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RESUMEN

Al hablar de diseno de redes de distribucién nos imaginamos planos en dos dimensiones
realizados en programas de ingenierfa tradicionales como lo es AutoCAD o algtin software
tradicional de diseno. Sin embargo, es posible complementar esta metodologia con la
implementacion de modelos 3D, mediante el manejo de vehiculos aéreos teledirigidos

(Drones), teniendo asi la posibilidad de tomar en cuenta otros criterios de disefio.

Actualmente, en el pais estas nuevas tecnologias son escasas debido a varios factores
como costos de inversion en equipos, falta de conocimiento sobre el manejo y la utilizacion

de drones, o simplemente la costumbre de utilizar métodos tradicionales en el diseno.

Por tal motivo, esta tesis trata sobre los beneficios que presenta la utilizacion de la
tecnologia de Drones para el diseno de redes de distribucion principalmente en zonas con
alto indice de desnivel geogréfico, por lo que resulta necesario la creacion de un modelo
realista y actualizado de la zona, aplicando técnicas de fotogrametria con la finalidad
de minimizar costos en los recursos empleados para el despliegue de las redes y a la vez

disminuya el tiempo en la ejecucion del diseno.

PALABRAS CLAVE:

Redes de Distribucién, Drones, Modelos 3D, Fotogrametria.
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia estdn conformados por tres fases: generacion,
transmision y distribucion. Estas tres fases cumplen un papel de suma importancia den-
tro de un sistema eléctrico. El anélisis para la disposicién, expansiéon y ubicacion de
algunos elementos que conforman la red pueden presentar dificultades, bien sean factores
ambientales o irregularidades del terreno. Por lo tanto el siguiente proyecto de tesis se
orienta en la presentacion de un estudio y creacién de un modelo en tres dimensiones
para el despliegue de las redes de distribuciéon eléctrica, ya que estos son considerados
como el primer paso para un diseno del despliegue y ubicaciéon 6éptima de estos sistemas,
debido a que se encuentran directamente relacionados con los centros de carga [1]. Es de
suma importancia que los sistemas de distribucién se encuentren funcionando con altos
estandares de calidad, confiabilidad, eficacia y seguridad cumpliendo con todas las nor-
mas de operacion, para poder cubrir con la cobertura y prestacion a todos los usuarios
dentro del area de concesion. Es importante investigar nuevos procedimientos y modelos
que nos permitan mejorar los entornos y condiciones del uso de las redes para las zonas
urbanas y rurales |2, 3]. Es por ello que la red de distribucion, como parte esencial de
la red eléctrica, estd directamente dirigida a los usuarios finales y esta estrechamente
relacionada con la vida diaria de las personas. Méas del 80 % de las interrupciones de los
usuarios se deben a fallas del sistema de distribuciéon. La confiabilidad del sistema de
distribucién es un reflejo directo de la estructura y caracteristicas de operacion de todo
el sistema de energia. Tiene un impacto obvio en la experiencia eléctrica del usuario. La
confiabilidad del sistema de distribucién es una parte integral de la administracion de
confiabilidad del sistema de energia, y es un indice importante para evaluar la estructura
de la red y el servicio de suministro de energia [4]. Es por ello que para la planeacion
de una red eléctrica de distribucion se debe considerar factores técnicos y topologicos;
entre ellos la zona geogréfica para la ubicacion de las estructuras de la red y la potencia
instalada de la carga, con el propdsito de localizar configuraciones y trayectorias 6ptimas
para el despliegue de la red [5]. Los problemas mas comunes que presentan las empresas
de distribucién eléctrica es la obtencion de informacion actualizada y precisa de las zonas
de estudio previas a planificar una red de distribucién, existen diferentes plataformas
para obtener informaciéon real como OpenStreetMap, aunque los mapas presentados no
son actualizados nos pueden dar datos georreferenciados y se podré tener una idea de la
irregularidad del terreno [6]. Una herramienta complementaria en el proceso de la pla-
neacion también puede ser el manejo del sistema de informacion geografica (GIS), pues
este software nos permite administrar, comprender y gestionar datos georreferenciados
de los elementos de una red de distribucién, facilitando el enlace de los activos de ma-
nera logica [7]. Por eso, el proceso de proyectar una red de distribucion eléctrica aérea

minimizando los recursos y los costos de operacion resulta una tarea bastante laboriosa,
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por lo que existen diversas soluciones considerando diferentes escenarios técnicos y eco-
noémicos [8]. Lo que conlleva al uso de herramientas o técnicas de optimizacion actuales,
para asi otorgar puntos de partida para la colocaciéon de elementos de manera precisa
lo que otorgara un punto clave para las empresas de distribucién en el despliegue de la
red, permitiendo ahorrar inversiones requeridas para la construccion de la misma [9]. El
mapeo 3D es el proceso de reconstruccion de la apariencia y estructura de la superficie
3D a partir de un conjunto de imagenes bidimensionales adquiridas. Los datos de entrada
para el proceso de reconstruccion 3D se adquieren tipicamente de varios sensores. Por
ejemplo, RGB-D (rojo-verde-azul y profundidad) que se utiliza en Microsoft Kinect. Se
aplica para la extraccion de la profundidad tanto de escenas estaticas como dinamicas en
entornos interiores y exteriores [10]. Un método de implementacion para realizar toma de
estos datos para el procesamiento es la implementacion de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV), también conocidos como drones, se han vuelto extremadamente conocidos en los
ultimos anos, no solo entre los aficionados y entusiastas de los vuelos, sino también entre
el mundo académico y las instituciones académicas. Relativamente simples de controlar
en vuelo, proporcionan una plataforma excelente para que el viajero sin experiencia lleve
a cabo misiones de vuelo relativamente sofisticadas, mientras que desde un aspecto aca-
démico los complejos mecanismos de control a bordo del UAV y la comprension de los
aspectos fisicos de las capacidades de vuelo del dron, proporcionan un interés significati-
vo [11]. Ademas, para obtener la trayectoria de vuelo de un dron cuadricoptero se puede
determinar y controlar mediante GPS o métodos de puntos de referencia [11]. Es por ello
que una de las areas en las que los drones tienen un alto potencial para contribuir a su
participacion en el concepto de ciudades inteligentes [12]. Con los ultimos avances en Big
Data e Internet de las cosas (IOT), los investigadores también se han referido al concepto
mencionado anteriormente de un enjambre de vehiculos aéreos no tripulados [13], para
utilizarlo en la deteccion urbana de la ciudad, y recientemente en la utilizacién del campo

eléctrico.
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Objetivos
Objetivo General

Obtener una metodologia para el diseno de redes de distribuciéon sobre un modelo en
tres dimensiones a partir de un levantamiento fotogramétrico con la utilizaciéon de drones

e implementar estructuras en tres dimensiones sobre el modelado final.

Objetivos Especificos

= Realizar un levantamiento fotogramétrico de la zona mediante el empleo de un

Drone.

» Realizar el procesamiento de imagenes capturadas con el Drone para crear un modelo

en tres dimensiones.

= Modelar los tipos de estructuras monofasicas y trifdsicas utilizadas cominmente en
el ambito Nacional.

= Implementar el modelo 3D sobre el software ArcScene.

= Colocar las estructuras sobre el modelo 3D acatandose a los requerimientos adop-
tados por la E.E.R.C.S.

= Analizar los beneficios que presenta un disefio en tres dimensiones respecto a un

diseno tradicional.
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CAPITULO 1

1. Drones, fotogrametria y software de procesamiento

1.1. Drones

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son vehiculos voladores que no
tienen un piloto humano a bordo. Los militares los han utilizado comtnmente para la
guerra y para realizar una variedad de tareas complejas. Estas tareas requerian un control
e instrucciones sustanciales, modernas computadoras de control en tierra y sistemas de
navegacion efectivos disponibles localmente. Anteriormente, realizar dichas tareas estaba
mas alla de las capacidades de muchos, pero los rapidos avances en tecnologia con mejoras
en el tamano, la inteligencia y el costo, han abierto la puerta para que surjan muchos
fabricantes de drones como Parrot, DJI, entre otros. Estas aeronaves pueden subdividirse
para uso comercial y uso aficionado, de la misma forma se dividen segtin el nimero de
rotores que disponga el dron existen: tricopteros, cuadricopteros, hexacopteros y octa-
copteros, la principal caracteristica de estos son su versatilidad, por tltimo, también se
subdividen segtin su tipo de sustentacion los cuales tenemos drones de ala fija y dro-
nes de ala rotatoria. Otra caracteristica de los UAV es que pueden ser controlados de
forma remota o volar de forma auténoma utilizando aplicaciones externas que ayudan
a automatizar las formas de vuelo que se desee. Como resultado, esta tecnologia ahora
esta disponible para el piiblico con un esfuerzo minimo, y los usos de drones han crecido
mucho mas alla de las aplicaciones militares, dichas aplicaciones en la actualidad estan
enfocadas para la parte médica, inspecciones de lineas eléctricas, filmaciones, inspecciones

de estructuras, agricultura y mucho mas.

