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Definiciones
Aeronavegabilidad. Es la capacidad de una aeronave para cumplir con seguridad alguna funcién

propuesta. Si retine los requisitos necesarios, se otorga un certificado de aeronavegabilidad.

Certificado de explotador UAS. Expedido por una AAC que autoriza determinadas acciones a

un explotador UAS.

Controlador. Es un dispositivo que toma una decisién con base en la comparacion de la informa-
ciéon medida con respecto a condiciones deseadas de operacion. A dicha decision se le denomina

accion de control.

Cuadricoptero. Vehiculo aéreo no tripulado propulsado por cuatro rotores.

Drone - Dron. Término genérico para referirse sin diferencia, a cualquier aeronave no tripulada.

Explotador UAS. Se le denomina a una persona natural o juridica, propietario de la aeronave;

esta persona puede pilotar u ofrecer su equipo para que otros pilotos realicen labores con este.

Hexacoéptero. Vehiculo aéreo no tripulado propulsado por seis rotores.

Seguridad operacional. Estado en el que los riesgos asociados a las actividades de aviacién por

operacion de las aeronaves, se reducen y controlan a un nivel aceptable.

Telemetria. Datos de vuelo que se transmiten entre la aeronave y el sistema de control, como

altitud, estado de las baterias, velocidad, entre otros.
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Abreviaturas
AAC Autoridad de Aviacién Civil de un Estado que hace parte del Convenio sobre Avicién Civil

internacional suscrito en Chicago en 1944.

C2-link Enlace de comando y control.

GCS Estacion de control terrestre o en inglés Ground Control Station.

IRT Termografia infrarroja o en inglés Infrared Thermography.

LiDAR Siglas en inglés para, Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ran-

ging.

MTOW Peso (masa) mdximo al despeque.

RTH Regreso al punto de origen o en inglés Return To Home.

UAEAC Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil.

UAS Sistemas de aeronaves no tripuladas. Esta incluye términos como UAV, UAS, RPA, RPAS,

VANT, DRON o DRONE, sin diferenciar su principio de vuelo o tipo de propulsion.

UAV Vehiculo aéreo no tripulado o en inglés Unmanned Aerial Vehicle.

VLOS Operacion con visibilidad directa visual.
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Resumen

Titulo: Manual de buenas practicas para la inspeccion de lineas de transmision de energia
eléctrica en Colombia mediante vehiculos aéreos no tripulados UAV]T]
Autor: Eduar Tomas Anaya Rojas, Nicolds Andrés Vargas Céceres
Descripcion: Este trabajo de investigacion propone la elaboracién de un manual para realizar la
inspeccion de las lineas eléctricas de transmision (alta y extra alta tension) y sus componentes, con
el fin de detectar algun tipo de falla e irregularidad en estos sistemas; dicha inspeccidn serd realiza-
da por medio de sistemas UAV. Con base en el reglamento aerondutico RAC-91 y la norma IEEE
2821-2020, se destacaran los aspectos relevantes, las exigencias y condiciones para poder operar
un sistema UAV en Colombia; pero también, se encaminara el presente proyecto para obtener di-
cha guia y de tal modo garantizar una buena prictica al momento de llevar a cabo una inspeccién
eléctrica. Al final, se propone un caso de estudio como ejemplo de aplicacion de este trabajo y asi
poder fortalecer con la parte tedrica todo el proceso en campo para cualquier tipo de inspeccion
por medio de sistemas aéreos no tripulados.
Palabras clave: Inspeccion, lineas eléctricas, transmision, sistemas UAV, RAC-91, IEEE 2821-

2020.

' Trabajo de grado.

2 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.

Director: Julidn Gustavo Rodriguez Ferreira. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga.
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Abstract

Tittle: Good practices manual for the inspection of electric power transmission lines in Co-
lombia using unmanned aerial vehicles (UAVS)EI
Author: Eduar Tomas Anaya Rojas, Nicolds Andrés Vargas Céceres
Description: This research work proposes the development of a manual for the inspection of po-
wer transmission lines (high and extra high voltage) and their components, in order to detect any
type of failure and irregularity in these systems; such inspection will be performed by means of
UAV systems. Based on the aeronautical regulation RAC-91 and the IEEE 2821-2020 standard,
the relevant aspects, requirements and conditions to operate a UAV system in Colombia will be
highlighted; but also, the present project will be directed to obtain such guide and thus guarantee
a good practice at the moment of carrying out an electrical inspection. At the end, a case study is
proposed as an example of application of this work and thus be able to strengthen with the theo-
retical part the whole process in the field for any type of inspection by means of unmanned aerial
system.

Key words: Inspection, power lines, transmission, UAV system, RAC-91, IEEE 2821-2020.

3 Degree work.

4 Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Enginee-

ring. Director: Julidn Gustavo Rodriguez Ferreira. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga.
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Introducion

La inspeccion de la infraestructura para la transmision eléctrica, que incluye las torres y las ser-
vidumbres de lineas, ha experimentado una evolucion significativa en las tltimas décadas. Ante-
riormente, esta labor se realizaba desde tierra con telescopios y binoculares, o se realizaba desde
aire, con el apoyo de una aeronave tripulada (helicoptero), lo que requeria un mayor personal en
campo y un mayor costo operativo (Florez and Carreno, [2001). Ademds, existian riesgos asocia-
dos a la seguridad de los trabajadores encargados de realizar las inspecciones y de los pilotos que
sobrevolaban las lineas eléctricas.

En los dltimos afios, con la llegada de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), también
conocidos como drones, las inspecciones de lineas eléctricas aéreas se han vuelto més eficientes,
répidas y seguras. La tecnologia de los UAV, junto con el desarrollo de cdmaras avanzadas, entre
otros equipos, ha facilitado la deteccion de fallas y su correspondiente mantenimiento, disminu-
yendo el costo operativo y el riesgo para el personal encargado de realizar las inspecciones.

A pesar de estas ventajas, en Colombia adn falta una normativa clara que regule el uso
de UAV para la inspeccion de lineas eléctricas aéreas. El unico referente reglamentario que se
tiene son las restricciones del reglamento aerondutico colombiano, que establece los requisitos y el
correcto uso de esta tecnologia. Por esta razon, en este trabajo de grado se desarrollard un manual
que contempla las restricciones del reglamento aerondutico colombiano, pero también se adaptaran
los protocolos y recomendaciones que se mencionan en la norma IEEE Guide For Unmanned

Aerial Vehicle-Based Patrol Inspection System For Transmission Lines 2821.
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Este manual dard guia para realizar la inspeccion de lineas eléctricas aéreas mediante UAV,
abarcando la identificacidn del equipo adecuado, sus partes y la carga ttil para cada tipo de inspec-
cion, la normativa y protocolos vigentes que rigen estas tareas, las caracteristicas de las principales
fallas, los métodos y tecnologias actuales de inspeccidn aplicables con UAYV, el protocolo de la ins-
peccion, finalizando con el andlisis preliminar de los datos obtenidos y la entrega de los resultados.
Ademas, se incluye un caso de estudio que sirve como ejemplo para aplicar los procedimientos
y protocolos establecidos en el manual en una inspeccion real. Con la implementacién de este
manual se espera que las empresas que realizan inspecciones de lineas eléctricas aéreas en Colom-
bia puedan mejorar la eficiencia y la seguridad de sus operaciones, reduciendo los riesgos para el

personal y optimizando el uso de los recursos disponibles.
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Objetivos

Objetivo General

= Elaborar un manual para la inspeccion de lineas eléctricas aéreas mediante vehiculos aéreos
no tripulados (UAV), basado en la norma IEEE 2821 y los lineamientos de la Aerondutica

Civil colombiana.

Objetivos especificos

» Identificar los protocolos y procedimientos para la inspeccion de lineas eléctricas aéreas

mediante UAV considerando el referente reglamentario y normativo aplicable en Colombia.

= Disefiar un manual para la inspeccion de lineas eléctricas aéreas mediante UAV que incluya
las exigencias regulatorias, el protocolo para los trabajos de campo, asi como el proceso de

captura y entrega de la informacién recopilada para su posterior anélisis.

= Desarrollar un caso de estudio como ejemplo de aplicacién del manual a la labor de inspec-

cion de una linea de transmision eléctrica aérea.
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1. Generalidades de la inspeccion de lineas de transmision

Mantener el buen estado de las redes de transmision siempre ha sido un gran reto, el cual
ha estado presente desde la implementacion de las lineas de transmision; es aca donde resulta de
gran utilidad programar inspecciones rutinarias, para que se puedan prevenir dafios e identificar
fallas ya existentes. Hasta finales del afio 2000, las labores de inspeccion en su mayoria solian
realizarse con cuadrillas terrestres las cuales debian recorrer largas distancias, haciendo uso de
implementos amplificadores de vision como binoculares, telescopios o simplemente dependiendo
de su capacidad visual para detectar anomalias, donde solo en casos muy especiales y fortuitos o
en tareas de mantenimiento se disponia de helicépteros tripulados, a causa de su elevado costo de
operacion (Florez and Carreno, 2001). Debido al dificil acceso, su peligrosidad a cortas distancias
y su complejidad al momento de realizar operaciones cerca de su infraestructura, se empezaron a
implementar nuevas tecnologias para facilitar las tareas de inspeccion, como las imagenes satélites
o el uso de dispositivos UAV, siendo esta tltima la mas aceptada gracias a su versatilidad y facilidad
de implementacién y adaptacion a las tareas de inspeccion visual cerca de torres y lineas de alta
tension.

Esta area de la ingenieria recoge conocimientos y tecnologias de diferentes campos o in-
dustrias, como son la electricidad, los sensores y los UAV, para hacer uso de estos elementos en
conjunto, permitiendo realizar la inspeccion del tendido eléctrico por medio de los sensores inte-
grados en los drones. Estas tareas de inspeccion, pilotaje, identificaciéon de anomalias por medio

de las diferentes tecnologias aplicadas y la entrega de resultados, se ven afectadas y reguladas por
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distintas normas y leyes nacionales e internacionales. Al revisar el estado actual de la aplicacion de
estas tecnologias en Colombia, se evidencia una baja cantidad de empresas u organismos encarga-
dos de prestar estos servicios respecto a la cantidad de industrias e infraestructura eléctrica de alta
tension presente en el pais, también es notable que al ser una tecnologia emergente se desconocen
las normativas y leyes aplicables a este campo de la industria.
1.1. Vehiculos aéreos no tripulados para la inspeccion de lineas de transmision
1.1.1. UAVs. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), son

dispositivos capaces de sustentarse en el aire por diferentes medios de propulsion siendo contro-
lados desde tierra, con el objetivo de permitir un acercamiento a zonas o infraestructuras elevadas
o de dificil acceso y que por medio de su carga util, ya sean cdmaras o sensores, nos permitira
obtener informacion valiosa del objeto de estudio. Suelen estar compuestos por una controladora
de vuelo, que en conjunto con sensores como giroscopio, barémetro, acelerémetro, bridjula y GPS,
permite un vuelo estabilizado y fluido. Estos suelen contar con sistemas de propulsiéon basados
en motores sin escobillas para una mayor eficiencia. Se puede identificar en la norma IEEE 2821
(2020) tres tipos de UAV capaces de cumplir tareas relacionadas al campo de inspeccion:

Multirrotores: Son aeronaves no tripuladas con configuraciones comunes de 3, 4, 6 'y 8
juegos de motores y hélices; siendo los cuadricopteros (4 hélices) los mas comunes, una ventaja de
un mayor namero de hélices es la posibilidad de no perder completamente el control de la aeronave
ante la falla de uno de los motores. Pese a ser muy versatiles en cuanto a tamafios y aplicaciones,
su principal desventaja es su baja autonomia, la cual suele estar limitada a vuelos de alrededor de

30 minutos.
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Figura 1
Drone DJI Matrice 600.

Nota. Adaptada de la pdagina web DJI.

