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El éxito de un proyecto radica
en la precision de su disefio, y
para ello, un dron puede ser
el ojo que asegure la calidad
de las lineas eléctricas de
alta tension.
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RESUMEN

En Espafia, la produccién de energia proviene de diversas fuentes, incluyendo la nuclear,
hidrdulica, renovables, carbdn y ciclo combinado. Aunque la produccidn de energia se encuentra
en transicion hacia fuentes de energia renovable, la dependencia del gas natural y el carbdn ain
es significativa. El gobierno espafiol ha establecido un objetivo ambicioso para alcanzar una
economia de bajas emisiones de carbono para 2050 y ha implementado medidas para fomentar
el desarrollo de las energias renovables. La Red Eléctrica de Espafia (REE) es el operador nacional
del sistema eléctrico y tiene un papel clave en la gestidn, el control y la planificacion del sistema
eléctrico espaiol, asi como en el desarrollo de la infraestructura necesaria para apoyar la
transicién hacia una economia de bajas emisiones de carbono. La red de transporte esta
compuesta por mas de 40.100 kildmetros de lineas de alta tensién, mas de 4.800 posiciones de
subestaciones y mas de 74.000 MVA de capacidad de transformacion. El disefio de lineas de alta
tensién implica considerar factores técnicos y regulaciones para asegurar la seguridad, la
eficiencia y la durabilidad de la linea.

El levantamiento topografico es un proceso fundamental para el disefio y tendido de lineas
eléctricas de alta tensidn. Este proceso permite identificar obstaculos en el camino de la linea,
calcular la altura necesaria para las torres, disefiar la linea de manera efectiva y segura, y estimar
los costos de construccién de la linea.

Actualmente, el levantamiento topografico del perfil del terreno se realiza mediante GPS, ya que
este sistema proporciona una posicion geografica precisa y confiable, es mas rapido que los
métodos tradicionales, eficiente en la recopilacién y transmision de datos, accesible y disponible
para la mayoria de las empresas y organizaciones, y se integra facilmente con otros sistemas de
informacidén geografica.

La técnica de vuelo fotogramétrico clasico para obtener el relieve del terreno de lineas de alta
tensidn es costosa debido a la logistica, tiempo y esfuerzo necesarios para realizar y procesar las
imagenes, y la necesidad de contar con un equipo altamente capacitado y experimentado. Sin
embargo, con la aparicién de los drones (UAV), se han obtenido ventajas como la flexibilidad,
eficiencia, rapidez, accesibilidad y la integracidon con otros sistemas, lo que puede mejorar la
precision y reducir los costos en el proceso de disefio de la linea de transmision mediante
técnicas fotogramétricas. La precision estimada de un dron en el levantamiento de la altimetria
y la planimetria depende de varios factores, incluyendo la altura de vuelo, la calidad de la camara
y la tecnologia de posicionamiento utilizada (GPS, RTK, etc.). En general, a medida que la altura
de vuelo disminuye, la precisiéon de la altimetria y la planimetria mejora. Con tecnologias de
posicionamiento precisas, como RTK, se pueden lograr precisiones ain mas altas.

El objetivo general de la tesis es evaluar el uso de drones para el disefio e inspeccion de lineas
eléctricas de alta tensién. Para ello, se establecen varios objetivos especificos que incluyen un
analisis bibliométrico de la investigacion en lineas de alta tensién, el levantamiento de 10 lineas
de alta tensidn con drones y GPS, el disefio y célculo de estas lineas utilizando los dos modelos
digitales del terreno, el analisis de la precisidn, costo, rapidez, viabilidad, eficiencia y seguridad



de ambos métodos, y la elaboracién de conclusiones objetivas y confiables para ayudar en la
toma de decisiones informadas sobre el uso de drones y GPS en la inspeccion de lineas de alta
tension.



ABSTRACT

In Spain, energy production comes from a variety of sources, including nuclear, hydro,
renewables, coal and combined cycle. Although energy production is transitioning to renewable
energy sources, dependence on natural gas and coal is still significant. The Spanish government
has set an ambitious target to achieve a low-carbon economy by 2050 and has implemented
measures to encourage the development of renewable energy. Red Eléctrica de Espafia (REE) is
the national electricity system operator and plays a key role in the management, control and
planning of the Spanish electricity system, as well as in the development of the infrastructure
needed to support the transition to a low-carbon economy. The transmission grid is made up of
more than 40,100 kilometers of high-voltage lines, more than 4,800 substation positions and
more than 74,000 MVA of transformation capacity. The design of high-voltage lines involves
considering technical factors and regulations to ensure the safety, efficiency and durability of
the line.

Surveying is a fundamental process for the design and laying of high-voltage power lines. This
process allows identifying obstacles in the path of the line, calculating the necessary height for
the towers, designing the line effectively and safely, and estimating line construction costs.

Currently, the topographic survey of the terrain profile is performed using GPS, as this system
provides an accurate and reliable geographic position, is faster than traditional methods,
efficient in data collection and transmission, accessible and available to most companies and
organizations, and is easily integrated with other geographic information systems.

The classic photogrammetric flight technique for obtaining the terrain relief of power lines is
expensive due to the logistics, time and effort required to make and process the images, and
the need for a highly trained and experienced team. However, with the advent of drones (UAVs),
advantages have been gained such as flexibility, efficiency, speed, accessibility and integration
with other systems, which can improve accuracy and reduce costs in the transmission line design
process using photogrammetric techniques. The estimated accuracy of a drone in surveying
altimetry and planimetry depends on several factors, including flight altitude, camera quality,
and the positioning technology used (GPS, RTK, etc.). In general, as flight altitude decreases, the
accuracy of altimetry and planimetry improves. With precise positioning technologies, such as
RTK, even higher accuracies can be achieved.

The overall objective of the thesis is to evaluate the use of drones for the design and inspection
of high voltage power lines. To this end, several specific objectives are established including a
bibliometric analysis of high voltage power line research, the survey of 10 high voltage power
lines with drones and GPS, the design and calculation of these lines using the two digital terrain
models, the analysis of the accuracy, cost, speed, feasibility, efficiency and safety of both
methods, and the development of objective and reliable conclusions to aid in making informed
decisions on the use of drones and GPS in the inspection of high voltage power lines.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1. Introduccion

En el panorama energético nacional, la produccién de energia en Espafia procede
de varias fuentes: nuclear, hidraulica, renovables, carbén y ciclo combinado [1]. En Espafia,
la producciéon de energia esta en transicion hacia fuentes de energia renovable [2]. En
2020, las energias renovables representaron el 41% de la produccién total de electricidad
[3]. La energia edlica es la fuente renovable mas importante, seguida por la energia solar
[4]. Sin embargo, todavia existe una dependencia significativa del gas natural y del carbén
para la generacién de electricidad [5].