1.2. Reglamento internacional para el uso de Drones.

Debido a que el uso de drones ha aumentado drasticamente, también ha aumentado
el nimero de incidentes publicos que involucran operaciones inseguras de drones. En
muchos casos, la operacion de aeronaves no tripuladas hara que las personas cercanas se
sientan incomodas o que viole su privacidad. Por lo tanto, los gobiernos estatales y locales
reconocen la necesidad de regular los drones para proteger a las personas y la propiedad
y resolver problemas de privacidad [14].

En los ultimos anos, las regulaciones municipales eran minimas, dado que los munici-
pios no estaban familiarizados con dicha tecnologia. Algunos miembros del Congreso no
estaban seguros de coémo la autoridad local se cruzé con la autorizaciéon de la Administra-
cion Federal de Aviacion (FAA), que estéa controlada por la seguridad de la aviacion civil.
La FAA administra todos los drones como aviones y los controla segun las regulaciones

de la FAA [14].

= Existe seis leyes centrales que establecen que los drones:

= Vuelan a menos de 400 pies.
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Vuelan durante el dia.

Deben mantenerse dentro de la linea de vision del piloto.

No deben volar sobre personas.

Deben ser operados por pilotos que hayan pasado una prueba de conocimientos y

tengan al menos 16 anos.

Pesar menos de 55 libras

Ademas de la prueba de certificaciéon piloto, si una ciudad desea manejar un vuelo noc-
turno, la FAA puede otorgar una exencion para permitir dicho vuelo debido a que la FAA
tiene un proceso de registro separado para las entidades gubernamentales que realizan

operaciones publicas con drones [14].

1.3. Reglamento nacional para el uso de Drones

Por otro lado, el Ecuador cuenta con un reglamento para el uso de drones, pues se
emitié una normativa de operacion para estas aeronaves el pasado 4 de noviembre de 2020,
segun la direccion general de Aviacion Civil [15]menciona textualmente en su documento
que "Para las aeronaves cuyo peso maximo de despegue sea superior a 0,25 kilogramos y
menor o igual a 150 kilogramos. El documento de la DGAC obliga a los propietarios de los
drones a registrar su aeronave y a contratar un seguro para responder por dafios causados
a terceros como resultado de sus actividades de vuelo. Este puede ser de USD 3 000, USD
6 000 y USD 12 000 dependiendo del peso maximo de despegue. El reglamento establece
que los drones no podrén ser operados en las cercanias de aer6dromos, zonas de seguridad
del Estado, helipuertos, zonas intangibles, entre otras. La distancia minima para acercarse
a estos espacios aéreos controlados es de 9 kilometros. La altura maxima de vuelo, segin
el documento es de 400 pies (122 metros), sobre el terreno, y que las horas permitidas para
operar son entre (la salida y puesta del sol), y en condiciones meteorologicas adecuadas
para ser visibles. Asimismo, el documento detalla las condiciones de responsabilidad por
las operaciones y del operador" [16].

1.4. Mapa de Zonas Geo

Las zonas prohibidas de vuelo son alrededor de lugares como aeropuertos, centrales
eléctricas y prisiones. Ademés, estan restringidas provisionalmente alrededor de eventos
importantes realizados tanto en coliseos como en estadios, por otra parte, en zonas de
alto riesgo como son incendios forestales u otras situaciones de emergencia. En ciertas
zonas de vuelo no se prohibe, pero activan advertencias que informan a los usuarios sobre
los riesgos que puede haber. De forma predeterminada, GEO ajusta los vuelos dentro
de zonas que plantean problemas de seguridad. Caso contrario, si se ha autorizado un
vuelo dentro de una de estas ubicaciones, GEO autoriza a los usuarios con cuentas DJI

verificadas desbloquear temporalmente o autorizar sus vuelos. Pero esta funcién no esta
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disponible para todos los lugares, sobre todo lugares sensibles de seguridad nacional.
Cada usuario es responsable de verificar las fuentes oficiales y determinar qué leyes o
regulaciones pueden aplicarse a su vuelo, segtin el pais donde residen. En algunos casos,
DJI ha seleccionado parametros generales ampliamente recomendados sin determinar si
esta guia coincide con las regulaciones que pueden aplicarse especificamente a usted, en
este caso para la zona de la ciudad de Cuenca en donde estd concentrada la zona de
trabajo de la empresa eléctrica se designa por colores los espacios en donde es permitido

el vuelo de estas aecronaves.

TEsez | Octavio Cordero —_—
Mapa satelital Palacios Q Cuenca Canton, Azuay..
&) +
i
Py Zhiquir =

Cajas Racar

San Pedpd
del Cebgflar

Pico de Pescado { / o
/ Cuerica / Guagualzhumi

E35

Simon Boll

Pizhi

- & Mapbox & OpenStreetMap Mejorar este mapa

Figura 1: Mapa de zonas permitidos para el vuelo con el drone [Autores|

@

Zonas restringidas: En estas zonas, que aparecen en rojo en la aplicacion DJI GO, los
usuarios recibiran una advertencia y se impediré el vuelo. Si cree que tiene la autorizacion

para operar en una Zona restringida.

O

Zonas de altitud: las zonas de altitud aparecerdn en gris en el mapa. Los usuarios
reciben advertencias en DJI GO o DJI GO 4 y la altitud de vuelo es limitada

O

Zonas de autorizacion: En estas Zonas, que aparecen en azul en el mapa DJI GO,
los usuarios recibiran una advertencia y el vuelo esta limitado por defecto. Las zonas
de autorizacién pueden ser desbloqueadas por usuarios autorizados mediante una cuenta

verificada por DJI.
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Zonas de advertencia: En estas Zonas, que pueden no aparecer necesariamente en el
mapa DJI GO, los usuarios recibirdn un mensaje de advertencia.

©

Zonas de advertencia mejoradas: En estas Zonas, GEO le pedira en el momento del
vuelo que desbloquee la zona siguiendo los mismos pasos que en una Zona de autorizacion,
pero no necesita una cuenta verificada o una conexién a Internet en el momento de su

vuelo.
O

Zonas regulatorias restringidas: Debido a las regulaciones y politicas locales, los vuelos
estan prohibidos dentro del alcance de algunas areas especiales. (Ejemplo: prision)

O

Vuelo recomendado: esta zona se muestra en verde en el mapa. Se recomienda que

elija estas areas para los arreglos de vuelo.

1.5. Partes Basicas de un Drone

Figura 2: Partes del Drone Mavic Pro 2 Platinum [Autores].

1. Hélice
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2. Bateria de vuelo inteligente

3. Boton de vinculacion, Indicador de estado de vinculacion, Ranura para tarjeta Mi-

croSD de la camara, Interruptor de modo de control
4. Puerto Micro-USB
5. Motor
6. Indicador LED delantero
7. Tren de aterrizaje(con antenas integradas)
8. Sistema de vision frontal
9. Estabilizador y cdmara
10. Indicador de estado de la aeronave

11. Sistema de visién inferior

1.6. Especificaciones técnicas del drone

Figura 3: Drone Mavic Pro 2 Platinium [Autores].
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Tabla 1: Especificaciones técnicas del drone
Tiempo de vuelo maximo de 30 minutos (sin viento y velocidad constante de 25 km/h)
Vuelo estatico sin viento de 27 minutos

Distancia de transmision maxima de 5 km en linea de vista (como minimo)
Soporte vientos de hasta 40 km/h
Camara con resoluciéon de 12 Megapixeles
Capture imégenes en 4000x3000 pixeles (Recomendado)
MicroSD de minimo 16 Gb

1.7. Fotogrametria

Segun [17] "La palabra fotogrametria significa la métrica de lo escrito con luz". Esta
técnica tiene como principal objetivo obtener informaciéon mas exacta sobre la forma, el
tamano y la posicion espacial de un objeto con la informacién obtenida de la union de

dos o mas fotografias.