Avion de ala fija: Debido a su construccion, poseen un alto coeficiente aerodinamico que
les otorga un mayor nivel de sustentacion en vuelo, permitiéndoles una gran autonomia de vuelo
por carga y velocidades longitudinales superiores a los otros sistemas UAV; pero se pierde la posi-
bilidad de realizar vuelos estiticos o completamente estabilizados, razones por las que son ideales
para cubrir distancias largas a la hora de inspeccionar lineas, para operaciones autonomas o de

rutas programadas y aquellas que requieran cubrir un drea muy extensa.
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Figura 2
Ala Zagi desarrollada por el semillero SCUA.

Helicopteros: Los sistemas con esta configuracion presentan caracteristicas similares a los
multirrotores, pero con una menor estabilidad y fiabilidad, por lo cual se usan con poca frecuencia,
siendo relevados para tareas de monitoreo bésico.

1.1.2. Estacion de control terrestre (GCS). Este es el centro de comando desde
donde se tendra control de la aeronave al momento de realizar operaciones con ésta, suele es-
tar compuesta por un radiocontrol y software para el control de vuelo capaz de recibir y enviar
comandos a la aeronave y la carga til, ademds de permitir planear misiones 2020).

1.1.3. Unidad de comunicacion. Es la encargada de transmitir al operador infor-
macion importante como telemetria y video en tiempo real, la norma IEEE 2821 recomienda
que sea por medio de un protocolo C2-link, para tener soporte de la comunicacidn con la aeronave

ya sea por una red satelital o de telefonia; sin embargo, debido a las cortas distancias de vuelo
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que se van a realizar, su elevado costo de implementacion y el dificil acceso a esta tecnologia en
Colombia, los sistemas UAV mds comunes presentan una conexion simple entre la aeronave y el
GCS, ya sea directamente al radiocontrol o mediante un médulo receptor externo conectado a un
ordenador. En la actualidad estas transmisiones normalmente se realizan en formatos digitales o
analdgicos en bandas de frecuencia de 2.4 GHz o 5.8 GHz dispuestas para el uso particular.

1.1.4. Carga util. Se puede identificar como carga 1til todo equipo diferente al
necesario para el vuelo o control del UAV, cuya funcién es brindar caracteristicas que ayuden
a realizar tareas especificas en su campo de aplicacion. En esta drea de interés, para realizar la
inspeccidn y el monitoreo sobre estructuras y lineas de alta tension, algunos elementos a identificar
son:

1.1.4.1. Camara visual. Es el accesorio mds comun equipado en cualquier tipo de
UAV, al permitir la captura de imagenes estaticas o en movimiento (video) y gracias a la capacidad
de la unidad de comunicacién de enviar estas capturas al operador a su GCS en tiempo real, se
convierte en una herramienta sumamente util para identificar problemas que resaltan a simple vista.
Sus principales caracteristicas estan dadas por la resolucién de su sensor Optico y la capacidad del
lente para enfocar o dar un aumento de la imagen, no siempre serd mejor una alta resolucion para
realizar aumentos en la imagen del objeto a captar.

1.1.4.2. Camara térmica (IRT). Estas camaras se encargan de detectar las emi-
siones térmicas en el espectro infrarrojo, convirtiendo estas sefiales en imdgenes; suelen adoptar
escalas de colores para identificar los gradientes de temperatura, generalmente paletas de color

frias o azules para identificar bajas temperaturas y por el contrario tonos rojizos o célidos para
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identificar altas temperaturas. Suelen funcionar en conjunto su sensor infrarrojo y una camara vi-
sual para mejorar la calidad de las tomas entregadas al usuario, sus caracteristicas mas comunes
son su resolucion espacial, la cual estd determinada por la capacidad o resolucién del sensor y la
distancia focal de la camara; siendo lo anterior crucial a la hora de determinar una distancia efecti-
va para la toma de imdgenes. También es conveniente resaltar la importancia de la calibracion del
sensor, para asegurar que se toman lecturas de temperatura correctas en cada uso (IEEE, 2020).

1.1.4.3. Escaner LiDAR. Estd compuesto de un escdner laser, una camara visual
de alta resolucion, una unidad de medicion inercial (IMU) y un sistema de control computacional
(IEEE, 2020). Su funcionamiento se basa en la adquisicion de imagenes junto con grupos o nubes
de puntos laser, que posteriormente pueden ser procesados para obtener modelos 3D con niveles
de precision lo suficientemente elevados para realizar mediciones de distancias y la identificacion
de vegetacion o estructuras cercanas.

1.1.4.4. Sistemas multi-cdimara. Son agrupaciones compuestas normalmente por
2, 3 0 5 camaras, con el objetivo de realizar tomas fotograficas ortogonales, para procesarlas y
crear mapas tridimensionales de las lineas de transmision eléctrica (IEEE, 2020).
1.2. Principales marcas del mercado

DJI: DJI es una de las marcas lideres de China en drones para el sector industrial. Sus

drones estan equipados con cdmaras de alta calidad e imagenes avanzadas, lo que los hace ideales
para tareas de inspeccion y vigilancia. Ademads, ofrecen una amplia variedad de modelos para
diferentes necesidades, desde drones compactos hasta modelos més grandes y potentes.

Parrot: Parrot es otra marca muy conocida en el mercado de drones industriales. Sus drones
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son particularmente populares para la vigilancia agricola, gracias a su cdmara de alta resolucién y
tecnologia de sensores. Ademads, Parrot ofrece una plataforma de software integrada que facilita la
planificacion de misiones y el procesamiento de datos.

Yuneec: Yuneec es una marca que ofrece drones para una amplia gama de aplicaciones,
incluida la inspeccién y el monitoreo de infraestructuras. Sus drones cuentan con cdmaras de alta
resolucion, lo que les permite capturar imdgenes de alta calidad por un valor menor respecto a otras
marcas del mercado.

Autel Robotics: Autel Robotics es una marca estadounidense conocida por sus drones de
alta gama que son populares en aplicaciones industriales. Sus drones ofrecen un alto nivel de
estabilidad y precision, asi como una buena autonomia. Ademds, cuentan con cdmaras de alta
calidad y tecnologia de punta.

Intel: Intel es una marca que ofrece drones enfocados en el funcionamiento tipo enjambre.
Aunque su principal objetivo es el espectaculo estos poseen caracteristicas suficientes para tareas
de inspeccion. Ademads, cuentan con software avanzado de procesamiento de datos, lo que facilita
la interpretacion de los datos capturados.

1.3. Caracteristicas al momento de elegir un UAV

Capacidad de carga: Es importante que el drone tenga suficiente capacidad de carga para
llevar la cdmara y otros equipos necesarios para la inspeccion, como sensores y herramientas.

Autonomia de vuelo: La autonomia de vuelo es importante para realizar inspecciones de
largos tramos de lineas de transmision sin interrupcion, lo que reduce la necesidad de cambiar

baterias y aumenta la eficiencia del trabajo.
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Estabilidad y precision de vuelo: Es importante que el drone sea estable y preciso en su
vuelo, especialmente en condiciones de viento, para garantizar la calidad de las imdgenes y datos
recopilados.

Resistencia a las condiciones climaticas: El drone debe ser capaz de soportar condiciones
climéticas adversas, como lluvia y viento, para garantizar la seguridad de la operacién y la calidad
de los datos.

Funciones de la camara o sensores: Es importante que la cimara tenga la resolucion y las
funciones adecuadas para capturar imagenes de alta calidad y detectar posibles fallas en las lineas
de transmision, ademds de camaras térmicas para detectar sobrecalentamiento o radares LiDAR.

Software y analisis de datos: Es importante que el drone venga con un software de analisis
de datos que pueda analizar de manera efectiva y precisa las imdgenes y los datos recopilados.

Facilidad de uso y mantenimiento: El drone debe ser facil de usar y mantener, con piezas
y repuestos facilmente disponibles.

Cumplimiento de las normas y reglamentos: Es importante que el drone cumpla con las
normas y reglamentos locales y nacionales para garantizar un funcionamiento seguro y el cumpli-
miento de la ley.

Resistencia a interferencia electromagnética: Un aspecto importante a tener en cuenta al
elegir un drone para la inspeccion de lineas eléctricas es su capacidad para resistir y minimizar
las interferencias electromagnéticas de la red eléctrica. Para ello, se recomienda elegir un drone
que tenga una estructura y materiales adecuados para reducir las interferencias electromagnéticas,

asi como una buena configuracién de los sistemas de comunicacidn y control para minimizar la
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posibilidad de interferencias. Ademads, es importante tener en cuenta que algunos drones pueden
estar equipados con sensores y dispositivos que pueden ser susceptibles a interferencias electro-
magnéticas, lo que puede afectar la precision y confiabilidad de los datos recopilados durante la
inspeccidn en alta tension.
1.4. Marco legal y regulatorio para la inspeccion de lineas mediante UAVs

Aunque en Colombia no existe una normativa vigente a la hora de hacer inspeccion de lineas
de alta tension, lo que permite hacer este trabajo sin la necesidad de ningun certificado o requisito
legal, se deben tener en cuenta las consideraciones del RETIE (2013), el cual brinda pautas para
realizar inspeccion al momento del montaje o antes de la puesta en marcha, ain asi es de gran
utilidad para saber el estado en que deben encontrarse las lineas de transmision, sus componentes,
las distancias minimas y las servidumbres asociadas a la linea, a continuacion se listan los capitulos

y articulos que presentan mayor importancia para el desarrollo de la actividad de inspeccion:

Articulo 18. Trabajos en redes desenergizadas

Articulo 19. Trabajos en tension o con redes energizadas

Capitulo 5. Requisitos para el proceso de transmision

Articulo 34. Demostracion de conformidad de instalaciones eléctricas

Otra norma internacional que agrega valor a las inspecciones es la NETA Acceptance Tes-
ting Specifications (2003) producida por International Electrical Testing Association. En ella po-

demos identificar recomendaciones de seguridad para hacer inspecciones en alta tension en lineas
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y dispositivos en presencia de tension. Para el proposito final de este manual, se tienen en consi-
deracion a lo largo del mismo las recomendaciones y protocolos brindados por las normativas ya
mencionadas, pero en especial el protocolo ofrecido por la norma IEEE 2821 Guide for Unman-
ned Aerial Vehicle-Based Patrol Inspection System for Transmission Lines, a la hora de realizar
las tareas de inspeccion. Ademads, es necesario identificar si el operador de red, electrificadora o
entidad a cargo de la infraestructura a inspeccionar tiene algun requisito extra para poder realizar
dicha tarea.

Abhora bien, al hacer uso de dispositivos aéreos no tripulados, se estd ocupando el espacio
aéreo que se encuentra regulado por la Aerocivil Colombiana, esta dispone en el apéndice 13 del
RAC 91 REGLAS GENERALES DE VUELO Y DE OPERACION (2018) de algunas limitaciones
y requisitos que debemos seguir a cabalidad para evitar accidentes y multas por el mal uso de estos
aparatos.

1.4.1. Categorias. Segun lo indica el RAC 91 (2018) en su apéndice 13, las ope-
raciones con dispositivos UAV que superen un peso de 250 gramos al momento de despegar estan
clasificadas segin su nivel de riesgo en las categorias A, B y C. Al identificar las caracteristicas
de las principales actividades a realizarse en el campo de la inspeccion de lineas eléctricas, se
evidencia que no se hace necesario un dispositivo UAV robusto, tampoco se realizan actividades
diferentes a la toma de imégenes, videos o datos en diferentes espectros de emision; pero al tener
que realizar las labores de inspeccion a menos de 1 km de distancia de infraestructura critica del
pais como lo son las torres de energia, antenas, puentes, etc. El dispositivo UAV a implementar

estd comprendido en la clase B, siendo necesarios algunos requisitos extra aparte del registro de la
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aeronave ante la Aerocivil Colombiana.

1.4.2. Prohibiciones. La Aerondutica Civil dispone de algunas restricciones al mo-
mento de realizar operaciones con dispositivos UAS, en pro de la seguridad y velando por evitar
accidentes. Las limitaciones mds relevantes se relacionan con el peso, distancias y altura de vuelo
de la aeronave en cuestion. Para la clase B se destaca un peso mdximo al momento del despegue
de 150 kg, una velocidad maxima de 160 km/h , el vuelo debe presentarse siempre con linea de
vision directa a la aeronave y nunca superando 750 metros de distancia horizontal o 123 metros de
altura, con buenas condiciones de visibilidad y baja nubosidad (UAEAC, 2018)).

