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Acelerémetro

Amperio

ESC

Gimbal

Giroscopio

GPS

IMU

GLOSARIO

Dispositivo responsable de detectar cambios de

orientacion de algun dispositivo.

Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

Dispositivo capaz de definir la velocidad de giro de
un motor mediante la generacibn de pulsos

compatibles con este tipo de motores.

Estabilizador que utiliza acelerdbmetros para
mantener un dispositivo horizontal, generalmente es
un soporte pivotante que permite la rotacion de un

objeto sobre un solo eje.

Sensor que detecta la orientacion de un objeto en

relacion a los ejes cartesianos.
Es un sistema de radionavegacion basado en el
espacio, que proporciona servicios fiables de

posicionamiento, navegacion, y cronometria.

Dispositivo que mide la velocidad, orientacion vy

fuerzas gravitacionales de un aparato.

Xl



LIDAR

Multirotor

Pitch

PWM

Roll

Router

VANT

Yaw

Dispositivo que permite determinar la distancia de un
emisor laser a un objeto utilizando un tren de pulsos

de un laser.

vehiculo aéreo de ala rotativa que utiliza mas de dos

motores para impulsarse.

Divide al VANT en dos partes, delantera y trasera,

rotacion sobre eje Y.

Es una sefal en la que se modifica el ciclo de trabajo

de una onda periodica.

Divide al VANT de atras hacia delante, rotacion sobre

eje X.

Enrutador que proporciona conectividad a nivel de
red o nivel tres en el modelo OSI. Su principal

funcién es interconectar subredes.

Conocidos popularmente como drones, son
aeronaves sin piloto abordo, se puede controlar su
desplazamiento a distancia por medio de
radiofrecuencia o contar con un plan de vuelo y

hacerlo de forma automatica.

Perpendicular a las hélices o alas del VANT, rotacion

sobre eje Z.

Xl



RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla en cuatro capitulos. En el primero se
describen los diferentes tipos de mantenimiento existentes para redes de alta y
media tensién, su importancia y se puntualizan las normas eléctricas

relacionadas.

En el segundo capitulo se exponen los conceptos de vehiculos aéreos no
tripulados, caracteristicas técnicas, la fisica de su operacion y el equipo

utilizado en las tareas de mantenimiento de las redes eléctricas.

El tercer capitulo describe cada uno de los componentes necesarios para
realizar la integracion de los sensores con el VANT, los diagramas de bloques

para su funcionamiento y configuraciones de software para su operacion.

En el cuarto y ultimo capitulo se detalla el precio del equipo necesario para
la integracién, comprado en Estados Unidos de Ameérica, explicando su
amortizacion y su beneficio. Se incluye una seccién donde se describen casos
de mantenimiento ejecutados como prueba de la implementacion utilizando

drones en el pais.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la integracion de equipo utilizado para analisis de mantenimiento
preventivo en redes eléctricas de alta y media tension en Guatemala, para su

uso en vehiculos aéreos no tripulados y realizar su estudio econdémico.

Especificos

1. Describir los tipos de mantenimiento existentes para redes eléctricas de

alta y media tension.

2. Mostrar las caracteristicas de los vehiculos aéreos no tripulados vy
caracteristicas de equipos utilizados para tareas de mantenimiento

eléctrico.

3. Proponer el software y hardware para la integracion del VANT con el
equipo de mantenimiento y las configuraciones necesarias para su

operacion.
4. Presentar el costo econdémico de ejecutar la implementacion de vehiculos

aéreos no tripulados para analisis de redes eléctricas y los casos de

mantenimientos ejecutados como prueba.
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INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), conocidos popularmente
como drones, son aeronaves sin piloto abordo y se puede controlar su
desplazamiento a distancia por medio de radiofrecuencia o contar con un plan

de vuelo y hacerlo de forma automética.

Historicamente los VANT se han utilizado en la industria militar en tareas
de reconocimiento y ataque, pero en los Ultimos afios, su aplicacion en
diferentes actividades civiles ha incrementado exponencialmente, por ejemplo,
su utilizacion para el envio de paquetes, vigilancia, o como articulo de
recreacion. Este incremento del interés por los VANT dio paso al desarrollo de
diferentes tipos, tamafios y formas de VANT. En la actualidad se cuenta, en el
mercado con una amplia gama de disefios privados o0 esquemas de
desarrolladores libres que ya disponen de sistemas avanzados de

automatizacion y autonomia.

Entre los objetivos del uso de vehiculos aéreos no tripulados en distintas
areas de la industria esta la reduccion de tiempo de ejecucién de tareas, mayor
precision, control y disminucion de riesgos operativos. La aplicacion de drones
en trabajos dentro de las redes eléctricas, gracias a la combinacion de distintas
tecnologias de sensores desarrollados para su montaje en un VANT y software
de andlisis, proponen un incremento en la efectividad y optimizacion en labores
de analisis, construccibn de estructuras y montaje de equipo de una

subestacion de transformacién y lineas de alta y media tension.
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1. MANTENIMIENTO DE REDES ELECTRICAS DE ALTA Y
MEDIA TENSION

La red eléctrica es una infraestructura de transporte y distribucion de
energia eléctrica. No suministrar electricidad afecta en gran medida a los
consumidores y genera pérdidas de ingresos para los productores de

electricidad, operadores de transporte y los operadores de distribucion.

Las acciones de mantenimiento son esenciales para los propietarios de las
redes eléctricas, ya que los activos deben estar funcionando de la mejor
manera. Estas acciones se llevan a cabo debido a la degradaciéon de los
equipos y la probabilidad de que fallen. Las interrupciones se pueden agrupar
en dos categorias:

a. Interrupciones recurrentes (se pueden predecir en cierta medida).

b. Interrupciones aleatorias.

Los cortes de suministro eléctrico también se pueden dividir en los

siguientes dos grupos:

C. Las interrupciones con tiempo de incubacion.

d. Fallos instantaneos (sin tiempo de incubacion).



Figura 1. Mantenimiento de subestacién eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

Se tiene un total de cuatro tipos de interrupciones debido a los activos. Las
actividades a y ¢ pueden ser manejadas y prevenir por medio de sistemas de
diagnéstico y analisis como los sistemas OMS (Sistema de gestion para la
restauracion de la red) o DMS (Sistema de gestion de distribucion). Las fallas
que se producen de manera instantdnea y aleatorias (b y d) son dificiles de
detectar por medio de las herramientas de gestion mencionadas y, por tanto, la

mayoria se manejan con el mantenimiento correctivo o redisefio del sistema.

Las unidades de mantenimiento deben decidir sobre si las acciones de
mantenimiento de diagndstico y/o preventivas se deben llevar a cabo o si es

mejor que se produzca la averia y realizar el mantenimiento correctivo.

Las redes de transporte de energia eléctrica de alta tension son propensas
a sufrir dafios, la mejora de la continuidad del suministro eléctrico requiere un
cuidadoso mantenimiento y recuperacion eficiente, para alcanzar esta

continuidad se requiere primordialmente de dos factores:



o Aumentar la rapidez y el rendimiento del proceso de deteccion de dafios,
lo que conlleva acciones de recuperacion donde se necesita, cuando es
necesario, y con los medios adecuados. El objetivo de una deteccion
temprana es aumentar la continuidad del suministro, reducir las pérdidas
de ingresos, reducir las sanciones y cumplir obligaciones legales.

o Mejoramiento de la calidad y el costo de eficiencia del proceso de
inspeccién y vigilancia, que incluye el andlisis de las lineas de energia,
inspeccion de corrosion de las torres y herrajes y los peligros de

vegetacion por medio del mantenimiento preventivo.

Las empresas transportistas y distribuidoras de energia ejecutan planes
para mantenimiento de sus activos en las redes eléctricas, conforme a
estandares normados por los entes reguladores y estandares propios de estas

empresas para reducir las pérdidas técnicas de la red.

1.1. Metodologia de mantenimiento de redes eléctricas

Los mantenimientos en las redes eléctricas se programan dependiendo de
la importancia del circuito y frecuencia de interrupcion para mejorar la
funcionalidad, seguridad, productividad e imagen corporativa. La metodologia
gue la empresa trasportista o distribuidora decida utilizar depende del tipo de

mantenimiento a realizar y equipo disponible.
1.1.1. Tipos de mantenimiento
Existen tres tipos de mantenimiento los cuales son aplicados en la

mayoria de las industrias que trabajan con maquinaria y equipos eléctricos,

hidraulicos, mecanicos, etc.



1.1.1.1. Mantenimiento predictivo

Consiste en aplicar técnicas de revision y pruebas mas avanzadas que
requieren de controles rigurosos para su planeacion y ejecucion, para detectar
posibles fallos o defectos en los herrajes o equipos eléctricos antes de que
estos puedan generar consecuencias mas graves. Este mantenimiento reduce

la cantidad de trabajos a realizar sobre los activos durante su vida util.

Al aplicar este tipo de mantenimiento y encontrar posibles defectos o fallas
se puede realizar un plan para reemplazar las piezas o equipos y mantener la
fiabilidad del servicio eléctrico. Entre las ventajas de la aplicacion de este

mantenimiento se encuentran:

o Programacién de reemplazo de piezas o equipo
o Reduccion de tiempo fuera de servicio
o Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo
o Planeacién en compra de nuevos equipos
. Facilita el andlisis de averias
o Permite el andlisis estadistico de la red
1.1.1.2. Mantenimiento preventivo

Son inspecciones programadas para Vverificar el funcionamiento,
seguridad, ajustes, reparaciones, lubricacion, analisis, limpieza de los activos de
la red eléctrica que se llevan a cabo de forma periodica con el fin de impedir o
evitar que los equipos fallen durante su vida atil y prever averias para evitar
dafios que afecten la operacion del sistema y el servicio de suministro de

energia eléctrica.



La filosofia de este tipo de mantenimiento es realizar la prevencion de
ocurrencia de una falla o la deteccidén de una falla antes de que esta ocasione

una interrupcion en el sistema.

En una red de transporte y distribucién se deben inspeccionar las lineas,
herrajes y equipos en los postes en busca de puntos calienten, con ayuda de
termografia, efecto corona, dafio o desgaste de los activos y presencia de
vegetacion cercana a las lineas, que puedan generar interrupciones eléctricas.
Estos hallazgos deben ser documentados y reportados para programar las

reparaciones, reemplazo de los elementos dafiados y tareas de arbolado.

A continuacién, se describen los aspectos que se deben considerar al
realizar un mantenimiento preventivo, el cual, en la actualidad, se realiza de

forma pedestre:

o Estado fisico del conductor: verificar que no existan conductores
sobrecalentados o con forro dafado.
o Verificacion de nivelacion de conductor: consiste en identificar la flecha y

distancia entre fases.

o Protector preformado: se buscan deformaciones en el trenzado o rotura
de hilos.
o Amortiguador de conductor de fase: se analiza el estado de los anti

vibradores o amortiguadores del conductor.

o Contrapesos: verificacion de estado y existencia de contrapesos.

o Estado del cable de hilo de guarda: verificacion del estado del hilo de
guarda.

o Nivelacion de hilo de guarda: consiste en identificar la flecha del hilo de
guarda.



Estado de conexiones: comprobacion del estado de las conexiones en
busca de puntos calientes.

Presencia de objetos en conductor o aislador del vano: busqueda de
articulos colgados en cable conductor o aislador.

Presencia de objetos en estructuras: busqueda de articulos sobre las
estructuras eléctricas.

Distancias minimas entre conductores: verificacion de cumplimiento de
norma técnica sobre distancias entre cables conductores.

Distancia minima entre conductor y estructuras: verificacion de
cumplimiento de norma técnica sobre distancia entre cables conductores
y estructuras eléctricas.

Distancia minima entre conductores al suelo: verificacion de distancia
entre cable conductor y el suelo.

Brecha entre vegetacion y lineas o estructuras: identificacion de areas
con vegetacion cercana a lineas o estructuras eléctricas.

Estado de herrajes: verificacion del estado de los herrajes y busqueda de
puntos calientes.

Verificacion del estado fisico de aisladores: busqueda de aisladores
guebrados.

Contaminacién en aisladores: busqueda de aisladores con presencia de
suciedad.

Flameo o rotura de aisladores: basqueda de aisladores quemados o con
fisuras.

Estado fisico de las estructuras: identificacion de estructuras con dafos.
Temperatura de los activos: verificacion de la temperatura de los

diferentes activos en la red eléctrica.



Figura 2. Mantenimiento preventivo en red eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

1.1.1.3. Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se lleva a cabo una vez ha ocurrido la falla y la salida

de servicio de un tramo de la red eléctrica.

La falla se debe localizar con la mayor prontitud posible, para que el
tiempo y la energia no suministrada sean minimas, ejecutar las tareas de

sustitucién de activos dafiados y recuperar el servicio de suministro eléctrico.



Figura 3. Mantenimiento correctivo en red de media tension

0 Serhilko utlyg pi,
Fuente: elaboracion propia.

Existen dos tipos de mantenimiento correctivo, el paliativo que se encarga
de realizar una reparacion temporal, aunque no sea la solucion 6ptima se utiliza
para reestablecer el servicio de una forma temporal y rapida, y el mantenimiento
definitivo el cual consiste en una reparacion definitiva sustituyendo los activos
dafiados por nuevos. Este segundo tipo de mantenimiento correctivo representa
una mayor inversion en materiales y mano de obra a las empresas eléctricas y

un mayor tiempo fuera de servicio de esta linea.
1.1.2. Equipo utilizado en tareas de mantenimiento
Actualmente, las cuadrillas de mantenimiento utilizan equipo béasico para

el andlisis de los activos de la red eléctrica en el campo, para ver con detalle el

estado fisico de estos, dentro de los equipos que utilizan estan:

o Binoculares

o Teodolito

o Camara para termografia
J Camara UV



Estos equipos se utilizan desde el suelo, por lo que no proveen una
imagen clara y eficiente para analizar a detalle los activos.

