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Tematica

Tipo de investigacion

Resumen

Realizar la inspeccion de las redes eléctricas de media tension asociadas a la
infraestructura eléctrica de operadores de red en Colombia mediante las inspecciones
técnicas, es imprescindible para la identificacion de las deficiencias y posibles fallas en
las redes eléctricas de media tension. Las distintas empresas contratistas del sector
eléctrico que realizan las inspecciones técnicas a las redes eléctricas de media tension en
la zona rural de Cundinamarca, se ven en la necesidad de generar resultados de mejor
calidad implementando tecnologia que permita llegar a zonas donde el recurso humano le
es imposible Ilegar lo que permitiria tener una inspeccién mas completa y de mejor
calidad.

Es por lo que en el presente proyecto se conocera la propuesta para la implementacion de
los Drones con el fin de mejorar las inspecciones a las redes eléctricas en sectores poco
accesibles para las cuadrillas en la zona rural del sur de Cundinamarca

Palabras clave

Redes eléctricas, Drone, Drones, inspecciones de redes eléctricas, cuadrillas,
riesgos, empresas operadoras de red, contratistas, aeronautica civil, CREG,
RETIE.

Planteamiento del problema

Para el correcto y 6ptimo funcionamiento del sistema de transmision y distribucion
de la energia eléctrica es fundamental la realizacion de inspecciones técnicas que

permitan identificar el estado de la red y los posibles puntos donde se pueda
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presentar una falla en las lineas de transmision y distribucion de energia de media
tension aplicando asi los principios béasicos del sistema de mantenimiento
(Predecir, prevenir y corregir), Lo que lleva a las empresas de distribucion
eléctrica a realizar las inspecciones de sus instalaciones eléctricas
(Transformadores, estructuras tipo torre y tipo poste y vanos de media tension).
Para realizar la transmision y distribucidn de la energia eléctrica a zonas rurales,
se hace necesario la instalacion de infraestructura acorde a las condiciones del
terreno, lo cual implica instalacion de vanos largos en terrenos irregulares, a
desnivel e incluso inaccesibles, donde el riesgo locativo es alto (Alava & Alexander,
2022; Meza-Mora et al., 2021). Actualmente las inspecciones son realizadas de
manera manual a través de grupos de recursos humanos llamados cuadrillas, los
cuales realizan dicha inspeccion a nivel de suelo, lo que implica una inversion de
tiempo y dinero alta para realizar este tipo de inspecciones dado las condiciones
del terreno, ademas del alto riesgo al que estan expuestos el personal a cargo
de las inspecciones, ademas que la inspeccién visual no es muy eficiente dado
gue lo que puede observar el ojo humano no genera el nivel de detalle requerido
para una inspeccion a detalle para determinar el estado de la red.

Es por esto que la propuesta para implementar el uso de drones en las
inspecciones técnicas de las redes eléctricas de media tension en la zona rural
del sur Cundinamarca generaran no solo un impacto positivo en las inspecciones
dado el nivel de detalle en la generacion de registro fotogréafico para validar el
estado de las redes, si no también a nivel de seguridad evitando el
desplazamiento de personal a zonas de alto riesgo a nivel geografico ademas del

ahorro en contratacion de personal.

Pregunta

¢, Como desarrollar la implementacién de drones para mejorar las inspecciones

eléctricas de media tensién en la zona rural del sur de Cundinamarca?

Objetivos




General:

Proponer la Implementacion del uso de drones para la optimizacion y el
mejoramiento de las inspecciones eléctricas de media tension en la zona rural del

sur de Cundinamarca.

Especificos:
e Documentar la informacién disponible sobre el uso de drones en los

procesos de inspeccién eléctrica de media tension.

e Analizar el costo beneficio de la implementacion de drones en las
inspecciones de los sistemas eléctricos de la zona rural del sur de
Cundinamarca.

e Proponer una metodologia efectiva para la implementacion de drones en
las inspecciones eléctricas considerando el nivel de eficiencia, la

confiabilidad de los usuarios y la disminucion de riesgos laborales.

Marco tedrico

Resuma unicamente los principales referentes tedricos o artisticos que siguié su trabajo.
Sefiale los nimeros de las paginas de su documento en los que se encuentra la
informacién completa.

En el area eléctrica, el uso de tecnologia en drones aun no es
aprovechado en su totalidad, Debido a esto, dentro de la industria energética
puede llegar a ofrecer grandes posibilidades como el monitoreo y diagndstico en
las lineas de distribucion al tiempo que permite abordar la mayoria de los
problemas existentes de otros métodos de inspeccién, como el alto costo de
inspeccidn, la baja velocidad y la seguridad

Drones equipados con multiples sensores y camaras para navegar a lo
largo de las lineas eléctricas pueden volar relativamente cerca de las lineas para
tomar imagenes detalladas de conductores, torres y componentes de energia,
para detectar fallas obvias y recopilar datos para inspecciones posteriores fuera
de linea, lo que puede mejorar significativamente la precision de la
inspeccion(Nguyen et al., 2018).

En Ecuador se ha implementado el uso de drones para el disefio eficiente

y optimizado de redes de distribucion (Carpio Pefaherrera & Chitacapa




Guiracocha, 2022) resultando muy efectivo y viable a la hora de reducir el
tiempo de trabajo y aumentar la eficiencia de la red disefiada y para el
diagndstico Visual-térmico en sistemas eléctricos de subtransmision y
distribucion para efectuar mantenimientos (Alava & Alexander, 2022) mediante
el uso de camaras de alta calidad cuya imagen permite llegar a determinaciones
sobre el estado de los componentes y la generacion de imagenes termograficas
para buscar las areas problematicas debido a contactos inadecuados o
diferentes tipos de imperfecciones que deben examinarse.

En Colombia, Guatemala, Peru y Brasil se han implementado drones para
la inspeccion de lineas e instalacion de cables en los procesos de expansién
con el objetivo de optimizar los procesos, elevar la calidad en la prestacion del
servicio, ser mas eficientes y mucho mas amigable con el medio ambiente
(Transmision, 2021). Por ejemplo, en Guatemala la extension del tejido eléctrico
por parte de la compafia TRECSA (Transportadora de energia de
Centroamérica S.A) utilizé drones para el tendido de las lineas de transmision
de energia eléctrica en los bosques guatemaltecos, lo que disminuyo la
necesidad de intervenir en ellos para el despeje de arboles y asi facilitar el
movimiento de personas y maquinaria. El objetivo fue la conservacion y
reduccion de la afectacion de la cobertura forestal en los trazos del
proyecto.(TRECSA, 2021).