Se prohibe hacer operaciones o vuelos: a menos de 100 metros de altura sobre personas,
multitudes o edificaciones, en propiedad privada sin el permiso del propietario, en un radio de
9 km alrededor de aer6dromos, en un radio de 3 km de helipuertos, trabajos distintos a la toma
de imagenes o video, donde se deba arrojar objetos desde la aeronave, que requieran operaciones
autébnomas, que transporten materiales explosivos o riesgosos excepto sus propias baterias, en un
radio de 2 km de la ubicacién del presidente de la republica o de un jefe de estado, en un radio de
1 km de infraestructura critica del pais, a menos de 2,6 km de zonas fronterizas o que traspasen
limites fronterizos; a excepcion de las ultimas cuatro prohibiciones, el operador podra solicitar ante
la UAEAC la aprobacién de un permiso para casos especiales donde se requiera sobrepasar alguna
de estas limitaciones (UAEAC, [2018)).

1.4.3. Permisos y requisitos para pilotar drones. En el articulo 13, capitulo 3 del
RAC 91 (2018]) se establecen ciertos requerimientos para los pilotos, explotadores y los propios

UAS, que son de obligatorio cumplimiento.
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1.4.3.1. Inscripcion del explotador y del operador UAS de Clase B. Se puede iden-
tificar como explotador cualquier persona, entidad o empresa que sea propietaria del UAS pero, no
necesariamente serd el encargado de pilotarlo, por otra parte el operador es quien estd en facultad y
cumplimiento de los requisitos para realizar operaciones con el dispositivo. Es necesario que am-
bos realicen su inscripcion en las bases de datos de la UAEAC, donde les seran solicitados datos
personales y de contacto bdsicos. Si se desea pilotar una aeronave de clase B como lo requiere
esta actividad, el operador requiere una certificacion de curso tedrico practico, ademads de inscribir
todos los UAS que posea para su explotacion.

1.4.3.2. Condiciones técnicas para UAS. Para que el dispositivo pueda ser usado
sin problemas este debe encontrarse en buen estado, tanto estructural como de software y control.
Se debe evitar realizar modificaciones al dispositivo. No generar interferencias con otros sistemas
aeronduticos y de radiofrecuencia. Contar con los manuales del fabricante. E1 UAV debe ser fécil-
mente visible a distancia ya sea de dia o noche. Es necesario identificar la aeronave con una placa
que posea los datos del explotador de ésta (UAEAC, 2018)).

1.4.3.3. Otros requisitos sobresalientes. Algunos de los requisitos mas relevantes
a tener en cuenta para poder desarrollar legalmente y sin percances la actividad de inspeccién
eléctrica con UAV son:

- El explotador debe solicitar permiso para la ejecucion de cualquier operacion que requiera

acercarse a menos de 1 km de la infraestructura critica del pais, si realiza una actividad diferente a

la toma de datos o evidencia audiovisual con el UAV o si se desvia de alguna de las prohibiciones
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o limitaciones impuestas para la clase A o B por la Aerocivil. Ademads, el dispositivo debe contar
con una poéliza o seguro para cubrir los dafios o accidentes que puedan ser causado por el mismo
durante su uso. El explotador debe hacer un manual de operaciones y mantenimiento propio que
contemple las operaciones que se realizaran.

- El operador debe ser una persona mayor de edad, demostrar que realizé el curso tedrico
y practico con cada UAV que va a operar, debe llevar un registro de todas sus horas de operacion
con UAS, donde especifique fechas y horas de vuelo. Evitar superar 10 horas de operacion por dia
para prevenir accidentes por fatiga.

- Se deben realizar los mantenimientos que requiera el dispositivo UAS y sus componentes
como lo indique el fabricante, usar los repuestos, piezas y accesorios propios de la marca o que
esta recomiende. Estos trabajos de mantenimiento deben ser realizados por personal capacitado
que conozca los manuales del fabricante y debe evitarse la alteracion parcial o completa del disefio
original del aparato si no se cuenta con aprobacion del fabricante. El explotador debe realizar un
registro histérico que consigne y documente cada mantenimiento, modificacion, accidente y el
estado general de la aeronave.

1.5. Recomendaciones de seguridad sobre el uso de UAVs en inspeccion de lineas

1.5.1. Seguridad aeronautica. Como lo indica el RAC 91 en su apéndice 13 (2018)),
el principal objetivo de este es la seguridad, al seguir sus limitaciones y restricciones se reduce
drasticamente la posibilidad de sufrir un accidente con el UAV, ya sea, lastimando a terceros, a los
operadores o los bienes e inmuebles privados, hacer dafio a la flora y fauna e incluso provocar ac-

cidentes aéreos con otras aeronaves tripuladas o no tripuladas. Resulta de vital importancia revisar
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el estado del dispositivo UAS antes y después de cada operacion, identificar si presenta fallas o

averias. Las principales partes para tener en cuenta son:

= Baterias.

= Motores.

= Hélices o propelas.

= Chasis o cuerpo estructural.

= Tren de aterrizaje.

= Carga util.

Ademads se debe revisar la potencia de las conexiones existentes entre el UAV y el GCS,
como pueden ser la calidad de transmision de video, telemetria y comandos en general (IEEE,
2020).

Al tener que realizar operaciones cerca a grandes elementos metélicos y emisores de campos
electromagnéticos fuertes, es necesario, calibrar regularmente y revisar antes del vuelo y durante
toda la operacidn, el estado de sensores que permiten la navegacion de forma segura como pueden
ser: giroscopio, barémetro, brajula y GPS.

Resulta de mucha ayuda tener un punto de regreso a casa (RTH) identificado por el UAS al
momento de despegar, este serd determinado por el GPS de la aeronave, permitiendo en caso de una

desconexion imprevista o una falla de comunicacion, que el UAV regrese al punto de partida. Para
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que esta operacion se pueda llevar a cabo sin accidentes o colisiones imprevistas, se recomienda
que al momento de despegar se escoja en lo posible una zona con un radio de al menos 3 metros
despejado de arboles, estructuras o edificaciones que puedan entorpecer el vuelo. Se debe evitar
despegar o aterrizar el UAV en superficies irregulares, en movimiento o desde su mano.

Ante climas nublados, lluviosos o de tormenta es mejor evitar despegar el UAV; otro factor
que puede reducir la calidad del vuelo son las emisiones solares, no es tan frecuente pero puede
afectar los sistemas de posicionamiento del dispositivo.

Se debe verificar la capacidad de resistencia al viento en vuelo que presenta el UAV, siendo
recomendable que este soporte rafagas de viento de al menos 10m/s sin que su posicion o estabili-
dad en vuelo se vean comprometidas (IEEE, 2020).

1.5.2. Seguridad eléctrica. Segtin el Ministerio de Minas y Energia de Colombia,
en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) en la tabla 13.7 en Colombia esta-
blece las distancias de seguridad minimas que deben mantenerse entre las lineas de alta tension de

corriente alterna y las personas, estas son:

= Lineas de alta tensién con una tension nominal de més de 1 kV y hasta 72,5 kV: La distancia
minima de seguridad entre la linea y las personas debe ser de al menos 3 metros. Ademdas

debe estar sefializada y protegida para evitar el acceso no autorizado.

= Lineas de alta tension con una tension nominal de mas de 72,6 kV y hasta 121 kV: La
distancia minima de seguridad entre la linea y las personas debe ser de al menos 3,3 metros,

ademads debe estar sefializada y protegida para evitar el acceso no autorizado, y debe contar
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con un sistema de proteccion de personas.

= Lineas de alta tensién con una tensién nominal de menos de 230 kV: La distancia minima
de seguridad entre la linea y las personas debe ser de al menos 4 metros, ademads debe estar
sefializada y protegida para evitar el acceso no autorizado, y debe contar con un sistema de

proteccion de personas.

= Lineas de alta tension con una tension nominal de menos de 500 kV: La distancia minima de
seguridad entre la linea y las personas debe ser de al menos 5,8 metros, ademéds debe estar
sefializada y protegida para evitar el acceso no autorizado, y debe contar con un sistema de

proteccidn de personas.

Es importante mencionar que estas distancias son minimas, y en algunos casos especificos
pueden ser necesarias distancias mayores para garantizar la seguridad de las personas, también se
aclara que no existe una normativa vigente en Colombia para las distancias minimas entre herra-
mientas, accesorios aislados o en este caso dispositivos UAV vy las lineas eléctricas.

Se evidencia en pruebas simuladas que para una linea de transmisién de S00kV UHV AC

con una potencia tipica comprendida entre 1000 y 2000 MW haciendo uso de la ley de Biot—Savart:

ey
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Donde:

B es la intensidad del campo magnético
U es la permeabilidad magnética del medio

I es la corriente

Al obtener un valor de corriente I en kA se puede asumir este valor como la distancia en

metros.

d=1 ()

Tomando los datos obtenidos experimentalmente para la linea de S00kV se tiene:

Tabla 1

Valores del campo magnético en funcion de la distancia

Distancia (m)  Campo (T)

1.0 1.121 x 1076
1.5 5.35 x 1077
3.0 2.08 x 1077
5.0 7.6 x 1078

Nota. Adaptada de (Mao et al., |2022)).

Haciendo uso de la ley de Biot—Savart podemos obtener valores de corriente en kA los

cuales nos servirdn para identificar la distancia minima de aproximacion:
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Figura 3
Corrientes para una linea de 500kV.
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Se puede evidenciar de manera experimental un valor de 3kA para una distancia de 3 me-
tros, una distancia minima segura que corresponde segun el nivel de tension a la distancia de las
cadenas de aisladores, para este caso de 500kV son 3 metros (Xu et al., 2022).

Es necesario seguir las regulaciones del RETIE para garantizar la seguridad de las personas,
la proteccion del equipo y la propiedad. Por esto recomendamos seguir como nivel minimo de

aproximacion del UAV con un conductor las distancias estipuladas en la tabla 13.4 de RETIE.
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Tabla 2
Distancia horizontal entre conductores soportados en la misma estructura de apoyo.

CLASE DE CIRCUITO Y TENSION ENTRE DISTANCIAS HORIZONTALES DE

LOS CONDUCTORES CONSIDERADOS SEGURIDAD (cm)
Conductores de comunicacién expuestos 15
7.5

Alimentadores de vias férreas

0a 750V (4/0 AWG o mayor calibre) 15
0 a 750 V (calibre menor de 4/0 AWG) 30
Entre 750 Vy 8,7kV 30

Conductores de suministro del mismo circuito

0a8,7kV 30
Entre 8,7kV y 50 kV 30 més 1 cm por kV sobre 8,7 kV
Mais de 50 kV Debe atender normas internacionales

Conductores de suministro de diferente circuito

0a8,7kV 30
Entre 8,7 kV y 50 kV 30 més 1 cm por kV sobre 8,7 kV
Entre 50 kV y 814 kV 71,5 més 1 cm por kV sobre 50 kV

Nota. Adaptada de RETIE (Minminas, 2013) (p. 60).

Se muestra un ejemplo con una linea de 115 kV, donde haciendo uso de la tabla anterior
se identifican las distancias minimas de aproximacion del UAYV, y las zonas por donde no se reco-

mienda volar el dispositivo.
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Figura 4
Vista lateral con distancias minimas de aproximacion.
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Nota: Las distancias dadas estan en centimetros.