1.2. Metodologia en verificacion de trabajos en red eléctrica

En la red eléctrica se realizan trabajos sobre las lineas eléctricas,
estructuras y equipos, ya sea para algun tipo de mantenimiento o para la

creacion de nuevos circuitos eléctricos.

En la actualidad, las cuadrillas que realizan los trabajos son supervisadas
por el jefe del equipo que dirige la obra y verifica que se lleve a cabo el trabajo
con las especificaciones requeridas cumpliendo con las medidas de seguridad
necesarias. Actualmente, esta tarea de verificacion de trabajo se realiza desde
el suelo. El jefe de la cuadrilla esta posicionado a una distancia estratégica
desde donde puede contemplar un panorama amplio del area de trabajo. Desde
alli, indica cémo realizar el trabajo, el cual debe cumplir, principalmente, con las
reglas de seguridad para evitar que el personal sufra accidentes y, con la ayuda

de binoculares, supervisa que las labores se estén realizando correctamente.

La distancia a la que se encuentra el encargado de la obra y la altura en la
gue se llevan a cabo los trabajos dificulta la visibilidad de las acciones de los
técnicos. Con binoculares no se tiene una imagen clara a detalle por lo que es
necesaria la implementacion de tecnologia que permita la visibilidad clara y

cercana a los trabajos que se realizan.



1.3. Beneficios y ventajas de mantenimientos eléctricos en lineas de

transmisioén

Al trasmitir energia eléctrica generada desde las centrales eléctricas hasta
los usuarios finales a través de las redes de transmision y distribucion se
generan pérdidas de energia y potencia por las caracteristicas fisicas de los
componentes utilizados en red. Estas pérdidas son inherentes a la conduccion
de la energia eléctrica a través de medios fisicos y no pueden evitarse del todo.
Segun estimaciones generales las pérdidas de energia en las redes de
distribucion varian entre el 5% y 6% de la energia final entregada a los

usuarios, y entre el 2,5% y 4% de la energia transportada.

No es econdmicamente viable instalar una red eléctrica con un porcentaje
de perdidas muy bajo, ya que implicaria niveles de inversién demasiado altos,
por lo cual no son rentables para las compairiias eléctricas. Existe también una
gran cantidad de componentes de red con muchos afios de servicio y deterioro,

lo que afecta su eficiencia e incrementa el porcentaje de pérdidas.

Las empresas eléctricas reguladas deben cumplir con requerimientos de
calidad de energia exigidas por normativas nacionales. La consecuencia del
incumplimiento es la sancidon econémica. El modelo de mercado eléctrico en
Guatemala asigna a las transportistas y distribuidoras eléctricas un porcentaje
de pérdidas reconocidas, por lo que estas empresas pueden incrementar sus
tareas de mantenimientos para reducir el porcentaje de pérdidas por debajo de
las que le son permitidas y asi obtener un mejor ingreso econdmico y prestar un

mejor servicio al cliente final.

Es necesario que se realicen supervisiones periddicas a la red en busca

de conductores y equipo de red que presenten problemas de recalentamiento o
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dafo. Existen grandes oportunidades para mejorar la eficiencia energética de
las redes existentes con la ayuda de los mantenimientos preventivos y

predictivos.

1.3.1. Beneficios y ventajas

Dentro de los beneficios de implementar mantenimientos preventivos y

predictivos se tienen:

o Menor duracion de interrupcion de suministro eléctrico (TIU).
o Menor frecuencia de interrupcion de suministro eléctrico (FIU).
o Mejor calidad de energia: los entes reguladores le solicitan a las

empresas de energia eléctrica tanto distribuidoras como transportistas
gue cumplan con pardmetros técnicos del suministro como tensién

nominal, frecuencia y distorsién armonica.

Como ventaja de implementar mantenimientos predictivos y preventivos se
tiene la reduccion de mantenimientos correctivos, reducciéon de pérdidas

técnicas y oportunidad de una mejor planeacion de la red.

1.4. Normativo de calidad de energia

En Guatemala la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) es la
institucion encargada de regular el sector eléctrico guatemalteco. La misién de
la CNEE es “Velar por el cumplimiento de la Ley General de Electricidad y su
Reglamento, regulando a favor de la eficiencia, estabilidad y sostenibilidad del

subsector eléctrico en Guatemala”.?

1 https://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/06/2.1_Ley_General_de_Electricidad.pdf. Consulta: julio 2017.
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Los agentes transportistas y distribuidores de energia eléctrica deben

regirse por las normas que emite la Comision Nacional de Energia Eléctrica y el

Administrador del Mercado Mayorista, las cuales abarcan los aspectos técnicos,

comerciales y operativos de los participantes del sector eléctrico.

Las normas técnicas que deben acatarse son las siguientes:

Normas de Estudios de Acceso al Sistema de Transporte (NEAST).
Normas Técnicas de Acceso y uso de la Capacidad de Transporte
(NTAUCT).

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD).

Normas Técnicas de Disefio y Operaciéon de las Instalaciones de
Distribucién (NTDOID).

Normas Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica (NTDOST).

Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones
(NTCSTS).

Normas de Seguridad de Presas (NSP).

Norma Técnica para la Conexién, Operacién, Control y Comercializacion
de la Generacion Distribuida Renovable (NTGDR) y Usuarios
Autoproductores con Excedentes de Energia.

Norma Técnica para la Expansion del Sistema de Transmision (NTT).

Las normas comerciales y operativas son emitidas por el Administrador del

Mercado Mayorista (AMM) el cual tiene como funcién “garantizar la seguridad y

el abastecimiento de energia eléctrica del Pais, tomando en consideracién, la

coordinacién de la operacion, el establecimiento de precios de mercado dentro

de los requerimientos de calidad de servicio y seguridad; y administrando todas
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las transacciones comerciales del Mercado Mayorista.”> Las normas de

coordinacion comercial engloban las siguientes:

o NCC-1: Coordinacién de despacho de carga.

o NCC-2: Oferta y demanda firme.

o NCC-3: Transacciones de desvios de potencia.

o NCC-4: Precio de oportunidad de la energia.

o NCC-5: Sobrecostos de unidades generadoras forzadas.

o NCC-6: Tratamiento de las pérdidas del sistema de transmision.

o NCC-7: Factores de pérdidas nodales.

o NCC-8: Cargo por servicios complementarios.

o NCC-9: Asignacion y liquidacion del peaje en los sistemas de transporte

principal y secundario, y cargos por uso del primer sistema de

transmision regional.

o NCC-10: Exportacion e importacion de energia eléctrica.

o NCC-11: Informe de costos mayoristas.

o NCC-12: Procedimientos de liquidacion y facturacion.

. NCC-13: Mercado a término.

o NCC-14: Habilitacion comercial para operar en el Mercado Mayorista y

sistema de medicidon comercial.

Las normas de coordinacion operativa se enumeran a continuacion:

NCO-1: Base de datos.

NCO-2: Coordinacion de la operacion en tiempo real.

NCO-3: Coordinacion de servicios complementarios.

2 http://www.cnee.gob.gt/pdf/normas/ncc08.pdf. Consulta: julio 2017
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o NCO-4: Determinacion de los criterios de calidad y niveles minimos de
servicio.

. NCO-5: Auditorias.

1.4.1. Indicadores de calidad

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), debe “proteger los
derechos de los usuarios y prevenir practicas abusivas o discriminatorias.” El
servicio de distribucién debe prestarse bajo condiciones de calidad de servicio y
precios aprobados por la CNEE. La calidad es regulada por lo estipulado en las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

1.4.1.1. Indicadores de calidad comercial
Estos indicadores se han establecido para monitorear y analizar la calidad
de las gestiones comerciales y, con ello, orientar las acciones necesarias, que
incentiven la mejora en dichas gestiones.

1.4.1.1.1. Porcentaje de reclamos (R%)

Es el Porcentaje de usuarios de la distribuidora que presentaron

reclamaciones en el semestre evaluado.

3 http://www.cnee.gob.gt/pdf/resoluciones/2017/CNEE%20186%202017.pdf. Consulta: julio 2017.
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Tabla I. Datos reportados por distribuidoras 1 semestre 2012

Distribuidora Usuarios Reclamos 2 Tiempos
EEGSA 1,208,817 | 1,370 4,686
DEOCSA 915,669 21,291 81,362
DEORSA 547,318 19,869 68,244

Fuente: Reclamos distribuidoras de energia eléctrica.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/Calidad/Dist_CalidadComercial.html. Consulta: octubre 2016.

En la tabla anterior, se pueden observar los datos de reclamos reportados
por las distribuidoras, los cuales son utilizados para realizar el célculo de

porcentaje de reclamos de los distribuidores.

R(%) = (Ra/Nu) x 100 [1]

Ra: Numero total de reclamos o quejas recibidas.

Nu: Nimero total de usuarios.

Figura 4. Porcentaje de reclamos de EEGSA, DEOCSA y DEORSA
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Fuente: Porcentaje de reclamos a distribuidoras de energia eléctrica.

http://www.cnee.gob.gt/xhtml/Calidad/Dist_CalidadComercial.html. Consulta: octubre 2016.
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Los resultado de R(%) para el primer semestre del 2012 son EEGSA, 0,11%;
DEOCSA, 2,33% y DEORSA 3,63%.

Tiempo Promedio de Procesamiento de Reclamos (TPPR): este indice
indica el promedio de dias que utilizé la distribuidora para resolver los

reclamos reportados.

TPPR = Tai/Ra 2]

Tai=tiempo en dias para resolver el reclamo o queja

Ra=Numero total de reclamos o quejas recibidos

o Verificacion de medidores: este indicador representa la precision de la

medicién del consumo de energia eléctrica.

o Interrupciones programadas: las interrupciones programadas por el
distribuidor deben comunicarse a los usuarios por medio de una
publicacién en un diario de mayor circulaciéon y por los medios mas

directos hacia el usuario.

o Conexiones nuevas sin modificacion de la red: en el Articulo 68 del
Reglamento de la Ley General de Electricidad se establece que “A partir
de que el interesado haya realizado los pagos y el depdésito de garantia,

el distribuidor;
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Si no es necesario realizar ampliaciones, deberd conectar el
servicio requerido dentro del plazo maximo de veintiocho (28) dias”.*
o Conexiones nuevas con modificacion de la red: en el Articulo 68 del
Reglamento de la Ley General de Electricidad se establece que, a partir
de que el interesado haya realizado los pagos y el depdsito de garantia,

el distribuidor:

Si es necesario realizar ampliaciones de las lineas de distribucion,

debera dentro del plazo maximo de tres (3) meses realizar la conexion.

o Reconexiones: en el Articulo 110 del Reglamento de la Ley
General de Electricidad se establece que a partir del momento en
gue el consumidor abone las facturas adeudadas, mas los
recargos que correspondan, el distribuidor debera restablecer el
suministro de electricidad dentro de las veinticuatro (24) horas de

haberse efectuado el pago.

o Facturacion err6nea: en el Articulo 69 de las Normas Técnicas del
servicio de Distribucién se establece que los reclamos por posibles
errores de facturacién, incluyendo la lectura de medidores, deberan

guedar resueltos en la préxima factura emitida.

1.4.1.2. Indicadores de calidad de producto técnico

de distribucién

La CNEE es la encargada de realizar verificaciones del cumplimiento de

los parametros de calidad, que envuelve los parametros que afectan el

4 http://iwww.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/06/2.2_Reglamento_de_la_Ley General_de_Electricidad.pdf.
Consulta: julio 2017.
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funcionamiento de los equipos eléctricos y electrénicos de los usuarios, para
incentivar el cumplimiento de las tolerancias minimas y la aplicacion de

indemnizaciones por la transgresion a los mismos.

Estas perturbaciones en la calidad del producto pueden perjudicar el
desempefio las Redes de Distribucién y/o Transporte.

o Regulacion de tension y desbalance de tension: la CNEE sortea la
ejecucion de mediciones de control para la regulaciéon de tensién la cual
se realiza por medio del sistema de medicion y control de la calidad del

servicio energia eléctrica segun el nivel de tensién de los usuarios.

1.4.1.3. Indicadores de calidad de servicio técnico

de distribucioén

Este indicador modela la calidad la continuidad del servicio de energia
eléctrica que se brinda a los usuarios, cuantificando parametros de frecuencia
media de interrupciones, tiempo total de interrupciébn y la energia no
suministrada. Una interrupcion es toda falta de suministro de energia eléctrica

en un punto final de entrega.

o Frecuencia media de interrupcién por usuario: la Frecuencia de
Interrupciones por Usuario (FIU) representa la cantidad de interrupciones

gue sufre cada usuario.
o tiempo total de Interrupcién por Usuario: el Tiempo de Interrupcién por

Usuario (TIU) es el total del tiempo en el que un usuario estuvo sin

servicio de energia eléctrica.
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1.4.1.4. Indicadores de calidad de producto técnico

de transmisidén

Los indices de referencia para calificar la calidad del servicio de transporte
de energia estan definidos en las Normas Técnicas de la Calidad del Servicio
de Transporte y Sanciones (NTCSTYS).

o Regulacion de tensién: el indice de regulacion de tension se determina
como el valor absoluto de la diferencia entre el valor nominal de tensién y

la media de los valores eficaces de tension.