En Colombia, el uso de drones surgio a partir de la necesidad de
inspeccionar una linea que se encontraba en un predio en Cundinamarca al que
no se podia acceder. esta inspeccién era clave porque en caso de una falla, la
linea podia salir de operacion y perjudicar a la poblacién. A partir de esto se han
inspeccionado 79.000 metros de lineas de transmision de 230 kilovoltios a partir
del 2018 con la reduccion de impactos en el ecosistema, reduccion de riesgos
de accidentes de los colaboradores y facilitando la consulta agil de la
informacion técnica y la optimizacion del tiempo. (Transmision, 2021)

Proyectos como la Interconexién eléctrica La Reforma - San Fernando 230

kv (Transmisién, 2020a) y Activo Armenia (Transmisién, 2020b) utilizaron




drones para tender lineas de alta tension en tramos del trazado que son
topogréaficamente complicados.

Actualmente las investigaciones se centran en la automatizacion de las
inspecciones usando drones debido a que las instalaciones de energia por lo
general son a gran escala, lo que dificulta la linea de vision disponible para los

pilotos de los drones.

Paginas 4,5,6,7,8,9,10,11

Método

Resuma unicamente los principales elementos metodologicos que empled en su
investigacion. Sefiale los nimeros de las paginas de su documento en los que se
encuentra la informacion completa.

El enfoque que se le dara al proyecto en su metodologia es un enfoque mixto, es
decir este involucra datos cuantitativos y cualitativos basados en la adquisicion de
datos y conocimientos empiricos a través de repositorios de informacion asociada
al proceso de uso de drones para inspecciones, la recoleccion de informacién de
interesados a través de encuestas. Para el estudio y puesta en funcionamiento se
requiere indicar la factibilidad del mercado, la necesidad en implementar este
método de inspeccion tanto técnica como financieramente, y las caracteristicas y
cualidades de este.

Esto toma un enfoque descriptivo ya que permite y nos lleva a identificar
caracteristicas similares para estudiar un comportamiento homogéneo y
establecer una caracterizacion.

Se emplean tres técnicas de recoleccién de la informacion: el repositorio de datos,
encuestas y la revision documental. El repositorio de datos de informacién se hace
a través de la recoleccién de informacion en cuanto a las inspecciones basadas
en la experiencia propia directamente relacionada con la actividad de la
observacion a través de las inspecciones realizadas durante 5 afios (2018-2022)
las redes eléctricas de media tension en el sur de Cundinamarca, y encuestas al
personal que esta directamente relacionado con la actividad de inspeccién e

interesados. La revision documental consiste en la recoleccion, descripcion, y




analisis de informacion relacionada con el proyecto y la actividad principal del
mismo, lo que ayuda a dar una confiablidad sobre el proyecto.
Pagina 15

Resultados, hallazgos u obra realizada

Presente el resumen de los principales resultados o hallazgos de su investigacion o una
sinopsis de la obra creada. Sefiale los nimeros de las paginas de su documento en los que
se encuentra la informacion completa.

e Se recomienda la implementacion de tecnologia de punta en las
inspecciones de redes eléctricas de media tension en zonas rurales del sur
de Cundinamarca, para ayudar a minimizar el riesgo que sufre el personal
debido a los terrenos de acceso, la vegetacién espesa, fauna de la zonas
y contacto con redes energizadas.

e Se recomienda la constante actualizacion del personal que realiza las
actividades de inspecciones a redes eléctricas, con el fin de que estén
familiarizados con la tecnologia de punta y sus beneficios, porque son ellos
los que de primera mano pueden corroborar la importancia del uso y sus
beneficios.

e Ser recomienda el uso de tecnologia de punta como drones en las
inspecciones de redes para que a través de estas inspecciones se puedan
programar mantenimientos preventivos y predictivos de forma mas asertiva

y asi poder garantizar el suministro de energia eléctrica a las zonas rurales.

Pagina 21

Conclusiones
Presente el resumen de las conclusiones a las que llegd. Sefale los nimeros de las
paginas de su documento en los que se encuentra la informacion completa.

e Se detecta la gran importancia de la implementacién de tecnologias en las
inspecciones realizadas a las redes eléctricas en el sur de Cundinamarca,
para garantizar seguridad del personal que realiza las inspecciones

pedestres y eficiencia en el proceso.




e Se encuentra nicho de innovacion en aplicaciones de drones en los
procesos inspecciones realizadas a las redes eléctricas en el sur de
Cundinamarca. Donde no solo los operadores de red pueden ser clientes
potenciales, si no cualquier empresa que se dedique a las inspecciones de
redes pueden tomar el servicio. Tales como contratistas

e En Colombia el uso de drones aun esta en etapas primarias donde aun no
se usa como una herramienta habitual para realizar las distintas
actividades enfocadas en inspecciones no solo para manejo de
informacion detallada del estado de las redes, si no como una herramienta

gue permite

¢ El poco uso de tecnologia de punto tales como drones como herramienta de
trabajo para realizar distintas tareas de inspecciones de redes eléctricas de
media tensién en areas rurales del sur Cundinamarca, en gran medida se
debe a que no hay un planeamiento establecido para el crecimiento en la
implementacion de los drones o aeronaves no tripuladas en el pais, aunque
ya se han visto iniciativas en distinta areas y actividades en todos los niveles
del sector econdémico enfocados en el sector eléctrico el cual se ve muy
beneficiado, puesto que reduce sus tiempos de mantenimiento, en
inspecciones, costos innecesarios y gradualmente disminuyen los accidentes
operativos por trabajos zonas en las que se tiene acceso dificil o no se tiene

acceso debido a las condiciones del terreno.

Paginas 23y 24

Productos derivados
Referencie los articulos, libros, capitulos de libro, ponencias, etc., que fueron resultado
de su proceso investigativo.
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INTRODUCCION

Realizar la validacion y supervision de las redes eléctricas de media tension asociadas a la
infraestructura eléctrica de operadores de red en Colombia mediante las inspecciones técnicas, es
imprescindible para la identificacion de las deficiencias y posibles fallas en las redes eléctricas
de media tension. Las distintas empresas contratistas del sector eléctrico en Bogota y
Cundinamarca que realizan las inspecciones técnicas a las redes eléctricas de media tension en la
zona rural de Cundinamarca, se ven en la necesidad de generar resultados de mejor calidad
implementando tecnologia que permita Ilegar a zonas donde el recurso humano le es imposible
llegar lo que permitiria tener una inspeccion mas completa y de mejor calidad. Es por medio del
uso de la tecnologia de naves no tripuladas (Drones) equipadas con camaras de alta tecnologia y
definicion de imagen, que se puede obtener el registro fotografico y de termografia para validar
el estado de la infraestructura de las redes eléctricas de media tension y con esto obtener
informacidn clave para la programacion de los futuros mantenimientos.