El gobierno espafiol, como otros paises de su entorno, ha establecido un objetivo
ambicioso de alcanzar una economia de bajas emisiones de carbono para 2050 y ha
implementado medidas para fomentar el desarrollo de las energias renovables y reducir la
dependencia de las fuentes de energia fésiles [6]. Sin embargo, todavia existen desafios a
la hora de lograr una transicion justa y equitativa a un sistema energético mas sostenible
[7]. La Red Eléctrica de Espafa (REE) es el operador nacional del sistema eléctrico
espanol. Es responsable de garantizar la seguridad, la eficiencia y la integracién de la
generacion, el transporte y la distribucién de electricidad en todo el pais. REE tiene un
papel clave en la gestion y el control del sistema eléctrico espafiol y es responsable de
asegurar la continuidad del suministro eléctrico, coordinando la generacion y el consumo
de electricidad y garantizando la interoperabilidad con los sistemas eléctricos de otros
paises de la Union Europea [8]. Ademas, REE desempeia un papel importante en la
planificacion y el desarrollo de la infraestructura eléctrica necesaria para apoyar la
transicion hacia una economia de bajas emisiones de carbono y un sistema energético mas
sostenible [9].

REE es el transportista unico y operador del sistema eléctrico espanol, con la mision
de garantizar la continuidad y seguridad del suministro eléctrico manteniendo en constante
equilibrio la generacién y el consumo de nuestro pais [10]. Red Eléctrica transporta la
energia eléctrica en alta tension. Para ello, gestiona las infraestructuras eléctricas que
componen la red de transporte y conectan las centrales de generacion con los puntos de
distribucion a los consumidores [11]. La infraestructura de estaciones y subestaciones
eléctricas en Espafia comprende una amplia red de instalaciones que permiten la
transmision y la distribucion de electricidad a lo largo del pais. Esta infraestructura incluye:

o Estaciones de Generacion: Son instalaciones que producen electricidad a
partir de diferentes fuentes de energia, como hidroeléctricas, térmicas,

eolicas, solares, etc.
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e Subestaciones eléctricas: Son instalaciones que reciben la energia generada
en las estaciones y la transforman a diferentes tensiones para su transmision
y distribucién a nivel local.

e Lineas de transmisién: Son las lineas eléctricas de alta tension que
transportan la electricidad desde las centrales de generacién hasta las
subestaciones.

¢ Red de distribucién: Son las lineas eléctricas de baja tensién que llevan la
electricidad desde las subestaciones a los hogares, empresas y otros puntos
de consumo.

La red de transporte esta compuesta por mas de 40.100 kildmetros de lineas de alta
tension, mas de 4.800 posiciones de subestaciones y mas de 74.000 MVA de capacidad
de transformacion. Estos activos configuran una red mallada, fiable y segura, que ofrece
unos indices de calidad de servicio de maximo nivel al sistema eléctrico. Esta
infraestructura es esencial para garantizar la continuidad y la calidad del suministro
eléctrico en Espana, y se mantiene y actualiza constantemente para adaptarse a las
necesidades cambiantes de la sociedad y de la economia. La importancia de la calidad del
suministro eléctrico es cada vez mas notoria dada la presencia de equipos eléctricos
conectados a la red que hacen uso de electronica de potencia para su funcionamiento [12].

El disefio de lineas de alta tensién implica considerar factores técnicos y regulaciones
para asegurar la seguridad, la eficiencia y la durabilidad de la linea [13]. Los siguientes son
los pasos generales para el disefio de una linea de alta tension:

¢ Identificacion de la demanda de energia y la fuente de suministro.

e Estudio de la topografia y la geologia del area.

e Seleccion del tipo de torre y materiales a utilizar.

e Determinacion de la ruta 6ptima para la linea y la distribucion de las torres o
apoyos.

e Calculo de la capacidad de transmision de la linea y la seleccion del
conductor.

¢ Analisis de las tensiones, corrientes y pérdidas en la linea.

o Evaluacién de la interaccion con otros sistemas eléctricos y la proteccién
contra fallas.

e Evaluacién de los impactos ambientales y sociales y la implementacion de
medidas de mitigacion.

e Comprobacién de cumplimiento con normativas y regulaciones locales y
nacionales.

e Documentacion y presentacion del proyecto para aprobacién y construccion.
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Luego, el tendido de lineas de alta tension (LAT) es especialmente importante para
un desarrollo seguro y fiable de la red eléctrica, por lo que es necesario realizar una
prevision y planificacion adecuada de su topologia y estructura [14]. En la tabla 1 se ofrecen
los datos de la evolucién de la red eléctrica espafiola desde 1981 a 2020 [15]. En la figura
1 se ha representado y calculado la tendencia para cada tipo de linea, observandose que,
en el afo 2003, las lineas de 400 kV ya superan a las de < 220 kV. Se puede observar que
hay un crecimiento constante de ambos tipos de lineas, cuyo incremento anual sostenido
en el tiempo es de 338 km de lineas de 400 kV y de 137 km de lineas de < 220 kV.

25.000

y = 338,81x + 8786,7

—400 kV <220 k

20.000

=2\ = 137,09x + 13700

15.000
10.000

5.000

1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019

Figura 1. 1. Evolucion y Tendencia de la Red Eléctrica Espafiola desde 1981 a 2020.

21



Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tensién

Afo 400 kV < 220 kV
1981 8.906 13.973
1982 8.975 14.466
1983 9.563 14.491
1984 9.998 14.598
1985 10.781 14.652
1986 10.978 14.746
1987 11.147 14.849
1988 12.194 14.938
1989 12.533 14.964
1990 12.686 15.035
1991 12.883 15.109
1992 13.222 15.356
1993 13.611 15.442
1994 13.737 15.586
1995 13.970 15.629
1996 14.084 15.734
1997 14.244 15.776
1998 14.538 15.876
1999 14.538 15.975
2000 14.918 16.078
2001 15.366 16.216
2002 16.068 16.398
2003 16.589 16.458
2004 16.837 16.570
2005 16.843 16.679
2006 17.049 16.817
2007 17.187 16.877
2008 17.762 17.199
2009 18.053 17.332
2010 18.789 17.481
2011 19.668 18.082
2012 20.106 18.451
2013 20.636 18.724
2014 21.090 18.863
2015 21.181 19.004
2016 21.616 19.092
2017 21.725 19.117
2018 21.727 19.192
2019 21.738 19.277
2020 21.753 19.310

Tabla 1. 1. Evolucidn de la Red Eléctrica Espaiiola desde 1981 a 2020

Hoy en dia, datos de 2022, habia 22.013 km de circuito a 400 kV, 20.189 km de
circuito a 220 kV y 2898 km de circuito a 132 kV. En total mas de 46.000 km de LAT, véase

figura 1.2, donde se incluyen los activos de la red de transporte del resto de empresas.
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2022
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Figura 1. 2. Red de Transporte del circuito eléctrico peninsular en 2022.