1.4.1.5. Indicadores de calidad de servicio técnico

de transmision

La calidad del servicio técnico de Transporte de energia eléctrica se

determina con base en el nimero de interrupciones y la duracién de estas.
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2. VEHICULO AEREO NO TRIPULADO Y EQUIPO DE
MANTENIMIENTO DE LINEAS DE ALTA Y MEDIA TENSION

Por definicion un dron o VANT es una maquina voladora que no cuenta
con piloto a bordo de la aeronave. Se controlar de manera remota a través de
radiofrecuencia o por medio de una rutina de vuelo programada utilizando

sensores GPS para geoposicionarse.

Los rapidos cambios en la industria electronica y el mercado han
impulsado la implementaciéon de vehiculos aéreos no tripulados en tareas

civiles.
2.1. Vehiculo aéreo no tripulado

“Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT)” proviene del inglés “Unmanned
Aerial Vehicle (UAV)”.

Estos VANT han tenido una evolucién tecnoldgica de gran velocidad en
los dltimos afios. Se concibieron con fines militares, pero posteriormente, su uso
comercial se popularizo. Segun William Pinilla, docente de la Escuela de
Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana: “Esta tecnologia fue pensada
inicialmente como una aeronave robot, capaz de volar en forma auténoma y

cumplir una misién con unos objetivos especificos y definidos”.”

En el ambito militar estos vehiculos fueron utilizados inicialmente para

tareas de reconocimiento aéreo, esta aplicacion histéricamente fue aplicada en

5 http://www.sic.gov.co/recursos_user/documentos/publicaciones/Boletines/Drones.pdf. Consulta: julio 2017.
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la Guerra del Golfo Pérsico (1990) y en la guerra de Bosnia (1992).
Posteriormente, los VANT fueron equipados con armamento militar para realizar
ataques aéreos y labores de bombardeo, como en la guerra de Afganistan
(2001) y en Irak (2003).

Figura 5. Dron militar QH-50 DASH, armado con torpedos

Fuente: US Navy drone. https://www.aviationsmilitaires.net/v2/base/view/Model/1827 .html.
Consulta: Julio 2017.

Existe variedad de vehiculos aéreos no tripulados dependiendo del
tamafo, carga util y resistencia. En el entorno militar existe un mayor interés por
los MINI-VANT (MVANT o MUAVS) y los micro vehiculos aéreos (MVA o MAVS)
utilizados, principalmente, en tareas de reconocimiento militar de corto alcance,

por las fuerzas especiales, y en entornos urbanos.

En el entorno civil los vehiculos aéreos no tripulados pueden utilizarse en

gran variedad de aplicaciones como seguridad, basqueda y rescate, respuesta
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ante emergencia para inspeccionar areas de desastre, investigaciones
cientificas, vigilancia de bosques, inspeccion de estructuras y transporte de

equipo o mercaderia.

La expansion en el mercado de los VANTSs ha llevado al establecimiento
de numerosas comparfiias que desarrollan sistemas de bajo costo para
aplicaciones civiles. Entre las empresas mas comerciales se encuentra: DJI,
3DRy Yuneec.

2.1.1. Tipos de vehiculos aéreos no tripulados

Los drones se clasifican de diversa manera. Entre ellas estan las

siguientes: segun su numero de alas:

o Ala fija: tienen alas fijas y simulan un avion convencional.
o Ala rotatoria: multirotor y autogiro, pueden ser de 4,6 y 8 rotores con
hélices.

Segun su aplicacion:

J Civil

. Militar

Segun su método de control:

o Modo manual

o Modo asistido

o Modo automatico
o Modo auténomo
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2.1.1.1. Multirotor

Un multirotor es un vehiculo aéreo de ala rotativa que utiliza mas de dos
motores para impulsarse. Estos son los mas comerciales y utilizados en tareas
de inspeccion de estructuras en el sector de construccion y energia por su
capacidad de control, ya que este tipo de dron no planea y puede realizar
diferentes movimientos en 3 ejes espaciales dependiendo la programacion de

revolucion de cada uno de sus motores.

El hardware y el sistema de control conforman el ndcleo del disefio de un
VANT multirotor, incluye el motor y sus hélices, controlador y procesador a
bordo (CPU), unidad de medida inercial (inertial measurement unit, IMU) y la

fuente de alimentacion.

Figura 6. Multirotor Parrot Bebop

Fuente: elaboracion propia.

El motor y las hélices son los actuadores principales del multirotor,
comunmente los VANT utilizados son de 4 o 6 motores que deben ser elegidos
cuidadosamente por sus caracteristicas para que cumplan con los

requerimientos de disefio. Entre las caracteristicas mas importantes de los
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motores que se deben tomar en cuenta estan: voltaje de operacion, consumo
de corriente, peso y el maximo empuje que pueden generar dependiendo de las

hélices utilizadas.

El procesador (CPU) es el encargado de recolectar la informacion
proveniente IMU, recibir los comandos por medio de sefiales de modulacion por
posicion de pulso (PPM), decodificar y analizar informacion, realizar las leyes de
control de vuelo, enviar las sefiales de control por medio de modulacién por
ancho de pulso (PWM) a los controladores de velocidad de los motores (ESC) y
enviar datos de registro.

La unidad de medicién inercial es un sensor esencial para cualquier
vehiculo aéreo no tripulado autbnomo. Este proporciona informacién sobre las
medidas de movimiento del dron, como aceleracion, velocidades angulares y
fuerzas gravitacionales. Esta informacion es utilizada para la orientacion del
VANT, la cual se basa en los 3 angulos de Euler. La IMU se utiliza en conjunto

con acelerémetros y girGscopos.

El controlador de velocidad de los motores (ESC) convierte las sefas
enviadas por el CPU por modulacion por ancho de pulso PWM a un voltaje

anélogo que es enviada a los motores para regular la velocidad de estos.

2.1.2. Fisica de un cuadricéptero

Previo a describir la fisica del vuelo de un cuadricOptero es necesario

conocer el sistema coordenado de un multirotor de cuatro hélices.

Para describir la dinamica del cuerpo rigido del multirotor en el espacio se

utilizan los angulos de Euler, cuyo nombre se debe a Leonhard Euler. Se
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utilizan en fisica e ingenieria aeroespacial. Los angulos de Euler son tres
coordenadas angulares que sirven para especificar la orientacion de un sistema
de referencia de ejes ortogonales, normalmente movil, respecto a un sistema de

referencia también de ejes ortogonales normalmente fijo.

Para describir la orientaciéon del multirotor alrededor de tres dimensiones

espaciales los angulos toman los siguientes nombres:

o Roll: el eje longitudinal, atraviesa el vehiculo aéreo de atras hacia
adelante. Rotacion sobre eje X, su movimiento genera que la parte
izquierda este mas alta o baja respecto a la parte derecha.

o Pitch: este eje, lateral o transversal, divide al VANT en dos partes:
delantera y trasera. Rotacion sobre eje Y, al girar el vehiculo aéreo no
tripulado sobre este eje la parte frontal se posiciona mas alto o bajo
respecto a la parte trasera, permitiendo colocar el dron con vista hacia
arriba o abajo.

. Yaw: este eje es perpendicular a las hélices o alas del vehiculo aéreo no
tripulado. Rotacién sobre eje Z, su movimiento genera que la nariz o

frente del VANT se mueva de izquierda a derecha.

26



Figura 7. Angulos que describen orientacién de un VANT roll, pitch y

yaw

Fuente: elaboracion propia.

El movimiento del multirotor depende de la velocidad de rotacion de los
motores, para controlar los movimientos de traslacion y rotacion de un
cuadricoptero se debe ajustar la velocidad de rotaciéon de las hélices que
definen las fuerzas de empuje vertical que produce cada motor para controlar la

elevacion del VANT vy la rotacion sobre los tres ejes descritos yaw, roll y pitch.

Para que un cuadricéptero se desplace en direccién x, se debe aumentar
la velocidad del motor 4 y reducir la del 2. Para hacer que el cuadricoptero gire
en sentido de las agujas del reloj se deberd aumentar la velocidad de rotacién
de los motores 1 y 3 vy, finalmente, para generar una rotacion en sentido
contrario a las agujas del reloj los motores que deben incrementar su velocidad

son el 2 y4.

27



Figura 8. Esquema de los rotores y direccion de giro

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3. Normativo

En Guatemala, los vehiculos aéreos no tripulados, o drones se rigen por la
Regulacion de Aeronaves No Tripuladas, Aeronaves de Modelismo y Fuegos
Artificiales — RAC 101 emitida por la Direccién General de Aeronautica Civil

(DGAC) de Guatemala, con base en estandares y regulaciones internacionales.

Esta normativa no se aplica para VANT grandes como:

o Dirigible no tripulado con capacidad de envoltura de mas de 170 metros
cubicos.
o Un paracaidas no tripulado accionado con una masa de lanzamiento de

mas de 150 kilogramos.
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o Un avion no tripulado con un peso de despegue superior a 150

kilogramos.

o Un helicéptero no tripulado con un peso de despegue superior a 100
kilogramos.

o Un dispositivo de elevacion no tripulado accionado con una masa de

lanzamiento superior a 100 kilogramos.

Una persona interesada en sobrevolar un area puede solicitar a la DGAC

la aprobacion de una operacion para el funcionamiento de:

e Aeronaves no tripuladas en general

e Aeromodelismo

La DGAC debe tener en cuenta el posible efecto sobre la seguridad de la
navegacion aérea de la operaciéon de aeronaves no tripuladas, la Direccién
General de Aeronautica Civil puede imponer condiciones a la aprobacion del
area de operacion, si esta aprueba una zona de operacién, debe publicar los
detalles de la aprobacion en NOTAM o en una circular de informacién
aerondutica (AIC).

La DGAC podra revocar una aprobaciéon de un area de operacion o

cambiar las condiciones en interés de la seguridad de la navegacion aérea.

2.1.3.1. Excepciones

Una persona o parte interesada podra solicitar que algunas normas o
disposiciones de la regulacion, con base justificaciones respectivas, no se
apliguen o puedan no ser cumplidas por operadores, ateniendo a caracteristicas

peculiares de disefio, peso, tamafo u otro tipo de limitaciones.
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Las excepciones que sean autorizadas se consignaran en el manual de
operaciones y especificaciones y limitaciones de operacion de cada operador, 0
en la autorizacién de Area de Operacion emitida por la Direccion General de

Aeronautica Civil.

En la normativa RAC 101 se enumeran caracteristicas de operaciéon para
ejecutar un vuelo seguro. En estos numerales se indica que una persona no
debe operar un VANT de manera que produzca un peligro a otra aeronave,
persona o propiedad, por lo que ninguna persona puede operar una aeronave

suficientemente cerca de otra aeronave, para evitar una posible colision.

La normativa se refiere al sistema de hora que se debe usar indicando el
formato en el que se debe expresar. Se deberd utilizar el tiempo universal
coordinado (UTC) que se expresara en horas, minutos y, cuando lo requiera,
segundos del dia de 24 horas que inicia a media noche. La tolerancia sera de

un segundo respecto al UTC.

Segun la normativa guatemalteca, una persona no debe operar un VANT
en una zona prohibida o restringida o sobre ella, excepto si cuenta con el
permiso correspondiente y de acuerdo con las condiciones impuestas por la
unidad que controla la zona. Tampoco es permitido tripular una aeronave por
encima de los 400 pies AGL dentro de 3 millas nauticas de un aer6dromo, a
menos que la operacién de la aeronave esté respaldada por un Certificado
Operativo (CO), o cuente con un permiso especial, ya que estas aeronaves no
deben constituir un obstaculo a una aeronave que se aproxima o sale de un

area de aterrizaje.
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2.1.3.2. Documentos requeridos para la operacion

Segun la regulacion de aeronaves no tripuladas, en todos los casos, el

solicitante para la operacion de una aeronave no tripulada debera incluir en su

solicitud la siguiente informacion:

e Nombre, direccién y teléfono del piloto o pilotos y de la persona que va a

coordinar la operacion.

e Fechay hora de la operacion.

e Area especifica de operacion que debe incluir:

o

o

Punto geografico y coordenadas.

Altura de vuelo.

Velocidad de vuelo.

Distancia maxima a la redonda desde la coordenada fija.

Tipo de comunicacion que se utilizara con el centro de control mas
cercano.

Si existe mas de un VANT que se va a operar a la vez, se debe

indicar el nimero que funcionara al mismo tiempo.

2.1.3.3. Autorizaciones para la operacion de

aviones no tripulados

La DGAC otorgara el permiso para la operacion de un VANT, segun dos

condiciones: si es para operaciones regulares o constates se otorgara un

certificado Operativo (CO) emitido por el Departamento de estandares de vuelo

y si la operacion no es regular o es esporadica se otorgara un permiso de vuelo

emitido por el Departamento de navegacion aérea.
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Para utilizar un VANT en actividades comerciales se debe obtener un
certificado operativo (CO), segun lo establecido en la Regulacion de
Certificados Operativos y Autorizaciones de Operacion, y un certificado de
explotacion de acuerdo con lo establecido en el reglamento a la ley de Aviaciéon

Civil y los requisitos especificos del Departamento de transporte aéreo.

2.1.3.4. Solicitud de la certificacion como operador
de UAV

Segun la Regulacibn de aeronaves no tripuladas, aeronaves de
modelismo y fuegos artificiales, la solicitud de la certificacion como operador de

UAV debe incluir la siguiente informacion:

o Informacién sobre alguna licencia aeronautica, emitida por la Direccion
General de Aeronautica Civil.

o Detalles de experiencia aeronautica que posea el solicitante.

o Presentar los detalles de cualquier entrenamiento teérico de vuelo que
incluya la operacion de radio.

o Los detalles de la experiencia del solicitante en el funcionamiento y la
operacion de vehiculos aéreos no tripulados.

o Evidencia de la realizacion de cualquier curso de formacion de vehiculos
no tripulados en el funcionamiento UAV que el solicitante ha realizado.

o Si la DGAC necesita mas informacion podra solicitar por escrito al

solicitante los requerimientos adicionales.