1.7.1. Fotogrametria aérea con Drones

La fotogrametria aérea con drones esta destinada principalmente a proporcionar de
manera sencilla y préactica informacién de objetos, zonas o superficies a partir de ima-
genes capturadas con el Drone, con el fin de levantar un mapa de una regién. El rol
principal del drone en el proceso de un levantamiento topografico es obtener informacion
del terreno a partir de la captura de fotografias aéreas georreferenciadas, a fin de crear
pares estereoscopicos entre las fotos.

La fotogrametria UAV ha sido un medio esencial en la producciéon de bases cartografi-
cas en todo el mundo, esta técnica ha permitido obtener resultados innovadores utilizando
técnicas avanzadas para el tratamiento de imégenes digitales. En la actualidad existen
varios procesos, que estdn desarrollados para un 6ptimo desarrollo del procesamiento de

las imagenes de los sistemas de fotogrametria.

1.7.2. Ventajas y desventajas de la Fotogrametria aérea respecto a la Topo-
grafia Clasica

Ventajas

= Levantamientos mas rapidos. Puesto que en ocasiones el vuelo fotogramétrico se
demora mas de lo previsto por situaciones climatoldgicas.

= La fotogrametria es la técnica adecuada para terrenos de dificil acceso o inaccesibles,
pues solamente es necesario acudir hasta las zonas en donde sea necesario colocar

puntos de control y puntos de chequeo.
= Se puede obtener un registro con un alto nivel de detalle del terreno.

= Todos los detalles del terreno quedan registrados en las fotografias.
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Desventajas
= Dificultad para observar objetos en lugares con un alto grado de vegetacion.

= Archivos mucho mas pesados a comparacion de los planos comunes.

1.8. Imagen Digital

1.8.1. Resolucién

Segun [17] "La calidad de una imagen digital depende del tamano de cada pixel, y es
la denominada resolucion de la imagen. Si el tamano de cada pixel contenido dentro de
una imagen es muy grande, la imagen pierde informacion, y si, por lo contrario, el tamano
de cada pixel de una imagen es muy pequeno, la imagen tendra suficiente calidad".

El inconveniente principal en el tamano de la imagen es la cantidad de espacio nece-
sario para almacenar imagenes con grandes resoluciones, es decir con gran cantidad de
pixeles. La resolucion de una imagen se expresa en pixeles por pulgada (ppp).

En el caso de imagenes aéreas tomadas con dispositivos aéreos, la resolucion se de-
nomina espacial y tiene correspondencia directa con el tamano del pixel en el terreno
(GSD). [17]

GSD es la distancia entre el centro de dos pixeles consecutivos medidos en el suelo, este
parametro es directamente dependiente con la altura de vuelo del Drone, y se le puede
configurar dependiendo del GSD necesario para cada proyecto elevando o disminuyendo
la altura de vuelo.

Figura 4: Tamano de pixel en el terreno (GSD) [Autores].

1.9. Software de procesamiento
1.9.1. PIX4Dmapper

El software de procesamiento de fotogrametria profesional por excelencia es Pix4Dmapper,
permite trabajar con cientos de imagenes para obtener nubes de puntos, modelos digitales
de superficie (DSM) y de terreno, modelos texturizados (3D), orto mosaicos, entre otras
opciones todas estas muy precisas y georreferenciadas.

Pix4Dmapper utiliza el principio de la fotogrametria, este trata de buscar todos los
puntos semejantes en un especifico grupo de imagenes para reconstruir modelos 3D.
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Este software se puede utilizar en una extensa gama de aplicaciones, como son:
» Topografia profesional

» Inspeccion técnica (Minas y canteras)

= Arqueologia

= Construccién y obras civiles

» Policia y seguros (reconstruccion de la escena del accidente)

= Agricultura

= Arquitectura

= Monitoreo ambiental, entre otros.

Requisitos (Hardware-Software) para un correcto procesamiento recomen-
dados por Pix4D

Requisitos Minimos

Tabla 2: Requisitos minimos del equipo

SISTEMA OPERATIVO (S0O) Windows 8 / 10, 64 bits (computadoras PC o
Mac que usan Boot Camp)
CPU Intel Core 15 / i7 0 Ryzen 7
GPU Compatibles con OpenGL 3.2. (Tarjetas
graficas integradas Intel HD 4000 o superior)
DISCO DURO HDD / SSD

Proyectos pequerios (<100 imagenes a 14 Mpx) 4 GB de RAM, 10 GB de espacio libre en el
disco duro
Proyectos medianos (entre 100 y 500 imagenes 8 GB de RAM, 20 GB de espacio libre en el

a 14 Mpx) disco duro

Grandes proyectos (>500-1000 imégenes a 14 16 GB de RAM, 40 GB de espacio libre en el
Mpx) disco duro

Proyectos muy grandes (1000 - 2000 imégenes a 32 GB de RAM, 80GB de espacio libre en el
14 Mpx) disco duro

Requisitos Recomendados
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Tabla 3: Requisitos recomendados del equipo

SISTEMA OPERATIVO (SO) Windows 10 (64 bits)
CPU Intel 19 / Thread Ripper / Ryzen 9 / 4 ntcleos
o hexa-core
GPU GeForce GTX compatible con OpenGL 3.2 y 2
GB de RAM
DISCO DURO SSD

Proyectos pequetios (<100 imAgenes a 14 Mpx) 8 GB de RAM, 15 GB de espacio libre SSD
Proyectos medianos (entre 100 y 500 imagenes 16 GB de RAM, 30 GB de espacio libre SSD

a 14 Mpx)
Grandes proyectos (>500-1000 imagenes a 14 | 32 GB de RAM, 60 GB de espacio libre en SSD
Mpx)
Proyectos muy grandes (1000 - 2000 imagenes a | 64 GB de RAM, 120 GB de espacio libre SSD.
14 Mpx)

Componentes adicionales de gama alta recomendados para proyectos de-
masiado grandes

Tabla 4: Requisitos adicionales de gama alta

CPU Intel Core 19-10900x series X
AMD Ryzen Threadripper 3990X 64 ntuicleos, 128 hilos

GPU NVIDIA GeForce RTX 3090

NVIDIA GeForce RTX 3080

1.9.2. Traslape en Fotogrametria

Traslape se define como la superposicion de las fotografias tomadas con el dron, en la
realizacion del levantamiento fotogramétrico de la zona.

Figura 5: Traslape horizontal y vertical [Autores|.

Dicho traslape puede ser observado de manera frontal y lateral, es decir de acuerdo

a la ruta del vuelo del dron. El objetivo de esto es obtener una vision estereoscopica la
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cual esta encargada de reconstruir la realidad en base a la imégenes mediante un proceso
de emparejamiento de puntos comunes entre las imagenes, dichos puntos deberén tener
caracteristicas en comun, las cuales son correlacionadas y trianguladas para determinar
la posiciéon de cada uno de los puntos que conforma la nube de puntos , y asi poder
reconstruir el modelo 3D.

Figura 6: Etapas de Traslape [Autores].

Cuanto mayor sea el recorrido del traslape lateral y frontal, el resultado para la cons-
truccion del modelo 3D es mejor, puesto que para terrenos irregulares como es el caso del
presente trabajo, es recomendable considerar porcentajes de traslape mayores.

1.10. Precisiéon de una ortofoto

Para el calculo de la precisién de una ortofoto realizada con un UAV (Drone), se la
realiza mediante los puntos de chequeo tomados en campo con un GPS, y la coordenada
del mismo punto en la imagen georreferenciada obtenida con el Drone.