El trazado de un nuevo tendido eléctrico, conocido el punto de origen y el de destino,

parte de hacer un levantamiento topografico, donde se destaca el perfil longitudinal del

terreno, sobre el cual se disefiaran los apoyos de acuerdo al reglamento de lineas eléctricas

de alta tensién (RD 223/2008) [16]. El levantamiento topografico preciso es esencial para

el disefio y tendido de lineas eléctricas de alta tensién. Algunas de las implicaciones son:

Identificacion de obstaculos: El levantamiento topografico ayuda a identificar
obstaculos en el camino de la linea, como montanas, rios, carreteras y
edificios, lo que permite planificar la ruta de la linea de manera efectiva.
Calculo de la altura de las torres: La topografia del terreno puede afectar la
altura necesaria para las torres, y el levantamiento topografico preciso es
necesario para calcular la altura correcta.

Disefo de la linea: El levantamiento topografico permite a los ingenieros tener
una vision precisa de la topografia del terreno y, por lo tanto, disefiar la linea
de transmisién de manera efectiva y segura.

Estimacion de costos: El levantamiento topografico preciso también es util
para estimar los costos de construccion de la linea, ya que permite identificar
posibles dificultades en el terreno y prever los costos adicionales necesarios

para superarlas.

Dada la longitud de los tendidos eléctricos, y la precision requerida, el levantamiento

topografico del perfil del terreno hoy en dia se realiza mediante GPS, dado que no se
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necesita intervisibilidad entre puntos y ademas al ser un sistema de navegacion permite ir
navegando sobre la trayectoria de la futura linea, y levantar asi exclusivamente el perfil del
terreno por donde pasaria la linea, y por supuesto los marcando los elementos singulares
que afecten a la misma. Asi se determina un perfil de altisima precision, muy estrecho y
muy largo, que lo hacia mas competitivo que otras técnicas topograficas como el
levantamiento con estacion total. Esta ultimas ya solo tienen un uso residual para el
tensado de las catenarias cuando los apoyos estan con mucho desnivel y no se puede ver
el punto de minima cota de la catenaria [17]. En resumen, el uso de GPS en el
levantamiento topografico de lineas de alta tension ofrece varias ventajas, incluyendo:

e Precision: El GPS proporciona una posicion geografica precisa y confiable, lo
que es esencial para el disefio de una linea de alta tensién [18].

e Rapidez: El uso de GPS permite realizar el levantamiento topografico mucho
mas rapido que los métodos tradicionales [19].

e Eficiencia: Con el GPS, los datos se pueden recopilar y transmitir de manera
eficiente, lo que permite una mayor precision y reduccion de errores.

e Accesibilidad: EI GPS es una tecnologia accesible y disponible para la
mayoria de las empresas y organizaciones, lo que reduce los costos y facilita
el acceso a la informacion necesaria para el disefio de la linea.

e Integracion con otros sistemas: EI GPS al ofrecer coordenadas geograficas
su transformacion es inmediata a coordenadas absolutas y se puede integrar
con otros sistemas de informacién geografica, para su analisis, lo que permite
una mayor eficiencia y efectividad en el proceso de adquisicion de datos
(coordenadas). Es decir, este sistema presenta ventajas desde el punto de
vista cartografico, pues las coordenadas finales se obtienen con facilidad en
el sistema de referencia absoluto, permitiendo el solape con la cartografia
oficial. Desde el 29 de agosto de 2007 un Real Decreto regula la adopcién en
Espana del sistema de referencia geodésico global ETRS89, sustituyendo al
sistema geodésico de referencia regional ED50 (RD 1071/2007). Asi los
levantamientos con GPS determinan inicialmente las coordenadas en el
sistema de referencia de los satélites el WGS84 (World Geodetic System
1984), y tras la oportuna transformacion tienen como resultado la obtencién
final de las coordenadas en UTM, es decir en el sistema cartografico.

Otras técnicas, como el vuelo fotogramétrico clasico, han sido costosos debido a la
logistica y coordinacion requeridas, el tiempo y esfuerzo necesarios para realizar y
procesar las imagenes, y la necesidad de contar con un equipo altamente capacitado y
experimentado [20]. Las principales razones por las que un vuelo fotogramétrico clasico

para obtener el relieve del terreno de lineas de alta tension era costoso son:
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Logistica: Se requieren aviones especializados y equipos fotograficos
costosos para realizar un vuelo fotogramétrico clasico. Ademas, también se
requieren permisos especiales y coordinacion con las autoridades
aeronauticas y de seguridad.

Tiempo: Realizar un vuelo fotogramétrico clasico es un proceso que lleva
tiempo, ya que se deben planificar y ejecutar varios vuelos para cubrir la
totalidad del area de estudio.

Procesamiento de datos: Una vez que se han recopilado las imagenes, es
necesario procesarlas y analizarlas para obtener informacién util. Este
proceso puede ser costoso y requiere un gran nivel de experiencia y
conocimiento en el uso de software especializado.

Personal: Es necesario contar con un equipo altamente capacitado y
experimentado para realizar un vuelo fotogramétrico clasico, lo que puede

encarecer el proceso.

Sin embargo con la aparicion de los drones (UAV), existen ventajas como la

flexibilidad, eficiencia, rapidez, accesibilidad y integracion con otros sistemas, lo que puede

mejorar la precision y reducir los costos en el proceso de diseno de la linea de transmision

mediante técnicas fotogramétricas [21], que podemos resumir en:

Flexibilidad: Los drones pueden acceder a areas dificiles de alcanzar con
aviones convencionales, lo que facilita la obtencion de imagenes detalladas y
precisas del relieve del terreno [22].

Costo: En comparacion con los vuelos fotogramétricos clasicos, los vuelos
fotogramétricos con drones son mas econémicos debido a la reduccion de
costos en equipos y personal [23].

Rapidez: Los drones pueden realizar vuelos rapidos y precisos, lo que permite
obtener una gran cantidad de datos en un corto periodo de tiempo [24].
Accesibilidad: Los drones son faciles de manejar y pueden ser operados por
un pequefo equipo, lo que reduce los costos y el tiempo necesarios para
realizar el vuelo [25].

Integracion con otros sistemas: Los drones pueden integrarse con otros
sistemas tecnolégicos, como software de modelado y analisis, lo que permite

una mayor eficiencia y efectividad en el proceso de disefio [26].

