. UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Modelo para el Célculo de Tiempos de Inspeccion Incorporando UAV en Circuitos de
Transmision de Energia Eléctrica

Daniel Camilo Montoya Sierra

Juan Camilo Pefa Norefia

Acrticulo de investigacion presentado para optar al titulo de Especialista en Gerencia de

Mantenimiento

Asesor
Noé Alejandro Mesa Quintero, Magister (MSc) en Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento
Medellin, Antioquia, Colombia
2024



Cita Montoya Sierra 'y Pefia Norefia [1]

1l b.c. Montoya Sierra y J. C. Pefia Norefia, “Modelo para el Calculo de Tiempos de

Referencia Inspeccion Incorporando UAV en Circuitos de Transmision de Energia Eléctrica”,
Estilo IEEE (2020 Trabajo de grado especializacion, Especializacion en Gerencia de Mantenimiento,
stio ( ) Universidad de Antioquia, Medellin, Antioquia, Colombia, 2024.

OLSANS:s ) OSO
NS/ 5y Nc_sh
Especializacién en Gerencia de Mantenimiento, Cohorte XVIII.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la

responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

MODELO PARA EL CALCULO DE TIEMPOS DE INSPECCION INCORPORANDO UAV EN ... 1

RESUMEN

La inspeccion de lineas de transmision es una actividad de mantenimiento indispensable para
determinar su condicion. Tradicionalmente, las inspecciones se realizan de manera pedestre, desde
piso 0 con ascenso a los apoyos, lo que implica un proceso lento, especialmente en zonas de dificil
acceso. Esta investigacion evalGa el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) en la
inspeccion de estos activos, en términos de optimizacion de tiempos respecto a la inspeccion
pedestre.
La metodologia propuesta incluye el desarrollo de un algoritmo en Python para extraer y procesar
la informacidn de geolocalizacion y la fecha de captura de las imagenes obtenidas por los UAV.
Los resultados demuestran que el uso de UAV puede disminuir en promedio el tiempo de
inspeccion en un 43,3% Yy el tiempo de desplazamiento entre torres en un 52,6%, en comparacion
con los métodos pedestres. Los resultados fueron obtenidos a partir de inspecciones realizadas en
campo para en tres lineas de transmision de una empresa del sector eléctrico de Colombia.

Las conclusiones del estudio resaltan la eficacia de los UAV en la mejora de los tiempos de

inspeccion y propone estudiar esta tecnologia en términos de seguridad y eficiencia economica.

Palabras clave — Algoritmo Python, Energia eléctrica, Inspeccion, Lineas de

transmision, Mantenimiento basado en condicion, UAV (Vehiculos Aéreos No Tripulados).
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ABSTRACT

Transmission line inspection is an essential maintenance activity to determine its condition.
Traditionally, inspections are carried out on foot, from the ground, or by ascending to the supports,
which involves a slow process, especially in hard-to-reach areas. This research evaluates the use
of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) in inspecting these assets, in terms of time optimization
compared to pedestrian inspection.

The proposed methodology includes the development of a Python algorithm to extract and process
geolocation information and capture dates of images obtained by UAVSs. The results demonstrate
that the use of UAVs can decrease the inspection time on average by 43.3% and the travel time
between towers by 52.6%, compared to pedestrian methods. The results were obtained from field
inspections on three transmission lines of a Colombian electric sector company.

The study's conclusions highlight the efficacy of UAVSs in improving inspection times and propose

further examination of this technology in terms of safety and economic efficiency.

Keywords — Python Algorithm, Electrical Power, Inspection, Transmission Lines,

Condition-Based Maintenance, UAV (Unmanned Aerial Vehicles).
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I. INTRODUCCION

La transmision de energia eléctrica es una de las actividades que hacen parte de los cuatro eslabones
de la cadena para la prestacion del servicio de energia eléctrica: generacion, transmision,
distribucion y comercializacion [1]. La transmision consiste en transportar energia eléctrica a través
de un conjunto de lineas, mdédulos de conexién y transformacidn, interconectando la generacién
convencional y renovable con la distribucion [2]. Mantener una alta disponibilidad y confiabilidad
del sistema de transmision es esencial para el control de costos operativos y el bienestar econémico

del sistema [3].