Es por lo que en el presente proyecto se dara a conocer la propuesta para la
implementacién de los Drones con el fin de mejorar las inspecciones a las redes eléctricas en
sectores poco accesibles para las cuadrillas en la zona rural del sur de Cundinamarca, dando una
solucion oportuna a las limitaciones que en la actualidad se presentan al momento de
inspeccionar las redes y en la calidad de las mismas, mediante el planteamiento de la

problematica, los objetivos de la investigacion y la justificacion.



PALABRAS CLAVES

Redes eléctricas, Drone, Drones, cdmaras, inspecciones de redes eléctricas, cuadrillas,
riesgos, empresas operadoras de red, contratistas.

CAPITULO | PROBLEMA

1.1 Justificacion

En cumplimiento de los principios de eficiencia, calidad y neutralidad de la prestacion de
energia eléctrica para el correcto funcionamiento del sistema de distribucion eléctrica
establecidos en las leyes 142 y 143 de 1994 (Ley 142, 1994; Ley 143, 1994) es fundamental la
aplicacion de sistemas de inspeccion que permitan identificar los posibles inconvenientes que se
presentan o pueden presentar las redes de distribucion de energia de media tension.

El mantenimiento en lineas eléctricas de transmision es indispensable para brindar un
servicio de calidad a la comunidad considerando principalmente que este debe ser de caracter
preventivo con el objetivo de evitar la mayor cantidad de interrupciones o tiempos muertos y
minimizar los costos de operacién de las subestaciones involucradas manteniendo un nivel de
confiabilidad en el sistema.

Actualmente el proceso de inspeccidn presenta ciertas limitaciones ya que es un trabajo
riesgoso. Por ello, el uso de Drones o naves no tripuladas permitira disponer de la informacién
necesaria para la toma de decisiones sin necesidad de realizar cortes de la electricidad y
aportando en la prevencion de riesgos laborales para la ejecucion segura del trabajo de
inspeccion. Mediante el uso de camaras termograficas y lentes de zoom optico la informacion es
recopilada, sistematizada y georreferenciada por cada uno de los sistemas para ser analizada y asi
determinar los elementos que requieren mantenimiento o seguimiento debido a desgastes u otros
fendmenos. Otras bondades del uso de estos dispositivos son que la ensefianza del
procedimiento para implementarlos puede realizarse de manera eficaz y eficiente a un gran

numero de personas ya que es facil tanto su aprendizaje como ensefianza y el tiempo de



ejecucidn de estos procedimientos serian menores pasando de dias a horas en algunos casos.
(Cossio et al., 2017).

1.2 Determinacion del problema

Para el correcto y 6ptimo funcionamiento del sistema de transmision y distribucion de la
energia eléctrica es fundamental la realizacion de inspecciones técnicas que permitan identificar
el estado de la red y los posibles puntos donde se pueda presentar una falla en las lineas de
transmision y distribucion de energia de media tensién aplicando asi los principios basicos del
sistema de mantenimiento (Predecir, prevenir y corregir), Lo que lleva a las empresas de
distribucion eléctrica a realizar las inspecciones de sus instalaciones eléctricas
(Transformadores, estructuras tipo torre y tipo poste y vanos de media tensién). Para realizar la
transmision y distribucion de la energia eléctrica a zonas rurales, se hace necesario la instalacion
de infraestructura acorde a las condiciones del terreno, lo cual implica instalacion de vanos
largos en terrenos irregulares, a desnivel e incluso inaccesibles, donde el riesgo locativo es alto
(Alava & Alexander, 2022; Meza-Mora et al., 2021). Actualmente las inspecciones son
realizadas de manera manual a través de grupos de recursos humanos llamados cuadrillas, los
cuales realizan dicha inspeccion a nivel de suelo, lo que implica una inversién de tiempo y
dinero alta para realizar este tipo de inspecciones dado las condiciones del terreno, ademas del
alto riesgo al que estan expuestos el personal a cargo de las inspecciones, ademas que la
inspeccidn visual no es muy eficiente dado que lo que puede observar el 0jo humano no genera

el nivel de detalle requerido para una inspeccion a detalle para determinar el estado de la red.

Es por esto que la propuesta para implementar el uso de drones en las inspecciones técnicas
de las redes eléctricas de media tension en la zona rural del sur Cundinamarca generaran no solo
un impacto positivo en las inspecciones dado el nivel de detalle en la generacién de registro
fotografico para validar el estado de las redes, si no también a nivel de seguridad evitando el
desplazamiento de personal a zonas de alto riesgo a nivel geografico ademas del ahorro en

contratacion de personal.



1.3 Formulacion del problema

Basados en la descripcion previa del problema se propone como interrogante para la
investigacion:
¢ Como desarrollar la implementacion de drones para mejorar las inspecciones eléctricas de

media tensién en la zona rural del sur de Cundinamarca?

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.4 General:

Proponer la Implementacion del uso de drones para la optimizacién y el mejoramiento de

las inspecciones eléctricas de media tension en la zona rural del sur de Cundinamarca.

1.4.5 Especificos:
e Documentar la informacién disponible sobre el uso de drones en los procesos de inspeccion

eléctrica de media tension.

e Analizar el costo beneficio de la implementacién de drones en las inspecciones de los
sistemas eléctricos de la zona rural del sur de Cundinamarca.

e Proponer una metodologia efectiva para la implementacion de drones en las inspecciones
eléctricas considerando el nivel de eficiencia, la confiabilidad de los usuarios y la
disminucion de riesgos laborales.

CAPITULO II MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

Debido al enorme desarrollo de tecnologia en drones, su aplicacién se ha expandido a gran
escala, desde el campo militar tradicional al campo civil. La aplicacion militar representa
alrededor del 90 por ciento del mercado de vehiculos aéreos no tripulados; sin embargo, se

proyecta que con crecientes intereses industriales y recreativos, se espera que el mercado global



de drones no militares aumente su participacion al menos la mitad durante la proxima década (Lu
etal., 2018).