Segtn [18] "El error medio cuadratico (RMSE) es la raiz cuadrada del promedio del
conjunto de diferencias cuadradas entre los valores de coordenadas del conjunto de datos
y los valores de coordenadas de una fuente independiente de mayor precision para los

mismos puntos", como se muestra en la ecuacion 1.

n o 2
RMSE — \/Z <= (Punto(Drone) — PuntodeChequeo(GPS))
n

donde:
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» Punto(Drone) representa los datos obtenidos por el Drone

» PuntodeChequeo representa los datos obtenidos en campo con un dispositivo

GPS

= n representa el numero de muestras obtenidas

Con el Estandar Nacional para la Precision de Datos Espaciales NSSDA (National
Standard for Spatial Data Accuracy), que analiza las componentes horizontales (X)Y) y
la componente vertical (Z) proyectadas en coordenadas UTM 17 sur, con el célculo de
la RMSE para x, y v z, se calcula el error real de la muestra en funciéon de un nivel de

confianza (generalmente utilizado de 95 %) con la ecuacion 2 mencionada en [18].

RMSE, = \/|RMSE? + RMSE} @)
donde:
RMSE, = \/ > i1 (PuntoX (Drone) — :untoX deChequeo(GPS))? 5
RMSEy — \/Z =5 (PuntoY (Drone) — iuntoYdGChequeo(GpS))2 "
donde:

» PuntoX(Drone)y PuntoY (Drone) representa los datos obtenidos por el Drone.

s PuntoXdeChequeo y PuntoYdeChequeo representa los datos obtenidos en cam-
po con un dispositivo GPS.

= n representa el nimero de muestras obtenidas.

Segun las ecuaciones 5 y 6 mencionadas en [18], se calcula el coeficiente de exactitud

posicional con un nivel de confianza del 95 %.
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Precision Horizontal (xy) a 95 % de nivel de confianza

Precision(XY) = RMSEr = 1,7308

Precision Vertical (z) a 95 % de nivel de confianza

Precision(Z) = RMSEr 1,96
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CAPITULO 2

2. Diseno de redes aéreas en media tensiéon y software ArcGis

2.1. Red aérea en media tension

La energia que se transporta a los puestos de transformacion, es distribuida a través
de las lineas de media tension. Estas lineas soportan energia de entre 15 kV y 30 kV,
las lineas de media tension estan a una altura aproximada de 7 metros, sostenidas por
apoyos que pueden ser torres metalicas o postes de hormigon armado. Ademaés, cuentan
con un solo conductor por fase y hasta cuatros circuitos por cada apoyo. Las partes

fundamentales que conforman un sistema de MT aéreo son:

» Postes: Pueden ser de hormigén armado, fibra de vidrio o metélicos. Cada uno cuenta
con caracteristicas de peso, longitud y resistencia a trizaduras lo cual depende del
tipo de construccion de los circuitos. Ademas, son utilizados para zonas urbanas y
rurales con una longitud de 10, 12 y 14 metros con resistencia de rotura de 400,
500 y 500 kg respectivamente. Las alturas normalizadas que se deben usar en areas

urbanas son 10 m en bajo voltaje y 12 metros en medio voltaje [19].

= Conductores: Son utilizados para circuitos primarios en material de Aluminio y
ACSR desnudos en calibres de 2, 1/0, 2/0 y 4/0 AWG, para circuitos secundarios se
colocan conductores desnudos o aislados , de igual manera de los mismos calibres.

= Crucetas: Cominmente se utiliza angulos de acero galvanizado de 2,4 metros de
longitud con diagonales en varilla o hierro, esto depende del tipo de estructura.

= Aisladores: Son de tipo espiga y disco para media tension y tipo carretes para baja

tension.

= Herrajes: Todos estos son utilizados en redes de media y baja tension y el material
de fabricacion es acero galvanizado. (Grapas, varillas de anclaje, tornillos y tuercas,

collarines, pie de amigo, etc).

» Equipos de Seccionamiento: Se efectiia con cortacircuitos y seccionadores unipolares
para operar sin carga.

» Transformadores: Se utilizan transformadores monofasicos autoprotegidos siguiendo
la norma de fabricacion ANSI C.57.12 con valores de potencia nominal 5-10-15-25-
37.5-50-75 y 100 kVA protegidos por fusibles y pararrayos.
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2.2. Homologacién de las Unidades de Propiedad en sistemas de distribuciéon

de energia eléctrica

El 7 de septiembre de 2009 se conform¢ la “Comisiéon de Homologacion de las unidades

de propiedad” [19] menciona ciertos parametros los cuales indican textualmente que:

1. "Establecer un sistema tinico para el reconocimiento e identificacion de las Unidades
de Propiedad (UP) que conforman un sistema de distribucion."

2. "Estandarizar y homologar los materiales y equipos que conforman las Unidades

Constructivas."

3. "Definir un sumario de especificaciones técnicas de los materiales y equipos eléctricos

de mayor uso en el sistema de distribucion."

4. "Estandarizar la simbologia para representar los elementos del sistema de distribu-
cion." [19]

2.3. Manual de las unidades de construccion

Segtn [19] "El catélogo de unidades de construccion presenta las descripciones de
los materiales que conforman las unidades de propiedad homologadas, estas deben ser
adoptadas obligatoriamente en todas las Empresas Eléctricas de Distribucion."

Ademas, "Las unidades de construccion representan el conjunto de materiales dispues-
tos de forma preestablecida que componen una unidad de montaje, mismas que facilitan
el diseno, construccion, operaciéon y mantenimiento de las instalaciones eléctricas de dis-

tribucion, de manera sencilla, ordenada y uniforme"[19].

2.3.1. Nomenclatura de las unidades de propiedad y construccién

En el catalogo de la unidades de propiedad [19], se detallan las diferentes nomencla-
turas de propiedad y construccion de las distintas estructuras, las cuales se presentan a
continuacion:

"Primer Campo: Esta conformado por dos caracteres alfabéticos en maytusculas,
denominado GRUPO, que define la Unidad de Propiedad. Para especificar el primer
campo, se considera la primera y/o segunda letra de la(s) palabra(s) clave(s) que define

el grupo" [19]. Las equivalencias son las siguientes:
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Tabla 5: Nomenclatura de unidades de propiedad y construccién segin el Grupo
| PRIMER CAMPO [18] |

TR Transformadores en redes de distribucion

SP | Seccionamiento y Proteccion en redes aéreas de distribucion
EC Fquipos de Compensacion en redes aéreas de distribucion
PO Postes en redes de distribucion

CcO Conductores en redes de distribucion

ME Medidores en redes de distribucion.

AC Acometidas en redes de distribucion

TA Tensores v Anclajes en redes de distribucion

PT Puesta a Tierra en redes de distribucion

AP Alumbrado Publico vial en redes de distribucion

AO Alumbrado Puablico Ornamental

"Segundo Campo: Esté conformado por un caracter alfabético en maytuscula, deno-
minado NIVEL DE VOLTAJE, que indica los voltajes utilizados actualmente en el pais.
Se considera la primera letra de la palabra clave, de repetirse ésta, se utilizara la siguiente

letra" [19]; las equivalencias son las siguientes:

Tabla 6: Nomenclatura de unidades de propiedad y construcciéon segin el Nivel de Voltaje
| SEGUNDO CAMPO [18] |
120V -121V-127V
0V
240/120 V —220/127 V
440/256 V — 480/227 V
6,3 kV
13,8 kV GRDy / 7,96 kV — 13,2 kV GRDy / 7,62 kV
22 kV GRDy / 12,7 kV - 22.8 kV GRDy / 13,2 kV
34,5 kV GRDy / 19,92 kV
No aplica

o|Hl <Py clgH|E A

En los campos en los cuales, al Grupo definido (postes, conductores, acometidas y
puestas a tierra) no aplica las caracteristicas establecidas, se usaré el caracter “0”, para
completar el codigo

"Tercer Campo: Esta conformado por un caracter numérico, denominado NUMERO
DE FASES o VIAS, o FASES e HILOS, cuya definicién depende de la Unidad de Propie-
dad. En los campos en los cuales el elemento no aplica en las caracteristicas establecidas,
se usara el caracter “0”, para completar el codigo" [19].
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"Cuarto Campo: Esta conformado por un caracter alfabético en maytusculas, deno-
minado DISPOSICION o TIPO" [19).

