluir entre sus funcionalidades el analisis de vegetacidn, analizar el estado de las carreteras cercanas
a los aerogeneradores, evaluar la superficie del terreno para determinar la ubicacion optima vy

rentable de nuevos aerogeneradores.

Los componentes que permiten a e-Preve N1 realizar lo anteriormente definido se pueden
clasificar en 4 secciones dependiendo de su funcionalidad y prestaciones. En la seccién 1 se encuentra
la estructura principal y el motor; la seccidon 2 que contiene las baterias, el medidor de amperaje y
arduino; la seccidn 3 engloba el variador, controlador de vuelo, receptor, memoria SD, regulador de
velocidad, sensor de velocidad, sensor de posicidn, sensor de viento, sensor de velocidad, sensor de
presion barométrica; finalmente, la cuarta seccidn, formada por la cdmara térmica y camara de

imagen. En la tabla 5 se detallan las secciones y componentes que forman el dron e-Preve N1.



67

Tabla 5. Componentes del dron e-Preve N1 divididos por secciones.

Seccion Componente Descripcion
Kit de estructura UAV Con un peso total es de 819 gramos el kit es plegable y
plegable reconfigurable reconfigurable, facilitando el transporte y permitiendo
MES de Lynxmotion adaptarse a diferentes necesidades.

1 El motor 4114 Emax Con un didametro del eje de 4mm y dimensiones de 35 x
46mm, 340KV de vueltas por voltio y empuje maximo de
1680g. Se caracteriza por un perfil plano, que adapta
convenientemente a las hélices reduciendo las
vibraciones.

Bateria TA-30C-22000-4S1P  Con una capacidad nominal de 22000mAh y una tasa de
descarga maxima de 50C, peso de solo 1677g cada una.
Cuenta con un chip que evita la sobrecarga y los
cortocircuitos

Medidor de amperaje GT Con un rango de voltaje de 4'8-60V, alta precision en la

Power RcMeter180 medicion del amperaje (capaz de medir corrientes

2 eléctricas de hasta 180 amperios con una precisiéon de +/-

0.01A) y pantalla LCD con los resultados en tiempo real.

Arduino Con unas dimensiones de 35x35x35mm y tiene un peso
de 4’9 g, funciona a 12 voltios y cuenta con 12 entradas
analdgicas y 20 pines I/O digitales, Blackbox 2 MB de
datos almacenables, procesador STM32 F303, entrada RC
flexible: PPM, SBUS no invertido, PM, etc.

Variador Scorpion TRIUNUS Con una capacidad para soportar corrientes de hasta

06-120A ESC 150A, cuenta con una carcasa de aluminio que protege los
circuitos electrénicos. Sus medidas son de 23,7x37x73,8
mm y un peso de 108 gramos.

Controlador de vuelo Con un procesador FMU de 32 bits ARM Cortex-M7 a 216

HOLYBRO PIXHAWK 5X MHz, 2 MB de memoriay 512 KB de RAM, un procesador

3

STANDARD SET

10 STM32F100 a 32 bits ARM Cortex-M3 a 24 MHz con 8
KB de SRAM. Ademas, cuenta con una serie de sensores
de alta calidad, como el ICM-20649, el ICM-42688P, el
ICM-20602, el BMM150 y el BMP388, que garantizan una
precision y una fiabilidad excepcionales en las
mediciones. Posee un sistema de aislamiento que filtra las

vibraciones de alta frecuencia y reduce el ruido
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Seccion Componente Descripcion

Receptor Nano RX Tracer Con una latencia extremadamente baja de solo 3ms de

TBS extremo a extremo, un alcance de mas de 25km, cuenta
con diversidad de antenas, compatible con varios
protocolos, como 2x CRSF, SBUS, PPM, 6x PWM vy
SmartAudio 2.0/2.1, con un peso de 0.5g,

Memoria microSD Con una capacidad de almacenamiento de 128GB, capaz

(transflash) de manejar el volcado de datos de alta frecuencia,
permitiendo el uso de Edge Computing

Regulador de velocidad ESC Con unas medidas de 100 x 100mm, hasta 4 amperios

(Electronic Speed Control) /190 V + 200V, Potenciémetro local, montaje subpanel y
comando sin aislamiento galvanico.

Sensor de velocidad Con una capacidad de controlar la velocidad del motor en

Mocbos (JN 1200) un rango que va desde cero hasta la velocidad nominal,
proteccion contra sobrecarga del motor, capacidad de
ajuste para la corriente, velocidad maxima, velocidad
minima y aceleracion.

Sensor de posicion GPS Con un voltaje de 4.7-5.2V, un peso de 56g, didametro

DroneCAN 54mm, y grosor 14.5mm. Este sensor es utilizado en
conjunto con los proyectos ArduPilot y PX4, que son dos
de los proyectos de codigo abierto. Incluye un médulo
UBLOX MS8N, una brdjula BMM150 y un indicador LED
tricolor.

Sensor de viento Con cuatro transductores ultrasonicos dispuestos en
angulo recto para medir la velocidad del viento en tres
dimensiones. Es capaz de medir la temperatura del aire
en su entorno. Posee una brujula incorporada que
permite determinar la direccidon absoluta del viento en
relacidn con el norte magnético. Peso: 100g

Sensor de presion Con interfaz de bus SPI e 12C es muy preciso y tiene una

barométrica resolucidon de 10 cm/20 cm. Cuenta con un ADC de 24 bits
de bajo consumo que proporciona valores digitales
precisos de presion y temperatura.