La precision estimada de un dron en el levantamiento de la altimetria y la planimetria

depende de varios factores, incluyendo la altura de vuelo, la calidad de la camara y la

tecnologia de posicionamiento utilizada (GPS, RTK, etc.) [27]. En general, a medida que la

altura de vuelo disminuye, la precision de la altimetria y la planimetria mejora [28]. Sin
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embargo, también se requiere una camara de alta resolucion y una tecnologia de
posicionamiento precisa para obtener resultados precisos [29]. Por ejemplo, con una altura
de vuelo de 200 a 500 metros y una camara de alta resolucion, se pueden lograr
precisiones de la altimetria de alrededor de 5 a 10 cm y precisiones de la planimetria de
alrededor de 1 a 2 cm [30,31]. Con tecnologias de posicionamiento precisas, como RTK,

se pueden lograr precisiones aun mas altas [32].

SHZ, ST SHD SHS SAD SRS A S8

Figura 1. 3. Precision y altura de vuelo con UAV

Es importante tener en cuenta que la precision también depende de la calidad del
procesamiento de imagenes y la correcta calibracion del dron antes del vuelo. Por lo tanto,
es fundamental trabajar con un equipo experimentado y utilizar buenas practicas para
garantizar la precision de los datos obtenidos.

La resolucion GSD (cm/pixel) o Ground Spatial Distance en los vuelos con dron esta
relacionado con:

¢ |a distancia focal de la camara (f)
e el tamafo de los pixeles del sensor (px)

e la distancia al objetivo (H)

(H-px) ec.1
f

La GSD suele indicarse en pulgadas o cm por pixel, ec. 1. Una GSD de 4 cm/px

GSD =

significa que un pixel de la imagen resultante representa un cuadrado de 4 cm en el suelo.

Un cuadrado mas pequefio significa mas detalle. Véase figura 3.
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Height Above Ground (H)
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Figura 1. 4. Precision y altura de vuelo con UAV
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Figura 1. 5. GSD (ec.1)

La superficie de terreno que un dron puede levantar topograficamente en una hora
depende de varios factores, como la velocidad de vuelo, la altura de vuelo, la resolucién de
la camara y la densidad de los puntos de medicion [33]. En general, se puede estimar que
un dron moderno con una camara de alta resolucion y una velocidad de vuelo de 50 km/h
puede levantar topograficamente una superficie de hasta 2 a 3 km2 en una hora,
dependiendo de la configuracién de la mision. Estudios relacionados sobre la precision de

los MDT estan descritos en la bibliografia [34].
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| UAV (Dron) GSD (cm/pix) Referencia |
eBee™ 10.3 [35]
manned ultra-light motor 2.6 [36]
Manned Savannah ICP 3.35 [37]
utility aircraft 25 [38]
RQ-84Z AreoHawk 10 [39]
eBee™ RTK 5.2 [40]
eBee™ RTK 2.5-5.0 [41]
eBee™ RTK ~2.0 [42]
eBee™ 2.5-10.0 [43]
eBee™ 6 [44]
Swinglet CAM™ 3-5 [45]
Gatewing™ X100 5.0-6.0 [46]
Swinglet CAM™ 3.5 [47]
Mikrokopter® Hexa 1.5 [48]
DJI™ Phantom 2 10.91 [49]

Tabla 1. 2. Estudios relacionados sobre la precision de los MDT.

La eleccion entre un dron cuatrimotor y uno de ala fija depende de las necesidades
especificas de cada proyecto y de los objetivos de precision y eficiencia. Un dron
cuatrimotor y un dron de ala fija tienen ventajas y desventajas diferentes para el
levantamiento topografico.

Ventajas de los drones cuatrimotores:

— Mayor versatilidad en términos de velocidad y capacidad de vuelo en
condiciones climaticas adversas.

— Mayor capacidad de carga util, lo que permite el uso de camaras de alta
resolucion y tecnologias de posicionamiento precisas.

— Mayor estabilidad y control, lo que permite realizar vuelos mas seguros y
precisos.

— Capacidad de operar en zonas de dificil acceso.

Ventajas de los drones de ala fija:

— Menor costo y menor complejidad técnica.

— Mayor eficiencia en términos de tiempo y energia, lo que permite realizar mas
vuelos con una sola carga de bateria.

— Mayor autonomia de vuelo, lo que permite realizar misiones mas largas.

— Menor ruido y menor impacto visual, lo que es importante en algunas
aplicaciones, como en areas naturales protegidas.
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1.2. Objetivos

En esta tesis nos planteamos como objetivo general la evaluacion de los drones para

el disefio e inspeccion de lineas eléctricas de alta tensién, para ello se van a establecer los

siguientes objetivos especificos:

Andlisis bibliométrico de las publicaciones indexadas en relacién con la
investigacion en lineas aéreas de alta tension (LAT).

Levantamiento con dron de 10 lineas de alta tensidon con proyecto de
ejecucion real para REE.

Levantamiento con GPS de estas de 10 lineas de alta tension con proyecto
de ejecucion real par REE.

Disefio y calculo de las 10 LAT con los dos MDT (Modelos Digitales del
Terreno) con GPS y con dron.

Andlisis de la precision: el estudio puede evaluar la precision de ambos
meétodos y compararlos para determinar cual es mas preciso.

Andlisis de costos: el estudio puede evaluar los costos asociados con ambos
métodos, incluyendo el costo de equipos y tecnologias, asi como el costo de
mano de obra y tiempo de ejecucion.

Analisis de rapidez: el estudio puede evaluar la velocidad de ejecucion de
ambos métodos y compararlos para determinar cual es mas rapido.

Analisis de la viabilidad: el estudio puede evaluar la viabilidad de ambos
meétodos en funcidn de diferentes tipos de terreno y condiciones climaticas.
Evaluacién de la eficiencia: el estudio puede evaluar la eficiencia de ambos
meétodos, incluyendo la cantidad de energia y recursos que se requieren para
realizar los levantamientos.

Andlisis de seguridad: el estudio puede evaluar los riesgos asociados con
ambos métodos y compararlos para determinar cual es mas seguro.
Establecimiento de las conclusiones de esta tesis que proporcionen
informacion objetiva y confiable para ayudar a tomar decisiones informadas
sobre el uso de drones y GPS para el levantamiento topografico y la

inspeccion de lineas de alta tension.
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2.1. Introduccion

La energia eléctrica es la variante energética ideal para la distribucion y el transporte
de energia desde los puntos de producciéon hasta los de consumo [1]. La no coincidencia
de las instalaciones de produccion (renovables o no renovables) y los centros de consumo
hace necesario el transporte de la energia generada. Este transporte se realiza mediante

lineas de transmision de energia, que pueden ser aéreas o subterraneas.