Figura §
Vista superior con distancias minimas de aproximacion.
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Si se presenta un accidente donde el UAV colisione con una linea eléctrica, una torre u otra
parte de la infraestructura eléctrica, no se debe acercar a menos de las distancias minimas permiti-
das y en caso de que la aeronave quede suspendida sobre estas, por ningun motivo los operadores
deben intentar recuperarlo ellos mismos, es necesario llamar a las autoridades competentes para
que estudien la situacién y procedan a solucionar el problema adecuadamente sin poner en riesgo

el bienestar de ninguna persona o la integridad del sistema eléctrico afectado.
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2. Fallas en la infraestructura eléctrica de transmision detectables con UAVs

Las lineas, torres y los diferentes componentes que conforman la infraestructura eléctrica
de transmision son de gran importancia, ya que si se llegara a presentar algtin tipo de evento debi-
do a una falla o un problema en los elementos que forman parte del sistema de transmision; esto
podria ocasionar pérdida parcial o total de algiin componente, e incluso incurrir en algo més grave.
Es por esto, por lo que se deben realizar trabajos de mantenimiento, control o vigilancia con cierta
frecuencia y rigurosidad en los elementos que componen dicha infraestructura, para asi promover
el mantenimiento predictivo y preventivo, con el objetivo de que se garantice la seguridad, pero
principalmente la continuidad del servicio de energia eléctrica sin ningin tipo de pérdida.
En esta seccion se mencionaran las fallas que se producen comiunmente en la infraestructura eléctri-
ca de transmision, las cuales son detectables con ayuda de sistemas UAYV, estas son:
2.1. Falla en la servidumbre

Antes de mencionar las fallas que pueden originarse en la servidumbre, se debe conocer qué
es y qué requisitos tiene una servidumbre para garantizar su funcionalidad. El RETIE (Minminas,
2013) hace la siguiente mencion: ”Toda linea de transmision aérea con tension nominal igual o
mayor a 57,7 kV, debe tener una zona de seguridad o derecho de via. Esta zona debe estar definida
antes de la construccion de la linea...”(p. 141). Lo anterior hace alusién a que una servidumbre es
una zona de seguridad que se debe garantizar en toda linea eléctrica de transmision, bien sea de
alta o extra alta tension; esta zona debe ser demarcada desde el principio de su construccion y debe

hacerse por mutuo acuerdo con los propietarios de los predios o por términos judiciales.
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Los requisitos RETIE que se deben tener presentes para mantener en buen estado los siste-
mas de transmision son:

- El propietario u operador de la linea debe hacer uso periédico de la servidumbre ya sea
con el mantenimiento de la linea o poda de la vegetacion y debe dejar evidencia de ello.

- Dentro de la zona de servidumbre se debe impedir la siembra o crecimiento natural de
drboles o arbustos que con el transcurrir del tiempo comprometan la distancia de seguridad y se
constituyan en un peligro para las personas o afecten la confiabilidad de la linea.

- No se deben construir edificios, edificaciones, viviendas, casetas o cualquier tipo de es-
tructuras para albergar personas o animales. Tampoco se debe permitir alta concentracion de
personas en estas dreas de servidumbre, o la presencia permanente de trabajadores o personas
ajenas a la operacion o mantenimiento de la linea, ni el uso permanente de estos espacios como
lugares de parqueo, o reparacion de vehiculos o para el desarrollo de actividades comerciales o
recreacionales.’ Tl

Lo mencionado anteriormente son los requisitos basicos para tener en cuenta al momento
de la planeacion y construcciéon de una linea de transmision eléctrica con su respectiva zona de
servidumbre. Pero hay algo muy importante en este proceso a su vez, y son las distancias minimas
para dicha zona de seguridad. En la Tabla [3| se presentan los valores minimos de distancia que
deben tener de ancho las servidumbres, esto depende del nivel de tension y de la cantidad de

circuitos que soporte la infraestructura de transmision.

> RETIE 2013, p. 141.
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Tabla 3
Ancho de la zona de servidumbre de lineas de transmision [m].

TIPO DE ESTRUCTURA  TENSION (kV)  ANCHO MINIMO (m)

500 (2 Ctos.) 65
Torres/postes
500 (1 Cto.) 60
400 (2 Ctos.) 55
Torres/postes
400 (1 Cto.) 50
220/230 (2 Ctos.) 32
Torres
220/230 (1 Cto.) 30
220/230 (2 Ctos.) 30
Postes
220/230 (1 Cto.) 28
110/115 (2 Ctos.) 20
Torres
110/115 (1 Cto.) 20
110/115 (2 Ctos.) 15
Postes
110/115 (1 Cto.) 15
Torres/postes 57.5/66 (1 o 2 Ctos.) 15

Nota. Adaptada de RETIE (Minminas, |2013) (p. 142).

Ahora que ya se conoce mejor acerca del tema de las servidumbres, se mencionaran algunos
dafios o fallas que se producen en este sistema. Como es bien sabido, la construccion y el montaje

de los corredores de transmision de energia eléctrica se deben realizar atravesando predios o lotes
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que son de propiedad privada, o incluso lugares que son de dificil acceso. En algunos casos la
servidumbre dispone de un espacio libre de vegetacion u otras irregularidades, por lo cual es poco
probable que suceda algin evento de falla en estas zonas; por otra parte, en zonas con abundante
vegetacion sucede lo contrario, y es mas probable que ocurra algtin tipo de falla por contacto con
la vegetacion u otras especies. Las irregularidades que pueden presentarse son, la construccion de
algun tipo de edificacion, el paso por una zona montafiosa e inestable, entre otras. En Colombia,
el hecho de posicionar las estructuras de las torres en sitios donde el suelo presentan inestabilidad
es poco probable, pero puede generarse un deslizamiento de tierra; lo cual podria afectar dicha
estructura llegando al caso de derrumbar la torre, con lo cual se presentaria la caida de las lineas de
transmision que estén soportadas en dicha torre. Debido a esto se recomienda programar jornadas
de control y mantenimiento, que gracias al uso de sistemas UAV facilitan dichas tareas al personal
encargado de estas labores y ayudan a prevenir futuras fallas.
2.2. Falla por fauna

En la mayoria de los casos, la fauna de un hébitat es la causante de fallas en la infraestructura
eléctrica de transmision. Esto ocurre gracias a que en ciertos lugares, la vegetacion puede llegar
a estar tan cerca de las redes eléctricas, que los animales que habitan en los 4rboles o pasean por
ellos, entran en contacto con alguna linea, con lo cual se genera o se produce la falla eléctrica.
Ahora bien, cabe la posibilidad de que se presenten fallas por fauna también, cuando algun tipo de
ave se posa sobre las torres o postes; estas estructuras las cuales soportan las lineas de transmision
atraen a un gran nimero de aves por las siguientes razones:

- Aumenta el rango de vision y la velocidad de las aves mientras cazan.
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- Los postes son buenas plataformas para cazar y perchar, especialmente en lugares con
vegetacion baja y terreno plano.

- La localizacion de los postes ayuda a las aves a delimitar sus territorios.

- Los postes brindan sombra o sol dependiendo de las necesidades del ave.

Estos animales despliegan sus alas ya sea para tomar vuelo o para estirarlas, pero a su vez
entran en contacto con la linea; es evidente que esto también produce una falla eléctrica, lo que a
su vez podria causar la muerte de dicha especie, sea ave o cualquier otro tipo de animal.

2.3. Falla por efectos atmosféricos

Los efectos atmosféricos son los causantes de otro porcentaje de las fallas a nivel nacional.
Los fuertes vientos y las lluvias generan cierta incertidumbre sobre el estado y comportamiento de
los sistemas eléctricos de transmision, pero el evento que mas causas de falla puede provocar, es
la precipitacion de descargas atmosféricas o rayos, los cuales pueden afectar el tramo de linea o la
estructura de soporte. Cabe destacar que un rayo es una descarga transitoria de elevada intensidad,
es decir, un rayo puede ser visto como una fuente de corriente. Existen diversas formas de clasifi-
car los dafios materiales causados por una descarga eléctrica, sin embargo, es posible agrupar las
mayores afectaciones en tres clases de dafios principalmente, estas son:

Darios por incendios: Representan la mayor amenaza por su severidad, ya que, ademas de
producir pérdidas materiales, pueden comprometer la vida y seguridad tanto de las personas, como
de los dispositivos bien sean eléctricos o electronicos que se estén usando en cualquier labor en
campo.

Darios por sobrecargas de energia: Rara vez las descargas atmosféricas impactan de ma-
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nera directa dispositivos eléctricos o electronicos; esta clase de dafio es causado generalmente por
impactos en las lineas de transmisién de energia, lo que causa un incremento en el voltaje de las
mismas. Es por esto que es importante contar con sistemas de proteccion adecuados, tanto para las
estructuras, como para las lineas, y asi se garantice la continuidad en las operaciones.

Darios asociados a ondas de choque: Las descargas eléctricas atmosféricas generan ondas
de choque al calentar el aire. Dichas ondas las percibimos como truenos, y pueden llegar a ser
destructivas a distancias muy cercanas de alguna estructura o en el mismo suelo, produciendo
zanjas o grietas.

2.4. Falla en elementos de la infraestructura

Los elementos de la infraestructura en los cuales se podria presentar algtin tipo de falla son:

- Conductores. Las fallas comunes desarrolladas en los conductores se llevan a cabo debido
a; una mal unién con otro elemento de la infraestructura; o también porque entra en contacto con
el conductor algin otro elemento externo al sistema de transmisiéon, como por ejemplo las ramas
de los drboles o la fauna que puede provocar cierto dafio.

- Aisladores. Se pueden provocar fallas en los aisladores por el deterioro del material del
cual estén fabricado, o por el hecho de ser vandalizados y presentar grietas.

- Herrajes. Las fallas en los herrajes se pueden provocar por efecto de la corrosion, deterioro
o mal ensamblaje de los mismo en la infraestructura de transmision.

2.5. Falla en equipos de maniobra
Una falla en equipos de maniobras podria desarrollarse en:

- Cortacircuitos. Las fallas en estos equipos pueden provocarse por una manipulacién mal
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desarrollada, el personal que efectiie mantenimientos debe poseer los minimos conocimientos en
el tema.

- Fusibles. Al igual que en los cortacircuitos las fallas en los fusibles pueden provocarse
por una mal operacion en ellos, o también por el hecho del cumplimiento de su vida util.

2.6. Falla en los soportes de las redes

Los soportes de las redes de transmision en las que se podria generar algun tipo de falla
son:

- Torres. Las estructuras mds afectadas son las torres metélicas, estas pueden presentar
fallas por efectos de la corrosion. También pueden presentar fallas por tension o rigidez de las
estructuras. A su vez, al ser estructuras muy grandes y complejas de ubicar, también sufren fallas
por la inestabilidad del terreno donde se encuentren ubicadas.

- Postes. Es poco probable que los sistemas de transmision de energia eléctrica de alta o
extra alta tensidn se puedan posicionar sobre postes ya sea de concreto o metalicos; por ende son
pocas las fallas que puedan generarse alli, de ser todo lo contrario, y se ubiquen dichos sistemas,
pueden existir fallas por tension o rigidez de la estructura.