Camara Boson de Teledyne Con tecnologia avanzada de procesamiento de imagenes

4 FLIR y sus capacidades de deteccion de calor y bajo consumo

de energia. Resolucion de 640 x 512 - 24° HfoV, 12 um

pixeles, dimensiones de 21 x 21 x 11 mm, (4.9 cm 3), peso
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Seccion Componente Descripcion

de 7'5g, 500 mW y temperaturas maximas de -40°C a
+80°C

Camara de imagen. Con un sensor dual de alta calidad, lo que permite
mejorar la resolucién final, procesador dual core que
permite procesar los datos de forma rapida y eficiente,
sistema de anti-vibracion del software de la cdmara ayuda
a reducir los movimientos bruscos durante la grabacion,

conexiéon WiFi. Peso reducido de solo 18g

En cuanto a los materiales seleccionados para la construccidon del dron, se han empleado
materiales como fibra de vidrio, aluminio, fibra de carbono y plastico en diversas partes de la
estructura del dron, cada uno seleccionado para proporcionar alta resistencia a impactos, ligereza, y
capacidad para soportar altas temperaturas con baja expansion térmica, asegurando asi un vuelo
seguro y estable. La eleccion precisa de estos materiales es esencial para el prototipo, permitiendo
realizar las comprobaciones necesarias para prevenir problemas durante el vuelo y evitar

comportamientos impredecibles en el dron.

El e-Preve N1 Box se instalara en la parte superior de la gondola de uno de cada cinco
aerogeneradores, permitiendo acceder a la energia generada por el molino correspondiente. Esta
estacion esta compuesta por una estructura exterior, rieles extensibles y una base de carga disefiada
para resistir la exposicidn prolongada a condiciones climaticas adversas sin dafos. La estacién de carga
cuenta con sistemas de ventilacién y control de temperatura para prevenir el sobrecalentamiento y
proteger los componentes internos del dron. Ademads, estd equipada con mecanismos de seguridad

como sistemas de bloqueo y sensores de intrusion.

El funcionamiento de la estacidn implica extender los rieles a los que el dron se anclara; una
vez asegurado, los rieles se pliegan para posicionar la aeronave de manera dptima para el proceso de

carga e inspeccion. Una vez dentro, se utiliza un cargador de bateria iCharger 4010DUOQ, seleccionado
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por su capacidad de carga, versatilidad y fiabilidad con baterias de alta potencia. El proceso de carga

completo se estima que tomarda 42 minutos, dependiendo de la temperatura exterior.

Para concluir, el programa AirData, se encarga de almacenar y tratar todos los datos, imagenes
y videos que el dron ha recopilado. En ella se podran visualizar todos los datos recogidos, asi como
visualizaciones 3D de las hélices, generacidén de acciones para prevenir acontecimientos, asi como
ofrecer acciones y/o recomendaciones como mantenimiento preventivo o detectar anomalias entre
los datos. Se ha trabajado para que la interfaz sea atractiva, pero sobre todo intuitiva para el usuario,
incluyendo un sistema de guiado que facilita el proceso de integracion, ya que esta preparado para

avisar en caso de no realizar correctamente un paso.

Plan Financiero

Detallando los resultados acerca de la viabilidad del proyecto, se procede con los resultados
econdmicos que esta solucion ha mostrado con los andlisis que se han llevado a cabo. Segun se ha
analizado y teniendo en cuenta los costes tanto de personal necesario como la preparacion,
fabricacion y puesta a punto del dron y venta, se ha estimado una inversidn inicial de 294.140°62€, se

puede ampliar mas informacion consultando el Apéndice E acerca de la Inversion Inicial.

En este mismo anexo, se observa una division entre Precio Fabrica Producto (seccidon
izquierda), que engloba cada uno de los componentes esenciales que requiere la fabricacion de dron,
desde los materiales hasta el cableado, tornillos y componentes internos; y, la Inversion Inicial (seccion
derecha) requerida, resultado de la suma de una estimacion del equipo necesario para llevar a cabo
el desarrollo hardware, software y negocio, la fabricaciéon de la aeronave y su puesto de carga, junto
con un margen de maniobra destinado a prueba y error, y el marketing necesario para posicionar esta

tecnologia en el mercado.

Una vez conocida la inversién inicial, se fijan los precios de este producto, calculados a partir
de la suma de los costes e inversiones realizadas para su desarrollo, con un margen de beneficio

afiadido del 35%, incluyendo también el IVA del 21%.
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Si se consulta el Apéndice F sobre Precios, se puede observar por una parte el precio calculado
del hardware, y, por otra parte, el software con sus distintas tarifas propuestas y cuyas funcionalidades
son detalladas en el e-Preve AirData. Profundizando en los precios del dron y su punto de carga, estos
han sido calculados con la suma del coste de fabrica, y costes indirectos afiadidos como la inversion
en i+D y marketing. Estos costes indirectos han sido calculados trasladando la inversion anual sobre
sus respectivas acciones al coste diario que le supone al proyecto. Una vez analizados costes directos
e indirectos, se aplica un margen de beneficio del 35%. De esta forma se ha conseguido también
obtener los precios para las distintas tarifas propuestas para el software. Sin embargo, esta vez se le
ha aplicado un margen de beneficio del 70%. Esta forma de estimar los precios del proyecto
proporciona los resultados siguientes: e-Preve N1 y N1 Box tendran un precio total de 25.000€, con
un beneficio de 5.353,11€ por venta, y la herramienta que proporciona de forma visual los datos
recogidos contard con 2 tarifas de 50€ y 120€ mensuales, dependiendo de las funcionalidades

detalladas y del objetivo final del cliente.

Otra parte importante del andlisis financiero de este proyecto es la cuota de mercado que se
pretende abarcar Apéndice G. Este anadlisis ayuda a entender cdmo conseguir ventas, y proporciona
la informacién necesaria para, posteriormente, desarrollar diferentes escenarios que determinen la
viabilidad de esta solucién. Es importante destacar las 3 opciones distintas donde poder conseguir las
ventas: ferias, personal comercial y redes sociales profesionales. Cada una de estas opciones tiene
una estimacion distinta, con diferentes objetivos de venta. Para conseguir visualizar estos escenarios,
es necesario entender su desarrollo, por ello se explica a continuacién cdmo se han analizado los

objetivos de venta.