En el &rea eléctrica, el uso de tecnologia en drones ain no es aprovechado en su totalidad,
sin embargo, las empresas de distribucion de energia eléctrica alrededor del mundo estan
realizando un seguimiento de los equipos utilizados en su red de distribucion, ya que esto
mejorara la gestion y la calidad que se oferta. Debido a esto, el uso de drones dentro de la
industria energética puede llegar a ofrecer grandes posibilidades como el monitoreo y
diagnostico en las lineas de distribucion y lineas de transmision al tiempo que permite abordar la
mayoria de los problemas existentes de otros metodos de inspeccion, como el alto costo de
inspeccion, la baja velocidad y la seguridad.(Carpio Pefiaherrera & Chitacapa Guiracocha, 2022;
Lu et al., 2018; Nguyen et al., 2018).

Drones equipados con maltiples sensores y camaras para navegar a lo largo de las lineas
eléctricas pueden volar relativamente cerca de las lineas para tomar imagenes detalladas de
conductores, torres y componentes de energia, para detectar fallas obvias y recopilar datos para
inspecciones posteriores fuera de linea, lo que puede mejorar significativamente la precision de
la inspeccion(Nguyen et al., 2018).

En Ecuador se ha implementado el uso de drones para el disefio eficiente y optimizado de
redes de distribucién (Carpio Pefaherrera & Chitacapa Guiracocha, 2022) resultando muy
efectivo y viable a la hora de reducir el tiempo de trabajo y aumentar la eficiencia de la red
disefiada y para el diagnostico Visual-térmico en sistemas eléctricos de subtransmision y
distribucion para efectuar mantenimientos (Alava & Alexander, 2022) mediante el uso de
camaras de alta calidad cuya imagen permite llegar a determinaciones sobre el estado de los
componentes y la generacién de imagenes termogréaficas para buscar las areas problematicas
debido a contactos inadecuados o diferentes tipos de imperfecciones que deben examinarse.

En Colombia, Guatemala, Per( y Brasil se han implementado drones para la inspeccion de
lineas e instalacion de cables en los procesos de expansidn con el objetivo de optimizar los
procesos, elevar la calidad en la prestacion del servicio, ser mas eficientes y mucho mas
amigable con el medio ambiente (Transmision, 2021). Por ejemplo, en Guatemala la extension
del tejido eléctrico por parte de la compafila TRECSA (Transportadora de energia de
Centroamérica S.A) utiliz6 drones para el tendido de las lineas de transmisién de energia

eléctrica en los bosques guatemaltecos, lo que disminuyo la necesidad de intervenir en ellos para



el despeje de arboles y asi facilitar el movimiento de personas y maquinaria. El objetivo fue la
conservacion y reduccion de la afectacion de la cobertura forestal en los trazos del
proyecto.(TRECSA, 2021).

En Colombia, el uso de drones surgio a partir de la necesidad de inspeccionar una linea que
se encontraba en un predio en Cundinamarca al que no se podia acceder. esta inspeccion era
clave porque en caso de una falla, la linea podia salir de operacion y perjudicar a la poblacion. A
partir de esto se han inspeccionado 79.000 metros de lineas de transmision de 230 kilovoltios a
partir del 2018 con la reduccion de impactos en el ecosistema, reduccion de riesgos de accidentes
de los colaboradores y facilitando la consulta agil de la informacion técnica y la optimizacion del
tiempo. (Transmision, 2021)

Proyectos como la Interconexion eléctrica La Reforma - San Fernando 230 kv
(Transmision, 2020a) y Activo Armenia (Transmision, 2020b) utilizaron drones para tender
lineas de alta tensién en tramos del trazado que son topograficamente complicados.

Actualmente las investigaciones se centran en la automatizacién de las inspecciones
usando drones debido a que las instalaciones de energia por lo general son a gran escala, lo que
dificulta la linea de vision disponible para los pilotos de los drones. Considerando como factor
crucial el resolver la interferencia ejercida por las torres de acero y los conductores de
alimentacion de corriente alterna energizadas que causan distorsion de la sefial del GPS e
interferencia magnética con el sensor geomagnético del dron(Park et al., 2020). Park et al 2020
disefiaron una guia para usar un dron con piloto automatico para monitorear la transmision de

energia de una manera mas facil y organizada.

2.2 Aportes tedricos

2.2.1 Sistema eléctrico y transmision de energia

La electricidad es una forma de energia relativamente facil de generar en grandes
cantidades y de transportar a distancias lejanas, de convertir en otras formas de energia, y
consumir de forma limpia(Alava & Alexander, 2022).

Se conoce como sistema de suministro eléctrico al conjunto de medios y elementos Utiles

para la generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica. Una linea de transporte



de energia eléctrica o linea de alta tension es el medio fisico mediante el cual se realiza la
transmision de la energia eléctrica a grandes distancias. Esta constituida tanto por el elemento
conductor, como por sus elementos de soporte.

Existen dos tipos de lineas de transmision eléctrica, aquellas que van desde el punto de
generacion hasta una linea de transmision troncal y la troncal, que tiene la mision de acercar la
energia generada en las centrales a los centros de consumo, ya sea domiciliarios o industriales.
Las lineas de distribucion tienen un rol a la hora de suministrar la energia eléctrica desde las
subestaciones hasta los medidores de los clientes. Una subestacion de distribucion es un lugar
donde se transforma la energia a niveles de uso, se compone de equipos de transformacion,
seccionamiento y proteccion. (Enel Colombia, 2022)

A su vez las redes de distribucion pueden ser aéreas o subterraneas

e Las redes aéreas de distribucion en baja tension (BT) y media tension (MT) son un
conjunto compuesto por conductores, aisladores, estructuras y accesorios destinados al
transporte de energia eléctrica a nivel de BT (208/120 V), MT (11,4 kV, 13,2kV y 34,5
kV) instalados sobre postes en andenes de las vias publicas y cuyo aislamiento entre
conductores normalmente es el aire.

e Las redes subterraneas de distribucién son un conjunto compuesto por conductores
aislados, barrajes, cajas de inspeccion, ducterias y accesorios destinados al transporte de
energia eléctrica a nivel de BT (208/120 V), MT (11,4 kV, 13,2 kV y 34,5 kV) instalados
bajo el nivel de los andenes y cuyo aislamiento de conductores depende del nivel de

tensioén de la red.

A lo largo de las lineas de transporte de energia eléctrica, siempre se deja una franja de
terreno llamada Zona de Servidumbre que actia como margen de seguridad para la construccion,
operacion y mantenimiento de las lineas, asi como para tener una interrelacion segura con el

entorno. (Enel Codensa, s. f.)