2.7. Falla por efectos de corrosion

Debido a las condiciones ambientales y sobre todo a las variaciones de temperatura en gran
parte del territorio colombiano, los componentes y las mismas estructuras encargadas de la trans-
mision de energia eléctrica, presentan afectaciones por un factor conocido como corrosion. Este
factor no es un hecho trivial, por el contrario, se desarrolla como un fenémeno trascendental en la

cotidianidad de la sociedad. A su vez, en el articulo presentando por (Romero et al., 2019) men-



MANUAL DE INSPECCION ELECTRICA CON SISTEMAS UAV 46

cionan que la corrosién es una de las principales causas de deterioro y falla de la infraestructura
eléctrica de transmision, ya que como se mencionaba anteriormente, las torres y demas compo-
nentes se exponen a diferentes temperaturas, humedad y agentes contaminantes presentes en la
atmosfera. En este mismo articulo se evidencia un estudio realizado por inspeccién visual y en el
cual se implementan dos tipos de andlisis de muestras en algunos componentes de una torre de
transmision de energia, los cuales presentan algun tipo de falla por corrosion; alli se expone la
composicion de cada uno de los elementos de ensamble y sujecion de la torre y linea de trans-
mision. Cabe mencionar que la corrosion puede ocasionar otro tipo de falla la cual sobrecalienta
cualquier elemento o punto de la torre, o la misma linea de transmision, donde probablemente se
presente pérdida de energia eléctrica. Gracias al uso de sistemas UAV en la actualidad, es posible
llegar a evidenciar efectos como este en mencion a cualquier altura y desde varios dngulos, cosa
que no se podia garantizar afios atrds debido a que no se implementaban estas herramientas.
2.8. Falla por puntos o elementos calientes

Asi como se mencionaba anteriormente, los puntos calientes en la infraestructura de trans-
mision pueden ser originados por fallas relacionadas por la corrosion, pero también se presentan
debido a que existen desgastes o incluso malas conexiones entre los componentes de sujecion de
las lineas de transmision. Para detectar este tipo de falla se implementan actualmente, a parte del
sistema UAV para llegar a alcanzar alturas estratégicas, las cimaras termograficas las cuales mues-
tran evidencias captadas de la radiacion infrarroja del espectro electromagnético, es decir, del calor
que puede ser producido en cualquier parte o elemento de la infraestructura de transmision eléctri-

ca. Entre mas fuerte sea el tono o color rojizo en la imagen captada, la presencia de temperatura es
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mucho mayor o en otras palabras, serd mas caliente este punto; pero si su color es amarillo y azul,
el punto o elemento tendrd menor temperatura y estard frio o a temperatura ambiente, respectiva-
mente.
2.9. Falla por efecto corona

El efecto corona es un fenémeno causado por la ionizacién del aire que rodea a los conduc-
tores eléctricos, se manifiesta por medio de luminiscencia y esto se debe a la repulsion y atraccion
de iones a grandes velocidades, produciendo iones nuevos por colision; estas moléculas de ai-
re adquieren la capacidad de conducir corriente y algunos electrones que se transportaban por el
conductor pueden ser conducidos por el aire, aumentando la temperatura del gas y tornando de
color rojizo en casos leves o un color azulado para casos severos. Ademads es perceptible un olor
a ozono (asociado a chispas eléctricas) y un zumbido silbante; el ozono llega a deteriorar el mate-
rial dieléctrico en elementos a base de goma o plastico; y en materiales de cobre u otros metales
puede causar corrosion. El ruido que provoca el efecto corona es un zumbido constante que se
asocia a la interferencia de radio y en muchos casos son de pequefia intensidad que apenas son
perceptibles. El método de inspecciéon mds usado con ayuda de sistemas UAV es el desarrollado
con camaras ultravioleta, en la Figura|l0|se evidencia el efecto corona en una cadena de aisladores
y cémo se percibe con la camara ultravioleta; sin embargo, existe otro método de inspeccion el
cual implementa ultrasonidos para la deteccion del efecto corona en las torres de transmision, pero
a diferencia del anterior, no se puede desarrollar usando sistemas UAV, ya que la misma aeronave

produce ruido ocasionando que no se desarrolle bien este proceso.
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3. Técnicas de inspeccion de lineas eléctricas mediante UAVs

Como se ha mencionado anteriormente; en Colombia, la labor de inspeccionar las torres y
lineas de transmision de energia eléctrica ha venido evidenciando un desarrollo durante las ultimas
décadas. El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha sido uno de los principales avances tec-
noldgicos para esta labor, junto con la carga util, la cual puede ser transportada por dicho vehiculo
para la toma de datos e imdgenes al instante de realizar dicha labor de inspeccién. Cabe resaltar
que esta tecnologia se va desarrollando cada vez mas rapido con el paso del tiempo, evidenciando-
se mejoras en los equipos y dispositivos, pero ademads garantizando durabilidad y confiabilidad en
dichos equipos al momento de realizar cualquier tipo de inspeccion. En este apartado se mencionan
los requerimientos minimos que debe tener el personal para realizar cualquier tipo de inspeccion
con sistemas UAV y también se detallan los métodos de inspeccidn con algunas de las herramientas
mads destacadas para la deteccion de fallas eléctricas en la infraestructura de transmision, con base
en los sistemas UAV.

El personal calificado para desarrollar cualquier tipo de técnica de inspeccidn debe tener las
siguientes competencias 0 conocimientos minimos en:

- Regulacion en el drea local. Cualquier piloto u operador de sistemas aéreos no tripulados
debe conocer los requerimientos y condiciones bdsicas para el uso del espacio aéreo local; de no
ser asi, debe capacitarse y certificarse en el tema para evitar inconvenientes.

- Funcionamiento del drone. El piloto debe tener conocer completamente cada una de las

partes del drone y funciones, asi como también debe conocer cada sensor o carga util a implementar
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en cada labor.

- Modos de vuelo. Debido a los campos electromagnéticos, el modo de vuelo puede verse
afectado en el drone, perdiendo a su vez la asistencia de sensores; por lo que el piloto debe estar
alerta y realizar maniobras de vuelo, de ser necesario.

- Distancias de seguridad. El operador de la aeronave debe tener total claridad a cerca de las
distancias minimas de seguridad para que no se vean afectados tanto los sistemas de transmision
de energia, como los dispositivos y componentes del drone.

3.1. Inspeccion visual

Es la técnica mds comun e implementada en la industria, no solo es usada en el desarrollo de
la inspeccion y deteccion de fallas en la infraestructura eléctrica; también es til para la inspeccion
de oleoductos y gasoductos, que son de interés para las petroleras. Al realizar la inspeccion visual,
en el caso de la inspeccion de infraestructura eléctrica de transmision, normalmente es posible
detectar objetos fuera de lo comiin a simple vista, como por ejemplo la invasién de la servidumbre,
dafios en las cadenas de aisladores, herrajes averiados, entre otros; todo lo anterior es posible
inspeccionarlo actualmente con ayuda de sistemas UAV, sensores y cdmaras fotograficas o de video
de alta resolucion. Es de gran importancia mencionar que el personal calificado para esta labor debe
ser un operador certificado como piloto de drones por al aerocivil, con conocimientos y experiencia
en la inspeccion visual, o también como analista de imdgenes. El operador serd el responsable
de elegir cada cdmara para llevar a cabo la inspeccion; las minimas especificaciones que deben
cumplir las cdmaras son, tener buena resolucién y 6ptima distancia de proximidad.

En el articulo propuesto por (Meza et al., 2021)) se evidencia la descripciéon de un UAV de la marca
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DJI y sus respectivos sensores y equipo en general. La Figura[I8|es tomada de la pagina web de la
marca DJI ﬁ y muestra una aproximacion de la estructura del sistema UAV descrito en el articulo
sobre inspeccion inteligente (Meza et al., 2021) el cual es usado para realizar la inspeccion de

lineas eléctricas de alta tension.

Figura 6
DJI Matrice 300 RTK.

Nota. Adaptada de la pdagina web DJI.

Un estudio realizado acerca del estado del arte para mostrar las técnicas mas relevantes al
momento de realizar inspecciones y andlisis de la infraestructura eléctrica, menciona que es be-
neficioso este método de inspeccion visual implementando sistemas UAV, pues permite localizar
objetos extrafos con alta precision y permite apreciar los defectos més sobresalientes en la infra-
estructura, pero también destaca que es complejo el procesamiento y modelos de deteccion por los
fondos que se pueden apreciar en las imdgenes captadas; este estudio es publicado en un articulo y

es propuesto por (Yang et al.,2020). En la Figura 7] tomada también de la pdgina web de la marca

®  https://www.dji.com/matrice-300. Ultimo acceso: Diciembre 12 del 2022.
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DJ Iﬂ se muestra el CGS de la aeronave vista anteriormente y en la cual se aprecia como se realiza

la inspeccién visual de la infraestructura eléctrica y sus componentes.

Figura 7
Evidencia de una inspeccion visual simple.

Nota. Adaptada de la pdgina web DJI.

Otros trabajos y publicaciones de articulos como los expuestos por (Hallermann and Mor-|

genthall 2014) y (Menendez et al., 2016) presentan una valiosa informacién acerca de este método

de inspeccidn visual, las ventajas, sus limitaciones y alli describen caracteristicas de aplicacidn,
como los dngulos propicios para captar evidencia; en estos articulos se realizan ademds compara-
ciones con otros medios de inspeccidn, es decir, inspeccion visual realizada por un robot trepador,
sistemas UAV y personal en campo, que es este tltimo el método con el cual se desarrollaba ante-

riormente la inspeccion en Colombia. En la actualidad atn se requiere de personal en campo para

7 https://www.dji.com/matrice-300. Ultimo acceso: Diciembre 12 del 2022.
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hacer esta labor de inspeccidn, pero con la diferencia de que es menor el nimero de dicho personal,
y a su vez presenta la ventaja de que se reducen los costos para realizar este proceso o método.
3.2. Inspeccion termografica

En resumen, la inspeccién por termografia es la obtencion de informacion a través de la
temperatura de un objeto a distancia, dicha informacién es captada de la radiacion infrarroja del
espectro electromagnético. Al igual que la técnica anterior, la implementacion de la termografia
estd abarcando gran parte del desarrollo en la industria; ademads, es un complemento a la inspeccidén
visual para realizar detecciones y andlisis de fallas las cuales no hayan sido posibles identificar a
simple vista. Como ya se menciond, el personal encargado del sistema UAV debe ser un piloto
certificado por la aerocivil, pero también debe ser certificado como termdgrafo nivel 1, para poder
llevar a cabo el analisis y la entrega de resultados. Los componentes que se pueden inspeccionar
con esta técnica son los aisladores, soportes o herrajes y otros elementos; la falla que es posible
detectar es la temperatura en dichos objetos, con lo cual se producen pérdidas de energia. Para la
eleccion de una cdmara termografica idonea se deben tomar en cuenta los valores FOV e IFOV,
estos significan:

FOV: Es el campo de vision proyectado por la camara termografica y se representa median-
te angulos, por ejemplo 45°x34°, este dato indica que el campo de vision se proyecta 45° en el
horizontal y 34° en el vertical, y puede estar establecido para un conjunto de cimaras esta informa-
cion. Influye en la inspeccion, ya que dependiendo de este valor se notard que para capturar algin
objeto dentro de la imagen térmica se debera retroceder, siendo el espacio que se tenga un factor

muy importante.
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IFOV: Hace referencia al objeto mds pequefio que puede detectar el equipo termografico a
una distancia de 1 metro. En fichas técnicas de las cdmaras se puede ver este dado en mrad, y este
dato varia por cada una de las cdmaras de un conjunto o serie en una marca.

Del articulo propuesto por (Yang et al., 2020) se presentan algunos modelos de proce-

samiento de la informacion obtenida al realizar inspeccién termogréfica, al igual la Figura [§] es
tomada del mismo articulo, y en ella se muestran imdgenes captadas por una cdmara termografica
y una camara fotografica o de video adaptadas en un UAV para la toma de evidencia en las cadenas

de aisladores de las lineas de transmision y asi detectar puntos calientes en estos elementos.

Figura 8
Toma de evidencia en una inspeccion termogrdfica y visual.

Nota. Adaptada de (Yang et al.| 2020).

Por otra parte, los articulos y trabajos como el de (Taqgi and Beryozkinal, 2019) exponen lo

relacionado con el hardware y software usado para desarrollar la termografia y presenta resultados

de un ejercicio en una inspeccién de lineas de transmision; a su vez, en el trabajo desarrollado pero
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enfocado en el componente UAV publicado por (Luque et al., 2014) se evidencia ademas de una
comparacion de medios de inspeccion, una descripcién a fondo del UAV con caracteristica de cua-
dricéptero y presenta los resultados de la informacion obtenida en la préctica. La Figura[9]tomada
de la pagina web de la marca DJI ﬂ muestra una camara termogréfica adaptable a ciertas referen-
cias de drones o sistemas UAV; ademds, en dicha pagina web se evidencian sus caracteristicas y

especificaciones.

Figura 9
Cdmara termogrdfica Zenmuse XT - DJI.

cljt ZENMUSE XT

Nota. Adaptada de la pdagina web DJI.