Uno de los pilares fundamentales de un proyecto son los objetivos de ventas planteados al
inicio y como conseguir llegar a ellos. En este proyecto, se han planteado 3 formas distintas de
conseguir los objetivos, y en este parrafo se detalla el procedimiento seguido en el primero de ellos,

la presencia en ferias. Como se puede observar en la columna de la izquierda, el primer y mas
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importante punto Ferias Energia indica el objetivo fijado de asistencia. Por ejemplo, el afio 2 se debera
asistir a un total de 5 ferias. En la parte inferior de este punto se muestran las empresas generadoras
de energia que suelen asistir de media por feria, y el promedio de aerogeneradores de cada una de
estas empresas. De esta forma se puede calcular a cuantas empresas se podria acceder segun el
objetivo de presencialidad estimado en ferias, y el total de aerogeneradores que poseen estas
empresas objetivo. Con estos datos, solamente se tiene que poner un objetivo de ventas sobre el total
de empresas asistentes en las ferias. El objetivo propuesto para el primer aio de ventas es conseguir
un 5% de clientes por feria, y acceder a 0,2% de los aerogeneradores de estas empresas. El resultado
de estos porcentajes es: 1 cliente para servicio Saas (Software As a Service), y 17 aerogeneradores. Se
recuerda que la tarifa Premium es requerida con una compra de hardware, mientras que la tarifa
Standard puede ser adquirida sin la necesidad del hardware. Una vez conocidos estos datos,
solamente faltaria trasladarlo a nivel de producto, es decir, un cliente para software supondria una
venta de software (tarifa Standard), y 17 aerogeneradores supondria un total de 4 (resultado al alza)
drones. Como bien se detalla en el punto Solucion Propuesta, un dron es capaz de abarcar un rango

de hasta 5 aerogeneradores.

En cuanto a los ingresos, se plantean 3 escenarios distintos para este proyecto: escenario
probable, optimista y pesimista. Continuando con el ejemplo del afio 1, se muestran los ingresos segin
procedencia. Por una parte, se detallan los ingresos provenientes de e-Preve Air Data, y por otra parte
las ventas de hardware. En las casillas adjuntas a cada una de estas se encuentra la suma de las ventas
estimadas tanto en ferias, personal comercial y redes sociales. Por ejemplo, segln la cuota de mercado
analizada, el afio 1 se podria acceder a un total de 2 clientes software (dato adjunto en la tarifa
Standard) y 29 ventas de hardware, a lo que siguen 29 tarifas Premium requeridas tras la compra del

dron.
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El resto de los escenarios se han desarrollado del mismo modo, pero con una pequefia
alteracion en los datos. Segun escenario, se ha aumentado o disminuido en un 50% todos los datos,

afectando de esta manera a los ingresos obtenidos.

Con este procedimiento, y tras realizar los célculos de las ventas con los precios equivalentes
acerca del hardware (pago unico) y del software (pago mensual), se obtienen los resultados siguientes:
8.330.380€ de ingresos brutos en un escenario probable a 5 afios vista. Informacion detallada en el

Apéndice H.

No obstante, los costes es un factor que se debe tener en cuenta ya que la fabricacién de
hardware no es todo lo escalable que podria ser un producto software. En este andlisis se han tenido
en cuenta los costes totales estimados provenientes de las siguientes ramas: personal, tecnologia,
marketing y ventas, operaciones y fabricacion. Ademas, se estima un crecimiento del personal en el
escenario planteado a largo plazo. Como resultado final, se puede observar cdmo los costes ascienden

de forma continua hasta un total de 5.143.144,47€ el quinto afo, consultar detalles en el Apéndice I.

Conocidos los ingresos y los costes, se analizan las pérdidas y ganancias para mostrar el
beneficio neto y la facturacion acumulada del proyecto en un escenario probable. Ademas, se detallan
los porcentajes de crecimiento entre un afio u otro, conociendo de esta forma aquellos puntos donde
se intensifica dicho crecimiento, y de qué forma los nimeros obtenidos varian. El resultado final que
proporciona la tabla desarrollada estima unos beneficios netos al quinto afo analizado de

3.187.235,53€. Informacion detallada en el Apéndice J.

Finalmente, los datos mas relevantes para conocer la viabilidad de un proyecto son los
siguientes: ROl (Return Of Investment), Payback y BEP (Break Even Point). En el Apéndice K se podra
encontrar toda la informacion detallada acerca del analisis de ROl y Payback. También se puede
observar el Apéndice L donde se encuentra el BEP, también conocido como Umbral de Rentabilidad o

Punto Muerto.
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Para analizar el ROl y el Payback, se divide una tabla para cada uno de sus calculos. En la tabla
izquierda se realiza una comparativa de los distintos ROIls calculados segun escenario. Se observa
como el escenario probable tiene un ROl del 61,97%, porcentaje que nos indica que por cada euro
invertido se podria obtener un retorno de 0,61 céntimos de beneficio aproximadamente. Otro
ejemplo que define mejor este indicador seria el siguiente: si invertimos 100 euros con un ROI del
61,97%, el resultado final obtenido de la inversidn sera de 161,97€. Para llegar a este resultado, se ha

utilizado la férmula del ROI: (Ingresos — Inversidn) / Inversién x 100.

Por otra parte, si se observa la tabla de la derecha se vera como se ha calculado el Payback.
Este indicador mide en cuanto tiempo se podra recuperar el dinero invertido. En este caso, el
resultado obtenido es de 2'05, equivalente a 2 afios y 16 dias. El andlisis de este resultado ha sido
realizado de la siguiente manera: Aflo antes de recuperar + Valor absoluto del flujo por recuperar

(ABS) / Flujo del afio donde se recupera la inversion.