Una linea de transporte de energia puede tener dos funciones diferentes, transporte
e interconexion, aunque de hecho se pueden encontrar solapadas en la misma linea de
transporte de energia [2]. Se trata de una linea de transmision de energia cuando conecta
una instalacién de produccion de energia con un punto de consumo, fluyendo en este caso
la energia siempre en la misma direccién y variando su valor en funcion de la demanda
energética del punto de consumo [3]. Una linea de interconexién conecta dos centros de
produccion y, por lo tanto, la potencia que fluye por la linea de interconexiéon puede ir en
direcciones opuestas. En la mayoria de los casos, las lineas de transmisién de energia son
de gran longitud, ya que suelen conectar centrales de generacién que pueden estar a

cientos de kildmetros de los centros de consumo [4].

Por ello, a la hora de transmitir la energia, se utiliza alta tension y baja intensidad
para que haya menos pérdidas en el cable, ya que la resistencia varia en funcion de la
longitud, y como estas lineas son muy largas, las pérdidas de energia por calentamiento
serian muy elevadas [5]. Los niveles de tensién utilizados en el transporte e interconexion
son, por ejemplo: Espana (400 y 220 kV), Francia (400, 225 y 150 kV), Inglaterra (400, 275
y 150 kV), Alemania (400, 220 y 110 kV), Rusia (1150, 750, 500, 400, 330 y 220 kV),
Estados Unidos (800, 765, 500, 460, 400, 345, 287 y 230 kV), Canada (735, 315y 120 kV).
En todos estos paises la frecuencia es de 50 Hz, a excepcion de EE.UU., que utiliza 60 Hz.
Los intercambios de energia entre paises europeos a través de las lineas de interconexion
se deben a diversas causas como, por ejemplo: desplazamientos de los picos de consumo
(por ejemplo, Francia e Inglaterra) [6], estructuras diferentes en los medios de produccion
(por ejemplo, Suiza y Alemania, o Suiza y Francia [7]), o diferencias en los flujos hidraulicos
(por ejemplo, entre Francia y Espana) [8,9]. En Europa, la tension de transmisién se fija en
400 kV para que los intercambios de energia eléctrica sean econdmicos [10], ya que la

energia eléctrica no puede almacenarse en grandes cantidades.

Otra de las principales lineas de investigacion en lineas de transmision de energia

es el tipo de estructura, donde se distinguen tres tipos principales: abierta o radial, cerrada
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o anillada y mallada. El primer tipo no es muy frecuente; es la red con menor coste e indice
de seguridad, utilizandose en sistemas receptores de baja potencia y muy baja densidad
en cuanto a puntos de recepcién. En el segundo tipo, el coste es mayor que en la radial,
pero su seguridad es mucho mayor, quedando asegurada la instalacion incluso en caso de
fallos en las lineas de interconexion. Por ultimo, el tercer tipo es el mas complejo, presenta
las mismas ventajas que las redes en anillo, pero es el mas caro y el mas seguro. Por lo
tanto, este ultimo se recomienda cuando una red eléctrica tiene una gran densidad de
receptores y, por lo tanto, la seguridad del suministro también debe ser alta, cubriendo

zonas de gran potencia.

El disefio de las lineas de transmision de energia podria suponer que son
conductores ideales si las lineas tuvieran distancias cortas, pero en realidad ocurre lo
contrario, ya que los puntos de generacion de energia estan alejados de los puntos de
consumo. Es importante destacar que hay cuatro fendmenos fisicos a tener en cuenta, en
funcién de la distancia y la tension: efecto resistivo, efecto inductivo, efecto capacitivo y

efecto conductor.

El efecto resistivo, responsable del calentamiento del hilo y de la caida de tension a
lo largo de la linea de transmision, depende principalmente del material del hilo y de su
grosor. El efecto inductivo empieza a considerarse en las lineas de transmision en las que
la reactancia inductiva es comparable a la resistencia reactiva. A medida que aumenta el
nivel de tension de los conductores, la resistencia de éstos es mucho menor que la
reactancia inductiva. Por ejemplo, para una linea de transmisién de 230 kV la relacion
X1/R1 es 8, o para una linea de 500 kV es 14. Obsérvese que en las lineas de transmisién
de alta tension el efecto inductivo es el factor limitante de la transferencia de potencia

activa.

El efecto capacitivo se debe al efecto de derivacion entre los conductores, y entre los
conductores y el suelo. Este efecto se tiene en cuenta en las lineas de mas de 80 km de
longitud. El efecto conductor se debe a las corrientes de fuga debidas al aislamiento y, a
menudo, al entorno que rodea al cable. El mas conocido es el efecto corona y se tiene en

cuenta en la seleccion de los cables de las lineas eléctricas de alta tension.

En el disefio de la transmisién de energia, el rendimiento energético debe ser
proporcional a los costes de inversion a realizar para materializar dicha transmisién. Por
ello, el factor de pérdidas y el rendimiento deben determinarse para diferentes tipos de
lineas, considerando en primera aproximacion que las pérdidas de la linea son

exclusivamente pérdidas Joule, que se originan en los conductores de la misma [11]. De
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hecho, en las lineas de corriente alterna aparecen otras pérdidas, pero en principio, las
pérdidas por efecto Joule siguen siendo las principales. De aqui se puede deducir qué tipo
de linea es la mas ventajosa. Este sera el tipo de linea utilizado para hacer posible el
transporte de energia. En este sentido, las lineas eléctricas a estudiar son: Lineas de
corriente continua, Lineas de corriente alterna monofasica y Lineas de corriente alterna
trifasica. Ademas de las pérdidas debidas al efecto Joule, es necesario tener en cuenta
que existen otras pérdidas tales como: pérdidas producidas por el campo magnético [12],
pérdidas producidas por el campo eléctrico [13], o pérdidas como consecuencia de la

imperfeccion de los materiales aislantes [14].

Este capitulo pretende destacar las principales tendencias mundiales de
investigacion en lineas de transmision eléctrica y detectar cuales son las areas
emergentes. El manuscrito abarca tres aspectos principales. En primer lugar, se consideran
las principales categorias cientificas de estas publicaciones y sus tendencias temporales.
En segundo lugar, se identifican los paises y afiliaciones que contribuyen a la investigacion
y sus principales temas de investigacion. En tercer lugar, se delinean las principales
tendencias en el campo, utilizando la deteccidon de comunidades cientificas mediante el

meétodo de agrupamiento.