2.2.2 Fallas en los sistemas eléctricos

Los sistemas eléctricos manejan dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente debido a
gue pueden experimentar ocasionalmente cortocircuitos que dan como resultados corrientes
inusualmente altas. Estos picos de voltaje corresponden a anomalias externas al sistema eléctrico,
sobrecarga, fluctuacion de carga, rayos, contaminacion, sabotaje o dafios.

Los dispositivos de proteccion tienen como funcion aislar las fallas en el punto apropiado
y de manera segura para minimizar el dafio a los circuitos y equipos. La tasa de fallas de los
sistemas de bajo voltaje es mayor que la de los sistemas de alto voltaje debido a la cantidad de

elementos y equipos.(Alava & Alexander, 2022)

2.2.3 Tareas de inspeccion en las lineas eléctricas:

Mapeo e inspeccion de componentes de lineas eléctricas: Mapeo e inspeccién de
componentes como conductores, torres y componentes de potencia. Algunas fallas comunes que
pueden identificarse son postes rotos, crucetas rotas y toppads faltantes (Nguyen et al., 2018).

Monitoreo de invasién de vegetacion: Deteccidn y clasificacion de la vegetacién de la zona
cercana a las lineas eléctricas, estimacion de su altura y su distancia relativa a las lineas ya que la
invasion de la vegetacion suele ser una de las causas mas frecuentes de descargas disruptivas, por
lo que se requiere que la vegetacion de los corredores de lineas eléctricas sea eliminada
regularmente para evitar cortes y dafios.(Nguyen et al., 2018).

Deteccion y medicion de formacion de hielo: En lugares que presentan tormentas de nieve,
granizo y lluvia helada, se monitorea la acumulacion de hielo (espesor) en las lineas eléctricas
debido a que puede provocar dafios que afecten el suministro de energia. (Nguyen et al., 2018).

Monitoreo de desastres: Los desastres naturales, como tormentas, huracanes y terremotos,
pueden causar una gran cantidad de dafios a las lineas eléctricas que podrian provocar cortes o
incluso cerrar completamente las redes eléctricas. Las evaluaciones de dafios para recuperar
rapidamente las redes eléctricas después de los desastres naturales es el enfoque en el que menos

se han centrado las investigaciones y uso de los drones. (Nguyen et al., 2018)



2.2.4 Inspecciones eléctricas

Chequeo manual: consiste en la revision de las redes eléctricas por cuadrillas de dos o0 mas
personas dependiendo del terreno, forma de acceso y el nivel de seguridad de la zona

Chequeo mediante drones: estos dispositivos cuentan con cdmaras con un alta definicion y
resolucion, con sensores de toma de datos, sistemas de comunicacién y posicionamiento satelital

que le permite enviar datos. Los cuales se procesan facilmente en software especificos.

2.3 Marco Conceptual

Se identifico la necesidad de mejorar el sistema de inspecciones a las redes eléctricas de
media tension en la zona rural del sur de Cundinamarca. Dado las condiciones no solo del
terreno, el riesgo al que estan expuestos el personal que realiza la verificacion de las redes si no
también de la calidad de la inspeccion. Por lo que se llega a emplear una forma de inspeccion a
través de aeronaves no tripuladas o drones para mejorar el proceso de inspeccionar las redes
eléctricas de media tension en dicha zona.

Dada esta informacidn se identifica una propuesta para la implementacion de drones con el
fin de mejorar de las inspecciones técnicas de redes eléctricas de media tension en la zona rural

del sur de Cundinamarca.

2.3.1 Inspeccion aérea:

En esta se encuentra basada la estructura de la propuesta para realizar las inspecciones a las
redes eléctricas de media tension, a partir del uso de aeronaves no tripuladas o drones los cuales
estan equipados con camaras de alta calidad en toma de imagenes; con lo que se busca realizar
de forma exitosa la inspeccién cumpliendo con los requerimientos y calidad de la informacion a

entregar. En la inspeccion aérea se tiene los siguientes pasos:

e Visita en campo.

e Captura de imagenes.
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e Procesamiento de imagenes.

e Andlisis de la informacién, resultados e informe final.

2.3.2 Visita en campo:

Se realiza la visita a la zona donde se encuentra el tramo de red a verificar e inspeccionar,
el ingeniero que es el encargado del pilotaje de la nave y su auxiliar técnico, realizan el
desplazamiento al sitio indicado y proceden a realizar el analisis del terreno y como se piloteara

la nave de acuerdo con los requerimientos y necesidades planteados en el plan de trabajo.

2.3.3 Captura de imagenes:

La captura de imégenes se hace a través de una nave no tripulada o dron el cual esta
equipado con una camara con tecnologia de punta y definicion 4k en imagenes de alta
resolucion, con el objetivo de poder enfocar toda la arquitectura de la red tanto de estructuras
como de conductores y poder detallara con calidad el estado de estas. EI conjunto de elementos
también cuenta con un sistema de comunicacion y almacenamiento de imégenes y control
remoto y de geoposicionamiento para realizar la trayectoria y desplazamiento de forma acertada.
Con este equipo el ingeniero a cargo estara en la capacidad de realizar un analisis en tiempo real
y tener una informacidn preliminar del estado de las redes.

e Aeronave no tripulada DRON:

La sigla DRONE que en su traduccion significa: (Zangano) Aeronave no tripulada,
robot aéreo, entre otros, este nombre o termino se adapté para el lenguaje espafiol pero la
traduccion original es UAV lo cual significa Unmanned Aerial Vehicle o UAS lo cual
significa Unmanned Aerial System.

De acuerdo al autor (Matamoros Ruiz, 2018), con base en el concepto emitido por
la Organizacion de Aviacion Civil Internacional: “Los sistemas de aeronaves no
tripuladas (UAS) son un nuevo componente del sistema aeronautico, estos sistemas se

basan en novedades tecnoldgicas aeroespaciales de ultima generacion, que ofrecen
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avances que pueden abrir nuevas y mejores aplicaciones comerciales o civiles asi como

mejoras de la seguridad operacional y eficiencia de toda la aviacion civil”.

2.3.4 Procesamiento de imagenes:

Esta constituido por el conjunto de herramientas con las cuales se realiza el procesamiento

de la informacion obtenida a través del dron y la camara, a través del software especializado.

2.3.5 Andlisis de la informacion, resultados e informe final:

A partir de la informacion obtenida a través de la toma de imagenes y con la experiencia en
redes del ingeniero a cargo se analizan los datos y se realiza el diagnostico del estado de la red,
tanto de la estructura como del conductor, de las anomalias que se encuentran en materiales y
funcionamiento de la red. Con el fin de determinar si el estado es critico. Las imagenes obtenidas
se estructuran dentro de un informe el cual contiene el analisis técnico la orientacion y
localizacion geografica y todas las variables atenuantes a la verificacion, la cual se le entrega al
cliente. La informacion al cliente se le entregaria en medio fisico digital esto de acuerdo con lo

pactado inicialmente entre las partes.