Si una persona cumple con los requisitos, la Direccion General de
Aeronautica Civil emitira un certificado de Operador de UAV, asi mismo, la
DGAC podra cancelar el certificado mediante una notificacion si existe motivo
razonable para creer que el operador ha operado un VANT en contravencion de
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la Ley el Reglamento a la Ley o a las Regulaciones de Aviacion civil, si el
operador ha operado el VANT con negligencia o descuido o si en la operacién
del VANT, ha puesto imprudentemente en peligro la vida humana o la propiedad

de otras personas.

2.2. Equipo para analisis

A continuacién, se describen los equipos necesarios para realizar un

andlisis de lineas eléctricas y subestaciones.

2.2.1. Camara termografica

La temperatura es un indicador directo de la condicién en la que se
encuentra cualquier objeto, dado que si este presenta un deterioro se ve

reflejado en su temperatura.

El espectro electromagnético es una escala para medir la radiacion de
cualquier forma de energia, la cual se encuentra definida por rangos de longitud

de onda.

Una onda es la propagacién de una perturbacion que transfiere energia de

un punto a otro a través de un medio, los elementos que la describen son:

o Cresta: punto mas alto de la amplitud de onda.
o Periodo: tiempo que tarda una onda en ir de un punto de maxima

amplitud al siguiente.

o Amplitud: distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la onda.
o Frecuencia: cantidad de repeticiones de una onda en un periodo de
tiempo.
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o Valle: punto mas bajo de una onda.

o Longitud de onda: distancia entre dos crestas (1), posee como medida el
micrémetro
Figura 9. Longitud de onda
A
—t

ANVANVA
\VARVARN

Fuente: Fenercom. Guia de la termografia infrarroja, aplicaciones en ahorro y eficiencia

energética. P 22.

En el espectro electromagnético existe una banda cuyas ondas son
capaces de transmitir calor por emision o absorcién. Cabe mencionar que una
radiacion térmica, que es la transmision de calor mediante ondas

electromagnéticas, va desde el ultravioleta al infrarrojo.

Figura 10. Espectro electromagnético

Longitud de Onda (m)

Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
103 102 105 5x100 108 10710 1012

AN ZAVAVAVATIIII

Frecuencia (Hz)

104 108 1012 1015 1016 1018 1020
Temperatura de los cuerpos emitiendo la onda (K)

1K 100 K 10,000 K 10 Millones K

Fuente: elaboracion propia.
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La técnica de termografia permite medir temperaturas sin contacto fisico
con los objetos, esto es posible mediante la captacion de radiacion infrarroja.
Una camara termografica es el dispositivo capaz de convertir la energia radiada
por un cuerpo y producir una imagen radiométrica para estudiar la informacién

térmica del objeto bajo analisis.

La Optica de las camaras termograficas son capaces de converger sobre
los detectores la radiacion infrarroja que emite un cuerpo, esta radiacion
provoca una sefial que es leida por los componentes electrénicos de la camara
y generan una imagen con distintos tonos de color, los cuales corresponden con
distintas seflales de radiacion infrarroja que pertenece a diferentes

temperaturas.

Figura 11. Camara termografica FLIR Serie E

Fuente: Camara termogréfica. www.flir.es. Consulta: julio 2017.

En el area de electricidad se utilizan camaras termogréaficas para detectar:

o Presencia de oxido en los conmutadores de alta y baja tension.
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. Conexiones defectuosas.

o Fallas o defectos en aisladores.
o Sobrecalentamiento de conexiones eléctricas.
o Dafios en fusibles.
o Corrosion.
o Falla en ruptores internos.
Figura 12. Termografia en tablero eléctrico

Fuente: Camara termografica. www.fluke.com. Consulta: julio 2017.

En la actualidad, en las empresas dedicadas a la transmisién y distribucion
de energia eléctrica utilizan camaras infrarrojas de mano para inspecciones de

mantenimiento preventivo y predictivo de los elementos de la red.
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Figura 13. Termografia red eléctrica de distribucion

Fuente: Inspeccion termografica. www.fluke.com. Consulta: julio 2017.

La deficiencia de la forma en que se realizan termografias a la red
eléctrica radica en la distancia entre la cAmara termografica y los objetos que se
inspeccionaran, los cuales se encuentran sobre postes, o estructuras en las
calles o subestaciones. Al estar al aire libre y a una distancia lejana de los
elementos de la red eléctrica se percibe mucha interferencia y se puede tener
informacion errénea que genere reportes equivocados cuya consecuencia seran
problemas de suministro de energia para los usuarios finales y, por lo tanto,

sanciones a las empresas de servicio eléctrico.
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Figura 14. Personal técnico en préactica de termografia

Fuente: elaboracion propia.

Debido al incremento del uso de vehiculos aéreos no tripulados en tareas
de inspeccion de estructuras en la industria se han desarrollado camaras
termograficas que se pueden montar en la estructura de un multirotor para
inspeccionar con termografia, volando cerca de los elementos en estudio para

obtener imagenes e informacion mas certera.
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Figura 15. Céamaras termograficas FLIR para VANT

FLIR Duo & Duo R FLIR Vue FLIR Vue Pro FLIR Vue Pro R

Fuente: Camara termogréfica Flir. web: www.flir.com. Consulta: junio 2017.

La empresa DJI y FLIR desarrollaron en conjunto la camara termografica
Zenmuse XT, la cual puede ser montada en los siguientes vehiculos aéreos no

tripulados desarrollados por la compaiiia china:

o Inspire 1
o Matrice 100

Figura 16. VANT Matrice 100 e Inspire 1 con cdmara Zenmuse XT

Fuente: Camara termografica para DJI. www.dji.com/es/zenmuse-xt. Consulta: julio 2017.
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Figura 17. Camara Zenmuse XT

POWER LINE INSPECTION | SOLAR PANEL INSPECTION

Fuente: camara termografica para drones DJI. www.dji.com/es/zenmuse-xt. Consulta: julio
2017.

2.2.2. Camara ultravioleta

En lineas de alta tensién en las que circulan tenciones arriba de 80Kv,
aproximadamente, se puede producir el efecto corona, el cual se manifiesta en
un halo luminoso sobre la superficie del conductor, formando pequefas

descargas a distancias cortas de los conductores.

Figura 18. Efecto corona en lineas de transmision de energia eléctrica

Fuente: onebyzeroelectronics. https://onebyzeroelectronics.blogspot.in/2015/10/why-do-we-
hear-hissing-noise-while.html. Consulta: julio 2017.
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Este efecto consiste en la ionizacién del aire que rodea a los conductores
de transmision eléctrica y tiene lugar cuando el gradiente eléctrico supera la
rigidez dieléctrica del aire. El efecto corona ioniza las moléculas que componen
el aire y estas son capaces de conducir corriente eléctrica, los electrones que
pasan a circular por el aire producen un incremento de temperatura provocando
que el gas se torne de un color rojo para niveles de temperatura bajos o azul
para temperaturas altas.

Figura 19. Efecto corona en aislador eléctrico

Fuente: efecto corona. http://leygauss.blogspot.com/2015/10/el-efecto-corona.html. Consulta:
Junio 2017.

La aparicion del efecto corona puede ser provocado por:

o Tension superior a 80 kV en el conductor
o Irregularidades, defectos o impurezas en la superficie de los conductores
o Humedad relativa
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La presencia del efecto corona reduce la eficiencia de transmision,
provoca corrosion en los conductores, caida de tension, dafios en herrajes y

degradacion de aisladores.

Una camara UV (Ultravioleta) es capaz de detectar la presencia de efecto
corona sobre los conductores porque identifica fotones emitidos en la ionizacion
del aire. Los niveles de energia cuantica producida pertenecen a la banda del

ultravioleta del espectro electromagnético la cual es invisible al ojo humano.

Figura 20. Camara ultravioleta modelo LUMINAR

Fuente: camara UV. web www.coprelec.cl/ofil-cig4. Consulta: julio 2017.

Las camaras UV captan los fotones y los representan por puntos blancos
sobre un fondo negro el cual se sobrepone con una imagen del éarea

inspeccionada para localizar el punto donde ocurre el fenémeno.
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En la actualidad los técnicos de mantenimiento de las empresas de
transmision de energia eléctrica en Guatemala utilizan camaras tradicionales
UV, la cuales tienen el mismo problema que las camaras termograficas de
mano. Su precision se ve afectada por la distancia entre la persona que realiza
la inspeccion y el conductor.

Figura 21. Técnico realizando inspeccion ultravioleta

Fuente:inspeccion UV. web www.coprelec.cl/ofil-cig4. Consulta: julio 2017.

2.2.3. Camara digital

Las camaras tradicionales se utilizan para realizar tomas en las areas de
trabajo y tener referencia visual del estado de los activos cuando se realiza una
inspeccién en la red eléctrica.
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Figura 22. Fotografia durante mantenimiento de subestacion eléctrica

Fuente: Graa en subestacion. http://www.gruasmsancho.com/. Consulta: junio 2017.

Mediante los avances tecnoldgicos se obtienen tomas con alta calidad y
precision porque se han desarrollado sensores capaces de capturar mas
informacion visual, de esta manera, los técnicos pueden sustituir los larga vistas

gue no almacenaban lo que se observaba.

Figura 23. Céamara digital DSLRNikon D500

Fuente: Camara Nikon. http://www.nikon.com.mx/. Consulta: julio 2017.
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A pesar de su calidad, la camara fotografica digital para realizar fotografias
mantiene la desventaja que el &ngulo de vision desde el piso impide observar
de buena forma los diferentes herrajes, aisladores o conductores que se

encuentran en la red aérea de transporte o distribucion de energia eléctrica.

Las empresas dedicadas a desarrollar vehiculos aéreos no tripulados han
incorporado camaras con sensores de alta calidad a los VANT para observar y
capturar imagenes a diferentes alturas y angulos. La camara digital en drones
se utiliza en diferentes industrias para realizar una primera inspeccion general y

tener una idea mas clara de los posibles problemas.

Figura 24. Camaras digitales en distintos VANT

Fuente: elaboracion propia.

Gracias al desarrollo del FPV, en inglés First Person View, vista en
primera persona, se puede trasmitir video en directo entre un vehiculo aéreo no
tripulado y un centro de control que puede ser el mando de radiofrecuencia, un

teléfono maovil o gafas de realidad virtual, simulando la “vision del VANT”
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Figura 25. Cuadricoptero BEBOP control remoto y gafas de realidad

virtual

Fuente: Parrot Bebop drone. www.parrot.com. Consulta: julio 2017.

2.2.4. Sensor LIDAR

La técnica LIDAR, de Light detection and ranging, es un método de
teledeteccién Optica activa, el cual utiliza pulsos de luz laser para obtener
mediciones de distancia, que en combinacién con un sistema de recoleccién de
datos geo posicionado, se obtiene informacion tridimensional precisa sobre la
superficie de objetos, utilizada principalmente en tareas de cartografia y
topografia.
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Figura26.  Terreno escaneado con un sensor LIDAR

Fuente: LIDAR topografico. http://www.fal.com.co/lidar/. Consulta: julio 2017.

Al realizar una inspeccion con un sistema LIDAR se produce una nube de
puntos masivos geoposicionados que se pueden administrar, visualizar, analizar

y compartir utilizando un software especial.

Un sistema LIDAR se compone principalmente por:

o Vehiculo de recoleccion, el cual puede ser un helicoptero, avion, vehiculo
terrestre o un tripode si es una estacion fija.

o Sistema de escaner laser, el cual emite un pulso de luz cercano al
infrarrojo si se desea mapear superficies terrestres, o una luz verde

penetrante de agua para medir superficies marinas y elevaciones en los

océanos.
o Sistema de posicionamiento global (GPS).
o Sistema de navegacién por inercia (INS) que mide la rotacion, inclinacion

y encabezamiento del sensor.
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Figura 27. Modelo sistema LIDAR en avion

i

4\
!

-

)
b

-~

Fuente: LIDAR. www.elprocus.com. Consulta: julio 2017.

El LIDAR aerotransportado emite un haz de luz perpendicularmente a la
trayectoria del vehiculo aéreo generando una serie de pulsos de luz que entran
en contacto con los objetos y el terreno que reflejan al sensor parte de la
energia del pulso emitido. Un pulso laser puede regresar al sensor como uno o
varias devoluciones ya que cualquier luz laser se divide en tantas devoluciones

como superficies reflectoras encuentre en su trayectoria
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Figura 28. Devoluciones de un pulso laser emitido por un sensor LIFST
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Fuente: elaboracion propia.

El primer pulso laser que regresa al sensor es considerado el mas
importante y es con el objeto mas grande encontrado como una copa de arbol o
la terraza de un edificio. La primera devolucién también puede representar el
suelo, lo que significa que no se encontraron objeto intermedios por lo que solo

se detecta una devolucion.