"Quinto Campo: Esta conformado de hasta 10 caracteres alfabéticos (mayusculas),
numeéricos y/o signos, denominado FUNCION o ESPECIFICACION, e indica las prin-
cipales caracteristicas técnicas del elemento y/o su funciéon. En los campos en los cuales
el elemento no aplica en las caracteristicas establecidas, se usara el caracter “0”, para
completar el codigo" [19].

Estructuras en Redes Aéreas de Distribuciéon (ES)

Primer Campo: ES
"Segundo Campo: Nivel de voltaje de operacion del sistema de distribucion" [19].

"Tercer Campo: Numero de fases o vias El tercer campo del identificador nemotéc-
nico serd numeérico, de un solo caracter, el cual representara para redes de distribucion
de medio voltaje, el nimero de fases, mientras que para bajo voltaje, el numero de vias"

[19]; las equivalencias son las siguientes: Para redes de medio voltaje:

Tabla 7: Ntmero de fases para redes de MV
Nuamero de fases o vias (Redes de Medio Voltaje) [1§] ‘

1 Una fase
2 Dos fases
3 Tres fases

Para redes de bajo voltaje:

Tabla 8: Ntumero de fases para redes de BV
Nimero de fases o vias (Redes de Bajo Voltaje)[18] |

Una via

Dos vias

Tres vias
Cuatro vias
Cinco vias

=] W DN —

at
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"Cuarto Campo: Disposicion. Se considera la primera letra de la palabra clave, de
repetirse ésta, se utilizara la siguiente letra" [19]; las equivalencias son las siguientes:

Tabla 9: Disposicién de Estructuras
DISPOSICION [18]

Centrada
Semi Centrada
En Volado
Line Post
H en dos postes
Tres postes
Neutro alimentado en cruceta centrada
Bandera
Preensamblado
Vertical
Vertical en Volado

O™ T W 2| 13| = | <| A

"Quinto Campo: Funciéon Estara conformado hasta por 10 caracteres alfabéticos en
mayusculas, numéricos y/o signos, los cuales indican las principales caracteristicas de su

funcion" [19]; estas equivalencias son las siguientes:

Para redes de Medio Voltaje:

Tabla 10: Funcién de las estructuras para MV
| MEDIO VOLTAJE [18] |
Pasante o Tangente
Angular
Retenciéon o Terminal
Doble retencion o doble Terminal

O| = =T

Para redes de Bajo Voltaje:
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Tabla 11: Funcién de las estructuras para BV

BAJO VOLTAJE [18]

P Pasante, Tangente o Angular
R Retencion o Terminal
D | Doble retenciéon o doble Terminal

"En redes de bajo voltaje con cable preensamblado se adiciona un caracter numérico
que define el namero de conductores, dependiendo del sistema (monofasico o trifasico) y
el uso de hilo piloto" [19]:

Tabla 12: Numero de conductores para BV
BAJO VOLTAJE (Cable preensamblado) [18]

3 Con 3 conductores
Con 4 conductores

(@S2 4 TSN

Con 5 conductores

2.4. Modelado 3D de estructuras en Medio Voltaje

Para el modelado de estructuras en medio voltaje tanto monofasicas como trifasicas
se utiliza el software Sketchup, que es un programa desarrollado por la empresa “Last
Software” la misma que fue adquirida por Google en el ano 2006 y posteriormente vendida

a la empresa “Trimble” en el ano 2012.

Sketchup es el programa por excelencia para diseno y modelado 3D, esta diseniado para
ser utilizado de forma intuitiva y flexible, lo que facilita su uso en comparacién con otros
programas de modelado 3D. Permite disenar y modelar imagenes en tres dimensiones
de edificios, automoviles, estructuras, individuos u otro tipo de objeto o elemento que
el disenador requiera. También, para mayor comodidad, este software cuenta con una

extensa biblioteca descargable de modelos predisenados gratuitos para su utilizacion.

El programa también incluye un video tutorial con sus recursos para aprender paso
a paso como disenar y modelar el propio entorno. Como introduccion, este tutorial es
de gran importancia para comprender cuan simple, practico y poderoso se vuelve el

programa.
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2.4.1. Diseno de estructuras en Sketchup

Para el modelado de las estructuras en media tension (monofésicas y trifasicas) en el
software SKETCHUP, se utiliza los catalogos de las unidades de propiedad para sistemas

con el objetivo de conocer las medidas a escala real y elementos que conforman cada
estructura (1ED, 1EP, 1ER, 3ED, 3CD, 3VA, 3VP, etc).

Figura 8: Estructuras monofasicas disenadas en Sketchup [Autores|.

Ademas, basandose en la Regulacion No. CONELEC-002/10 [20] para distancias de
seguridad de conductores a otras estructuras de soporte, se agrega la estructura para
el conductor neutro a una distancia de 1.4 metros desde la fase hasta el neutro, dicha

distancia se encuentra en la tabla 14 normada en la regulacién antes mencionada.

35



Tabla 13: Regulacion No. CONELEC-002/10 para distancias de seguridad
Distancias de Seguridad [20]
| Con Viento | Sin Viento
0-750 V 22 kV Hasta 50 kV
1.1 metros | 1.4 metros | 1.5 metros

Distancia Horizontal

0-22 kV 22-50 kV
1.4 metros 1.7 metros

Distancia Vertical

Por lo tanto, para el modelamiento a escala de la estructura en red aérea de distribu-
cion tipo centrada con doble retencion (ESV-3CD) se agrega todos los componentes que
contiene dicha estructura, materiales y respetando las normas de seguridad. Con el mismo
procedimiento de modelaciéon para las demas estructuras se sigue el mismo principio.

® 3CD - SketchUp Pro 2021 - o X .
e Eain Y o D e e Mistao e Flctick
MOS P HE S ALCH L EB| ALK GRS F ’g’ @yEnerglaRenovabIe

SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCION (UC)

REVISION: 04
FECHA: 2013-01-04
HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UF) HOA2 DE 2
ESTRUCTURAS EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 22 GRDY/ 127 KV -228 GROy/132ky | PRSP L0

TRIFASICA - GENTRADA - DOBLE RETENCION 0 DOBLE TERMINAL DENTCALOR Lo

© @ | Amrastra

| Medidas

Figura 9: Estructura trifasica disenada en Sketchup basada en las unidades de propiedad [Au-
tores].

2.5. Software ArcGIS

ArcGIS es un sistema completo que permite explorar, visualizar, analizar, crear ma-
pas 2D, escenas 3D y distribuir datos de informacién geografica, principalmente presta
servicios a sectores del gobierno, empresas y educacion. Esta herramienta esta accesible
para cualquier persona en cualquier lugar del mundo a través de los distintos navegadores
web, o aplicaciones de escritorio.

Ademas:

= El software ArcGis Desktop es un conjunto integrado de aplicaciones SIG avanzadas
como son: ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene.
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= Dando la posibilidad de realizar mapeos, administracion de datos, analisis geografi-

cos, edicién de datos y geoprocesamiento.

» ArcSDE ™ Gateway es una interfaz para administrar las geodatabase en un sistema
de administracion de bases de datos. El software ArcIMS es un SIG enfocado en la

red, con el propoésito de distribuir datos y servicios.

2.5.1. ArcScene

ArcScene es una de las distintas aplicaciones que incorpora ArcGis, permite trabajar
con multiples capas de datos en un entorno 3D, informacion de altura a partir de la
geometria de entidades, atributos de las capas o las superficies 3D agregadas. También,
es un visor 3D adecuado para generar escenas en perspectiva, lo que le permite navegar e
interactuar con caracteristicas 3D y datos raster. ArcScene admite simbologia de lineas,
polilineas y puntos 3D complejos, ademés de crear superficies y visualizacion de superficies
TIN.