CAPITULO Il MARCO LEGAL

2.4 Marco Legal

En la actualidad Colombia se rige por normas y leyes las cuales son aplicables al presente
proyecto tales como:
La norma 04201 de la Aerocivil del 5 de febrero del 2019:
La Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (UAEAC) es la autoridad
encargada de regular, certificar, vigilar y controlar el uso del espacio aéreo
colombiano y la infraestructura dispuesta para ello. De igual forma, dicha entidad
publica nacional también se ve en la necesidad de regular la operacion de drones
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comerciales, que podrian interferir con el desarrollo de sus propios prototipos para
operaciones militares (Marquez Parra, 2020)

De acuerdo con el articulo 8° que trata sobre el Convenio sobre Aviacion Civil
Internacional, refiere que:

"Ninguna aeronave capaz de volar sin piloto volara sin él sobre el territorio de un
Estado contratante, a menos que se cuente con permiso especial de tal Estado y de
conformidad con los términos de dicho permiso (...) Todos los Estados contratantes
se comprometen a velar porque el vuelo de aeronaves sin piloto en las regiones
abiertas al vuelo de aeronaves civiles se regule de tal modo que se evite todo peligro
a las aeronaves civiles"

La norma 04201 que tiene vigencia a partir del 5 de febrero del afio 2019 especifica los
requisitos generales y operativos para la operacion de aeronaves no tripuladas pilotadas a
distancia en actividades no referentes a la recreacion y deporte.

Dentro de estas, las operaciones UAS estan clasificadas de la siguiente forma:

Clase A (abierta): “Esta clasificacion no requiere autorizacion de la UAEAC porque
su operacion representa un minimo riesgo, las aeronaves no tripuladas deben
contar con un peso maximo al despegar superior entre 250 gr y 25 kg.

Esta opera bajo ciertas condiciones tales como que se prohibe su uso sobre
multitudes, edificios o areas pobladas; solamente pueden operar de dia; a no mas
de 120 metros de altura y en un radio que no puede exceder los 500 metros

alrededor; estan prohibidos los vuelos a mas de 9 km de aeropuertos y 2 km de la
Presidencia, bases militares o de policia u otros entes estatales; no se podré realizar
actividades de aspersion ni operaciones de transporte de ningun tipo de objeto; todo
propietario de UAS debera estar inscrito en la base de datos.” (AERONAUTICA CIVIL
COLOMBIANA, 2019)

Clase B (regulada): “Las personas encargadas de pilotar las aecronaves no
tripuladas dentro de esta clasificacion deben contar con la autorizacion de la UAEAC
y realizar el curso tedrico/préactico certificado por un centro e instruccion aeronautica

u otras instituciones acreditadas por la UAEAC, aun cuando su operacion podria



implicar un riesgo bajo; las aeronaves no tripuladas deben contar con peso maximo

de despegue superior a 25 km y de hasta 150 kg.

Los operadores podrian realizar operaciones al interior de zonas prohibidas o
restringidas de entrenamiento aéreo siempre y cuando cuenten con autorizacion
previa; de la misma forma, su operacion horizontal se expande a 750 metros; las
operaciones aéreas que impliquen trabajos aéreos especiales diferentes a una
simple captura de imagen requerira de un permiso especial; no se podria realizar
operaciones dentro de un radio de 2 km alrededor de lugares donde se encuentre

el Presidente de la Republica o Jefes de Estado y 1 km alrededor de perimetros de
base militares o de policia; todo propietario de UAS deberé estar inscrito en la base
de datos.” (AERONAUTICA CIVIL COLOMBIANA, 2019)

Clase C (Certificada-RPAS): “Corresponde a las operaciones de vuelo de
aeronaves no tripuladas con un peso maximo de despegue superior a los 150 kg,
sobrevuelos internacionales y aquellos que presten servicio de transporte, razon por

la cual no se autoriza su operacion en espacio aéreo colombiano por el momento.”

(AERONAUTICA CIVIL COLOMBIANA, 2019)

“De acuerdo con las prescripciones del Codigo Nacional de Policia y Convivencia,
especialmente las descritas en el numeral 10 del articulo 146 y el articulo 149, las
autoridades competentes para el cumplimiento efectivo de la funcién y actividad de
policia podrén suspender o impedir toda actividad con UAS e incautar el dispositivo
involucrado, cuando con ellos se estén infringiendo normas legales, las
disposiciones de este Apéndice o de los Reglamentos Aeronauticos de Colombia,
asi como cuando su operacion represente una inminente amenaza a la seguridad,

la convivencia y seguridad ciudadanas, para efectos de lo cual la UAEAC podra
coordinar con ellas las medidas pertinentes relacionadas con la custodia de tales
UAS y aquellas que permitan mantener un adecuado control acerca de las
operaciones con estos aparatos, cualquiera que sea su clase.

Para efectos del parrafo anterior, las autoridades de control y/o de policia podran

13
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interceptar e inutilizar los UAS mediante el uso de contramedidas electrénicas u
otros mecanismos que considere ttiles para este proposito.” (AERONAUTICA CIVIL
COLOMBIANA, 2019)

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE:

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE: “Se
establecen los requisitos que garanticen los objetivos legitimos de proteccion contra los riesgos
de origen eléctrico, para esto se han recopilado los preceptos esenciales que definen el ambito de
aplicacion y las caracteristicas basicas de las instalaciones eléctricas y algunos requisitos que
pueden incidir en las relaciones entre las personas que interacttan con las instalaciones eléctricas

o el servicio y los usuarios de la electricidad”. (RETIE, 2013)

Norma técnica Colombiana, cddigo eléctrico NTC 2050:

De acuerdo con lo dispuesto en la NTC 2050: “Provisién y suficiencia. Este cddigo
contiene disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. EI cumplimiento de estas
y el mantenimiento adecuado daran lugar a una instalacién practicamente libre de riesgos, pero
no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones
futuras en el uso de la electricidad. Nota. Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados
por sobrecarga en instalaciones eléctricas, debido a que no se utilizan de acuerdo con las
disposiciones de este codigo. Esto sucede porque la instalacion inicial no prevé los posibles
aumentos del consumo de electricidad. Una instalacion inicial adecuada y una prevision
razonable de cambios en el sistema, permitira futuros aumentos del consumo eléctrico”. (Norma

técnica Colombiana, 2020)