Los pulsos laser emitidos almacenan diferente tipo de informacién lo que
permite tener exactitud al escanear un area u objeto. A continuacion, se

enumeran los atributos que se almacenan junto a la geoposicion exacta.

o Intensidad: la fortaleza de la devolucion del pulso.

o Numero de devolucion: cantidad de devoluciones segun objetos
encontrados en la trayectoria del pulso laser.

o Clasificacion de puntos: un punto LIDAR que es posprocesado puede ser

clasificado segun el tipo de objeto que reflejé el pulso laser.
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o Borde de la linea de vuelo: los puntos se simbolizaran en base a un valor
de 0 0 1. A los puntos etiquetados en el borde de la linea de vuelo se les
proporcionard un valor de 1 y a todos los otros puntos se les
proporcionara un valor de O.

o RGB: a los puntos LIDAR se les pueden atribuir pardmetros con bandas
RGB, la cual viene de las imagenes recopiladas al mismo tiempo que la
topografia LIDAR.

o Tiempo del GPS: la fecha de registro del GPS en la que se emitio el
punto laser.
o Angulo de escaneo: valor en grados de direccion del pulso laser, con

cero grados el laser se encuentre perpendicular hacia abajo del emisor,
con -90 grados la direccion del laser es hacia la izquierda del sensor y a
+90 grados hacia la derecha. La mayoria de sistemas LIDAR tienen
menos de +30 grados.

o Direccion de escaneo: la direccion de escaneo es la direccidén en la que
estaba viajando el receptor de escaneo en el momento en que se emitié

el pulso laser.
Para la generacion de la nube de puntos con posicion tridimensional, se

eliminan las devoluciones an6malas y se comparan con puntos de control

terrestre; finalmente, se aplica un proceso de ajuste entre lineas.
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Figura 29. Nube de puntos

Fuente: Proyecto LIDAR. http://www.sigsa.info/geotecnologias/lidar/proyecto-mexico-lidar.
Consulta: julio 2017.

El formato de la nube de puntos es LAS, que son archivos binarios,
corresponde al estdndar abierto para que los datos LIDAR puedan ser
intercambiados. Son de tipo binario y su uso es alternativo a formatos de
sistemas propietarios y genéricos de intercambio ASCII.

Las nubes de puntos LIDAR son Utiles para:

o Modelacién altimétrica

o Generacion de curvas de nivel

o Hidrografia

o Disefios de ingenieria civil

o Animaciones dinamicas en 3D

o Representacion cartografica de elevacion de superficie de alta resolucion

o Modelo digital de superficie (DSM)

Gracias a que la utilizacién de sensores LIDAR se ha ido expandiendo a

diferentes industrias, su tecnologia y precision ha crecido exponencialmente,
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por lo que en la actualidad se pueden adquirir sensores LIDAR para analisis de

terrenos y estructuras con gran precision.

Figura 30. Sensor LIDAR
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Fuente: LIDAR para vehiculos. http://products.rieglusa.com/product/mobile-scanners/igh-

performance-dual-scanner-mobile-mapping-system. Consulta: julio 2017.

Las estaciones fijas LIDAR se utilizan para escanear estructuras y, luego
del procesamiento de la nube de puntos, realizar inspecciones en busqueda de

desperfectos 0 anomalias en la superficie de los objetos.

Figura 31. Nube de puntos de escaneo LIDAR de estructura

Fuente: Puntos LIDAR. web http://topoingeo.com/laser-scanner-3d/. Consulta: julio 2017.
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Empresas como TESLA o Google aplican esta tecnologia para
implementar el piloto automatico de sus vehiculos. En ella se utilizan sensores
LIDAR en combinacion con sistemas de control para reconocer el exterior del
vehiculo y, gracias a un software, procesan la nube de puntos y dan

instrucciones a los vehiculos de las acciones que deben realizar.

Figura 32. Sensor LIDAR en vehiculo

Fuente: LIDAR movil. https://3dprint.com/116569/self-driving-cars-privacy/. Consulta: julio 2017.
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3. DISENO DE INTEGRACION DE SOFTWARE Y HARDWARE
AL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

La integracion del equipo para mantenimiento de lineas de transmision y
distribucién eléctrica con un vehiculo aéreo no tripulado se realizara utilizando

los siguientes elementos:

o Vehiculo aéreo no tripulado MATRICE 100 DJI
o Cémara termografica ZENMUSE XT

o Raspberry pi 3

o Modulo Camara digital 5SMP

. Camara UV con interfaz USB
o Dispositivo mévil Android

o Computadora portatil

. Sensor LIDAR para drones

Se seleccionaron estos elementos porque permiten que el proyecto sea
escalable y replicable, pudiendo generar varios equipos de inspeccion con la
capacidad de adaptarle nuevos sensores o equipo mas moderno y realizar

inspecciones de mantenimiento mas eficientes con equipos de alta calidad.

A continuacién, se presenta el diagrama de bloques de la integracion,

incluyendo las tarjetas de desarrollo, vehiculo aéreo no tripulado y sensores.
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Figura 33. Diagrama de bloques de integracion

Cémara UV Raspberry Pi3 VANT Camara
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Fuente: elaboracion propia.

En la Raspberry Pi 3 se instalara el servidor web, administrara la base de
datos, controlard una camara digital de 5 megapixeles que sera conectada por

medio del puerto CSl y una camara UV por medio del puerto USB.
La Raspberry Pi se conectara al vehiculo aéreo no tripulado por medio del

puerto UART, y se podra comunicar al dispositivo movil a través del enlace

entre estas dos terminales gracias al SDK y la red wifi del dron.
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La aplicacion Android consultara en la base de datos dentro de la
Raspberry pi la lista de érdenes a realizar, y descargara la informacion sobre los
postes y lineas eléctricas involucradas en las inspecciones a realizar para

generar los planes vuelo.

El Arduino controlar4d diferentes sensores, principalmente los de
proximidad para evitar que el vehiculo aéreo sufra de una colisién. Se emitira
una alerta que se comunicara a la Raspberry y luego al control para que se

corrija la trayectoria del vehiculo aéreo no tripulado.
Al finalizar la inspeccion, la informacion de los sensores, los videos y
fotografias capturadas seran cargadas a la memoria de la Raspberry pi para

gue puedan ser consultadas y almacenadas.

Figura 34. Camara Raspberry Pi modulo V2

Fuente: Camara para Raspberry. https://www.raspberrypi.org/products/camera-module-v2/.
Consulta: julio 2017.
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El vehiculo aéreo no tripulado seleccionado es totalmente programable,
disefiado para desarrolladores. Este permite la integracion de diferentes
aplicaciones y sensores montados sobre su estructura gracias al Mobile SDK de
la empresa DJI que permite desarrollar aplicaciones moéviles para dispositivos
iOs o0 Android y el Onboard SDK para facilitar la comunicacién por medio de
UART con otros dispositivos, activar, controlar o leer informacion de sensores

gue se conectan a los puertos de la plataforma de desarrollo aérea.

Figura 35. Equipo DJI compatible con Matrice 100

Fuente: Equipo DJI para Matrice 100. www.dji.com/matrice100. Consulta: julio 2017.

La compafia DJI ha lanzado diferentes equipos que pueden ser
agregados a sus vehiculos aéreos no tripulados altamente configurables,
dotando de herramientas como sensores de proximidad, GPS o camaras a los

desarrolladores de aplicaciones moviles.
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Figura 36. Matrice 100 con dos bahias de expansion y sensor guidance

Fuente: Matrice 100. www.dji.com/matrice100. Consulta: julio 2017.

3.1. Raspberry Pi
Raspberry pi es un computador de placa reducida de bajo coste que
trabaja con un sistema operativo libre, Raspbian es una version adaptada de

Debian.

Figura 37. Raspberry pi 3 modelo B

3 o
FCC 10: 248C8-8P132
1C: 2005309132

fuente: Placa de desarrollo Raspberry pi. www.raspberrypi.org. Consulta: julio 2017.
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La Raspberry Pi 3 es la tercera generacion de este computador,

reemplaza a su version 2 Modelo B, la nueva versidén presenta las siguientes

diferencias respecto a sus antecesores:

Procesador a 1.2GHz, 64-bit quad-core ARMv8
802.11n Wireless LAN

Bluetooth 4.1

Bluetooth Low Energy (BLE)

El modelo 3 conserva las siguientes caracteristicas respecto al modelo 2:

1GB RAM

4 USB ports

40 GPIO pins

Full HDMI port

Ethernet port

Combined 3.5mm audio jack and composite video
Camera interface (CSI)

Display interface (DSI)

Micro SD card slot (now push-pull rather than push-push)
VideoCore IV 3D graphics core

Se utilizara la mini computadora Raspberry para controlar las camaras

digital y ultra violeta, se instalara un servidor web y un gestor de base de datos

gue almacenara la informacion sobre los activos en la red eléctrica, érdenes de

trabajo e informacion sobre inspecciones realizadas.

Por medio de la Raspberry Pi se gestionara la pagina web donde se

podran realizar consultas o generar los reportes de las inspecciones realizadas.
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3.1.1. Configuracion de Raspberry Pl

Es necesario montar la imagen del sistema operativo Raspbian en la
tarjeta SD que se utilizara en la placa de desarrollo Raspberry pi 3 y realizar las

actualizaciones necesarias.

En la pagina oficial de la organizacion de la fundacion Raspberry pi
www.raspberypi.org, en la seccién de descargas se encuentra la opcion para
adquirir la imagen del sistema operativo que se desea instalar, para realizar la

instalacién es necesario contar con el siguiente software:

o SDFormatter V4.0, Para formatear la tarjeta SD utilizando un formato
total con sobre escritura ajustando el ancho de la particion deseada.

o Win32Disk Imager, utilizado para para grabar la imagen en la memoria
SD.

Luego de arrancar la Raspberry pi con la tarjeta SD insertada y conectada
a un monitor se mostraran las opciones de modificar las siguientes

configuraciones como:

o Expand rootfs: expandir la particion root y utilizar toda la memoria
disponible.

o Overscan: Cambiar overscan.

o Configure_keyboard: configuracion de telcado.

o Change_pas: establecer una nueva contrasefia de administrador, el

usuario predeterminado es “pi” y la clave predeterminada es “raspberry”.
o Change_locale: cambial localidad.
o Change_timezone: Modificar zona horaria.
. SSH: habilitar o deshabilitar servidor SSH.
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o Boot_behaviour: iniciar modo escritorio de raspbian al arrancar.
Para trabajar en una condicion Optima es necesario realizar una
actualizacion del sistema, lo primero que se debe actualizar son los repositorios

con el siguiente comando:

Sudo apt-get —y update

Al agregar el comando “-y” se acepta que se tiene la seguridad de
ejecutar la instruccion, para actualizar todos los programas se debe introducir lo

siguiente:

Sudo apt-get —y upgrade

Para verificar la version de Kernel que se posee, se utiliza el comando
“‘uname —r” y para actualizar a la ultima versidn que posee mejoras en la gestion
de la energia y soporte actualizado para los pines de uso general GPIO

introducimos el siguiente comando:

Sudo rpi-update

Al finaliza las actualizaciones se debe reiniciar la tarjeta de desarrollo,
para instalar un servidor web con la Raspberry pi es necesario asignarle una
direccion IP estatica y se procede a crear el grupo “www-data” e instalando

Apache con los siguientes comandos.

Sudo groupadd www-data
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Sudo usermod —a —G www-data www-data
Sudo usermod —a —G www-data www-data

Sudo apt-get install apache2

Para verificar que se haya realizado una instalacion correcta se debe abrir
el navegador y en la barra de direcciones introducir la direccion ip que tiene
asignada la Raspberry pi, muestra una pagina predeterminada e indica que el

software esta corriendo.

Después de instalar el servidor web se instala PHP y sus complementos
los cuales se utilizaran para crear contenido dinamico en las paginas web que

se desean crear con las siguientes lineas de comando:

Sudo apt-get install php5

sudo apt-get install libapache2-mod-php5 libapache2-mod-
perl2 php5 php5-cli php5-common php5-curl php5-dev php5-gd
php5-imap php5-ldap php5-mhash php5-mysql php5-odbc

Es necesario tener instalado un gestor de base de datos para crear la
conexién entre la pagina web y la informacion sobre las revisiones que se
manejaran, el gestor seleccionado es MySQL y para instalarlo e iniciarlo es

necesario introducir los siguientes comandos:

sudo apt-get install mysqgl-server mysql-client php5-mysq|l
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sudo service mysql start

3.1.2. Creacion de base de datos

La base de datos que se debe montar en la Raspberry pi para

complementar la integracion, se describe a continuacidn con sus tablas
respectivas, campos y relaciones.

Figura 38. Base de datos y relaciones
1 £ vant tipo_poste
@ id_tipo - int{11)
# Altura : float
# Ancho : float
# Material - float
vfls} it orden v ant configuracion
& Id Orden : int(11) /1 @ id_configuracion : int(11)
f o vant rabajador o FeCh? : date Vo) 2t poste 4 configuracion : int(11)
# Id_Trabajador : int(11) F——_ | & Hore - time 2 Id_Poste : int(11) 4 voltaje - int(11)
@ Nombre : text - !ditrabajadu‘r. mt.(113 " id_tipu S int(11) : # Calibre_conductor : int{11)
# id_postel - int(11) & id_configuracion - int(11) » # tipo_ancla : int(11)
# 1d_poste2 - int(11) 4 id_coordenada - int(11) P # Numero_conductores : int(11)
# id_Poste3 - int(11) - ) \ 4 distancia_conductores - int{11)
# Tipo_Inspeccion - tinyint(1)

# Numerop_trafos : int(11)
# luminaria : int(11)

. & vant coerdenada
| @ id_coordenada - int{11)
# X o int(11)
# Y - int(11)
# Zona - int(11)

Fuente: Creacion propia utilizando phpmyadmin.

La tabla “trabajador” contendra la informacion sobre la persona a la que se

le asignd y ejecutd la orden de inspeccion, los campos que contiene son:

o Id_trabajador: nUmero de trabajador dentro del registro de la compaiiia.

o Nombre: nombre y apellido del trabajador que realiza la inspeccién.