Las compaiiias transportadoras de energia eléctrica realizan operaciones de mantenimiento para
preservar o restaurar el estado deseado de su sistema realizando actividades de inspeccion,
mantenimiento planificado e inmediato [4]. La inspeccion tiene como objetivo verificar el estado
de los elementos de la linea eléctrica para definir qué componentes deben mantenerse o
reemplazarse, esta es una etapa muy importante para mantener alta eficiencia y seguridad en las
lineas de transmisidn y sus componentes [4] [5]. La torre de transmision es uno de los componentes
esenciales del sistema de transmision de energia, es vital para soportar los conductores de la linea
de transmision, regular la tension mecéanica y mantener las distancias de seguridad eléctrica [6].
Normalmente la torre se compone de las siguientes partes principales: el cuerpo de la torre, los
brazos transversales, las cadenas de aisladores, pararrayos y equipos auxiliares adicionales [7]. Las
torres de transmisién son sistemas complejos; sus elementos se complementan entre si para asumir
la funcion de soporte que garantiza la actividad de transporte de energia eléctrica, algunas partes
se ven facilmente afectadas por el impacto ambiental y el envejecimiento, causando fallas,
indisponibilidad y baja confiabilidad en el sistema [8]. Por lo tanto, es necesario inspeccionar

periddicamente las torres de transmision para asegurar su funcionamiento normal [9].

La inspeccion de las lineas de transmision es realizada por linieros que se van desplazando a pie
por el trazado de la linea y en ocasiones se encuentran en zonas con entornos naturales complejos
o peligrosos [10]. Ademas, el método de inspeccion mediante observaciones visuales humanas es
de alto riesgo, baja eficiencia y requiere de largos periodos de operacion [11]. Por ejemplo, en

algunos analisis realizados, se indica que la toma de la informacion con el método de inspeccion
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tradicional para una torre de una linea de transmision puede llegar a tardar un dia entero [12],
debido a las irregularidades de los terrenos por los que se debe desplazar el personal ejecutor y los
cuidados que se debe tener al momento de realizar el ascenso a la estructura para inspeccionar los
componentes (cables, tornilleria, herrajes, etc.), pues estd expuesto a riegos eléctricos, caidas,

lesiones corporales, animales, entre otros [13].

Para optimizar los tiempos de inspeccion y disminuir los riesgos, se ha propuesto el uso de
vehiculos aéreos no tripulados, UAV (por sus siglas en inglés Unmanned Aerial VVehicles), con los
cuales se han tenido resultados prometedores [14] [15] e identificado diferentes aplicaciones de los
UAV en inspecciones de lineas de transmision de energia, actualmente se utilizan para realizar
levantamientos topograficos y fotogrametria en lineas de transmisién [16] y se han desarrollado
procesos estandarizados. En china se realiz6 la definicion de los requisitos técnicos y un proceso
estandar para la recoleccion autonoma de nubes de puntos, su procesamiento y analisis, en la
inspeccion de lineas de transmision usando UAV [17]. La IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) definié una guia en al cual se establece requisitos para sistemas de
inspeccion con UAV en lineas de transmisién y analiza sus funciones principales [18].

En esta investigacion se presenta un método para calcular el tiempo de inspeccion con el uso de
UAV en lineas de transmision de energia eléctrica en Colombia, en 85,4 kilémetros de longitud,
172 torres ubicadas en diferentes regiones del pais y contextos operativos variados. La metodologia
consta de un proceso de recoleccién de informacion con UAV, depuracion y calculo de tiempos

con un algoritmo desarrollado en Python.
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Il. METODOLOGIA

En la inspeccion con el uso de UAV a los activos de transmision que son objeto de esta
investigacion, se aplicé una estrategia compuesta por tres actividades: preoperacionales,
levantamiento de informacion y andlisis, en la (Fig. 1)se presenta un flujo del proceso de inspeccion

empleado.

Preoperacionales: realizadas para verificar que todos los elementos, equipos y recursos necesarios
en la ejecucion de la actividad cumplen con los requerimientos técnicos y especificos de la
regulacion colombiana, ademas de verificar condiciones meteorolégicas y sociales seguras, para el
sobrevuelo del UAV.

Levantamiento de informacién: registro fotografico que se realiza a los componentes apoyo-vano,
en el que se debe considerar la disposicion de las torres o postes, el tipo de aislamiento y los demés
componentes del conjunto, seguir una secuencia optimizada, que permita el uso eficiente de las
baterias, respetando las distancias minimas de seguridad, con el fin de prevenir cualquier posible

interferencia por electromagnetismo o contacto con los activos.

Anadlisis: la informacién obtenida en campo es almacenada y dispuesta para la evaluacion de la
condicion de los activos registrados, a fin de determinar las acciones de mantenimiento correctivo

a las que haya lugar segln cada caso especifico.

Levantameinto (o Analisis

trabajo de campo)

Preoperacionales (o
de Verificacion)

o Evaluacion de la
informacién

* Priorizacién de
las

* Equipos y  Registro
recursos a la luz fotografico de
dela componentes
normatividad. « Uso eficiente de

intervenciones
* Sistema de
alarmas y alertas

* Condiciones baterias del UVA
atmosféricas o Evitar

¢ Condiciones de interferencias y
seguridad social contactos

Fig. 1. Flujo del proceso de inspeccion
Nota: fuente elaboracion Propia.
Para la extraccion y el tratamiento de la informacion que permite el andlisis del tiempo de
inspeccion con el uso de UAV, se cred un codigo de Python que ingresa a los metadatos de cada
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registro fotografico y toma la informacion de geolocalizacion, fecha y hora de la captura de las

imagenes en formato .jpg resultantes de cada actividad.