Finalmente, el Punto Muerto o Umbral de Rentabilidad, definido como BEP, indica cuantas
unidades deben ser vendidas para conseguir cubrir los costes. El BEP indica la cantidad necesaria para
encontrar el punto de equilibro donde los costes igualan a los ingresos. La formula para calcular este
resultado es la siguiente: Costes Fijos / (Precio de Venta Unitario — Coste Variable por unidad). Con
este método, el resultado obtenido es de 10,44 unidades, es decir, un total de 11 drones tienen que
ser vendidos para cubrir los costes y empezar a generar beneficios. En la grafica de este mismo anexo
se puede observar el momento donde los costes totales (linea amarilla) se cruzan con los ingresos

totales (linea verde).



75
Discusion

Después de analizar la informacién anteriormente detallada y estudiar los resultados tanto
del analisis del contexto como de la solucion propuesta, se puede observar que el objetivo principal
de esta tesis es proporcionar una alternativa al proceso de mantenimiento de los aerogeneradores.

En la actualidad, el sector de las energias renovables esta experimentando un crecimiento
significativo, motivado por el reconocimiento por parte de gobiernos y empresas privadas de su
impacto positivo en la economia y la sociedad. Este reconocimiento ha dado lugar a un aumento en
las politicas de apoyo a las energias renovables y a una mayor inversion tanto publica como privada
en este ambito.

En este entorno favorable, se promueve la creacion de trabajos y proyectos innovadores con
el objetivo de mejorar el uso, servicio y gestion de las energias renovables. En este contexto surge e-
Preve, una solucién integral que incluye un dron auténomo, una estacion de carga y proteccion, y un
programa de gestidn de datos. Este conjunto de componentes de uUltima generacion transformara los
estandares actuales de mantenimiento y promovera enfoques preventivos y predictivos mediante el
uso combinado de herramientas de inteligencia artificial, big data y computacién Edge.

Este proyecto tiene como objetivo introducir innovacidn en el mercado del mantenimiento,
ya sea ofreciendo servicios a grandes empresas de energia o como un producto que pueda ser
adquirido y utilizado por ellas mismas, siguiendo el ejemplo de empresas como lberdrola.

Como se ha analizado a lo largo de la tesis, se ha mostrado distintos aspectos a tener en cuenta
para construir el producto principal, el dron, asi como los componentes y materiales 6ptimos para su
correcto funcionamiento. Se han mostrado también los resultados finales tanto de funcionamiento
como econdémicos.

Con toda la informacidon compartida en este documento, se puede confirmar que tenemos un
dron completamente funcional, analizado con programas tanto de simulacién electrénica como en el
propio parque edlico. Ya se han conocido y explicado los datos recogidos, viendo de esta forma la

capacidad operativa que puede tener el producto desarrollado en esta tesis.
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Por otra parte, se conocen también los resultados econdmicos que engloban este proyecto. A
pesar de ser estimaciones, se han propuesto varios escenarios tanto positivos como negativos que
permiten conocer la variabilidad de estos resultados. Sin embargo, si se visualiza el escenario neutro
o probable, se puede llegar a la conclusion de que es un proyecto totalmente viable, si tenemos en
cuenta los costes que se han establecido.

Finalmente, y relacionando esta discusiéon con los objetivos iniciales y los resultados
obtenidos, se puede afirmar que el proyecto cumple con los objetivos planteados: la optimizacién de
la eficiencia del mantenimiento de aerogeneradores y la reduccion de las averias apostando por el
mantenimiento predictivo y preventivo. Se ha conseguido investigar, analizar y desarrollar un
producto que optimiza los procesos de mantenimiento en aerogeneradores y, a su vez, es capaz de
reducir las averias gracias a sistemas de informacion que predicen comportamientos. Ademas de estos
objetivos, también ha sido un reto conseguir que este proyecto sea viable. Por esta razdn, se han
analizado distintos componentes, funcionalidades y materiales con el objetivo de conseguir reducir
costes pero manteniendo ciertos niveles de calidad que hagan el dron completamente funcional, es
decir, que sea capaz de realizar las tareas para las que ha sido desarrollado, teniendo en cuenta los
painpoints a los que debera hacer frente, como podria ser el caso de fuertes rachas de viento.

En definitiva, se ha perseguido buscar un producto completamente funcional junto con un
proyecto viable a largo plazo. Y, como discusidn final, se confirma el logro de este objetivo, conseguido

tras una investigacion actualizada y un desarrollo de producto con tecnologias de ultima generacion.
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Apéndice C. Disefos renderizados de las soluciones propuestas.
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e-Preve.

Empieza tu mantenimiento con nuestro drone de alta tecnologia. Con e-
Preve podras conocer el comportamiento del aerogenerador sin la
necesidad de estar frente a el.

Sign In

Create an account to explore your drone

Email

e-Preve @e-Preve.es

Password

3 Kk K Kk Kok ok Kok Kok

e-Preve ID

EP3528 - N1




e-Preve Username
e 10: BE454

&5 Dashboard
4 Aerogenerador
@ Datos en tiempo real
4 Andlisis térmico
g, Frecuencio de Andlisis
@ Histérico
|+ Prediccion
e Control e-Preve
@ Configuracion e-Preve

& Configuracion Plataforma

o]

& Configuracion Plataforma

Hello Fori Automation S.L.,

Queremos darle |3 bienvanida a e-Preve AirData. Nuastra plataforma serd la
herramienta que te ayudard a mejorar tu empresa. Para empezar, deberds
Integrar a través de una AP los datos del parque edlice v los aerogeneradores a
e-Preve AirData.

Pasolde 3

Haz click en Configuracién
Plataforma para desplegar el
menu que te permitiré ajustar tus
datos e integrar la plataforma a
cualquier dato de acceso.