Comision de Regulacion de Energia 'y Gas, CREG:

De acuerdo con lo estipulado por la CREG: “Definir en qué eventos es necesario que la
realizacion de obras, instalacién y operacion de equipos de las empresas de servicios publicos se
someta a normas técnicas oficiales, para promover la competencia o evitar perjuicios a terceros,

y pedirle al ministerio respectivo que las elabore, cuando encuentre que son necesarias.
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Establecer pautas para el disefio, normalizacion y uso eficiente de equipos y aparatos

eléctricos.” (Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG, 2013)

Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG:

De acuerdo con lo estipulado por la CREG en su circular 037 y concepto 2790 de 2018:
“SAIFI: System Average Interruption Frecuency Index, 6 Frecuencia Media de Interrupcién por
usuario en un periodo determinado. SAIDI: System Average Interruption Duration Index, 6
Tiempo Total Promedio de Interrupcion por usuario en un periodo determinado”. (COMISION
DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS - CREG, 2018).

CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO
2.5 Marco Metodologico

Enfoque y metodologia:

El enfoque que se le dara al proyecto en su metodologia es un enfoque mixto, es decir este
involucra datos cuantitativos y cualitativos basados en la adquisicién de datos y conocimientos
empiricos a través de repositorios de informacion asociada al proceso de uso de drones para
inspecciones, la recoleccidn de informacion de interesados a traves de encuestas. Para el estudio
y puesta en funcionamiento se requiere indicar la factibilidad del mercado, la necesidad en
implementar este método de inspeccion tanto técnica como financieramente, y las caracteristicas
y cualidades de este.

Esto toma un enfoque descriptivo ya que permite y nos lleva a identificar caracteristicas
similares para estudiar un comportamiento homogéneo y establecer una caracterizacion.

“Busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendmeno que se analice. Describe tendencias de un gripo o poblacion” (Hernandez et al., 2010,

p. 80).
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Poblacion de interés:

La poblacion de interés son aquellos actores que de una u otra forma estan directamente
relacionados o involucrados de forma transversal en la validacion de las redes eléctricas y que
son beneficiarios del servicio de energia eléctrica, ademas de los profesionales adscritos a
procesos de generacion, transmision y distribucion de redes eléctricas con nicho de trabajo en el

sur de la zona rural de Cundinamarca.

INTERESADOS | RELACION ANALISIS
Empresas Este grupo pertenece al sector encargado de prestar el
operadoras de y el cual genera un interés y beneficio directo al hacer
red directa uso
y de energia de las inspecciones y mejoramiento de las mismas a
eléctrica través de la tecnologia de aeronaves no tripuladas.
Son los encargados de prestar el servicio a los
operadores de red y son los encargados en hacer las
inspecciones.
también son empresas que pueden acceder a este
Empresas . g
i directa servicio
contratistas . : ; .
para mejorar las inspecciones de redes particulares no
asociadas directamente con las empresas operadoras
de red.
Estos son los que van a capitalizar el servicio.
Son los encargados de prestar el servicio profesional
Ingenieros : o y .
té(?nicos y directa técnico, estos son aquellas personas con estudios de
mantenimiento, aerondutica y electricidad que
cuenten con matricula profesional vigente
Son las personas que se sirven del proceso de
poblacién del sur generacion,
de - transmision y distribucion de la energia eléctrica. Y
. indirecta
Cundinamarca son los
en sus areas afectados en caso de presentarse algun inconveniente,
rurales en las fallas del servicio.
Organismos
reguladores - .
. Son los encargados de vigilar y regular la prestacion
directamente paralela . 2
. del servicio
relacionado
con el proceso

Tabla 1. Clasificacion de interesados (creacion propia)
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Técnicas e instrumentos de recoleccion:

Se emplean tres técnicas de recoleccion de la informacion: el repositorio de datos,
encuestas y la revision documental. El repositorio de datos de informacion se hace a través de la
recoleccion de informacion en cuanto a las inspecciones basadas en la experiencia propia
directamente relacionada con la actividad de la observacion a través de las inspecciones
realizadas durante 5 afios (2018-2022) las redes eléctricas de media tension en el sur de
Cundinamarca, y encuestas al personal que esta directamente relacionado con la actividad de
inspeccion e interesados. La revision documental consiste en la recoleccion, descripcion, y
andlisis de informacion relacionada con el proyecto y la actividad principal del mismo, lo que
ayuda a dar una confiablidad sobre el proyecto.

Técnica de andlisis de datos:

Se realizaron las encuestas a parte de los interesados, los cuales estuvieron de acuerdo con
la misma, y los cuales hacen parte del sector en ingenieria eléctrica, esta informacion primaria
permite hacer un andlisis y dimensionamiento del impacto que tendria el uso de los drones para

mejorar las inspecciones de las redes eléctricas y asi poder genera alerta del estado de estas.

Pregunta Resultado poblacion encuestada

considera que las inspecciones en Redes Eléctricas de | Si 100% de los encuestados
media tensién (postes, conductores, errares y redes) tiene
riesgos para el personal especializado de las cuadrillas que
realiza la tarea? No 0% de la poblacion encuestada.

Riesgos de caida por el suelo 55% de
Cual es el tipo de riesgo considera que es el mas frecuente | los encuestados
al que se expone el personal especializado de las Riesgos Eléctricos 30% de los
cuadrillas en rutinas de inspecciones en Redes Eléctricas |encuestados
de media tension (postes, conductores, errares y redes) | Picaduras de insectos u otros
animales 15% de los encuestados

Considera que la implementacion de nuevas tecnologias | Si 90% de los encuestados
permitira realizar las tareas de inspecciones en Redes
Eléctricas de media tension (postes, conductores, errares y

redes) menor riesgo. No 10% de los encuestados.

¢ Cree que el uso de tecnologias ayudara a mejorar la | Si 100% de los encuestados
calidad de las inspecciones en Redes Eléctricas de media
tension (postes, conductores, errares y redes) ? No 0% de los encuestados.




¢ Conoce usted que es una aeronave no tripulada o DRON
y cuales son sus usos?
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Si 80% de los encuestados.
No 20% de los encuestados.

Qué tipo de requerimientos conoce para hacer uso de
drones en las rutinas de inspecciones en Redes Eléctricas
de media tension (postes, conductores, errares y redes).

certificacion de la aeronautica 65%
de los encuestados

Piloto certificado 100% de los
encuestados

Solo comprar el DRON 25% de los
encuestados

Que equipamiento considera usted que deberia tener un
dron para que se pudiera implementar en las tareas de
inspecciones en Redes Eléctricas de media tension
(postes, conductores, errares y redes).