Los datos de la ordenes de trabajo se almacenaran en la tabla “orden” que
contiene los campos siguientes:

64



o Id_Orden: identificador de orden.

o Fecha: dia de ejecucioén de la orden.

o Hora: Hora en la que se llevé a cabo la inspeccion con el VANT.

o Id_trabajador: persona que ejecutara la orden de trabajo.

o Id_postel: identificador de poste a inspeccionar o poste inicial del tramo

a inspeccionar.

o Id_poste2: poste posterior o poste de final del tramo a inspeccionar.
o Id_poste3: poste anterior al que se inspeccionara.
o Tipo_inspeccion: identificador del tipo de inspeccién que se realizara, uno

(1) indica inspeccién de poste, dos (2) indica inspeccién de linea.

La tabla poste agrupa las caracteristicas de los postes de la red eléctrica:

o Id_poste: identificador Unico de cada poste.

o Id_tipo: caracteristicas fisicas del poste.

o Id_configuracion: caracteristicas de configuracion eléctrica y elementos
en él.

o Id_coordenada: geolocalizacién del poste.

Las tablas que se definirdn a continuacion contienen las caracteristicas de
los postes y los elementos que estan sobre ellos, para identificar qué maniobras
debe realizar un vehiculo aéreo no tripulado para llevar a cabo una inspeccion y

analizar todos los elementos para evitar una colision con los mismos.

La tabla “tipo_poste” define las caracteristicas fisicas Unicamente del

poste:

o Id_tipo: identificador Unico del tipo de poste que se utiliza en la red

eléctrica.
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o Altura: Altura del poste.
o Ancho: define el ancho del poste.
o Material: los postes utilizados en la red eléctrica pueden ser de metal,

concreto o madera.

Las configuraciones eléctricas y definicion de los elementos que contiene

un poste se agrupan en la tabla “configuracion”:

o id_configuracion: identificador Unico del tipo de configuracion.
o Configuracion: tangente o Bandera.
o Voltaje: define si el poste es de Transmision eléctrica (69 kV) o de

distribucioén eléctrica (13.2 kV).

o Calibre_conductor: calibre del o los conductores que pasan por el poste.
o Tipo_ancla: define el tipo de ancla utilizada para soportar el poste.
o Numero_Conductores: nimero de conductores que pasan por el ancla,

se debe incluir el hilo de guarda.

o Distancia_conductores: distancia minima entre conductores.
o Numero_Trafos: cantidad de transformadores sobre el poste.
o Luminaria: indica la potencia de la luminaria sobre el poste, si este

campo es nulo se toma como inexistencia de luminaria sobre el poste.

Los postes se encuentran georreferenciados, por lo que la tabla

“Coordenadas” agrupa esta informacion:

o Id_coordenada: identificador unico del punto georreferenciado.
o X: coordenada X en UTM.
o Y: coordenada Y en UTM.

o Zona: letra y uso de zona UTM.
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3.1.3. Instalacion controlador caAmara web

Se instalaran los controladores para utilizar una camara conectada al
puerto USB de la Raspberry Pi, en la consola se ejecuta el comando “Isusb”

para ver los dispositivos conectados y su descripcion.

En el disefio planteado se utiliza una camara UV con puerto USB para ver
la imagen captada a través de una interfaz web, por lo que se deben ejecutar

los siguientes comandos para ejecutar una transmision en directo:

sudo apt-get install libjpeg8-dev imagemagick subversion
cd /ustr/src/

svn co https://svn.code.sf.net/p/mjpg-streamer/code/ mjpg-

streamer
cd mjpg-streamer

make

Luego de ejecutar correctamente la instalacion y configuracion, se debe

iniciar la camara con la siguiente linea de comando:

/mjpg_streamer -i "./input_uvc.so -y -n " -0

".Joutput_http.so -n -w ./www"

Se obtiene como respuesta de pantalla la siguiente informacion:
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. MJPG Streamer Version: svn rev: 3:172
o Using V4L2 device.: /dev/videoO
. Desired Resolution: 640 x 480

. Frames Per Second.: 5

o JPEG Quality......: 80

o www-folder-path...: ./ mww/

. HTTP TCP port: 8080

o username:password: disabled

. commands: disabled

Al ejecutar la instalacion se crea un archivo html como ejemplo para

utilizar y visualizar la transmisién por medio de una pagina web.

3.2. Arduino nano

El Arduino Mini es una pequeifia placa de desarrollo originalmente basado
en el ATmegal68, pero ahora suministra con el 328 (ficha técnica), destinado
para uso en breadboards y cuando el espacio es escaso. Cuenta con 14 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 6 pueden utilizarse para salidas
PWM), 8 entradas analdgicas y oscilador de cristal de 16 MHz. Se puede
programar con el adaptador de serie USB u otro USB 0 RS232 a TTL adaptador

serie.

El nuevo Mini (revision 05) tiene un nuevo paquete para el ATmega328,
gue permite a todos los componentes estar en la parte superior de la placa y un
botdn de reinicio a bordo. La nueva version cuenta con la misma configuracion

de pines como la revision 04.
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Tabla Il. Caracteristicas Arduino nano

Microcontrolad ATmega328
or
Voltaje de 5V
operacién
Voltaje de 7-9V
entrada
Pines Digitales 14 (6 proporciona salida PWM)
I/O
Entradas 8
analdgicas
Corriente  DC 40 mA
por pin
Memoria Flash 32 KB (2 KB son usados por
bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de 16 MHz
reloj

Fuente: Arduino nano. www.arduino.nano. Consulta: julio 2017.

El Arduino nano ser4d el encargado de cuantiar la informacion
proporcionada por los distintos sensores con los que contara el vehiculo aéreo

no tripulado y transmitirlos a la Raspberry pi de forma serial.

Figura 39. Arduino nano
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Fuente: elaboracion propia.
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La conexion entre Raspberry pi y Arduino es complicada, ya que el
Arduino trabaja con 5 voltios mientras que la minicomputadora funciona a 3v3 'y
solo acepta niveles légicos de 3v3 y puede dafarla si se le aplica un voltaje
mayor. Asi que en este caso se necesita un intercambiador bidireccional de
niveles, puente que desplaza, traduce y aisla la intercomunicacion via 12C entre

ambos dispositivos.

Figura 40. Conexion entre arduino nano y Raspberry pi
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Fuente: elaboracion propia.
Al Arduino nano se le conectaran 4 sensores ultrasénicos los cuales

serviran para evitar que el vehiculo aéreo no tripulado colisione con otros

objetos.
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Sensores de temperatura, humedad, entre otros podran ser conectados al
Arduino nano, de ser necesario por falta de espacio podra sustituirse el Arduino

Nano por un Arduino Uno o Arduino Mega.

A continuacion, se presenta el cddigo para utilizar un sensor ultrasonico

con Arduino.

Figura 41. Caodigo sensor ultrasonico en Arduino IDE

[ JON ) Sensor_DISTANCIA Arduino 1.8.4

Sensor_DISTANCIA

long dis;

long tiem;

int ledl = 11;

void setupC ){

Serial.begin(9600);

pinMode(1@, QUTPUT); //configuracion como salida del pulso
pinMode(9, INPUT);//configuracion como entrada del pulso

void loop(){

digitalWrite;(10,LOW);//recibimiento del pulso.

delayMicroseconds(5);//se esperan 5 micro segundos

digitalWrite(1@, HIGH);//se envia pulso

delayMicroseconds(1@); //esperan 1@ micro segundos

tiem=pulseIn(9, HIGH);//formula para medir el pulso entrante.

dis= long(@.017*tiem);//formula para calcular la distancia del sensor ultrasénico.
1f(dis>30){

//INDICAR QUE OBSTACULO SE ENCUENTRA CERCANO AL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

}

else

{
//INDICAR DISTANCIA SEGURA

ch name had to be modified. Sketch names can only consist
characters and numbers and be less than 64 characters long.

Arduino/Genuino Uno en COM1

Fuente: elaboracion propia, empleando el software Arduino IDE.
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3.3. DJISDK

La empresa DJI es de las mas grandes y lideres en el mercado de
vehiculos aéreos no tripulados. Permite que desarrolladores de aplicaciones en
Android o IOS puedan entender los requerimientos para crear aplicaciones
usando su tecnologia por medio de su kit de desarrollo de software SDK (siglas

en ingles de Software Development Kit).

La mayoria de los vehiculos aéreos no tripulados de la marca DJI pueden
ser automatizados ya que son equipos accesibles, faciles de usar y asequibles,

sin descuidar la calidad de los equipos.

DJI tiene una variedad de drones multirotor que pueden ser automatizados
con el SDK movil, incluyendo el Mavic Pro, la serie Phantom, la serie Inspire,
Matrice 600 y Matrice 100 el cual se selecciond para disefiar la aplicacion de
analisis y mantenimiento preventivo de redes eléctricas. El VANT seleccionado
posee las siguientes caracteristicas que lo diferencian del resto de opciones de

vehiculos aéreos no tripulados:

o Plataforma industrial y de desarrollo.
o Altamente personalizable, soporta hasta 6 kg de carga util.
o Las cargas utiles pueden comunicarse directamente con el controlador

de vuelo a través de un puerto serie y el SDK de DJI Onboard.

o Caracteristicas mecanicas de montaje.
o Puede utilizar las mismas camaras que la serie Inspire.
o Accesorios adicionales incluyendo:
o DRTK: Posicionamiento de precision.
o Sensor de Orientacion: Camara estéreo de 5 direcciones y modulo

de sensor ultrasonico.
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o Ronin MX: Gimbal que puede soportar cargas personalizadas de
hasta 4,5 kg.

A continuacién, se presentan tablas elaboradas por la empresa DJI que

muestran las caracteristicas de los vehiculos aéreos no tripulados que venden.

Figura 42. Comparacién modelos de VANT

Aircraft Comparison: Aircraft

M M
Max Flight Max = ax Max Service Max dimension
- Ascent Descent - Mass
Product Time Speed Ceiling Propellors
Speed Speed
2935
18 22 5 4 4500 4 581
339
15 18 5 4 4500 4 581
2500 3543
27 30 6 9 4 605
2355
16-40* 18 5 4 4500 4 650
3800
13-38* 23 5 3 3000 4 716
9100
18-40% 18 5 3 2500 6 1133
9500
18-40* 18 5 3 2500 6 1133
743
27 18 5 3 5000 4 335
25 16 5 3 6000 4 1280 350
23 16 5 3 6000 4 1280 350
23 16 5 3 6000 4 1280 350
25 16 5 3 6000 4 1216 350
28 20 6 4 6000 4 1380 350
30 20 6 4 6000 4 1368 350
30 20 6 4 6000 4 1388 350

Fuente: https://developer.dji.com. Consulta: julio 2017.

73


https://developer.dji.com/

Figura 43. Comparacion de caracteristicas de los VANT

Aircraft Col ison: Features

Wireless
FPV Ran, Landin, Custom Compatible
Product Camera e Batteries ] Payload P .
Camera Gear Accessories
X3, 73, XT - 5/3.1 1 Moveable - Focus
X3, Z3, XT, X5, X5R - 5/3.1 1 Moveable - -
X45, X55 Yes 7/35 2 Moveable - Focus, CineSSD
X3, 73, X5, X5R, XT, 730 . 5/3.1 12 Fixed 1000 Guidance, Manifold,
Focus
1601-
X4S, X585, Z30, XT Yes 7/35 2 Fixed 2340 Focus
X3, 23, X.S, XSR,.XT, Custom . 5/3.1 6 Moveable 6000 Gwdance.. Manifold,
with Ronin MX DRTK, Ronin MX, Focus
X3, ZE%. X5, XETR' XT, Custom . 5/3.1 6 Moveable 6000 Gwdance.. Manifold,
with Ronin MX, Z30 DRTK, Ronin MX, Focus
Fixed - 714 1 Fixed - -
Fixed - 1.2/05 1 Fixed - -
Fixed - 5/3.1 1 Fixed - -
Fixed - 1/0.5 1 Fixed - -
Fixed - 1/0.5 1 Fixed - -
Fixed - 5/3.1 1 Fixed - -
Fixed - 7/3.5 1 Fixed - -
Fixed - 7/35 1 Fixed - -

Fuente: https://developer.dji.com. Consulta: julio 2017.
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Figura 44. Comparacion sistema de Vision y mision

Aircraft Comparison: Vision System and Missions

Product Ob.stacle Infra.red V.is.ion. Waypoint  Hotpoint Eollow ActiveTrack aan
Avoidance Sensing Positioning Me Fly
pire 1 - - Yes Yes Yes Yes - -
Inspire 1 Pro/Raw - - Yes Yes Yes Yes - -
Inspire 2 ”Top Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Matrice 100 With Guidance - With Guidance Yes Yes Yes - -
Matrice 200 St Top Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Matrice 600 With Guidance - With Guidance Yes Yes Yes - -
M With Guidance - With Guidance Yes Yes Yes - -
Mavic Pro JFront - Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Phantom 3 4K - - Yes Yes Yes Yes - &
- - Yes Yes Yes Yes - “
Phantom 3 Professional - - Yes Yes Yes Yes - -
Phantom 3 Standard - - - Yes Yes Yes - -
Phantom 4 - Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Phantom 4 Advanced Fm?tj 39E°m - Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Phantom 4 Professional Frt;f;;:re:r, Le:t, E{iiht Yes Yes Yes Yes Yes Yes

0.7-30 m

Fuente: https://developer.dji.com. Consulta: julio 2017.
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Figura 45. Comparacion de tiempo de vuelo y carga util