A\

Retroceder
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Paso 2de 3

Accede a la pestana de Conectar

API. Una vez dentro, podrés

indicar el campo y conectar la

APL 1

Conectar API

Rerceder

Q Username

Editar

- Astogonsrad Paso 3 de 3

(@ Datos en tlempo rea Editar
A continuacién se debera configurar la API con los

S datos proporcionados. Una vez configurado, la Editar
o, Frocuer ¢ Andlis| plataforma se actualizarad y empezara a trabajar con

x los datos recibidos. b

Prodiceid .
& Configuracion e-F
Editar
& Conliguracion Plataforma
v

Editar

Retroceder Finalizar




Username
id: BE4S3N4
Get Your Data
Dashboard
API Reference Wind Farm Valencia
Aerogenerador
Datos en tiempo real Endpoint https://api.wind./cnuiw/list_id
Apaistbrco HTTP Method GET
Frecuencia de Analisis
OAuth Required
Historico
Prediccion
Contiol areva windfarm_id 4156bhj264NKLG153Hnkjj
Configuracion e-Preve
market ES
Configuracion Plataforma
field Energy
Console

Username
id: BE4S3N

le-Preve NI

Dashboard

%

Editar

1%

Editar

(53

Editar

Y

Editar

3

Editar

)

Editar

Y

Editar

—— Actl lnnmnmnmmmnmm ..
%

Datos en tiempo real

Andlisis térmico ! "'
A Le

Frecuencia de Andiisis
Helices Motor Procasador
Historico

Prediccion N1

Contral e-Preve

Configuracion e-Preve '
Contfiguracion Plataforma M A

TIsmpo 03 vuelo 4h 23

Tiempo da vuelo rastante astimado 2h 39'

=22 10kmn g 20

_

Sensores

(0 e-Preve N1Box

Cansumo madio
Energla total por carga
Averlas

¥ puntos dere

Almacenamiento
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Username
id: BE4S3N4

Dashboard
Aerogenerador

Datos en tiempo real
Andlisis térmico
Frecuencia de Andlisis
Historico

Prediccion

Control e-Preve
Configuracion e-Preve

Configuracion Plataforma

Username
id: BE4S3N

Dashboaord
Aerogenerador

Datos en tiempo real
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Control e-Preve
Configuracion e-Preve

Contfiguracion Plataforma
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Aerogenerador 4
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Aercgenerador 6
Aerogenerador 7

Aerogenerador B

— Tiempo o2 vuelo

Tiempo da vuelo restante astimado

| Aerogenerador

4 Aerogenerador 1
+ Aerogenerador 2
+ Aerogenerador 3
+ Aerogenerador 4
'f Aerogenerador 5
+ Aerogenerador
4+ kerogenerador 7
4 Aerogenerador 8
4 Aerogenerador 9

+ Aerogenerador 10

25 10wmh 8 159

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%

o 20%

liempo
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17:46°
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Si
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si

octa topharton

taja

89%

87%

78%

100%

82%
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81«

Analizando...
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64
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Leve
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Si

No
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Username
id: BE4S3N4

Dashboaord
Aerogenerador

Datos en tiempo real
Andlisis térmico
Frecuencia de Andlisis
Historico

Prediccion

Control e-Preve
Configuracion e-Preve

Configuracion Plataforma

e-Preve Username
° 1d: 58454

Dashboard
Aerogenerador

Datos en tiempo real
Andlisis térmico
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Prediccion

Control e-Preve
Configuracion e-Preve

Contfiguracion Plataforma

| Aerogenerador

4 Aerogenerador 1

Aerogenerador 2

-

+ Aerogenerador 3

4 Aerogenerador 4

4 Aerogenerador 5

4+ Aerogenerador 6

4 Aerogenerador 7

4 Aerogenerador 8

I Hélice 1
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234789
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Apéndice D. Tabla de riesgos asociados al vuelo y andlisis del dron

Riesgo

Definicion

Falta de estabilidad
durante el vuelo

Puede haber situaciones que afecten a la estabilidad del vuelo. Las
condiciones climaticas adversas, como fuertes rachas de viento, son uno de
los riesgos mas comunes a los que el dron debera enfrentarse mientras se
encuentra en el proceso de analisis. Las rachas fuertes pueden afectar la
capacidad de maniobra y la estabilidad del dron en el aire, aumentando el
riesgo de colisidn con los aerogeneradores y dafando el equipo.

Para minimizar este riesgo, e-Preve N1 cuenta con un sistema de calibracion
y verificacidn de condiciones ambientales que esta reflejado en el software,
lo que aumenta su precisién y confiabilidad. Con este sistema, el dron
asegura un funcionando éptimo y detecta cualquier problema técnico antes
de que ocurra un accidente.

Ademas, el uso del sistema de posicionamiento global (GPS) y sistemas de
estabilizacidn en tiempo real ayuda a mantener la estabilidad del dron en
condiciones climaticas adversas. Estos sistemas pueden detectar cualquier
desviacidn en la trayectoria del dron y corregirla de manera automatica, lo
qgue reduce el riesgo de colisiones aumentando la seguridad del vuelo.

Pérdida de Sefial

Es crucial que el sistema de comunicacién del dron sea seguro y confiable,
ya que cualquier falla o interferencia puede resultar en graves
consecuencias. Si el dron sufre una pérdida de sefal, puede causar dafios,
tanto en el equipo de monitoreo como en el propio dron.

Para minimizar este riesgo, nuestro dron cuenta con protocolos de
comunicacién seguros, como la utilizacion de canales de comunicacion
cifrados. Donde se llevan a cabo pruebas de alcance de sefial para
determinar los limites de la comunicacién y garantizar que el dron esté
dentro del alcance de la sefial del control remoto en todo momento.

Ademas de esto, nuestro dron cuenta con un sistema de seguridad llamado
"retorno a casa” automatico en caso de pérdida de sefal. De esta manera,
el dron vuelve automaticamente a su punto de origen en lugar de continuar
volando sin control y correr el riesgo de estrellarse.

Problemas en la
Bateria

Las fallas en la bateria son una preocupacién constante para los usuarios de
nuestro dron, ya que una bateria defectuosa podria provocar la caida
inesperada durante el vuelo.