2.2. Materiales y métodos

De las dos principales bases de datos cientificas, Web of Science y Scopus, se ha
comprobado que en las areas cientificas tienen un solapamiento del 90%, por lo que
cualquiera de ellas es util para un estudio bibliométrico [15]. Para alcanzar los objetivos
propuestos, se realizdé un analisis de todas las publicaciones cientificas indexadas en la
base de datos Scopus con la busqueda TITLE-ABS-KEY ("power transmission line*"). La
busqueda se limitd al periodo comprendido entre 1970 y el ultimo afio completo, es decir,
2021. Esta metodologia ha demostrado su utilidad para el analisis de tendencias cientificas

en energia [16] y otras ciencias [17,18].

La Figura 2.1 muestra la metodologia secuencial utilizada, en la que, partiendo de la
descarga de datos de Scopus, se ha llevado a cabo el analisis de datos con una hoja de
célculo y se ha utilizado un software especializado en analisis de redes, Gephi.

(https://gephi.org/ (consultado el 1 de julio de 2022)).
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( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY, “US" ) )

S

Figura 2. 1. Metodologia. (Nota: Para las consultas el * significa cualquier cardcter o caracteres después del ultimo
definido antes del *).

Con esta consulta de busqueda se han encontrado mas de 4600 publicaciones,
distribuidas como muestra la Figura 2.2. a lo largo del tiempo. La linea azul representa las
publicaciones por ano, y la linea de puntos la tendencia estimada, cuya formula matematica
se muestra en la Figura 2.2. Desde 1970 se ha producido un aumento constante y
exponencial en este tema, alcanzando mas de 50 publicaciones por afio en 1998,y 100 en
2003, continuando la trayectoria ascendente hasta que el ultimo ano estudiado se

alcanzaron mas de 370 publicaciones.
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Figura 2. 2. Evolucidn de las publicaciones sobre lineas de transmision eléctrica. (La linea azul representa las
publicaciones por afio, y la linea de puntos la tendencia estimada, cuya formula matemdtica se muestra en la Figura
2.2).

Estas publicaciones se redactaron en 24 idiomas diferentes: Inglés, chino, ruso,
japonés, francés, portugués, aleman, polaco, turco, espafiol, coreano, persa, hungaro,
noruego, checo, finlandés, italiano, esloveno, ucraniano, afrikaans, bosnio, bulgaro, croata
y sueco. La mayoria se publicaron en forma de articulos de revistas (54%), de los cuales
solo el 1% eran articulos de revision. El 45% se publicd en congresos y el 1% restante en
libros y capitulos de libros. El alto porcentaje de congresos indica que éste sigue siendo un
tema de investigacion en auge.

2.3. Resultados

2.3.1. Categorias cientificas

La distribucién de los trabajos publicados por categorias cientificas representa una
primera clasificacion del ambito de estudio de estas publicaciones. La Figura 2.3
muestra la distribucion en las categorias cientificas y la evolucién temporal de las tres
categorias mas relevantes. Asi, se observa que Ingenieria es la categoria dominante
con un 41% del total de publicaciones, seguida de la categoria Energia con un 18%, y

en tercer lugar Informatica con un 11%.
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Figura 2. 3. Evolucidn y distribucion de las publicaciones sobre lineas de transmision eléctrica por categorias
cientificas.

En otras palabras, estas tres categorias representan el 70% de las publicaciones.
Las demas categorias son de menor relevancia y siguen esta secuencia Fisica y
Astronomia, Ciencia de Materiales, Matematicas, Ciencias de la Tierra y Planetarias,
Ciencias Ambientales, Ingenieria Quimica, Quimica, Ciencias de la Decision, Ciencias

Sociales y Medicina.

La evolucion temporal de las principales categorias se muestra en la Figura 3
desde 1990, que es cuando empiezan a observarse diferencias. La categoria que
siempre ha ocupado la primera posicion es Ingenieria, que alcanzo las 50 publicaciones
en 1998, mientras que para Energia este hito se produjo en 2007, y para Informatica en
2010. La categoria de Energia ha sido la segunda hasta el afio 2020, momento a partir
del cual ha sido superada por Informatica (afio 2021); de esta forma se puede observar
la relevancia de este campo cientifico en la investigacion de lineas de transmision

eléctrica.

Como curiosidad, la categoria de Ciencias Medioambientales trata temas como el
modo en que los factores medioambientales afectan al deterioro de las lineas de
transmision eléctrica. Estos factores van, por ejemplo, desde el transporte de arena y el
enterramiento de dunas en regiones desérticas aridas [19] hasta la formacién de niebla

y hielo en climas frios [20].

En la categoria de Medicina, la atencion se centra en las posibles influencias de
la proximidad a las lineas de transmision eléctrica debido a la exposicion a campos

electromagnéticos de alta frecuencia [21]. Los ejemplos van desde sintomas depresivos
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y dolores de cabeza [22] hasta aspectos indirectos como el uso de herbicidas para el

control de la vegetacion bajo estas lineas [23].

2.3.2. Paises, afiliaciones y sus temas

La distribucion de las publicaciones por paises y sus afiliaciones indica qué paises
estan realizando un mayor esfuerzo cientifico en este campo de investigacion. La figura
2. 4 muestra los 108 paises que han publicado sobre lineas de transmision eléctrica.
Estas publicaciones estan encabezadas por China, seguida de EE.UU. y con Rusia en
tercera posicion. La publicacion mas citada de China trata de la fabricacion de una
superficie superhidrofébica sobre aluminio [24]. Este estudio proporciona informacién
sobre el comportamiento antihielo de la superficie de aluminio superhidrofébica y puede
favorecer la aplicacion de la superficie de aluminio estructurada en lineas de transmisién
eléctrica contra la acumulacion de hielo. La publicaciéon mas citada de EE.UU. trata del
modelado de fallos en cascada en la red eléctrica [25]. Ademas, el articulo mas citado
de Rusia se refiere a un disefio nanoestructural para producir aleaciones de Al de alta

resistencia con conductividad eléctrica mejorada [26].

POAVER
TRANSMISSION LINES

1]
1=-10
M -50

51 - 100

Figura 2. 4. Distribucion geogrdfica de las publicaciones sobre lineas de transmision eléctrica.

Por continentes, hay poco interés por parte de los paises africanos y de Oceania.
En el caso de Africa, sélo destacan Egipto, con 40, Sudafrica, con 31, y Argelia, con 19.

La publicacién mas citada de Egipto trata de la geometria de las lineas, en particular de
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los efectos de las configuraciones de los vanos y de la flecha de los conductores en la
distribucion del campo eléctrico bajo las lineas aéreas de transporte [27]. La publicacién
mas citada de Sudafrica trata de los transformadores deslizantes para el suministro
lineal de energia sin contacto [28]. La de Argelia se refiere al aprendizaje profundo
mediante clasificacion y regresion LSTM para la deteccion de fallos en lineas de

transmision [29].