Max Flight
Battery Aircraft Battery Camera Take-off ax b
Product Camera . Payload Time
Configuration Mass Mass Mass Mass
(Approx.)
grams grams grams grams grams min
X3 TB47 2118 570 247 0 2935 18
Inspire 1
Max Take-off Mass: 3000g X3 TB48 2118 670 247 0 3035 21
Compatible with XT, X3
XT TB48 2118 670 270 0 3058 21
X5 TB47 2300 570 526 0 3396 15
Inspire 1 Pro/Raw
Max Take-off Mass: 3500g X5 TB48 2300 670 526 0 3496 18
Compatible with XT, X3, X5,
- X5R TB48 2300 670 583 0 3553 18
XT TB48 2300 670 270 0 3240 20
- TB47D 1755 600 0 0 2355 22
- TB47D 1755 600 0 500 2855 17
- TB47D 1755 600 0 1000 3355 13
- TB48D 1755 676 0 0 2431 28
Matrice 100 - TB48D 1755 676 0 500 2931 20
Max Take-off Mass: 3600g
Compatible with XT, X3, X5, - TB48D 1755 676 0 1000 3431 16
HE Guidance Manifold - 2xTBA7D 1915 1200 0 0 315 EE)
- 2x TB48D 1915 1352 0 0 3267 40
X3 TB47D 1755 600 247 0 2602 19
X3 TB48D 1755 676 247 0 2678 23
X3 2x TB48D 1915 1352 247 0 3514 33
- 2x TB50 2760 1040 0 0 3800 27
Matrice 200
Max Take-off Mass: 6140g - 2xTB50 2760 2040 0 2340 6140 13
Compatible with XT, X45, X55,
. - 2x TB55 2760 1770 0 0 4530 38
- 2xTB55 2760 1770 0 1610 6140 24
- 6x TB47S 5530 3570 0 0 9100 35
Matrice 600
Max Take-off Mass: 15100g - 6x TB47S 5530 3570 0 6000 15100 16
Compatible with XT, X3, X5,
X5R, Guidance, Ronin MX, - 6x TB48S 5530 4080 0 0 9610 40
DRTK, Manifold
- 6x TB48S 5530 4080 0 5500 15110 18

Fuente: https://developer.dji.com. Consulta: julio 2017.
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El kit de desarrollo de software de la empresa DJI simplifica el proceso del

desarrollo de aplicaciones para los programadores. Controla las funcionalidades

de bajo nivel relacionadas con la estabilizacion del vehiculo aéreo no tripulado,

administracion de la energia en la bateria, transmision de las sefales y la

comunicacion con el centro de control. De esta manera, los desarrolladores no

necesitan tener un conocimiento amplio en robética o en sistemas embebidos

para poner en marcha sus aplicaciones.

El kit incluye:

Libreria y area de trabajo que puede ser importada en aplicaciones
Android.

Simulador de vuelo y herramienta de visualizacion.

Ejemplo de cbdigo y tutoriales.

Documentacion.

3.3.1. Control de vuelo

El “DJI Mobile SDK” permite controlar el vuelo del VANT de tres maneras:

Manualmente: el vuelo es controlado por un piloto que utiliza un mando a
distancia.

Comandos virtuales: control virtual que simula un mando a distancia.
Misiones: ejecucidon de trayectorias predefinidas, se utilizara la
informacion de la base de datos de las érdenes de trabajo para definir las
trayectorias que debe seguir el vehiculo aéreo no tripulado, segun la

orden de trabajo.
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Las rutas de vuelo deberan ser generadas con base en la informacion
almacenada en la base de datos, donde se obtendran datos sobre altura,

posicion de postes y que elementos se encuentran sobre ellos.

En una orden de inspeccion de poste, se necesita la ubicacién e
identificacion de 3 postes:

o Poste 1: Poste central que se desea inspeccionar
o Poste 2 y 3: Postes laterales
Figura 46. Ejemplificacion de posicién de postes

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo la ubicacion de los postes, caracteristicas del poste y su
configuracion es posible trazar las areas en las que el vehiculo aéreo no
tripulado no puede utilizar ya que colisionaria contra los activos de la empresa

de energia eléctrica.
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Las franjas que el VANT no puede utilizar para volar se trazaran con base
en la cantidad de conductores que pasen por los postes, las cuales se

proyectaran uniendo los postes 2 — 1 — 3.

El inspector debera colocar el vehiculo aéreo para inspeccionar el poste, a
un metro y medio del poste, la primera instruccion para el VANT seréa de
sobrevolar a medio metro de altura, colocarse en el centro del angulo mas
grande, angulo B Figura 5, formado por las lineas de alta o media tensién

manteniendo el metro y medio de distancia con el poste.

Figura 47. Angulos formados por conductores eléctricos

;’\ng'ul() A

Angulo B

Fuente: elaboracion propia.

El vehiculo aéreo subira lentamente inspeccionando el poste, al llegar al
punto mas alto se elevara dos metros y se colocara en el centro del angulo mas
pequefio formado por los conductores eléctricos, Angulo A e iniciara su

descenso para inspeccionar el otro lado del poste.
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Para analizar lineas de transmision o distribucion, el vehiculo aéreo se
colocara a un metro de distancia del poste 1 en el centro del angulo méas amplio
formado entre las lineas poste 1 — 2 y poste 1-3, se elevara a 2 metros sobre el
extremo superior del poste e iniciara su recorrido hacia el poste 2 o 3, segun

sea el vano por inspeccionar.

El piloto del vehiculo aéreo no tripulado, en todo momento, podra controlar
el VANT para situaciones de emergencia o para los imprevistos que puedan

surgir durante la inspeccion.

Sensores ultrasdnicos colocados en cada lado del VANT iran conectados
al Arduino y este emitird una sefal a la Raspberry si estos detectan algin

obstaculo para que se pueda evitar una colision.

Figura 48. Diagrama sefales de sensores ultrasonicos.
0
A y
- R =
— 1 I
E <"1 | RASPBERRY => b
T U B
‘ Pl < o
JANT N =
O (=

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Camara

EL SDK permite que las funcionalidades de la camara y su suspension

sean altamente programables para controlar lo siguiente:

o Modo de camara: captura de video y de imagenes fijas.

o Exposicion: Obturador, 1SO, apertura y compensacion de exposicion
estan disponibles para personalizar para maxima flexibilidad.

o Parametros de imagen: Relaciébn de aspecto, contraste, tonalidad,
nitidez, saturacion y filtros.

o Parametros de video: Resolucion y velocidad de fotogramas.

o Direccion: Utilizando el cardan, la direccion de la camara y el movimiento
se pueden automatizar.

. Video en vivo.

El video transmitido en directo por la aeronave estd disponible incluso

cuando la cAmara esta captando imagenes o video en su almacenamiento local.
3.3.3. Datos del sensor
Los datos de sensores estan disponibles a través del SDK. Posiciéon GPS,
brajula, barémetro, velocidad de vuelo y altitud son algunas de las lecturas de
sensores disponibles hasta 10 Hz a través del SDK movil.
Los videos guardados en los medios de almacenamiento local del VANT

(tarjeta SD o unidad de estado sélido) se pueden ver y descargar a través del
SDK de DJI Mobile.
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3.3.4. Control remoto, bateria, enlace inalambrico

Se puede acceder al mando a distancia, la bateria y el enlace inalambrico
a través del SDK. Principalmente, estos componentes proporcionan informacion

de estado, pero también es posible algun control.

3.3.5. Arquitectura del SDK

La arquitectura esta diseflada para ser altamente extensible. Las clases
abstractas de productos y componentes se utilizan para que las aplicaciones
puedan controlar diferentes productos con el mismo cédigo. Las caracteristicas
gue no son consistentes en todas las generaciones de productos compatibles
se pueden consultar en tiempo de ejecucién y las que son consistentes

funcionaran simplemente.

Por ejemplo, la gran mayoria de las caracteristicas de la serie de
productos Phantom e Inspire son consistentes. Por lo tanto, una aplicacion
escrita para apoyar el Phantom 4, con la excepcion de las caracteristicas Unicas

de Inspire 1, soportara completamente el Inspire 1.

Esto también significa que, cuando se lanzan nuevos productos, ya
funcionardn con las aplicaciones existentes (cuando esa aplicacion se
reconstruye con el SDK mas reciente que admita el nuevo producto). Cualquier
nueva caracteristica del nuevo producto debera agregarse a la aplicacion, pero

no sera necesario modificar ninguna de las funciones existentes.
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3.4. Aplicacion

La aplicacion se debera desarrollar para dispositivos Android utilizando el

SDK que provee la empresa DJI para utilizar y controlar los vehiculos aéreos no

tripulados de esta marca.

Figura 49. Arquitectura SKD

SDK Manager

Mobile Application

Product Mission

Manager
Component 1 Component 2

Subcomponent 1 Subcomponent 1
Subcomponent 2 Subcomponent 2

fuente: https://developer.dji.com. Consulta: julio 2017.

El dispositivo Android se debera conectar a la red de éarea local para
comunicarse con la Raspberry pi y asi acceder a la base de datos que se cred,
y también se debera conectar a la red que proveen los equipos DJI para

conectarse con el vehiculo aéreo no tripulado.

Al iniciar la aplicacion se deberd iniciar sesion, utilizando como usuario el

namero de trabajador y como contrasefia la configurada en la base de datos del

personal autorizado para utilizar la aplicacion.
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Figura 50. Diagrama de flujo de aplicacion Android

Inicio de
aplicacién

Inicio de
sesion de
usuario

acceso
permitido

utilizar VANT
Generar reporte
conexion con
ID Orden oid vehiculo aéreo
de vuelo no tripulado

Mensaje Error
en conexion

Seleccionar
imagenes a
cargar en
reporte

Reintentar
conexién

Cierre de
sesion y fin de
aplicacion

Trabajar orden
0 uso manual

de laorden en Base
de datos

identificador Orden a
de vuelo trabajar

Generacion de

documento final y

carga en servidor
web

e = 4
——
Control a
manual de informacion
VANT de orden a
dispositivo

\l_/

Generacion de

Almacenamiento
3 y

datos en carpeta plan de vuelo
de vuelo
I control manual
Realizar otra Ejecucion de emergencia o
actividad orden de cambio en
trabajo plan de vuelo

No Almacenamiento

de Imagenes en
carpeta de orden
de trabajo

cierre de
sesion y Finde
aplicacion

de
actividad

I

Fuente: elaboracion propia.
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Al acceder correctamente a la aplicacidon en pantalla se mostraran dos

opciones:

o Generar reporte: se utilizara para generar reporte de inspecciones ya
realizadas.

o Utilizar VANT: se debera seleccionar esta opcidn para realizar una nueva
inspeccion.

Al ingresar a la opcion generar reporte se solicitara el ID de la orden o del
vuelo del que se desea obtener la informacién obtenida durante una inspeccion
realizada, ya sea de poste o de linea. En pantalla se desplegaran las fotografias
y videos tomados por las distintas camaras del vehiculo aéreo, asi como la
informacion capturada por los sensores, en esta seccibn se debera de

seleccionar la informacion que se desea incluir en el reporte.

Al seleccionar qué se desea incorporar en el reporte se debera seleccionar
la opcion de generar para obtener un documento PDF con un formato
preestablecido por la empresa de energia eléctrica. Este documento podra ser
exportado por medio de correo electrénico y se cargard al servidor web
instalado en la Raspberry para que pueda ser descargado por cualquier

trabajador que necesite la informacion.
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4.,  ESTUDIO ECONOMICO DE VEHICULO AEREO NO
TRIPULADO PARA TAREAS DE MANTENIMIENTO EN RED
ELECTRICA DE ALTA Y MEDIA TENSION E IMPLEMENTACION
EN EMPRESA DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Los equipos utilizados para la implementacion de vehiculos aéreos no
tripulados en inspeccion de redes eléctricas pueden ser comprados en internet
por medio de las paginas web oficiales de las empresas fabricantes, o por
medio de un distribuidor local.

4.1. Coste de equipos para implementacion de vehiculo aéreo no

tripulado en inspecciones eléctricas
En la tabla se puede observar el equipo necesario para implementar el

proyecto con la totalidad de sensores, la cantidad y el precio de cada uno en

doélares de Estados Unidos de América.
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Tabla lll. Costo de equipo en Estados Unidos

Equipo Cantidad Precio Precio Final
Matrice 100 1 S 3299,00 S 3 299,00
Camara termografica 1 S 5999,00 S 5999,00
Camara UV 1 $ 68 500,00 S 68 500,00
Mddulo cdmara Raspberry pi 1 S 21,00 S 21,00
Raspberry Pi 1 S 30,00 S 30,00
Memoria Micro SD 128 GB 1 S 50,00 S 50,00

Arduino nano 1 S 15,00 | S 15,00

Rauter WiFi 1 S 85,00 |$ 85,00

Tableta electrdnica 2 S 400,00 |S 800,00

Sensor ultrasdnico 4 S 400 |S 16,00

sensor de temperatura 1 S 20,00 | S 20,00

sensor de humedad 1 S 50,00 | S 50,00

total S 78 885,00

Precio en Quetzales Q583 749,00
Tipo de cambio 1 USD = Q7,40

Fuente: elaboracion propia.

La cAmara de deteccion del efecto corona eleva el costo del proyecto ya
que esta tecnologia para vehiculos aéreos no tripulados es muy reciente por lo
que el precio aun es demasiado alto. Dado el precio de este equipo la

implementacion del proyecto se dividira en dos partes.
En la primera parte de la implementacion no se incorporara la camara

ultravioleta para detectar efecto corona, por lo que el costo de la primera etapa

del proyecto con precios en Estados Unidos de América se indica en la tabla IV
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Tabla IV.