Ademas, segun [21] “ArcScene es un visualizador 3D adecuado para generar escenas
con perspectiva que permiten navegar e interactuar con la entidad 3D y los datos de réster.
Basado en OpenGL, ArcScene admite simbologia de linea 3D compleja y representacion
cartografica de texturas, asi como también la creaciéon de superficies y la visualizacion
de las TIN. Se cargan todos los datos en la memoria para permitir funcionalidades de
navegacion, desplazamiento panoramico y zoom relativamente rapidas. Las entidades de
vector se representan como vectores, y se realiza un submuestreo de los datos del raster
o se configuran a un nimero fijo de filas y columnas que establece”.
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CAPITULO 3

3. Resultados y Presentacion

3.1. Creacién del Plan de Vuelo

Para la creaciéon del plan de vuelo para la elaboracion de un modelo, es necesario

considerar los siguientes parametros:
= Diferencia de altura del terreno
= Puntos de control y chequeo
= GSD requerido
= Tipo de vuelo
= Altura y tiempo de vuelo
= Traslape frontal y lateral

= Punto de inicio y final de vuelo

3.1.1. Diferencia de altura del terreno

Para determinar la diferencias de alturas existente en el terreno se utiliza GOOGLE
EARTH PRO, aplicativo actualmente gratuito. Esto con el propésito de trazar un ruta
a través de la zona la cual es necesaria mapear, misma que nos proporciona el perfil de
elevacion del terreno expresada en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).

Para la zona mapeada la diferencia de alturas entre el punto mas alto y el mas bajo

es:
» Altura maxima: 1180 m Aproximadamente

s Altura minima: 1112 m Aproximadamente
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Figura 10: Diferencia de Altura del Terreno en Google Earth [Autores].

3.1.2. Puntos de control

Para determinar la ubicaciéon de los puntos de control es necesario designar zonas
especificas, como son las esquinas del espacio donde se planea realizar el vuelo.

Los puntos se deben colocar a una distancia media entre ellos para formar una malla,
esto con el objetivo de cubrir toda el area, obteniendo puntos con coordenadas X, Y y Z

de la posicion real de cada punto.

3.1.3. Puntos chequeo

Para ubicar los puntos de chequeo se debera seguir el mismo principio que se siguié
para la colocacion de los puntos de control, asi mismo estos puntos estaran ubicados en
el proyecto y se podran visualizar en el diseno, pero no se tomaran en cuenta para la
correccion al momento del procesamiento, solo serviran para poder evaluar el nivel de
confianza y errores segin los Estandares de precision ASPRS para datos geoespaciales
digitales, en la cual en algunos paises es una norma estandarizada para validar modelos
georreferenciados y poder ser aprobados.

Al ser un proyecto irregular es necesario varios puntos de control y chequeo, debido que
a mayor distancia de puntos mayor es el error; por ello, para mapear un area aproximada
de 7 hectareas se proyectan 11 puntos de control y 6 puntos de chequeo, como se muestra
en la figura 12, los mismo que estaran representados por dos colores de pines, que estarédn
formando una malla que cubre en su totalidad el area de interés de mapeo.

]
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Figura 11: Puntos de Control y Chequeo|Autores|

3.1.4. GSD requerido

La distancia de muestreo del suelo o GSD, representa la distancia existente desde el
centro de dos pixeles consecutivos, es decir, un GSD de 3 cm, significa que un pixel, va
a representar 3 cm lineales en el terreno, es por ello que los proyectos con un GSD alto
tendran detalles menos visibles y asi mismo un proyecto con un GSD muy bajo tendra
gran nivel de detalle.

Para este caso puntual, con una altura de 70 m.s.n.m., se obtiene un GSD de 2,54
cm /pixel.
3.1.5. Punto de inicio y final de vuelo

Para determinar el punto de partida y llegada del Drone, es necesario tener en cuenta
la altura que se va a elevar el Drone, ademéas del GSD requerido en el modelo. Para este

caso, se ha configurado una altura de 70 m sobre el punto inicial el cual estara a 1140
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m.s.n.m., debido a que el punto més alto de la zona de mapeo es de 1180 m.s.n.m, con
un GSD de 2,54 cm/pixel.

T e tateses
R
R
fededetodeteeieintototns
o e Sas, seseses0s0t
R N
et g s Exdasaisntenis’

ZENNA\\\

Figura 12: Punto de inicio y final del recorrido [Autores].
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3.2. Obtencién de una ortofoto con el Drone
3.2.1. Colocacién de puntos de control y chequeo

Para la colocacion de los puntos de control y chequeo en el campo se utiliz6 espray de
color rojo para los puntos de control y negro para los puntos de chequeo de una longitud
de 1x1m, esto con el objetivo de facilitar la visualizaciéon de las fotos al momento de
ser procesadas y diferenciar del conjunto de fotografias para una mejor y més precisa

reoptimizacion.

Figura 13: Colocacion de puntos de control [Autores].

Para la toma de puntos georreferenciados con el dispositivo GPS, es necesario esta-
blecer conexiéon por lo menos con 5 satélites, y segin la tabla 15 para una precision de al
menos 30 c¢m, en este caso puntual el tiempo de toma de datos fue de 6 min, con la toma
de 360 puntos.
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Figura 14: Toma de puntos GPS [Autores].

Tabla 14: Relacion tiempo/precision del GPS GeoXT Trimble
‘ PRECISION DE TOMA DE DATOS GPS ‘

TIEMPO PRECISION (cm)
Con 5 minutos de rastreo de satélites 30
Con 10 minutos de rastreo de satélites 20
Con 20 minutos de rastreo de satélites 10
Con 45 minutos de rastreo de satélites 1

3.2.2. Vuelo del Drone

Pix4D Capture

La aplicaciéon Pix4D Capture permite realizar misiones para diferentes necesidades,
esta cuenta con cinco tipos de misiones diferentes (poligonal,malla,doble malla, circular
y vuelo libre) que ofrece la flexibilidad que se necesita para los proyectos. Con esta
aplicacion se define las dimensiones de la mision para mapear, ademés de personalizar los
parametros de mapeo como la superposicion de imégenes, angulo de cdmara, altura de
vuelo, traslape lateral y frontal, velocidad y balance de blancos de la camara. Con esta
aplicacion es posible supervisar en tiempo real la ruta programada de vuelo, seleccionando
entre la opcion vista de mapa la cual proporciona la telemetria en vivo o la opciéon vista
de camara. Estos modos incluyen informacion de altitud, velocidad de vuelo, porcentaje
de bateria tanto del control como del drone y capacidad de almacenamiento interno.

42



< Home [ {:}

™ Mavic Pro

2 Mavic Pro Camera
3 0%

- 0%

0

S

ﬂ N/A

Speed: 0.0 m/s
Alt:0.0/70.0 m
N/A m away

331x 255 m
22 min:22s

Figura 15: Cobertura de la zona mediante la aplicacion Pix4D capture [Autores|.

Previo a la realizaciéon del vuelo se debe tener en cuenta parametros climéticos como
precipitaciones, alta velocidad del viento y neblina, en caso de que se presente uno de
estos factores el piloto se verd en la obligacion de cancelar el vuelo, ya que la toma de
datos se vera afectadas y podria ocasionar danos en los equipos.

Figura 16: Vuelo del drone [Autores].

Para esta mision en concreto los parametros seleccionados fueron los siguientes:
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Tabla 15: Parametros del plan de vuelo

| Parametros del Plan de Vuelo

Tipo de mision

Doble malla

Tiempo de vuelo

28 min 23 seg

Angulo de camara 65°
Traslape frontal 80 %
Traslape lateral 70 %

Altitud 70 m

Drone Type

Flight Time

28min23s

Look Grid Center

Camera Angle

6b° No

Dimensions

Y55y an
22o30m 8(

Altitude

Overlap

- 70

Figura 17: Visualizacion de los pardmetros de vuelo [Autores].

3.3.

3.3.1. Procesamiento Inicial

Procesamiento de imagenes en Pix4D

Al realizar el procesamiento inicial se obtiene la superposicion de las fotografias toma-

das sobre un mismo plano, creando asi el modelo en tres dimensiones con la informacion

de geolocalizacion de las mismas.

44



Figura 18: Procesamiento Inicial en Pix4D [Autores]

Con los resultados obtenidos después del procesamiento inicial se observan 3 areas de
distintos colores, las cuales representan una mayor o menor superposicion de imégenes.
Las zonas de tonalidad rojiza representa una baja superposicion, por otro lado las zonas
marcadas de color verde representan resultados se buena calidad, pues existen 5 o mas

imégenes en cada pixel.