En el caso de Sudamérica, Brasil es el Unico pais con mas de 100 publicaciones,

y su publicacion mas importante trata sobre las corrientes inducidas

geomagneéticamente en un sistema de transmision de energia eléctrica [30].

Entre las afiliaciones mas productivas, se analizaran aquellas con mas de 50
publicaciones, y sus temas de interés se determinaran por las principales palabras clave
asociadas a estas investigaciones. Estos resultados se muestran en la Tabla 2.1. Las
10 primeras instituciones son de China, como era de esperar dado que China es el pais
mas productivo del mundo en este campo. Se encontraron seis palabras clave para
todas estas instituciones: Lineas eléctricas, Transmision de energia, Transmision de
energia eléctrica, Teoria de las lineas de transmision, Inspeccion y Robots. En este

sentido, la tendencia mas importante se centré en la Inspeccion Robdética.

Affiliation Country N 1 2 3 4

China Electric Power

China

121

Electric

Power

Electric Power

Transmissions

Research Institute Lines Transmission Transmission

Chinese Academy of China 116 | Electric Power Inspection Robots

Sciences Lines Transmission

North China Electric China 103 | Electric Power Transmission Electric Power

Power University Lines Transmission Line Theory Transmission

Tsinghua University China 84 | Electric Power Transmission Electric Power
Lines Transmission Line Theory Transmission

State Grid Corporation China 64 | Electric Power Transmissions Electric Power

of China Lines Transmission Transmission

Xi’an Jiaotong University = China 64 | Electric Power Power Electric Power
Lines Transmission Transmission Transmission

Lines

Chongging University China 64 | Electric Power Transmission Electric Power
Lines Transmission Line Theory Transmission

Wuhan University China 57 | Electric Power Transmission Electric Power
Lines Transmission Line Theory Transmission

University of Chinese China 54 | Electric Power Robots Inspection

Academy of Sciences Lines Transmission

Shenyang Institute of China 52 | Electric Robots Inspection Power

Automation Chinese Lines Transmission

Academy of Sciences

Tabla 2. 1. Principales afiliaciones y sus palabras clave

43



Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

2.4. Analisis de comunidades cientificas

Tras analizar todas las publicaciones mediante el software Gephi, se obtienen los
resultados que se muestran en la Figura 4.5. En la Figura 4.5A se muestra el numero total
de publicaciones, donde solo las publicaciones que ocupan el nucleo estan directamente
relacionadas entre si por los temas afines, es decir, forman una comunidad cientifica o
cluster. En la Figura 4.5B, se representan en distintos colores doce clusters
representativos: Inspeccion de lineas, Corriente de fuga, Campos magnéticos, Localizacion
de averias, Heladas, Disefio de lineas, Desastres naturales, Temperatura, Media onda,

Relampago de arco, Reconocimiento de patrones e Inteligencia artificial.
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Figura 2. 5. Deteccion de comunidades en las publicaciones sobre lineas de transmision eléctrica. (A) Relaciones
entre todas las publicaciones; (B) Relaciones entre las publicaciones que forman parte de los clusters identificados.

Cada pais debe definir como entiende las lineas de alta tensién. En Espafa, por
ejemplo, se entiende por Lineas Eléctricas de Alta Tension las lineas trifasicas de corriente
alterna a 50 Hz de frecuencia, cuya tension nominal efectiva entre fases sea superior a
1000 V. Estas lineas eléctricas de alta tension pueden ser aéreas o subterraneas. La
normativa especifica de cada pais regula cuando deben realizarse las inspecciones

periodicas; en el caso de Espania, por ejemplo, son cada 3 afos. La Tabla 2.2. resume las
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principales palabras clave del Claster 0, centrado en la Inspeccidon de Lineas de
Transmision Eléctrica. Se puede entender que comenzd en 1989 con la publicacion de un
estudio de investigacion cuyo objetivo final era la automatizacién de la deteccién de fallos
en imagenes infrarrojas de lineas de transmision eléctrica [31]. Unos afios mas tarde, se
propuso automatizar la inspeccion de equipos de lineas de transmision eléctrica mediante
un robot movil desatendido por un operador humano [32]. Esta linea de investigacion se ha
continuado a lo largo del tiempo introduciendo mejoras como la induccion de tension en las
lineas de transmision como fuente de energia para el robot [33], o la deteccion de
obstaculos [34,35]. Se puede observar que este cllster, ademas de ser el mas relevante,

es el que ocupa la posicion central y, por tanto, es el punto de enlace entre los demas

clusteres.

Keyword 732 %

Power Transmission Lines 42 5.74
Inspection Robot 40 5.46
Mobile Robot 19 2.60
Inspection 13 1.78
Insulators 9 1.23
Mechanism Design 6 0.82
Robot 6 0.82
Transmission Lines 6 0.82
Expert System 5 0.68
Obstacle Navigation 5 0.68
Power Line Inspection 5 0.68
Battery 4 0.55
Deep Learning 4 0.55
Insulator Inspection 4 0.55
Inverse Kinematics 4 0.55
Obstacle-navigation Control 4 0.55
Power Transmission Line Inspection 4 0.55
Robotics 4 0.55
Centroid Adjustment 3 0.41
Contamination 3 0.41

Tabla 2. 2. Cluster 0: Power Transmission Line Inspection

El grupo 1 se centra en la corriente de fuga. La Tabla 2.3 resume las principales
palabras clave de este cluster. Debido a la contaminacion atmosférica a lo largo de los
afnos, especialmente en los paises en vias de desarrollo, la contaminacion de los aisladores
de alta tensién ha sido una limitacion importante para el funcionamiento seguro y fiable de
las lineas de transmisidon eléctrica [36]. Esto esta estrechamente relacionado con el
arcoflash, entendido como una descarga eléctrica anormal (como a través del aire hacia el
suelo desde una fuente de alto potencial o entre dos partes conductoras de una estructura).

Para la prediccion del arcoflash por contaminacion, los métodos de medicion de la corriente

45



Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

de fuga utilizan generalmente el valor maximo de los pulsos de corriente de fuga, la
amplitud de las corrientes de fuga antes de aproximarse al arcoflash y los valores eficaces

de la corriente de fuga [37].