Los riesgos asociados a la pérdida de energia de la bateria son minimizados
en nuestro dron, gracias al uso de baterias de alta calidad y sistemas de
alerta. Este sistema de alerta de bajo nivel de bateria, notifica al software
cuando la bateria del dron esta llegando a su fin. Estas medidas garantizan
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una mayor seguridad y confiabilidad en el analisis de aerogeneradores en
parques edlicos mediante el uso del dron.

Errores de Los drones han demostrado ser una herramienta valiosa en diversas areas,

Programacion
Durante el Vuelo

desde la agricultura hasta el monitoreo de infraestructuras criticas como
puentes y torres eléctricas. Sin embargo, el uso de drones en estas
aplicaciones puede plantear riesgos significativos si no se toman medidas
adecuadas para mitigarlos. Uno de estos riesgos es la programacion
incorrecta de la ruta de vuelo.

Los errores en la programacion de la ruta de vuelo son un riesgo potencial
para la seguridad de la operacion del dron. Estos errores pueden ser
causados por una mala planificacién o falta de conocimiento sobre el area
de vuelo y las regulaciones aplicables. En caso de que el dron siga una ruta
de vuelo incorrecta, puede chocar con obstaculos en el camino o incluso
invadir el espacio aéreo restringido.

La planificacion de la ruta de vuelo es una parte esencial de la operacién de
nuestro dron, y una mala planificacidon puede tener consecuencias graves.
Por ejemplo, si el dron es programado para volar sobre areas restringidas
como aeropuertos o zonas militares, podria causar una interferencia con
otros aviones o incluso ser interceptado por personal de seguridad.
Ademas, si el dron es programado para volar demasiado cerca de
obstaculos como edificios o drboles, podria chocar y causar dafos
materiales o lesiones.

Para minimizar este riesgo, nuestro dron esta equipado con un sistema GPS
avanzado que le permite planificar y seguir la ruta de vuelo de forma precisa
y segura. Este dron también cuenta con tecnologia de evasion de
obstaculos, lo que significa que pueden detectar obstaculos en su camino y
ajustar automaticamente la ruta de vuelo para evitarlos.

Toma
Procesamiento
Imagenes

y
de

El dron utiliza cdmaras de alta resolucidén para tomar imagenes de estos, lo
gue permite identificar posibles problemas y detectar areas que necesitan
mantenimiento. Sin embargo, los errores en la toma y procesamiento de
imagenes pueden afectar la calidad de la informacién recolectada y la
precision del andlisis posterior.

La mala calidad de las imagenes puede deberse a diversos factores, como
la falta de enfoque, problemas de iluminacidn, vibraciones durante el vuelo,
entre otros. Estos problemas pueden dificultar la identificacion de posibles
problemas en los aerogeneradores y, por lo tanto, disminuir la efectividad
del monitoreo.

Por otro lado, el procesamiento de imagenes también puede ser
susceptible a errores, como la falta de alineacién o la deteccion errénea de
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objetos. Si no se corrigen estos errores, se pueden identificar problemas
inexistentes o pasar por alto problemas reales, lo que puede llevar a
decisiones incorrectas sobre el mantenimiento de los aerogeneradores.

Para minimizar estos riesgos, el dron cuenta con tecnologia avanzada de
procesamiento de imagenes y cdmaras de alta calidad.

Asimismo, se implementa una metodologia adecuada para el
procesamiento y almacenamiento de las imagenes, en la que se utilizan
algoritmos de reconocimiento de patrones para identificar de manera
precisa los objetos y posibles problemas en los aerogeneradores.

Los riesgos asociados con los errores en la toma y procesamiento de
imagenes en el monitoreo de aerogeneradores son minimizados mediante
la implementacidn de tecnologia avanzada en el dron, lo cual garantiza que
se obtengan imagenes de alta calidad y se reduzcan los analisis imprecisos,
aumentando asi la eficacia del proceso y garantizando la seguridad del
personal y los equipos involucrados.

Presencia de gotas
de agua en lente de
camara

La presencia de agua lente de la cdmara o suciedad en la misma puede
afectar significativamente la calidad de las imagenes capturadas por el
dron. Estos factores pueden dificultar la visibilidad y la capacidad de
discernir detalles importantes, lo que podria afectar la eficacia del
monitoreo de los aerogeneradores.

Para minimizar este riesgo, se ha estudiado la implementacién de un
sistema de proteccién para la cdmara que consiste en filtros y protectores
para reducir la cantidad de suciedad y agua que puedan afectar la calidad
de las imagenes en el lente de la cdmara. Esto también va de la mano con
el sistema de monitoreo en tiempo real, el cual permite al operador
comprobar que todo estd en correcto funcionamiento mediante la
visualizacion de las imagenes capturadas durante el vuelo.

Fallos de
geolocalizacién

Los fallos en el sistema de geolocalizacion son un riesgo potencial que
puede afectar la seguridad y eficiencia del dron durante la operacién de
monitoreo de los aerogeneradores. Este problema puede ser causado por
una variedad de factores, como interferencias electromagnéticas,
problemas en la antena del GPS o problemas en la configuraciéon del
receptor GPS.

Si el sistema de geolocalizacion falla durante el vuelo, el dron podria perder
su posicidén y no ser capaz de mantener la ruta de vuelo programada, lo que
podria resultar en una colisiéon con los aerogeneradores o incluso en una
pérdida total del dron.