En una gran variedad de herramientas o cdmaras termograficas, la que se presenta en la

figura anterior es simplemente un elemento de muchos que se pueden conseguir en el mercado

8 https://www.dji.com/zenmuse-xt. Ultimo acceso: Diciembre 13 del 2022.
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pero también con otras especificaciones y marcas comercializadoras. Anteriormente este método
de inspeccidn se realizaba con cdmaras térmicas menos sofisticadas las cuales eran transportadas y
utilizadas por el personal en campo o incluso cuando se tenia que rentar una aeronave tripulada, es
decir, un helicéptero para poder llegar a zonas inaccesibles o simplemente para alcanzar la altura
suficiente para la toma de evidencias o imagenes; es por esto que con el uso de sistemas UAV se
resalta una ventaja significativa y es la reduccion de costos para cualquier tipo de inspeccion.
3.3. Inspeccion ultravioleta

Este método de inspeccion puede parecer similar al de la termografia por las imagenes
que se captan en la labor de deteccién; pero bédsicamente, la inspeccién con camaras y filtros
UV o ultravioleta cumple la funcién de obtener evidencias de imagenes en otros espectros de
vision, es decir, con estos equipos adaptados a sistemas UAV son con los cuales se revisan los
componentes de la infraestructura eléctrica de transmisién para detectar si se presenta falla por
efecto corona; este tipo de falla es descrito en el capitulo anterior, el cual de manera general expone
las fallas o problemas comunes en la infraestructura eléctrica. Los componentes que pueden ser
inspeccionados en esta técnica son los herrajes, uniones entre conductores y otros elementos, y por
ultimo los aisladores. El personal idoneo para realizar esta labor ademds de ser piloto certificado
en sistemas UAV, debe poseer conocimientos acerca de esta técnica de inspeccién ultravioleta,
también debe conocer los filtros y elementos a implementar para la toma de evidencias.

Aunque son pocos los articulos y trabajos en los que se describe el método de inspeccién
ultravioleta, (Constantin and Dinculescu, 2019) proponen un documento en el cual presentan los

componentes a revisar en la inspeccion de sistemas eléctricos y menciona superficialmente la ins-
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peccién ultravioleta para mostrar la Figura en la que se puede evidenciar el efecto corona en

los componentes de una cadena de aisladores.

Figura 10
Efecto corona en cadena de aisladores.

Nota. Adaptada de (Constantin and Dinculescu, 2019).

Otros trabajos propuestos y que son de gran interés para revisar son los de (Moore et al.,
2018) y (Rymer et al., [2018)) en los que exponen las técnicas de deteccion del efecto corona im-
plementando los sistemas UAV, modelos de andlisis o software para la entrega de resultados y
estudios practicos realizados en infraestructura eléctrica de transmision. La inspeccion ultravioleta
también se desarrollaba anteriormente con cdmaras y dispositivos menos sofisticados como los que
existen actualmente, y que gracias al uso de sistemas UAV se pueden adaptar a estos; otro tipo de
inspeccion que cabe resaltar en esta descripcion, ya que sirve para la deteccion del efecto corona
también, es la inspeccion con ultrasonido, pero este tipo de inspeccién no se puede llevar a cabo
con sistemas UAV porque como se mencionaba anteriormente en la descripcion de este tipo de

falla, la aeronave produce ruido el cual no permite el buen trabajo para la captura de evidencias.
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3.4. Inspeccion por fotogrametria

La inspeccion por el método de la fotogrametria es mas compleja que la inspeccion por los
métodos anteriormente enunciados, a su vez presenta un gran desarrollo de software y hardware
para la adquisicién de datos y procesamiento de la informacién en la actualidad. En el trabajo
propuesto por (Arriola et al., 2017) se describe que un levantamiento fotogramétrico con sistemas
UAY, se basa en la toma de imdgenes fotograficas sobre una ruta de vuelo, que a su vez determina
datos importantes como tiempo, posicion y entre otros; cubriendo la totalidad del espacio o terreno
a estudiar, ademds cumpliendo con cierto porcentaje de traslape entre imédgenes para que posterior a
esta labor, el procesamiento de dichas imagenes e informacion pueda entregar resultados eficientes
y no se deba realizar nuevamente la toma de esta informacion por un mal trabajo o procedimiento.
En la Figura tomada del articulo citado anteriormente, el cual establece un sistema para la
adquisicion de datos y uso de la fotogrametria con sistemas UAV, se muestra como es el proceso
para desarrollar esta labor. La fotogrametria es de utilidad en el trabajo de la inspeccion de la
infraestructura eléctrica de transmision, ya que con este método es posible la reconstruccién de las
torres y toda o gran parte de la servidumbre, la cual puede presentar alguna falla por contacto con
algtn tipo de vegetacion u otra especie; y también se pueda percibir alguna otra anomalia sobre la
servidumbre, ya sea la construccion de edificaciones, entre otras. El articulo propuesto por (Jiang
et al., 2017) muestra un arduo trabajo en el tema de la fotogrametria para la reconstruccion de torres
de transmision de energia eléctrica, de este articulo se extrae la Figura|l2|y se evidencia que para

la obtencion de un modelo resultante se deben capturar varias imdgenes de diferentes angulos; en
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este figura se aprecia una torre de energia eléctrica que estd localizada en cierto terreno a estudiar.

Figura 11
Bosquejo simple del proceso fotogramétrico con sistemas UAV.
(— = — = 3O (=2 ) Vehiculo aéreo
Cobertura
| 1 1 T— 1 Punto de captura de e e
1 1 Q | »Ruﬂ de imagen (Sistema UAV)
1 1 1 1 vuelo
e e et e e e 1= = T—T— = = 1
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Nota. Adaptada de (Arriola et al, 2017).

Figura 12
Toma de evidencia para procesamiento fotogramétrico.

Nota. Adaptada de (Jiang et al.| 2017).

Es evidente que el personal calificado para desarrollar esta técnica debe tener conocimiento



MANUAL DE INSPECCION ELECTRICA CON SISTEMAS UAV 59

y experiencia en el tema, ademds debe conocer muy bien los componentes, equipos y toda las
herramientas a implementar en esta labor; a su vez, el operador debe tener una buena planificacion
de vuelo fotogramétrico.
3.5. Inspeccion por LiDAR

De entrada es importante mencionar que la inspeccién por el método con LiDAR es mas
preciso que con el método por fotogrametria, sin embargo es un poco mas costoso debido a la
implementacion de equipos especiales. LiDAR son las siglas de Laser Imaging Detection and
Ranging lo que traduce como sistema de medicion y deteccion de objetos mediante ldser; este
acrénimo estd compuesto a su vez por otro acronimo (LASER: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Entendiendo lo que son y traducen estas siglas, es simple saber como se
lleva a cabo la inspeccion con este método, ya que es con un emisor de haces de rayos laser
infrarrojos con el que se realiza la adquisicidon de datos y se reconstruye un mapa o modelo 3D
por el procesamiento de la informacion recolectada; es por ello que es mas costoso implementar
esta inspeccion. La diferencia con la fotogrametria es que el uso de LiDAR permite obtener una
nube de puntos, o en otras palabras, la informacién necesaria de cientos de puntos; lo que con la
fotogrametria no se puede realizar, ya que en cada fotografia se obtiene informacion de ese punto
en especifico. En la publicacidon realizada por (Li and Guo, [2018) se describe sustancialmente la
aplicacion de este método en mencidn para la inspeccion de lineas eléctricas, y del cual se destaca
o extrae la Figura [13|en la que se aprecia el proceso de la toma de datos con LiDAR antes de la
implementacion de los sistemas UAV; como se ve en la figura, las aeronaves tripuladas se solian

usar para hacer estas labores, elevandose atin mas el costo de esta inspeccion, ya que se debia
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rentar dicha aeronave.

Figura 13
Grdfico de la toma de informacion con LiDAR.

Nota. Adaptada de (Li and Guo, 2018)).

En la actualidad existen equipos y herramientas mds sofisticadas para realizar este método
de inspeccidn, pero sobretodo con el uso de sistemas UAYV, esta labor dejé de ser un proceso tedio-
S0, a ser un trabajo que se puede desarrollar con facilidad siempre y cuando se tengan los recursos
para adquirir los equipos. Seguramente la reconstrucciéon de modelos 3D de torres de transmi-
sion eléctrica y la servidumbre con este método resulta mas rdpido y precisa para la deteccion de

cualquier falla o anomalia que se pueda presentar.
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4. Protocolo al momento de la inspeccion, recoleccion y entrega de datos

Tomando como guia el capitulo 8 de la norma IEEE 2821 (2020)) y siguiendo la reglamenta-
cion presentada, para llevar a cabo de manera correcta las tareas de inspeccion y evitar accidentes,
es necesario tener un protocolo a seguir, que nos permita guiarnos durante las actividades antes
de partir a realizar la inspeccion, durante la tarea de inspeccion y finalmente con las acciones
necesarias después de esta.
4.1. Actividades previas a la inspeccion

Podemos identificar algunas tareas preparativas y preventivas antes de ir al sitio de la ins-
peccion. Estas resultan de vital importancia ya que nos pueden ayudar a prevenir accidentes o

recortar el tiempo de la mision.

= Preparar con antelacion la solicitud de los permisos de vuelo ante la UAEAC con los soportes

necesarios dependiendo el tipo de mision a realizar.

= [dentificar la zona donde se realizard la inspeccion, el tipo de terreno, formas de acceso y

demas caracteristicas ambientales relevantes.

= [dentificar los requisitos de la mision, para poder determinar el tipo de UAS y su carga util

adecuados para las tareas a realizar.

= De ser necesario planificar las rutas de vuelo para trabajos de fotogrametria, ortofotografia,

LiDAR o cualquier tipo de vuelo automatico.
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= Tener disponibilidad de pilotos u operadores calificados para realizar la mision.

= Revisar el estado general del UAV, siendo imprescindible verificar el estado del firmware,

actualizaciones pendientes, el buen estado de hélices, baterias y componentes del equipo.

= Revisar prondsticos del clima para las fechas estimadas a realizar la inspeccidn, prefiriendo

siempre que sea posible dias soleados, bajos en neblina o lluvia.

= Hacer un estudio de riesgos y medidas de seguridad para la mision, en pro de prevenir acci-
dentes, poseer una matriz de riesgos que abarque los posibles peligros que represente cada

tarea de inspeccion resulta crucial a la hora de abordar un accidente.

= Revisar el nivel de las baterias de todo el equipo el dia anterior a la mision, algunas ba-
terias inteligentes se descargan al estar almacenadas por largos periodos para prevenir su

degradacion.

= Solicitar al encargado de la linea de transmision la documentacion de soporte necesaria para
detallar y realizar las tareas de inspeccion, como pueden ser: diagramas unifilares, mapas
georeferenciados, caracteristicas puntuales de las lineas y demds soportes que brinden infor-

macion detallada.

4.2. Actividades de campo
Ya en el lugar donde se realizara la tarea de inspeccion, procederemos siempre teniendo co-
mo prioridad la seguridad del UAS, la infraestructura eléctrica, los operadores y personal presente,

junto con las personas y propiedades ajenas presentes al rededor del drea de trabajo.
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En la labor de inspeccidn, se identifican tareas esenciales tanto para cables y conductores
como para estructuras. Para los cables, se requiere una inspeccién visual y mecanica, comparando
los datos con planos y especificaciones, buscando dafios fisicos en las secciones expuestas, inspec-
cionando las conexiones eléctricas atornilladas para detectar alta resistencia a través de estudios
termograficos, verificando la puesta a tierra del blindaje, el soporte del cable y la terminacién, y
comprobando que las curvaturas del cable cumplan o superen el radio minimo permitido. Para las
estructuras, se requiere de igual forma una inspeccion visual y mecénica, comparar la estructu-
ra con planos y especificaciones, inspeccionar la condicion fisica y mecénica de esta, verificar el
anclaje, alineacién y puesta a tierra, comprobar que los aisladores de soporte estén limpios y sin
flameos o roturas, inspeccionar las conexiones eléctricas atornilladas y realizar también un estu-
dio termografico para identificar posibles puntos de corrosion o alta resistencia eléctrica (NETA,
2003).

4.2.1. Preparacion de la mision. Al llegar al sitio, es necesario identificar las ca-
racteristicas de la zona de operacion. De inmediato se obtiene informacion del clima, la velocidad
del viento, la nubosidad y demds factores atmosféricos que puedan afectar las condiciones para
un vuelo 1doneo, si alguna de estas es desfavorable o no tolerable por el UAV, se puede tomar la
decision de aplazar la tarea de inspeccién por medio del dispositivo UAV.

Se deben localizar puntos de aterrizaje y despegue para la aeronave, que se encuentren
despejados y planos, ademds de un sitio similar para el personal y el GCS, teniendo en cuenta las
distancias y medidas de seguridad para trabajar con alta tension.