Sensores y equipamiento 60%

Céamaras de video especializadas y
de alta resolucién

100% de los encuestados

baterias de alta duracién 100% de los
encuestados.

Que autonomia de vuelo minima seria ideal para las tareas
de inspecciones en Redes Eléctricas de media tension
(postes, conductores, errares y redes).

Menos de 1 hora 5% de los
encuestados

Entre 1 hora 'y 2 horas 15% de los
encuestados

Mas de 2 horas 80% de los
encuestados

Considera usted que, a través del uso de drones, se pueden
identificar el estado y los potenciales puntos de falla en la
red (Cables descolgados, Herrajes sueltos, Activos o
pasivos sulfatados, estado de pines o aisladores, estado de
conductores, estado de crucetearia y estructuras metalicas)
de manera oportuna y precisa.

Si 100% de los encuestados

No 0% de los encuestados.

Cual es el promedio de distancia que el personal
especializado de las cuadrillas en inspeccionar en un dia
de trabajo.

Depende de las condiciones del
terreno y la dimension del proyecto y
redes a inspeccionar el 100% de los
encuestados.




Registros de
informacion mediante
la busqueda en
bases de datos y
repositorios

Registros
identificados
despues del filtro de
tematicas buscadas
en las bases de
datos y repositiorios

Se hace seleccidn de informacion encontrada en repositorios de la siguiente forma:

Se excluye
informacidn que
no pasa el filtro de
tematicas no
relacionadas

\, y
" n
Eleccion de los
registros
adecuados
despues de
clasificarlos segun
interes
\ y
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2.6 Cronograma
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Programacion detallada del proyecto: Con el objeto de no invertir recursos innecesarios,
se establecio la construccién de un programa detallado con la participacién de los lideres de
grupo asignados.

Prototipo de aeronave y software- cotizaciones: Se estableceran las especificaciones
técnicas y requisitos de funcionalidad para el dron y el software que cumplan con las normativas
descritas por la aerondutica civil para su uso en Colombia. Se solicitaran cotizaciones a empresas
para la adquisicion de la aeronave, software de control y software de recopilacion y analisis de
informacidn de acuerdo a las caracteristicas previamente fijadas.

Prueba Piloto: Se defini6 la realizacion de una prueba piloto por seis meses, con la cual se
pretende definir la metodologia de las inspecciones técnicas del sistema de transmision de media
tension en la zona rural del sur de Cundinamarca.

Analisis de la eficacia, eficiencia y alcance de inspeccién: A partir de los resultados
obtenidos con la prueba piloto se establecera la eficacia, eficiencia y el alcance del uso de drones
para las inspecciones técnicas en el sur de Cundinamarca considerando especialmente la
inspeccion de la infraestructura ubicada en terrenos irregulares, a desnivel e incluso inaccesibles,
donde el riesgo locativo es alto.

Procedimientos: Se estableceran los procedimientos de contratacion, programacion y
ejecucion de vuelos, procesamiento de informacion y el procedimiento de Inspeccion técnica del
sistema de transmision mediante el uso de drones. Una vez aprobados estos entregables por el
director de proyecto, seran sometidos a consideracion de la gerencia de la organizacion para

autorizar su implementacion.

2.7 Hallazgos y Recomendaciones:

e Se hace necesario incorporar las nuevas tecnologias de punta en las inspecciones para
facilitar la recoleccion de informacidn no solo para evaluar el estado de la red sino
también para poder hacer un mantenimiento preventivo y garantizar con esto el buen
estado de la red en tiempos prolongados.

e Serecomienda la implementacion de tecnologia de punta en las inspecciones de redes

eléctricas de media tensidn en zonas rurales del sur de Cundinamarca, para ayudar a
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minimizar el riesgo que sufre el personal debido a los terrenos de acceso, la vegetacion
espesa, fauna de la zonas y contacto con redes energizadas.

e Serecomienda la constante actualizacion del personal que realiza las actividades de
inspecciones a redes eléctricas, con el fin de que estén familiarizados con la tecnologia de
punta y sus beneficios, porque son ellos los que de primera mano pueden corroborar la
importancia del uso y sus beneficios.

e Ser recomienda el uso de tecnologia de punta como drones en las inspecciones de redes
para que a través de estas inspecciones se puedan programar mantenimientos preventivos
y predictivos de forma mas asertiva y asi poder garantizar el suministro de energia

eléctrica a las zonas rurales.

2.8 Conclusiones

e Se detecta la gran importancia de la implementacion de tecnologias en las inspecciones
realizadas a las redes eléctricas en el sur de Cundinamarca, para garantizar seguridad del
personal que realiza las inspecciones pedestres y eficiencia en el proceso.

e Se encuentra nicho de innovacion en aplicaciones de drones en los procesos inspecciones
realizadas a las redes eléctricas en el sur de Cundinamarca. Donde no solo los operadores
de red pueden ser clientes potenciales, si no cualquier empresa que se dedique a las
inspecciones de redes pueden tomar el servicio. Tales como contratistas

e En Colombia el uso de drones aun esta en etapas primarias donde aun no se usa como una
herramienta habitual para realizar las distintas actividades enfocadas en inspecciones no
solo para manejo de informacion detallada del estado de las redes, si no como una
herramienta que permite

e El poco uso de los drones como herramienta de trabajo para realizar distintas tareas de las
inspecciones y predicciones de estados de las redes en el sector eléctrico en gran medida
se debe a que no hay un plan estratégico para el crecimiento del sector de los drones en el
pais, aungue ya se han visto
iniciativas en distinta areas de la economia para su uso, el sector eléctrico se ve muy
beneficiado, puesto que reduce sus tiempos de mantenimiento, costos innecesarios y

gradualmente disminuyen los accidentes operativos por trabajos en alturas.
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El poco uso de los drones como herramienta de trabajo para realizar distintas tareas de
inspecciones de redes en el sector en las areas rurales en gran medida se debe a que no
hay un plan establecido para el crecimiento en la implementacion de los drones o
aeronaves no tripuladas en el pais, aunque ya se han visto iniciativas en distinta areas y
actividades en todos los niveles del sector economico enfocados en el sector eléctrico el
cual se ve muy beneficiado, puesto que reduce sus tiempos de mantenimiento, en
inspecciones, costos innecesarios y gradualmente disminuyen los accidentes operativos
por trabajos zonas en las que se tiene acceso dificil o no se tiene acceso debido a las

condiciones del terreno.
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