Costo primera etapa

Equipo Cantidad Precio Precio Final
Matrice 100 1 S 3299,00 S 3299.00
Camara termografica 1 S 5999,00 | S 5999,00
Modulo camara Raspberry pi 1 S 21,00 S 21,00
Raspberry Pi 1 S 30,00 S 30,00
Memoria Micro SD 128 GB 1 S 50,00 S 50,00
Arduino nano 1 S 15,00 S 15,00
Rauter WiFi 1 S 85,00 S 85,00
Tableta electrdnica 2 S 400,00 S 800,00
Sensor ultrasdnico 4 S 4,00 S 16,00
sensor de temperatura 1 S 20,00 S 20,00
sensor de humedad 1 S 50,00 S 50,00
total S 10385,00

Precio en Quetzales Q76 849,00

Tipo de cambio 1 USD = Q7,40

Estimando un 2% del costo de los equipos para un mantenimiento anual,

el valor es de Q1 536,98 / afio.

Si se realizan 3 tareas de mantenimiento durante la semana, y se estiman

en el mismo periodo.

3 afios de uso de los equipos se puede realizar un total 468 érdenes de trabajo

Al distribuir el costo del proyecto en 468 actividades, el costo de cada

orden de trabajo es de Q174,05.

Las inspecciones con un vehiculo aéreo no tripulado equipado con
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diferente tipo de camaras reducira las interrupciones eléctricas, por lo que las

sanciones de parte del ente regulador seran mejores y la energia no




suministrada bajara, los costos ahorrados ayudaran a amortiguar el costo del
proyecto.

4.2. Descripcion de casos de mantenimientos ejecutados con
implementacion de vehiculo aéreo no tripulado para tareas de

mantenimiento e inspeccion

El vehiculo aéreo no tripulado para inspecciones y tareas de
mantenimiento preventivo fue implementado en una empresa distribuidora de
energia eléctrica en Guatemala, utilizado en diferentes areas de la unidad de
calidad de servicio, especialmente para inspeccionar redes eléctricas y

subestaciones.

42.1. Circuitos de distribucién

En tareas de inspeccidn de circuitos se utilizé el vehiculo aéreo para
acceder a lugares donde los vehiculos terrestres no podian pasar, por lo que se
analizo el estado fisico de los vanos de forma aérea, vanos sefialados en color
rojo en la figura xx, en esta inspeccion se detecté un desplome ligero de un

poste.
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Figura 51. Plano de circuito a inspeccionar

Fuente: elaboracion propia.

Figura 52. Fotografia de circuito en campo

Fuente: elaboracion propia.
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Al utilizar el dron se pudo observar de mejor manera el estado del circuito
de distribucion eléctrica, se buscan puntos calientes y vegetacién sobre los

conductores o0 equipos dafiados sobre postes.

Figura 53. Poste desplomado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Inspeccién de poste

Fuente: elaboracion propia.

Figura 55. Inspeccién termografica de postes

Fuente: elaboracion propia.
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En tareas de arbolado se ha utilizado para inspeccionar vanos que se
encuentran en zonas de alta densidad de vegetacién y se detectaron puntos

donde es necesario realizar poda.

Figura 56. Inspeccién de vegetacidon sobre circuito de transmision
eléctrica

TR

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Inspeccién de vegetacion sobre circuito de distribucion

eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

El vehiculo aéreo no tripulado ha sido una herramienta para tener una
vista amplia del estado de la iluminacion de servicio publico en las calles de la
ciudad, se evidencia la diferencia entre el alumbrado tradicional y el alumbrado

nuevo LED para presentar proyectos de cambio de tecnologia en iluminacion de
calles.
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Figura 58. Diferencia en iluminacion publica utilizando LED

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Subestaciones

El beneficio de realizar inspecciones termografias en circuitos y
subestaciones utilizando vehiculos aéreos no tripulados equipados con camara
termografica y de fotografia digital se ha demostrado al realizar un
mantenimiento tradicional en una subestacion utilizando el equipo de camara
para termografia de mano. En este caso, no detectd ningin punto caliente
dentro de la instalacion, pero al sobrevolar la subestacion y tener una vision de
planta se observdé un punto con temperatura alta en la superficie de un
transformador. Esta zona no se pudo observar desde el suelo ya que esta en un

punto ciego, por el angulo de vision.
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Figura 59.

Figura 60.

Inspeccién termografica tradicional de subestacion

Fuente: elaboracion propia.

Imagen térmica con camara termogréfica tradicional

Fuente: elaboracion propia.
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Con una camara termogréfica tradicional el angulo de vision es limitado.

Figura 61. Inspeccién termografica utilizando vehiculo aéreo no

tripulado

Fuente: elaboracion propia.

Con el vehiculo aéreo no tripulado se pueden inspeccionar puntos ciegos,
imposibles de observar con una camara termogréfica tradicional de mano, para

los técnicos que se encuentran a nivel de suelo.
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Figura 62. Deteccidn de punto caliente en la parte superior de
subestacion

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Otras actividades
El vehiculo aéreo no tripulado se utilizé para supervisar la construccién de

una subestacion. Para ello se verificd que se hubieran realizado las conexiones

correctamente y que las bahias de la subestacion estuvieran en orden.
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Figura 63. Supervision técnica realizada con vehiculo aéreo no

tripulado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 64. Vista en planta de subestacion utilizando dron

|

X ;
U . e e,

|
-

Fuente: elaboracion propia.
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Para trabajos de construccién de red se utiliza el vehiculo aéreo no
tripulada para verificar que las actividades se estén llevando a cabo utilizando

los procedimientos adecuados y se graban para garantizar el trabajo realizado.

Figura 65. Supervision de construccién de red eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se describieron los tipos de mantenimientos existentes para redes
eléctricas de alta y media tension, el preventivo es el mas importante

para asegurar el servicio eléctrico.

Se mostraron las caracteristicas de los vehiculos aéreos no tripulados y

su aplicacion en distintas areas de la industria por su alta versatilidad.

Se propuso el uso software y hardware libre para realizar la integracion

entre sensores y el vehiculo aéreo no tripulado.

Se propusieron las configuraciones necesarias para la operacién del

vehiculo aéreo no tripulado en tareas de mantenimiento.

Se presentd el costo econdmico de la implementacion de vehiculos
aéreos no tripulados equipados para andlisis de redes eléctricas. Esta
inversién es idealmente amortizada por la cantidad de mantenimientos

realizados en un periodo de 3 afos.

103



104



RECOMENDACIONES

Realizar mantenimientos preventivos a las redes eléctricas para asegurar

su funcionamiento.

Utilizar equipo para mantenimiento de redes eléctricas liviano.

Para mejorar la calidad de las inspecciones, definir qué tipo de

mantenimiento se realizara.

Utilizar un vehiculo no tripulado con baterias que permitan un vuelo

minimo de 15 minutos.

Realizar una verificacién y calibracion de los equipos de inspeccion,

antes de iniciar el vuelo.

Realizar revision de conexiones entre dispositivos antes de iniciar una

inspeccion.

Integrar un sistema de paracaidas al vehiculo aéreo no tripulado.

Otorgar licencias a técnicos que seran pilotos del vehiculo aéreo no

tripulado.

105



106



BIBLIOGRAFIA

. ARDUINO. Arduino. [en linea]. <https://www.arduino.cc>.
[Consulta: junio de 2017].

. ATMEGA328. [en linea).
<https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328>. [Consulta: julio de
2017].

. Base de datos en MySQL. [en linea).
<https://geekytheory.com/java-php-mysql-ii-creacion-de-una-base-

de-datos-en-mysql/>. [Consulta: julio de 2017].

. SDK Mobile. [en linea]. <https://developer.dji.com/mobile-sdk/>.
[Consulta: julio de 2017].

. Vehiculos aéreos no tripulados, drones y sus sistemas de
comunicacion. [en lineal].
<http://www.sic.gov.co/recursos_user/documentos/publicaciones/B

oletines/Drones.pdf>. [Consulta: agosto de 2017].

. Mantenimiento de la red de distribucion eléctrica. [en lineal].
<https://www.endesa.com/es/energia-y-mas/a201710-
mantenimiento-red-distribucion-electrica.html>. [Consulta: junio de
2017].

107



7. Indicadores de calidad de energia. [en lineal].
<http://www.cnee.gob.gt/wp/?page_id=231 >. [Consulta: octubre
de 2016].

8. Vehiculo aereo no tripulado. [en lineal].
<https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_a%C3%A9reo_no
_tripulado>. [Consulta: junio de 2017].

9. Como funcionan 'y vuelan los drones. [en linea].
<http://inforepuesto.com/como-funcionan-y-vuelan-los-drones/>.
[Consulta junio de 2017].

10.Normas Técnicas del Servicio de Distribucion. [en linea].
<http://www.cnee.gob.gt/wp/?page_id=555>. [Consulta: junio de
2017].

11.Zenmuse XT. [en linea]. <https://www.dji.com/zenmuse-xt>.
[Consulta julio de 2017].

12.LIDAR. [en linea]. <
https://www.xatakaciencia.com/tecnologia/lidar-la-tecnologia-al-
servicio-de-la-teledeteccion>. [Consulta julio de 2017].

13.Efecto Corona. [en lineal].
<http://www.sectorelectricidad.com/3272/efecto-corona-en-lineas-
de-transmision-y-transformadores/>. [Consulta julio de 2017].

14 VALAVANIS, Kimon. Handbook of Unmanned Aerial Vehicles.
Estados Unidos: Springer, 2015. 3015 p.

108



APENDICES

Programa de sensores ultrasonicos para evitar colision de vehiculo aéreo

no tripulado.

Apéndice 1. Codigo para Arduino

long dis1;

long tiem1,

long dis2;

long tiem2;

long dis3;

long tiems3;

long dis4;

long tiem4;

intledl =11;

void setup( ¥

Serial.begin(9600);

pinMode(10, OUTPUT); //configuracion como salida del pulso
pinMode(1, OUTPUT); //configuracion como salida del pulso
pinMode(2, OUTPUT); //configuracion como salida del pulso
pinMode(3, OUTPUT); //configuracion como salida del pulso
pinMode(9, INPUT);//configuracion como entrada del pulso
pinMode(4, INPUT);//configuracion como entrada del pulso
pinMode(5, INPUT);//configuracion como entrada del pulso

pinMode(6, INPUT);//configuracion como entrada del pulso
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void loop(){

IISENSOR 1

digitalWrite;(10,LOW);//recibimiento del pulso.

delayMicroseconds(5);//se esperan 5 micro segundos

digitalWrite(10, HIGH);//se envia pulso

delayMicroseconds(10); //esperan 10 micro segundos

tiem1=pulseln(9, HIGH);//férmula para medir el pulso entrante.

disl= long(0.017*tiem);//fébrmula para calcular la distancia del sensor
ultrasoénico.

if(dis1>30){

I/INDICAR QUE OBSTACULO SE ENCUENTRA CERCANO AL
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

}

else

{
//INDICAR DISTANCIA SEGURA

}

IISENSOR 2

digitalWrite;(1,LOW);//recibimiento del pulso.

delayMicroseconds(5);//se esperan 5 micro segundos

digitalWrite(1, HIGH);//se envia pulso

delayMicroseconds(10); //esperan 10 micro segundos

tiem2=pulseln(4, HIGH);//férmula para medir el pulso entrante.

dis2= long(0.017*tiem);//formula para calcular la distancia del sensor
ultrasonico.

if(dis2>30){
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//INDICAR QUE OBSTACULO SE ENCUENTRA CERCANO AL
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO
}

else

{
//INDICAR DISTANCIA SEGURA

}

IISENSOR 3

digitalWrite;(2,LOW);//recibimiento del pulso.

delayMicroseconds(5);//se esperan 5 micro segundos

digitalWrite(2, HIGH);//se envia pulso

delayMicroseconds(10); //esperan 10 micro segundos

tiem3=pulseln(5, HIGH);//férmula para medir el pulso entrante.

dis3= long(0.017*tiem);//formula para calcular la distancia del sensor
ultrasonico.

if(dis3>30){

//INDICAR QUE OBSTACULO SE ENCUENTRA CERCANO AL
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

}

else

{
//INDICAR DISTANCIA SEGURA

}
/ISENSOR 4

digitalWrite;(3,LOW);//recibimiento del pulso.
delayMicroseconds(5);//se esperan 5 micro segundos
digitalWrite(3, HIGH);//se envia pulso

delayMicroseconds(10); //esperan 10 micro segundos
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tiem2=pulseln(6, HIGH);//formula para medir el pulso entrante.

dis2= long(0.017*tiem);//formula para calcular la distancia del sensor
ultrasoénico.

if(dis2>30){

//INDICAR QUE OBSTACULO SE ENCUENTRA CERCANO AL
VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

}

else

{
//INDICAR DISTANCIA SEGURA

}
}
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de pines Arduino nano

Arduino Microcontroller
1(TX) - PD1(TXD)
O(RX)-  PDO(RXD)

D2 - PD2(INTO)
D3 - PD3(INT1)
D4 - PD4
D5 - PD5
D6 - PD6
a D7 - PD7
1L D8 - PBO
S® D9 - PB1
l & ) D10 - PB2(SS)
. “2 D11 - PB3(MOSI)
| *'3' 58 D12 -  PB4(MISO)
| &3 D13 -  PB5(SCK)
1 @gl A0 - PCO
| @2 % xo 0124 AL - et
1 n,n SN'HI3LINVYS 2 A2 - PC2
mg T°EN @ A3 - PC3
<2 ONUN ©
&2 Foninauy 43D A4 - PC4(SDA)
(&g. A5 - PC5(SCL)
Vg A6 - ADC6
® 7 A7 - ADC7

Fuente: http://icircuit.net/arduino-boards-pin-mapping/141. Consulta: septiembre 2017.
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Anexo 2. Montaje de Sistema LIDAR en VANT

MONTAJE EN RPAS

MONTAJE EN
VEHICULO

Fuente: http://aeromedia.es/wp-content/uploads/2017/05/SCOUT-SL1_2.jpg. Consulta:
septiembre 2017.
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