Es recomendable estudiar la zona circundante al drea a inspeccionar, para identificar posi-
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bles obsticulos como edificaciones, drboles o antenas. Es importante que solo estén presentes las
personas necesarias para desempefiar la inspeccidn, en caso de no ser posible evacuar esa area, se
debe informar a todos los presentes de la actividad a realizar.

4.2.2. Revision del sistema UAS . Antes de desplegar el UAV y despegar, se deben

revisar algunos puntos importantes:

= El estado de las propelas, la bateria, la carga util y de ser necesario su correcto ensamblaje

con el UAV.

= Aunque al encender el dispositivo UAS este realice una auto revision indicando si puede des-
pegar, es recomendable de manera manual identificar el estado de la conexion entre el UAV
y el GCS, que la cantidad de satélites detectados por el GPS permita un vuelo estabilizado,

que los mapas y rutas de vuelo sean cargados de manera correcta.

= Alrealizar tareas cerca de elementos que emiten altos niveles de interferencia electromagnéti-
ca, es recomendable que al llegar a una nueva locacion se calibren los instrumentos del sis-
tema UAV, como pueden ser la unidad inercial (IMU), su brijula y el GPS, evitando vuelos

erraticos debido a estas interferencias.

= Se debe verificar que el UAS haya sido capaz de identificar el punto RTH desde donde
despegard, para que en caso de una desconexion se tenga la posibilidad de un regreso seguro

de la aeronave.

4.2.3. Capacidad de respuesta ante emergencias. Esta actividad al poseer un ni-

vel de riesgo considerable, es imprescindible que el operador del UAS y demads personal respon-
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sable, tengan el conocimiento y la capacidad de responder ante cualquier contingencia o situacion
de emergencia que pueda surgir en el desarrollo de la inspeccion, como pueden ser pérdidas de
sefal, pérdida parcial o total del control de la aeronave, vientos fuertes e incluso accidentes con las
propelas que puedan requerir primeros auxilios.

Basados en los riesgos identificados en la RAC-91, la IEEE 2821-2020 y que se presentan
comiinmente, se consignan estos en la Tabla ] Esta matriz de riesgos deberia tenerse en cuenta,
como minimo, en el momento de desarrollar las labores de inspeccion en cualquier escenario que
se presente. Si se presenta un accidente, se debe informar a las autoridades correspondientes, co-
mo lo son la Aerocivil, Policia Nacional, el ente encargado de la linea de transmision eléctrica,
la aseguradora que presta la poliza de riesgos al UAS y las demds entidades que puedan verse

involucradas.
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Tabla 4

Matriz de riesgos para inspecciones en lineas de transmision.

RIESGO PROBABILIDAD IMPACTO SEVERIDAD PREVENCION MITIGACION
Evaluacién  previa
Deteccién temprana
Choques con del drea a inspec-
Extremamente de problemas antes
lineas eléctri- Alta Catastréfico cionar y wuso de
grave del vuelo y aterriza-
cas sensores de detec-
je de emergencia
cién
Mantenimiento pre-
Dariios Reparacién del dro-
Moderadamente ventivo y evaluacién
mecdnicos Media Grave ne y reemplazo de
grave de condiciones am-
en el drone piezas
bientales
Condiciones Verificacién  cons- Cancelacién de la
Moderadamente
meteorologi-  Media Grave tante de las condi- misiébn o reprogra-
grave
cas adversas ciones climdticas macién del vuelo
Interferencia Verificacion de la Regreso al punto de
Moderadamente
electro- Media Moderado compatibilidad elec- partida o aterrizaje
grave
magnética tromagnética de emergencia
Problemas
Verificacién de la ca-
con la trans- Ligeramente Evaluacién de los
Baja Moderado pacidad de transmi-
mision de grave datos recolectados
sién
datos

Nota. Elaboracion propia.

66

4.2.4. Identificacion de los métodos de inspeccion. Es necesario identificar la ru-

ta que seguird el UAV, teniendo en cuenta los objetos a inspeccionar y el tipo de carga qtil de la
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aeronave, de esta forma podremos organizar la misién evitando vuelos redundantes o peligrosos.
Para la toma de datos visuales se requiere que la aeronave vuele de manera estable permitiendo
obtener imdgenes claras, se recomienda hacer fotografias desde al menos dos lados del objeto y
desde un dngulo superficial, siempre y cuando sea posible maniobrar el UAV sin peligro a coli-
sionar con otras estructuras, son comunes en la inspeccién de puestas a tierra, torres, aisladores,
anclajes y demds componentes que permiten sostener la linea eléctrica. Si se desea recorrer lar-
gas distancias con un ala fija o un drone, es necesario configurar la velocidad de la aeronave y
la distancia al objetivo a inspeccionar de manera que se puedan obtener datos utiles, ya sea para
fotografia o nubes de puntos con LiDAR. Se deben respetar siempre con cualquier tipo de UAV
las distancias minimas permitidas para acercarse a lineas de alta tension o si el fabricante del UAV
dispone alguna restriccion adicional para trabajar cerca a campos electromagnéticos fuertes.
4.2.5. Inicio de la inspeccion. Existen distintos modos de vuelo para operar los dis-
positivos UAS, los mds comunes son vuelo manual, vuelo automatico supervisado y vuelo auténo-
mo, siendo este ultimo donde el operador programa la ruta de la mision y sus caracteristicas para
que la aeronave la realice por si misma con intervencién o supervision humana minima. Debido
a que aun no estd completamente desarrollada, no existen suficientes protocolos de seguridad pa-
ra llevarlas a cabo y la Aerocivil Colombiana las cataloga dentro de la clase C, para operaciones
experimentales o académicas, no estd concebida en Colombia para su explotacion comercial.
Para los dos primeros modos de vuelo, los pilotos deben estar pendientes en todo momento
de la posicién de la aeronave, desde su despegue, mientras opera y hasta que aterrice, permitiendo

que en caso de que ocurra una falla, un accidente u otro imprevisto siempre pueda cancelar la
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inspeccidn y retornar la aeronave a tierra. Ademas, los pilotos deben cerciorarse antes de despegar,
que el nivel de bateria de todos los componentes del UAS les permita realizar la mision y aterrizar
conservando energia para un aterrizaje de emergencia, evitando que la aeronave pueda desplomarse
sobre la infraestructura eléctrica, propiedad privada o vegetacion ocasionando un accidente.

4.2.5.1. Vuelo manual. En este modo de vuelo el operador tiene control total sobre
el UAV, aunque algunos dispositivos posean sensores para evitar colisiones, el operador debe estar
pendiente en todo momento de la trayectoria de este, para facilitar el trabajo, es recomendable tener
a cargo de la aeronave dos pilotos, uno encargado del control de la aeronave y otro para manipular
la carga util, algunas marcas permiten el uso de un segundo mando para realizar esta tarea de forma
mas comoda.

4.2.5.2. Vuelo automadtico supervisado. En el modo automatico, se establece la ru-
ta de vuelo y la misién en el sistema de control de la estacion terrestre. Para establecer la ruta
de vuelo se utilizan coordenadas creando un trayecto de puntos que debe seguir la aeronave con
ayuda del GPS. Luego, el UAV realiza una auto-verificacion antes de comenzar el vuelo. Una vez
establecida la ruta de vuelo y verificado el sistema, el UAV volard automaticamente a lo largo de
la ruta establecida, llegando a la posicion designada, donde la carga ttil tomardn automaticamente
fotografias mediante el obturador o datos con un escaner LiDAR. En caso de emergencia, el opera-
dor tiene la opcion de terminar el vuelo manualmente en cualquier momento. Una vez completada

la mision, el UAV regresara automaticamente y aterrizard en el lugar designado.
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4.3. Actividades posteriores a la inspeccion

Una vez realizadas las tareas en campo, se hace necesario un trabajo extra enfocado en los
datos recolectados y la disposiciéon del UAS. Se mencionan los mds generales o destacables para
cualquier inspeccion.

4.3.1. Mantenimiento y almacenamiento del UAS. Una vez finalizada la inspec-
cién con el UAS es necesario hacer una revision de su estado general, identificando fallas o la
necesidad de realizar mantenimiento o remplazo de algin componente. Se procede a revisar el es-
tado de carga de las baterias, identificando que sea el adecuado para almacenar el dispositivo, de
no ser asi se deben cargar o estabilizar a niveles seguros segtiin recomiende el fabricante, posterior-
mente se dispondra el dispositivo en su caja, equipaje o donde se tenga previsto almacenarlo de
forma que se evite la exposicion al sol, humedad o polvo.

Es recomendable tener una bitdcora para registrar los vuelos o misiones realizadas con
el UAS, permitiendo llevar un historial completo del desempefio de la aeronave, facilitando la
programacién de mantenimientos periddicos y un estimado de la vida 1til de las baterias y demas
componentes del sistema. Logrando mantener las condiciones de seguridad y reduciendo posibles
riesgos de accidentes.

4.3.2. Analisis y tratamiento de los datos recolectados. Los datos obtenidos me-
diante la inspeccion deben ser analizados con cautela, si se presentan anormalidades, fallas o in-
consistencias, deben ser registradas y debidamente notificadas. Los archivos para ortofotografia,

LiDAR y cualquier otro tipo de reconstruccion tridimensional, primero deben ser procesados por
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software que permita visualizar su contenido. Se puede contar con programas basados en inteligen-
cia artificial o por personal capacitados para realizar el andlisis de datos e identificar las anomalias
en los sistemas eléctricos, con el objetivo de generar un reporte segun los resultados obtenidos.
Permitiendo que se decida en caso de ser necesario, enviar equipos o cuadrillas a reparar, ejecutar

mantenimientos o remplazar componentes dependiendo de la prioridad de cada caso.
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5. Modelo de entrega de resultados

Después de haber finalizado el proceso de inspeccion y recoleccion de toda la informacion.
Se procede a realizar una seleccion 6ptima de datos, y de alli poder resaltar el estado actual del
objeto inspeccionado. Segun la técnica aplicada en el momento de la inspeccion, debe contarse con
el personal calificado y certificado para llevar a cabo el proceso de anélisis de toda la informacion.
Es decir, si se realiza una inspeccion termogréfica, el personal que podra realizar el analisis de
la informacién debe estar certificado como termdégrafo nivel 1 y debe contar con conocimientos
avanzados en el tema.

La entrega de los resultados puede realizarse en cualquier modelo de ficha o formato en el
que el agente encargado de la inspeccion presente con claridad y simplicidad toda la informacion

relevante, parte de esa informacion debe ser:

= Ubicacién del lugar a ser inspeccionado.

m Fecha de realizacion.

= Informacidn general. También puede suministrarse localizacién georeferenciada, distancias

a recorrer, entre otra informacion.

En la descripcion de los hallazgos, se puede presentar la siguiente informacion:

= Diagnostico.

s Prondstico.



MANUAL DE INSPECCION ELECTRICA CON SISTEMAS UAV 72

= Control de diagndstico.

A su vez, se podria presentar el referente técnico por anomalias, en el que se detalla unica-
mente la norma o reglamento donde indique como debe ser el estado normal del objeto a inspec-
cionar.

Se debe complementar con registro fotografico de las anomalias y demads irregularidades
que se presenten. Y para concluir se deben suministrar las recomendaciones y sugerencias para que
el dueno y operador del sistema de transmision sepa qué se debe realizar para mitigar cualquier
riesgo o futura falla.

También se puede tomar como referencia el formato 34.2 del RETIE (2013)) pag. 202. En el
cual se presente el formato para dar dictamen a la inspeccién y verificacion de las lineas de trans-
mision. El std. 2821 (2020) propone o plasma la entrega de los resultado en evidencias fotograficas.
En si no se puede dar mucha profundidad en el tema del andlisis porque para eso se requeriria un
trabajo mucho maés extenso y con enfoques profundos en cada una de las técnicas, fallas y demés
tecnologias que abarcan el trabajo con sistemas UAV.