Para minimizar el riesgo de fallos en el sistema de geolocalizacion, el dron
cuenta con un sistema de posicionamiento que utiliza multiples fuentes de
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informacidn para calcular su posicion, como el GPS, GLONASS y Galileo. De
esta manera, el dron puede compensar la pérdida de sefial en una fuente
de informacidn con la informacién obtenida de las otras fuentes. Ademas,
el dron cuenta con una antena GPS de alta sensibilidad para recibir la sefial
de los satélites con mayor precision. Los fallos en el sistema de
geolocalizacién pueden ser un riesgo potencial para la operacion del dron
durante el monitoreo de los aerogeneradores. Sin embargo, mediante la
implementaciéon de soluciones como el uso de multiples fuentes de
informacidn para calcular la posicion, una antena GPS de alta sensibilidad y
la realizacion de una calibracion adecuada antes de cada vuelo, puede
minimizar el riesgo y garantizar una operacién segura y eficiente del dron.

Problemas en Hélice

La seguridad en la operacion del dron es esencial para la eficacia de su uso
en el monitoreo y mantenimiento de los aerogeneradores. Uno de los
riesgos que pueden afectar la seguridad del vuelo es la falla de una o varias
hélices del dron. Si esto ocurriera, el dron perderia su capacidad de
sustentacién y se estrellaria contra el suelo, lo que podria causar dafos
materiales y personales.

Para minimizar este riesgo, este dron cuenta con sistemas de analisis y
diagndstico de las hélices, que permitan detectar posibles fallas o desgastes
antes de que se conviertan en un problema durante el vuelo.

Del mismo modo, para la prevencidn de alguna la falla en las hélices del
dron, este incluye hélices de repuesto a bordo. Es decir, si durante el vuelo
se detecta una falla en alguna de las hélices, se podria cambiar rdpidamente
por una nueva para asegurar la continuidad del vuelo y minimizar el riesgo
de colision.

Problemas en
Sistema de Carga

Los drones son una herramienta muy Util para la inspeccion y el
mantenimiento de los aerogeneradores, pero también presentan riesgos y
desafios. Entre estos riesgos se encuentran problemas en el sistema de
carga del dron, que puede afectar su capacidad para realizar la tarea de
andlisis.

La falta de carga adecuada puede causar que el dron se caiga en pleno vuelo
o simplemente no pueda despegar. Sin embargo, este dron cuenta con una
bateria de alta calidad, que mantiene capacidades de resistencia elevadas.

El dron estd equipado con un sistema de alerta de bajo nivel de bateria,
mencionado anteriormente como "retorno a casa". Este se activa de forma
automatica en caso de pérdida de sefial o bajo nivel de bateria.

Riesgo de
Interferencia con la
Avifauna

Los drones pueden ser percibidos como una amenaza por la avifauna local
y esto podria resultar en ataques a los drones o interferir en su vuelo. Es
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importante tener en cuenta las regulaciones locales y tomar medidas para
minimizar el impacto en la avifauna.

El riesgo de interferencia con la avifauna es un problema que debe ser
tomado en cuenta en el monitoreo de aerogeneradores con drones. La
avifauna es un elemento importante en el ecosistema y muchas especies se
encuentran en peligro de extincion, por lo que es necesario tomar medidas
para minimizar el impacto de los drones en su habitat natural.

La solucién que se presenta en este trabajo minimiza el riesgo de
interferencia con la avifauna. Se trata de una tecnologia de deteccion y
evasion de obstaculos. El dron estd equipado con sensores y camara
capaces de detectar la presencia de aves y otros obstaculos en su camino y
tomar medidas para evitarlos.

De esta forma se minimiza el riesgo con el objetivo de que se pueda realizar
lainspeccién de aerogeneradores de manera segura y responsable, alin con
la intervencion de la avifauna.




Precio Féabrica Producto Afo 0

Esiructura slida (Fibr d» vidrio)
Reguiadcr ¢ Veloddad (ESC)
Giwat

LED (aUd Pack)

Mecidor

Sensor Alliad/altura
Convolador da Vuala
Sansor do Velociiad
Sansor Vienio

Sensor de posickdn (GPS)
Estructura Hexncoplero
Variadar

Ardino + Procesador
Fatices (pack 26d)
Metorns

Batera

Tren de Aleerizas
Cémara Tarmogréfica
Rcaptor

Micro 50

Catieado

277¢€
(X113
1588 €
2850€
15,00 €
380,05 €
1043€
55936 €
43300 €
316,00 €
160,90 €
2160€
49,006
G364 E
26990 €

1002400 €
WeeE
3995 €
a5,00€

Total
[semze |

Estructura sélida
Cavnaso

Tomilos

Garml Gonexin Drone
Batwria

150,00 €

2000€
1500 €

100,00 €

15
03
05

Apéndice E. Inversion Inicial y coste del prototipo

Saftwars Developemert 1 1 175000€
Product Developement 1 2 180000€
Businass Develapamant " 1 15000€
Tata)

Fabrcacion [ -

o-Prave N1 10

@-Prave N1 Box 10

Margen pnasna y eror 5%

Tatal
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19.250,00 €
39.600,00 €
16.500,00 €

7535000 €

14201546 €

338500 €
50.890,16 €
195.290,62 €

15.000,00 €
000,00 €
2.500,00 €

2250000 €



Apéndice F. Precios de venta para hardware y software

Producto

2498373 €

e-Preve AirData - 208.31€ - TIHE

Pracio Final

884€ 50,00 €
11648 € 120,00 €

95

Mosor
Dies Labovaion
Hompds Lsbord!