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b+

Figura 19: Numero de imagenes superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico [Auto-
res|.
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3.3.2. Re-optimizacion del modelo

Se incorporan los puntos de control y chequeo tomadas con el dispositivo GPS, que
sirven para mejorar la precision del modelo, debido a que las coordenadas de las fotogra-
fias tomadas por el drone no son precisas por el constante movimiento que presenta al

momento de la captura.

¥ Crear
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Visualizacisn
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Figura 20: Re-optimizacion del modelo con puntos de control [Autores|.

Puntos de Control

Al agregar los puntos de control en el modelo se visualiza la distancia de error entre el
punto GPS agregado y la senal colocada en el terreno. Esto se realiza reubicando el punto
GPS (punto azul), sobre la sefial en el terreno a cada una de las imagenes que muestren

dicha senal

DJI_0617.JPG GCP: pch2 DJI_0617.JPG GCP: pch2

O]

Figura 21: Ajuste de puntos de control [Autores|

Puntos de Chequeo
Con los puntos de chequeo agregados se observa la diferencia de distancia de error
entre el modelo sin reoptimizar y reoptimizado, mostrando asi la importancia de utilizar

puntos de control al momento de realizar fotogrametria con drones.

46



Antes

[D1 02530PG |GCP: Pehi)|

A
A

Figura 22: Punto de chequeo[Autores|

Control de Exactitud Posicional

Después
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©

De acuerdo al area del terreno se realizé una malla

de puntos, y como se mencioné anteriormente se colocd cada punto a una distancia de 40

metros aproximadamente en sentido sur-norte y este-oeste. De esta forma se obtuvieron

los diferentes puntos, materializados mediante marcas sobre el terreno con spray en forma

de una cruz, dentro de todo el area de diseno. Por lo tanto, para la realizacion de la tabla

de control de exactitud se seleccion6 15 puntos de control y chequeo, con base en el

estandar [18], lo cual menciona que dependera de la extension de terreno y recomienda

una colocacion de 20 puntos. Se calculé el RMSEx segin la ecuacion (5) y de igual manera

el RMSEy y RMSEz con la misma ecuacion, posteriormente se calculé el RMSEr para la

componente posicional (XY) segun la ecuacion (6).

NSSDA Precision Horizontal (xy) a 95% de nivel de confianza (RMSEr*1.7308)
NSSDA Precision Vertical (z) a 95% de nivel de confianza (RMSEz*1.96)

Figura 23: Control de exactitud posicional (Autores).
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A partir de los resultados obtenidos del céalculo de nivel de confianza horizontal y
vertical y basandose en el ASPRS Accuracy Standards for Digital Geospatial Data [22]
de acuerdo al cuadro 17 se verifica que los valores obtenidos en NSSDA (xy)=3.540 cm
y NSSDA(z)=2.706 cm, con respecto al GSD de 2.54 ¢cm/px equivale al rango para una
escala de 1:200 y un nivel de confianza horizontal de 6.1 cm, la cual es un valor méas que

aceptable y exigido segiin las norma establecidas.

Tabla 16: Precision / Calidad horizontal para datos planimétricos digitales

Precision / Calidad horizontal para datos [22]
Clas do Horiontal
Escala GSD PreSSIOI} de RMSEx o RMSEr un Nivel de
o | RMSEy (cm) Confianza del
(cm) 95% (cm)
I 1.3 1.8 3.1
1:100 1-2 em II 2.5 3.5 6.1
111 3.8 5.3 9.2
1 2.5 3.5 6.1
1:200 2-3 cm II 5.0 7.1 12.2
111 7.5 10.6 18.4
1 3.1 4.4 7.6
1:250 3-4 cm II 6.3 8.8 15.3
111 9.4 13.3 22.9
I 6.3 8.8 15.3
1:500 4-10 cm II 12.5 17.7 30.6
111 18.8 26.5 45.9
1 12.5 17.7 30.6
1:1000 10-20 cm II 25.0 35.4 61.2
111 50.0 53.0 91.9
I 25.0 35.4 61.2
1:2000 20-30 cm I 50.0 70.7 122.4
111 75.0 106.1 183.6

3.3.3. Modelo final obtenido en Pix4D

Una vez finalizado el procesamiento de imagenes dentro del programa Pix4D Mapper,

es posible exportar el modelo en diferentes formatos, los més importantes son:

Modelo digital de superficie (DSM): Representa las prominencias sobre el nivel del
mar de las superficies irradiantes de vegetacion, pequenas construcciones y algunas otras
caracteristicas prominentes sobre el terreno. Por lo tanto este modelo ayudara a tener una
vision de donde y cuanta vegetacion esta invadiendo para la colocacion de las estructuras.
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Figura 24: Modelo Digital de Superficie (DSM) antes de la densificacion [Autores].

Ortomosaico El Ortomosaico es el producto de imagen fotogramétricamente ortorec-
tificado estrusturada como un mosaico a partir de las imagenes capturadas con el drone,
ademas de ser la base para el procesamiento en el software Arcscene. Con estos resultados

se corrige la distorsion geométrica a partir de los puntos de control.

Figura 25: Ortomosaico u Ortofoto [Autores].

Nube de puntos 3D  Es el primer producto resultante de la fotogrametria, esta consti-
tuida por millones de puntos posicionados tridimensionalmente en el plano, creando con

exactitud el modelo 3D de la zona cubierta y representando su superficie externa.
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Figura 26: Visualizacion de la nube de puntos [Autores|.

Curvas de nivel Mediante las curvas de nivel se tiene una representacion de fenémenos
continuos como: las elevaciones del terreno. Estas curvas son lineas que unen puntos con
la misma altitud para determinar ubicaciones que tienen el mismo valor, ya que permite
visualizar de manera simultédnea las areas planas y empinadas, asi como las crestas y

valles.

o

N

Figura 27: Curvas de nivel [Autores|.

3.4. Estructuras 3D en ArcScene sobre el Ortomosaico

A partir del Ortomosaico obtenido en el software Pix4D se procede a disenar el reco-
rrido de la red eléctrica en medio voltaje en el software ArcScene, las distancias 6ptimas
de cada vano deben ser de 30 m o sus multiplos (Figura 29), esto siguiendo la normativa
actual de la empresa Eléctrica Regional Centro Sur, dicha normativa se adopta con el
proposito de la colocacion de alumbrado publico en un futuro.
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Figura 28: Distancias entre vanos [Autores].

Para la colocacion de las distintas estructuras homologadas en las Unidades de pro-
piedad, es necesario basarse en la forma de la via e irregularidades del terreno, de esta
forma se determino el tipo de estructura necesaria para los distintos tramos de la red, ya
sea una estructura angular, pasante, retenida o doble retenida.

Tabla 17: Caracteristicas de la estructura 1BDV
Estructura Monofésica - Bandera- doble retencion o doble terminal. |

Vano méaximo de 150 m
Necesario para esta estructura usar tensor
Calibre de conductor: 2-4/0
Angulos: 60°.90°

Figura 29: Estructura monofésica Bandera doble retencion [Autores|.
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Finalmente cada estructura se coloc6 de manera estratégica dependiendo de la geo-
grafia del terreno, teniendo en cuenta la factibilidad para la colocacion de tensores.

Una vez colocadas las estructuras sobre la superficie del terreno, se insertan lineas que
uniran cada estructura mediante la herramienta “LINEA” la misma que esta incorporado
en el software ARCSCENE, dichas lineas representan la red de medio voltaje y neutro,
cada una esta representada de color azul y blanco respectivamente.

Customize Windows e
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Figura 30: Conexion de la red de Medio Voltaje [Autores].

Con la herramienta de medicion incorporada en Arcscene es posible medir la distancia
vertical entre el relieve del terreno y el conductor, lo cual es importante al momento de
realizar disenos en ciertas zonas rurales debido a la irregularidad del terreno, segin [23]
las distancias de seguridad para lineas de medio voltaje en 22kV con la superficie del

terreno en ningin caso puede ser inferior a 3 metros.
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Figura 31: Altura entre la vegetacion y la linea [Autores|

3.5. Diseno en medio voltaje monofasico en 3D final

Finalmente, se obtiene el diseno final de la red de medio voltaje con las estructuras
correspondientes ubicadas sobre el plano xyz, cada una de estas con atributos acerca del
tipo de estructura en medio y bajo voltaje, tensor y numeraciéon de postes, que sirve como
referencia para la presentacion de un proyecto el cual posea caracteristicas de relieves
irregulares o alto grado de vegetacion sobre el terreno, y que no sea posible llevarlo a
cabo con un diseno tradicional en dos dimensiones como se lo lleva haciendo desde hace
varios anos atras en programas como Autocad.
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Figura 32: Disefio en MV monofésico en 3D resultado final [Autores].
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3.6. Ventajas del diseno de redes eléctricas de distribucién con Drones, res-
pecto a los métodos tradicionales de diseno.