La extraccion de la informacion por medio del codigo de Python tiene como flujo la secuencia la
(Fig. 2), con el cual, después de la captura de la informacion en campo y su almacenamiento, se
importan los médulos, pandas, os y PIL, se obtiene la ruta del directorio actual y se almacena en la
variable “path”. A partir de esto se crea una lista para guardar los nombres de los archivos, recorrer
el directorio y sus subdirectorios con la funcién “os.walk”, y agregar los nombres de los archivos

a la lista.

Posteriormente se crea un ‘“dataframe” vacio con las columnas ‘Imagen’, ‘Latitud N’,
‘Longitud W’, ‘Altitud’ y ‘Fecha’; este importa el modulo “ExifTags” de “PIL”, que permite
acceder a los metadatos de las imagenes. Por ultimo, se corre la lista con un “bucle for” con la que
se abre cada imagen y se almacena en la variable “img”, obtiene los metadatos de la imagen y los
almacena en un diccionario, crea y concatena un “dataframe” temporal, usando la lista “values”
como fila y las columnas del “dataframe” original, guarda el “dataframe” resultante en un archivo

de Excel, especificando la ruta donde se quiere guardar.

\

Guarda archivos
jegeneal

[evantamienta de directorio
informacion definida

_@‘

Guards el
datafy en

archivo de Excel

Impan iMddules
#andas, 5P | panpas

-
alb

»l |

A

‘ N Imports =l médulo
jane los ExifTags de PIL, para
scceder 3 los metadatos.

Recorre el
directorio
as.walk.

li

Fig. 2. Flujo de secuencia de extraccion de la informacion

Nota: fuente elaboracion Propia.
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Calculo de tiempos y distancia

Para la identificacion del activo inspeccionado se toman las coordenadas extraidas de cada foto,
mientras que para el calculo del tiempo de inspeccidn se usa la fecha y hora de la captura. El tiempo
transcurrido entre la primera y la tltima foto asociada a cada conjunto apoyo-vano determinan el
tiempo de inspeccion; para calcular el tiempo de desplazamiento entre cada conjunto se toma la
fecha y hora de la captura de cada registro y se calcula el tiempo transcurrido entre la Gltima foto

asociada al conjunto apoyo-vano y la primera del activo siguiente.

Para determinar los rendimientos y tiempos de inspeccion desde piso, en circuitos de transmision,
y escalada de la torre, en lineas de alta tension, se realizo el célculo estadistico de registros
historicos de actividades de inspeccion pedestre.

Para determinar la longitud de los vanos entre apoyos, se realizd un algoritmo en Python usando
librerias disponibles para el calculo de distancias geodésicas y el manejo de datos. Esta herramienta
lee el archivo Excel con las coordenadas obtenidas en los metadatos de los registros fotogréaficos,
almacenandolos en un DataFrame, crea un diccionario que contiene nombres y coordenadas (X, Y)
de cada uno de los apoyos, organiza estos puntos usando la fecha y hora de cada registro, y después
define una funcién que calcula la distancia entre un punto de referencia N y el siguiente N+1, luego
el punto N+1 y el punto N+2, hasta cubrir todos los puntos, estableciendo la distancia de cada vano.

Para esta investigacion se usaron los datos de actividades de inspeccion con el uso de UAV y de
manera pedestre, en tres lineas de transmision ubicadas en diferentes zonas de Colombia:
- Zonanorte: contexto agresivo en términos de corrosion, con 82 conjuntos torre-vano, a 500
kV.
- Zona oriental: sector montafioso, con 55 apoyos con sus vanos, a 230 kV.

- Zona del Eje Cafetero: region montafiosa, con 35 torres y vanos, a 500 kV.
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1l RESULTADOS

En la actividad de anélisis a los datos obtenidos en las inspecciones con UAV de las tres lineas de
transmision usadas en esta investigacion, se realizo el tratamiento y extraccion de 23.813 registros
fotogréficos (metadatos), en promedio 138 por conjunto torre-vano. Con esta informacion se

geolocaliz6 cada registro, como se presenta en la (Fig. 3).

Fig. 3. Geolocalizacion de los registros fotograficos

Nota: fuente elaboracion Propia

En la TABLA 1, se presentan los resultados obtenidos en los célculos realizados del tiempo de
inspeccion de las lineas de transmision analizadas en este trabajo (85.4 kildmetros), la comparacién
entre la actividad realizada de manera pedestre respecto a la ejecutada con uso de UAV vy los

porcentajes de rendimiento calculados con la incorporacion de esta tecnologia.