Ctmethez

tomms




Apéndice G. Calculo de cuotas de mercado

Empresas Generadoras Energia 10 Emprosss por farke
Agrogeneradores 850 Por Emprest

Empresas Objefivo 5%
Aerogeneradores Objetivo 0.2%

Ventas Objetivo (Software)
Ventas Objetivo (Hardware)

3,40

25
17,00

12 20 30

120 200 300
102000 170000 255000
6 10 15

204 340 510
6.00 10,00 15,00
40,80 68,00 102,00

850 Por Empresn

Ventas Objetivo (Software)
Ventas Objetivo (Hardware)

| Empresas Generadoras Energia

Asrogeneradores 850 Por Emprosa
Empresas Objetivo 2%
Aerogeneradores Objetivo 0.1%
Ventas Objetivo (Software)

Ventas Objetivo (Hardwara)

10

0,50
85,00

0,50
17,00

1.00
4250

1,00
8,50

21250
125
212,50

1,25

85,00

2,00
17,00

50 75 100
42500 63750 85000
250 375 5,00
425,00 837,50 850,00
2,50 3,75 5,00
85,00 127,50 170,00

150 200 250

127500 170000 212500
3,00 4,00 5,00
127,50 170,00 21250
3,00 4,00 5,00
2550 34,00 42,50
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1 e-Preve N1

5

Aerogeneradores




Apéndice H. Calculo de ingresos

Rovenues

Year2
113640,00€

Ventas Tolsles en e-Preve Al Dals. 3 82 163

Taréa Standard 2,00 575 11.50 17.75 25,00
Tarifa Promium 28,90 76.50 151,20 229,50 214,50
Taréa Standard 1.200,00 € 345000 € 6.900.00 € 10.650,00 € 15.000,00 €
Taréa Premium nssme 110.160,00 € 217 872.0€ 330,460,00 € 45288000 €
Vints Hardwiste 722.500,00 € 1.812.500,00 € 3.782.500,00 € 5.737.500,00 € 7.862.500,00 €
e-Preve N1 28,90 185% 78,50 88% 161,30 52% 229,50 % 314 50
oPreve Bax 28,90 165% 76.50 % 15130 B2% 220,50 % 31450
TOTAL 785.316,00 € 2026.110,00 € 4.007.272.00 € 6.078.630,00 € 8.330.380,00 €

Taréa Standard 1.800,00 € 511500 € 10.3%0.0€ 1597500 € 22.500,00 €
Taria Premium 6242400 € 165240,00 € 326.608.00 € 485.720,00 € 67932000 €
Vorta Hardworo 1.082.750,00 € 2,664760,00 € 5.670,760.00 € :606.260,00 € 11.708.760.00 &
o-Prove N1 43 165% 115 8% 227 5% 344 4% an
e-Preve Box 43 260% % ns% 227 0% 344 4% 412
TOTAL | 114797400€  3039.98500€  6010900.00€  9.117.94500€  12496570,00€

Year2
58.005,00 €

Yoar 3
112.380.00 €

Ventas Totales en o-Preve Alr Data 15 a“ 1

Tarfa Standard 1 3 6 ] 13
Tarda Premium 14 38 76 15 157
Tarifa Standard 600,00 € 172500 € 345000 € 532500 € 7.500,00 €
Tarfa Premium 20.808,00 € 55.080.00 € 108.936.00 € 166.240,00 € 22644000 €
Venta Hardwars 361.250,00 € 956.250,00 € 1,681.250.00 € 2.858.750,00 € 1.031.250,00 €|
e-Preve N1 14 240% 38 118% 76 58% 15 4% 157
e-Preve Box 14 38 7% 15 157

TOTAL 38265500 € 1013.085,00 € 2003636,00€ 303031500 € 4.185.190,00 €

Probable

Optimista

Pesimista

97
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Apéndice . Calculo de costes

Mananng y Vanins. 22.500.00 € IISJ0.06 € 32 50000€ X2.500,00 € 55.000,90 € 55,000,110 €

Fenas 16.000,00 € 15.000,00 € 15.000,00 € 15.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 €
Secial Media 5.000,00 € 500000 € 500000 € 5.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 €
Marketing Outbound 2.500,00 € 10.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 €

e-Prova N1 14201545 € 41042488 € 108641827 € 214860391 € 3.260.254.81 € 4.466.386,22 €
e-Prava N1 Box. 3.385,00 € 878285€ 2580525 € 5121505 € 7768575 € 106.458,25 €
Margen Error 50.890,16 €

] i i ] i VO
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Apéndice J. Calculo de PyG (Pérdidas y Ganancias)

e-Preve N1 (N1 Box incluldo)
&-Preve Air Data

Inversidn Necesaria 294,140,62¢€
Inversidn Necesario Redondeada 300.000,00¢
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Apéndice K. Calculo de ROl y Payback

Cédlculo ROI

Pesimista
Ingresos 8.330.380,00 € 12.495.570,00 € 4.165.190,00 €
Producto 7.862.500,00 € 11.793.750,00 € 3.931.250,00 €
Servicio 467.880,00€ 701.82000 € 233.940,00 €
Personal 513.700,00€ 513.700,00€ 513.700,00 €
Tecnologia 1.100,00 € 1.100,00 € 1.100,00 €
Marketing y Ventas 55.000,00 € 55.000,00 € 55.000,00 €
Operaciones 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Producto 457284447 € 457284447 € 457284447 €

Beneficio Operativo

ROl L el 14296%  -1901%

Célculo Payback

Afo Inversion Pendiente Recuperar

0 -300.000,00€ -300.000,00€
1 -58.181,95€ -358.181,95€
2 710.714,53€ 352.532,58€
3 2.256.577,57€ 2.609.110,15€
4 4.560.517,01€ 7.169.627,16€
5 7.747.752,55€ 14.917.379,71€

Afios 2

Meses 0

Dias 16
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Apéndice L. Calculo de BEP (Break Even Point)

Costes Fies Costes Varabing = Costes Toules ngresos Totnkes
Costes Fios 109.150,00 € e -

Precio Venta (Ud) 25.000,00 €
Coste Variable (Ud) 1454005 €

Umbral 10,44 uds

1.600.000,00 €

Costes Fijos Costes Variables Costes Totales Ingresos Totales

0.00€ 108.150,00 € 000€
260,800.92 € 39995002 € 500.00000 €
561 BAE 075184 € 1.000.000.00 €
87240276 € $81.552,76 € 1.500,000,00 €
3.203, 127235368 € 2.000.000,00 €
1454 00460 € 1.563.154,60 € 2.500.000,00 €