Nota. Se elaboro el manual a modo de guia para las tareas de inspeccion en lineas eléctricas
siguiendo los pardmetros consignados en este documento. Este archivo se entrego como material

extra a la universidad.
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6. Demostracion practica como ejemplo para aplicar el contenido del manual

Este manual ha sido disefiado para establecer un protocolo de inspeccion de lineas de trans-
misién mediante el uso de drones o UAVs, con el objetivo de minimizar los riesgos asociados a
la operacién de este tipo de infraestructuras. Con la finalidad de poner en practica los protocolos
y recomendaciones presentados en este manual, se llevard a cabo una demostraciéon practica en
Yondd, Antioquia. Para ello, se contard con la colaboracion de la empresa Proyectos Obras y Di-
sefios PROYED SAS, que cuenta con varios afios de experiencia en el campo de la inspeccion de
lineas de transmision, el equipo necesario y con todos los requisitos legales para llevar a cabo estas
actividades.

Ademads, Proyed SAS ha sido un aliado invaluable en la elaboracion de este manual, brin-
dando retroalimentacion, consejos y compartiendo sus conocimientos para mejorar la calidad del
mismo, es por esto que estan dispuestos a seguir el protocolo propuesto en el manual para validar
su eficiencia y capacidad de mitigar riesgos. Su colaboracién y compromiso han sido fundamenta-
les en la realizacion de esta demostracion practica. Para esta demostracion se toma como guia el
capitulo 4 de este manual, por lo cual se dividird en 3 secciones, actividades previas, de campo y
posteriores a la inspeccion.

6.1. Actividades previas a la inspeccion

Como se indica en el manual, se procede con una lista de chequeo para garantizar el éxi-

to de la misioén a realizar. PROYED SAS organiza esta informacién en forma de bitdcora, donde

disponen de la bitdcora o plan de vuelo y una ficha técnica de cada UAV, cuentan con pilotos certi-
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ficados, aeronaves registradas ante la Aerocivil, con expertos certificados en el andlisis y deteccion
de fallas por medios visuales, termograficos y ultrasénicos. Para esta actividad contaremos con la
ayuda de los pilotos de la empresa, un drone tipo cuadricoptero de marca DJI modelo MAVIC 2

Enterprise Advance.

Figura 14
DJI MAVIC 2 Enterprise Advance.

Nota. Adaptada de la pdgina web DJI.

La lista de preparacion debe ser revisada por el personal a cargo de la inspeccién antes de
ser realizada o de estar en campo, se deja firmado por quien revisé estos pardmetros, confirmando
y dando paso a la tarea de inspeccién en campo. Su listado de verificacion consta de los siguientes

aspectos:

= Actualizacion y revision del firmware del radiocontrol y del UAV.



MANUAL DE INSPECCION ELECTRICA CON SISTEMAS UAV 75

= Actualizacion de las aplicaciones requeridas.

= Mapas descargados y actualizados.

= Baterias cargadas en su totalidad.

Radiocontrol cargado, de ser requerido tableta o teléfono cargado.

Tarjeta de almacenamiento con espacio suficiente para la adquisicion de datos.

Verificacion de hélices, cargador y punto de despegue.

Figura 15
Revision previa del UAV.

Para poder llevar a cabo la inspeccion de manera Optima, se verifica con anterioridad el

prondstico del clima identificando espacios con buen clima que permitan realizar las tareas, se
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solicita al operador de red o entidad encargada de la linea informes, planos unifilares, mapas geo-
rreferenciados y demds informacion que sea de utilidad para la actividad, también se tramitan los
permisos requeridos ante la Aerocivil y la entidad encargada de las lineas.
6.2. Actividades de campo

Habiendo realizado con éxito la lista de comprobacion previa, confirmando que todos los
parametros son adecuados para ir a campo, es momento de dirigirse al sitio de la inspeccion. PRO-
YED SAS tiene una lista de verificacion de seguridad para el momento de la mision, la cual debe
ser revisada antes de despegar la aeronave o dar inicio a las tareas de inspeccidon que involucren un

UAY, donde destacan:

= Inspeccion del estado del drone, donde se procede a inspeccionar el UAV de forma visual en

busca de abolladuras golpes o desperfectos.

= Baterias totalmente cargadas, es necesario inspeccionar el nivel de carga de las baterias antes

de despegar para evitar accidentes en vuelo.

m Baterias insertadas correctamente, el no insertar adecuadamente la o las baterias en el UAV
podria ocasionar una falla en vuelo, algunas marcas como DJI emiten avisos visuales en el

radiocontrol para informar esto al operador.

= Estado de las hélices, se revisa el estado general de cada hélice, buscando quiebres, dobleces
o cualquier otro desperfecto, ademads se debe comprobar que estdn correctamente aseguradas

al UAV.
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= Retirar el protector del gimbal, la camara del drone DJI Mavic Enterprise Advanced y mu-
chas otras gamas de esta marca tienen un plastico protector en el estabilizador de la cimara,
este cumple la funcién de protegerla de caidas o golpes, pero debe ser removido antes de

encender el UAV para evitar dafios en los servomotores del estabilizador.

= Tarjeta SD, se revisa que la tarjeta para el almacenamiento de la informacién cuente con
espacio suficiente para llevar a cabo las tareas de inspeccidon programadas y se verifica que

se encuentre correctamente instalada en el UAV.

= Verificaciones en el radiocontrol, se procede a encender el radiocontrol, configurar el brillo
de su pantalla segin se requiera, ajustar las antenas en la posicién correcta, de ser nece-
sario, conectar dispositivos como tableta o celular verificando que su aplicacion funcione

correctamente.

= Encendido del drone, se verifica que no salten alarmas indicando fallas y que el control

enlace correctamente con el UAV.

= Calibracion de sensores,se revisa el estado de calibracién de la brdjula y la IMU, de ser

necesario se calibran segun lo indique el UAV.

= Ubicacion de la pista de despegue y aterrizaje, es necesario identificar una zona horizontal

sin huecos o fallas que permita el despegue del UAV.

= Configurar la altura de regreso a casa segun lo requiera cada inspeccion.

= Revisar el estado del GPS y la cantidad de satélites detectados para un vuelo 6ptimo.
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= Ubicar el drone en el punto escogido para el despegue y aterrizaje.

= Identificar que el UAV haya definido un punto de origen para el retorno a casa.

= Revisar que el area de vuelo esté libre de personas y animales.

Figura 16
Revision del UAV y sus componentes en campo.

La lista anterior, corresponde a los preparativos para el despegue de la aeronave, al momento
de iniciar el despegue y las tareas de inspeccion, PROYED SAS también sigue un protocolo para

el vuelo seguro donde se tiene la siguiente lista de verificacion:

m Revisidn de las condiciones climaticas de la zona.
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= Verificacion de la ausencia de otras aeronaves en el area de trabajo, esto incluye tripuladas

como aviones y no tripuladas.

= Verificar que el drea de despegue se encuentre despejada verticalmente de arboles, lineas

eléctricas, torres o cualquier otro obstaculo.

= Avisar a todas las personas implicadas del despegue, incluyendo operarios, demds personal

de la cuadrilla y vecinos del area de trabajo.

= Realizar el despegue de la aeronave, mantenerla al menos 20 segundos en el aire de manera

estdtica para identificar fallas.

Figura 17
Revision estdtica del UAV en vuelo.
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= Monitorear la carga y tiempo de vuelo de la bateria al momento de despegar.

= Monitorear en todo momento el nivel de descarga de la bateria y el tiempo de vuelo restante.

= Monitorear en todo momento la potencia de sefial de transmision de video y telemetria.

Figura 18
Estado de la telemetria, satélites y bateria.
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= El operador debe mantenerse en la zona de despegue del UAV.

Esta demostracion se realiz6 en una linea de 34.5kV, la cual posee una longitud de 10km y
estructuras en postes de concreto de 12m de altura. PROYED SAS siempre inicia su recopilacion

de informacién con una fotografia cenital georreferenciada de la estructura a analizar.
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Figura 19
Imagen cenital para georreferencia.

Se continda con la inspeccion y toma de informacién segtn lo requiere la mision o a peticién
del operador de la linea. En esta ocasion se inspeccionan en forma visual las estructuras, herrajes,

aisladores y el estado general de la linea.
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Figura 20
Estado de estructuras tipo poste.

Figura 21
Estado de los aisladores.
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Figura 22
Estado de los herrajes.
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Figura 23
Estado de las lineas.

Para finalizar se realizan tomas con la cdmara termografica en los componentes eléctricos,
para posteriormente hacer un anélisis profundo y detectar fallas eléctricas que no se ven a simple

vista.
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Figura 24
Imagen cenital termogrdfica.

Figura 25
Imagen térmica de la linea.
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Figura 26
Imagen térmica de los aisladores y componentes eléctricos.
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Para facilitar el andlisis posterior de las temperaturas se hacen deltas de comparacion entre
elementos iguales instalados en la red, esto permite encontrar variaciones elevadas de temperatura

en los componentes estudiados.
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Figura 27
Deltas de temperatura en los elementos.

6.3. Actividades posteriores a la inspeccion
Una vez se han finalizado las tareas referentes a la inspecciéon, PROYED SAS aplica su
dltima bitdcora para el almacenaje del UAV y la informacién. Para esto se tienen los siguientes

pasos para verificar:

= Aterrizar en el puesto designado para el aterrizaje y apagar el UAV.
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Figura 28
Aterrizaje del UAV.

= Colocar el pléastico protector al estabilizador de la cimara.

= Retirar y almacenar las baterias.

= Apagar el radiocontrol, retirar, luego apagar tableta o celular si se utilizaron y almacenarlos.

= Retirar hélices y almacenarlas.

= Desconectar todos los cables para almacenarlos.

= Recoger y almacenar el UAV.
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= Recoger y almacenar la superficie de aterrizaje y los demds accesorios del UAV.

Figura 29
Almacenamiento del UAV.

Segun las peticiones del cliente, PROYED SAS puede entregar la informacién de manera
ordenada en formatos tipo tabla describiendo cada fotografia y sus caracteristicas sobresalientes o
realizar un anélisis minucioso para entregar un reporte completo de posibles fallas y averias en la
estructura.

En esta ocasidn solo se presentaron inconvenientes menores con la presencia de animales
cerca al lugar de trabajo como se observa en la Figura[T9] a pesar de esto se lleva a cabo la inspec-

cién y en un andlisis preliminar de la informacién solo se evidencia suciedad en los aisladores, ver

Figura 2]



MANUAL DE INSPECCION ELECTRICA CON SISTEMAS UAV 90

7. Conclusiones

En la creacion de este manual se estableci6 un protocolo basico estdndar para la inspeccion
de lineas de transmision eléctrica, mediante el uso de sistemas UAV en Colombia, de acuerdo con
protocolos, estandares y reglamentaciones de seguridad nacionales e internacionales.

La demostracion practica realizada con la ayuda de la empresa Proyed SAS nos permitid
validar las recomendaciones y técnicas presentadas en el manual, asi como identificar mejoras y
ajustes que se pueden implementar durante futuras inspecciones. Hemos verificado que este proto-
colo es efectivo y seguro, lo que resulta en una mayor eficiencia y menor riesgo en la realizacion
de estas tareas; asimismo, esta experiencia nos ha brindado una mejor comprension de los desafios
que comprende la labor de inspeccion y mantenimiento de las lineas de transmision, pero también
nos ha permitido fortalecer las habilidades y capacidades en esta area.

Debido a que esta es un area de aplicacion reciente en Colombia y en el mundo, se propone
para trabajos futuros la profundizacion en el campo de pruebas de seguridad con dispositivos UAYV,
optimizar los métodos para la toma de datos y deteccion de fallas, ademds de mejorar los procesos
para el andlisis especializado y el diagnostico de las lineas y estructuras eléctricas.

En conclusion, al desarrollar la estructuraciéon del manual y la realizacion de la demostra-
cién practica se evidencid la importancia, pero también la necesidad de contar con protocolos y
técnicas adecuadas para la inspeccion de lineas de transmision eléctrica con sistemas UAV. Gra-
cias a esto, se pueden efectuar labores con mas eficiencia y menos riesgo tanto para el personal

como para el dispositivo; y se generé una colaboracién fructifera con la empresa Proyed SAS, lo
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cual demuestra la importancia de la cooperacion interinstitucional para lograr objetivos comunes

en materia de seguridad y confiabilidad en el sector eléctrico.
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