TABLA |. RESULTADOS DE LAS INSPECCION PEDESTRE Y CON UAV

o ) ) ) y Tiempo de

) ) y Rendimiento promedio Tiempo de inspeccion )

Tipo de inspeccion o ) desplazamiento entre
diario (Torres) (Minutos) )
torres (minutos)

Inspeccién pedestre 6,7 39,6 22,6

Inspeccion UAV 11,9 22,1 10,7

% Rendimiento 78% 43,33% 52,65

El uso de las coordenadas de los registros fotograficos permitié graficar la geolocalizacion de cada
foto, estableciendo el patron de vuelo ejecutado en cada activo, identificando dos tipos principales,

de suspension y retencion.
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En la (Fig. 4), se presenta el patron de vuelo identificado en la inspeccion de las torres de
suspension, el cual tiene 3 concentraciones principales de puntos y otros con mayor dispersion a
cada uno de los vanos, también se puede observar la interfaz disefiada para ver los tiempos

calculados en cada activo.

FECHA/HORA DE INICIO FECHA/HORA FIN TIEMPO DE INSPCC TIEMPO DE DESPLA

2023:08:14 13:51:28 2023:08:14 14:07:40 0:16:12 0:09:17

Fig. 4. Geolocalizacion de los registros fotograficos en una torre de suspensién

Nota: fuente elaboracion Propia

En la (Fig. 5) se muestra el patron de vuelo identificado en la inspeccidon de las torres de retencion,
en el cual se pueden observar 6 concentraciones principales de puntos en forma “I”’ y otros con

mayor dispersion a cada uno de los vanos.

© 2024 Microseft Carporation

FECHA/HORA DE INICIO FECHA/HORA FIN TIEMPO DE INSPCC TIEMPO DE DESPLA

2023:08:15 12:53:07 2023:08:15 13:23:10 0:30:03 0:14:52
Fig. 5. Geolocalizacidn de los registros fotograficos en una torre de retencién

Nota: fuente elaboracion Propia
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IV. DISCUSION

La investigacion realizada propone un modelo para calcular los tiempos de inspeccion de lineas de
transmision Incorporando UAYV, sus resultados demuestran la reduccion de tiempos de inspeccién
y desplazamiento entre torres, potenciando oportunidades de investigacion en aspectos como el
andlisis de posibles eficiencias financieras, optimizacion de costos y la exploracién de nuevas

aplicaciones para la tecnologia UAV en diferentes campos del sector eléctrico en Colombia.

En esta investigacion se logré concluir que el uso de UAV en inspecciones de lineas de transmision,
reduce los riesgos asociados a la seguridad de los linieros, por lo que se propone realizar un trabajo
futuro con un enfoque detallado en este aspecto, incorporando medidas de seguridad que cubran
nuevos riesgos como la ergonomia de los pilotos, y aspectos sociopoliticos que puedan impactar la
ejecucion de las actividades. En las inspecciones realizadas para esta investigacion se realizaron
comunicaciones formales a las autoridades y comunidades del &rea de influencia, y se tramitaron

ingresos y acompafiamientos a las zonas privadas.

En este trabajo se identifica una potencial integracién entre el uso de UAV en inspecciones de
lineas de transmision y nuevas tecnologias para el analisis de las imagenes y videos recolectados,
para identificar fallas y posibles deterioros en la condicién de los activos de manera oportuna. En
otros estudios se evidencia el uso de esta tecnologia emergente empleando inteligencia artificial
[5] [19], usando los grandes volumenes de datos de imégenes y videos de las inspecciones
realizadas, para desarrollar modelos predictivos que identifican patrones de deterioro y anticipen
posibles fallos en la infraestructura. Esto no solo optimiza los procesos de mantenimiento,
reduciendo el tiempo y los costos asociados, sino que también contribuye significativamente a la

seguridad y la fiabilidad de las redes de transmision eléctrica.
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V. CONCLUSIONES

El rendimiento diario de inspeccion de los conjuntos torre-vano, de las lineas de transmision
analizadas en este trabajo crecio en un 78% con la inclusion de UAV en la actividad.

El tiempo de inspeccion promedio de cada torre de transmision usando UAV disminuyo en un
43,3% comparado con la actividad realizada de manera pedestre.

Los tiempos de desplazamiento entre las torres, de las lineas de transmision analizadas en este
trabajo durante las actividades de inspeccion, tuvieron una reduccion del 52,6%.

El uso de UAV en las actividades de inspeccion realizadas en este trabajo, representan un total de
113 horas de reduccidn en el tiempo de exposicién al riesgo eléctrico y de caida de altura al personal
ejecutor, producto de no ascender a las torres.

Los algoritmos disefiados para este trabajo fueron efectivos y permitieron realizar los calculos

propuestos.
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