= Disminucién de costos de diseno y tiempo de replanteo de la red

Cuando un diseno eléctrico esté sujeto a correcciones o replanteos debido a problemas
técnicos como son: nuevas construcciones en el area, erosion de terrenos, gran cantidad
de vegetacion existente en la zona, entre otros; el diseno de redes de distribuciéon en
3D mediante la utilizacion de Drones evita que un disenador cometa estos errores en el
proceso de la colocacion del tendido eléctrico, ya que con un modelo generado en tres
dimensiones se puede observar a detalle las caracteristicas actuales del terreno, tomando
en cuenta criterios acerca del desnivel geografico, altura de la vegetacion o distancias entre
nuevas edificaciones y la via piblica, reduciendo el tiempo de diseno y la probabilidad de
presentar errores.

t
o

Figura 33: Comparacion entre un diseno tradicional y un disefio en 3D [Autores].

= Precision para la obtenciéon de cartografia en zonas donde esta sea in-
existente.

Para el diseno de nuevas redes de distribucion es necesario tener una base de datos (plano
cartografico) del lugar de despliegue de la red, y en el caso que esta zona especifica no
cuente con dicho plano es necesario crearlo; es aqui donde los dispositivos Drones y su
avance tecnolodgico tienen la capacidad de mapear grandes extensiones de terreno en un
corto lapso de tiempo y de manera mas precisa a comparacion de los métodos utilizados
tradicionalmente con dispositivos GPS, los cuales se tiene una referencia parcialmente
precisa, pero poco prictica y estética. Con un dispositivo Drone existe la posibilidad de
mapear decenas de hectareas en un solo dia, las cuales haciéndolas de manera tradicional
conlleva semanas de trabajo para dos personas mapear la misma cantidad de terreno.
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Figura 34: Precision para la obtencion de cartografia en zonas donde esta sea inexistente [Auto-
res].

= Exactitud en la geografia del terreno con medidas reales y actualizadas

de la zona.

Mediante la utilizacion del sistema de drones se puede determinar las distancias entre
los arboles u otro objeto cercano a las lineas de distribucién. Ademés, con respecto al
método tradicional en el cual se tiene Gnicamente la referencia del terreno en donde las
estructuras seran colocadas, con la utilizacién de modelos 3D se tendra una visualizacion
global permitiendo verificar si es o no factible la colocaciéon de las distintas estructuras
por la posible presencia de erosiones, barrancos, obstrucciones, edificaciones o vegetacion

densa.

]
i3
eudiz_s00

Figura 35: Exactitud en la geografia del terreno con medidas reales y actualizadas de la zona
[Autores|.

= Insercién de nuevas tecnologias para el diseno de redes de distribucién.

El uso de nuevas tecnologias ( Drones) , permite reducir tiempos de disefios en un recorrido
de gran longitud o dificil acceso, esto representa un cambio significativo en la forma
de gestion y estrategias utilizadas frente a los disenos tradicionales que se ha venido

utilizando a lo largo de los anos.
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Figura 36: Insercion de nuevas tecnologias para el disefio de redes de distribucion [Autores].

= Innovacién y calidad de trabajo

Debido a la alta competitividad en los mercados actuales obliga a que las empresas
distribuidoras se renueven constantemente, por lo que es necesario implementar métodos
novedosos para el diseno de redes eléctricas, las cuales otorguen ventajas frente a las
utilizadas actualmente. El principal factor es la competitividad o dicho de otra manera,
las empresas tienen que estar preparadas para adaptarse a un mercado cada vez més
global y dindmico, optando por nuevas tecnologias que exigen una actualizacion constante.
Es por ello que cuando se habla de innovacién el uso de nuevas estrategias como es la
implementaciéon de modelos en tres dimensiones para el disenio de redes de distribucion
respecto a los métodos utilizados actualmente trae una mejora de los resultados obtenidos
al momento de presentar un diseno. Puesto que al momento de pasar de un esquema en dos
dimensiones dibujado en programas de diseno como es AutoCAD presenta limitaciones
para asumir criterios de diseno tales como: colocacién de estructuras, visualizacion de la

geografia del terreno u obstrucciones que limiten la ubicaciéon de las mismas.

Figura 37: Innovacion y calidad de trabajo [Autores|.

= Implementacién del uso de la tecnologia de drones en la ingenieria eléc-
trica.

Actualmente el uso de drones en las distintas ramas de ingenieria esté siendo muy utilizado

por las facilidades que esta brinda, tal es el caso de la ingenieria civil que esta siendo
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muy utilizada para la fotogrametria y mapeo de ciertas zonas de dificil acceso. En el
caso de la ingenieria Eléctrica mucho menos desarrollada que la civil segtin el uso de
estas tecnologias, en ciertos paises se hace uso de la termografia la cual permite realizar
inspecciones en todo el recorrido de las lineas de transmision y subestaciones eléctricas, sin
la necesidad de realizar cortes de la energia, realizando asi informes detallados en menor
tiempo y con la posibilidad de detectar puntos calientes, operar de manera anticipada
y evitar posibles fallas futuras. Por otro lado permite verificar el estado actual por un
deterioro de las lineas eléctricas que hayan sufrido por deterioro y permitir realizar el
cambio respectivo.

Figura 38: Implementacion del uso de la tecnologia de drones en la ingenieria eléctrica [Autores|.
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4. Conclusiones

Una vez culminado el presente trabajo de titulaciéon y por la experiencia adquirida
durante su desarrollo, se puede concluir que:

Para un correcto vuelo fotogramétrico es necesario contar con una planificaciéon previa
adecuada, ya que intervienen varios factores que pueden afectar la captura de imégenes
con el Drone, uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta es el clima, ya que
en el caso de presentarse precipitantes leves, vientos o alto grado de neblina resultara
imposible realizar el vuelo o las imagenes capturadas no seran legibles. Por lo tanto, de
una correcta planificacion dependera el éxito o fracaso de la obtencion de datos.

Un modelado en tres dimensiones requiere de un alto grado de procesamiento, debido
a que el tiempo del mismo dependera de la extension de terreno a mapear, pues en funcion
de ésta el nimero de imagenes capturadas serd mayor y también de las especificaciones
técnicas del ordenador, pues un ordenador con caracteristicas de gama alta el tiempo de
procesamiento se vera reducido a comparacion de ordenadores de gama baja que tomara
mucho tiempo o en el peor de los casos serd imposible de realizar.

Cualquier tipo de diseno en baja tension, media tension y alta tension estaré sujeta a
los reglamentos nacionales y normas de cada empresa, en este caso la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur para la validacion de cualquier diseno eléctrico.

Debido a los escasos avances e integraciones de nuevas tecnologias en el desarrollo
de disenos de redes de distribucién es necesaria la implementacién de nuevos métodos
y herramientas tecnolégicas que de apertura a una nueva metodologia de disenio con
respecto a la manera tradicional utilizada actualmente brindando asi mejores resultados,
dando la posibilidad de realizar un analisis rapido, eficiente y puntual de acuerdo a
los requerimientos de la empresa. Por tal motivo, se opt6é por la utilizacion del software
ARCGIS para la planeacion de redes en distintas zonas facilitando el proceso de inspeccion
, montaje y correctos criterios de diseno.

Recapitulando, con la implementacion de modelos 3D en el diseno de redes de distribu-
cion es posible obtener una reduccion de costos significativa por parte del disenador pues
se tiene informacion del terreno en medidas reales, con la posibilidad de realizar cambios
en el disefio por problemas en el terreno tales como erosiones, dificultad para colocar
cierta estructura, zonas inaccesibles o con algtin tipo de obstruccién para la colocacion
de estas, sin la necesidad de trasladarse nuevamente la zona o realizar modificaciones que

la empresa constructora requiera.
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