Keyword 389 %

Power Transmission Lines 42 5.74
Inspection Robot 40 5.46
Mobile Robot 19 2.60
Inspection 13 1.78
Insulators 9 1.23
Mechanism Design 6 0.82
Robot 6 0.82
Transmission Lines 6 0.82
Expert System 5 0.68
Obstacle Navigation 5 0.68
Power Line Inspection 5 0.68
Battery 4 0.55
Deep Learning 4 0.55
Insulator Inspection 4 0.55
Inverse Kinematics 4 0.55
Obstacle-navigation Control 4 0.55
Power Transmission Line Inspection 4 0.55
Robotics 4 0.55
Centroid Adjustment 3 0.41
Contamination 3 0.41
Power Line Inspection 5 0.68
Battery 4 0.55
Deep Learning 4 0.55
Insulator Inspection 4 0.55
Inverse Kinematics 4 0.55
Obstacle-navigation Control 4 0.55
Power Transmission Line Inspection 4 0.55
Robotics 4 0.55
Centroid Adjustment 3 0.41
Contamination 3 0.41
Insulator Inspection 4 0.55

Tabla 2. 3. Cluster 1: Leakage Current.

El grupo 2 se centra en los campos magnéticos. La Tabla 2.4 resume las principales
palabras clave de este cluster. Uno de los aspectos medioambientales mas estudiados en
relacion con el transporte de energia es el de los campos eléctricos y magnéticos debido
al interés y preocupacion social que genera su posible impacto sobre la salud. Un campo
electromagnético es un area donde existen campos eléctricos y magnéticos, creados por
cargas eléctricas y su movimiento, respectivamente. Este cluster tiene implicaciones en los
métodos de medicion de la distribucién del campo electromagnético bajo las lineas de

transmisién eléctrica en condiciones reales de campo [38]. La primera publicacién de esta
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agrupacion se remonta a 1966, y describe la medicién del angulo de rotacion de Faraday
de un rayo laser sobre una varilla de vidrio de silex. Se obtuvo el campo magnético
instantaneo adyacente a un cable de transmision, y se propuso como dispositivo de medida
de corriente aplicable a una linea de transmision eléctrica de muy alta tension, superior a
500 kV [39]. Los campos electromagnéticos se generan por el movimiento de cargas
eléctricas y nuestro cuerpo esta acostumbrado a convivir con ellos. Los sistemas eléctricos
generan campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja (50 Hz o 60 Hz)
y, por lo tanto, transmiten muy poca energia [40,41]. EI campo electromagnético de las
lineas de transmision eléctrica de alta tension es inferior al de los aparatos domésticos de
uso comun, como los televisores, por ejemplo, los teléfonos méviles (cerca de 1900 MHz)
o los hornos microondas (de 2400 a 2500 MHz) [42]. Para obtener una referencia de los
limites recomendados, es posible consultar los limites de la I.C.N.LR.P. (Comision
Internacional sobre Proteccién contra la Radiacion No lonizante) (https://www.icnirp.org
(consultado el 1 de julio de 2022)). Dentro de este grupo, el método de los elementos finitos
es ampliamente utilizado [43,44]. Por ejemplo, en el caso de Espafa. las lineas de
transmision eléctrica proporcionan valores maximos (en el punto mas cercano desde el
suelo a los conductores) que oscilan entre 3-5 kV/m para el campo eléctrico y 1-15 uT para
el campo magnético en lineas de 400 kV. Ademas, la intensidad de campo disminuye muy
rapidamente a medida que aumenta la distancia a los conductores, siendo inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia: a 30 m de distancia los niveles de campo eléctrico
y magnético oscilan entre 0,2-2,0 kV/m y 0,1-3,0 uT respectivamente, mientras que los
niveles suelen ser inferiores a 0,2 kV/my 0,3 uyT a 100 m de distancia. Las directrices de
exposicion profesional de la Comision Internacional sobre Proteccion frente a Radiaciones
No lonizantes (ICNIRP) son de 10 kV/m para campos eléctricos y 100 uT magnéticos para
lineas aéreas de transmisién de energia de 400 kV. Estudios especializados realizados en
Finlandia encuentran valores cercanos a esta recomendacion soélo en algunas
subestaciones de 400 kV, pero siempre con valores inferiores [45] para los campos
magnéticos. Un estudio realizado en Libia muestra valores de 8,3 uT (doble circuito a 1 m
del sueloelo=215A), y 38,6 uT (doble circuito a 4 m del suelo e lo = 1000 A) [46].

Keyword 597 %

Power Transmission Lines 43 7.20
Magnetic Fields 28 4.69
Finite Element Method 17 2.85
Electromagnetic Field 16 2.68
Transmission Lines 14 2.35
Pipelines 9 1.51
Power Line 8 1.34
Inductive Coupling 8 1.34
Maxwell’s Equations 8 1.34

47



Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

Variable Step Size 6 1.01
Overhead Transmission Line 5 0.84
Boundary Conditions 5 0.84
Electromagnetic Transient Analysis 5 0.84
Finite Difference Method 5 0.84
Finite Element Method (fem) 5 0.84
Magnetic Field Effects 5 0.84
Nonhomogeneous Earth 5 0.84
Fault Location 4 0.67
Electric Field 4 0.67
High Voltage 4 0.67

Tabla 2. 4. Cluster 2: Magnetic Fields.

El cluster 3 se centra en la localizacion de fallos. La Tabla 5 resume las principales
palabras clave de este grupo. Una averia es un contacto de cortocircuito no deseado entre
dos fases de cable o entre una fase de cable y la tierra [47]. Existen diferentes tipos de
fallos que se producen de forma repentina, como los provocados por la fuerza de la
naturaleza, mecanicos, causados por animales, etc. Las averias en las lineas de
transmision suelen generar graves pérdidas econdmicas y problemas sociales. Cuanto mas
precisa sea la deteccion y localizacién de averias, mejor se podra realizar la tarea de
inspeccion, mantenimiento y reparacién de la linea. El rapido restablecimiento del servicio
podria disminuir las reclamaciones de los clientes, el tiempo de interrupcién, la pérdida de
ingresos y los costes de reparacion del personal. Todas estas cuestiones son cada vez
mas importantes para los inversores [48]. Existen diferentes métodos que se utilizan para
la localizacion de averias en las lineas de transmision, por ejemplo, los principios de
superposicion como la transformada de Fourier [49], la transformada de Laplace [50] o la
transformada wavelet [51], métodos basados en datos medidos en un solo extremo. Para
mejorar el calculo de la localizacion de fallos, muchos autores propusieron utilizar la
informacion de ambos extremos de la linea (medicidbn en dos extremos) [52].
Recientemente, se han implementado técnicas computacionales modernas para ayudar en

estos estudios de investigacion, como las Redes Neuronales Atrtificiales [53].

Keyword 345 %

Fault Location 35 10.14
Transmission Lines 27 7.83
Power Transmission Lines 17 493
Simulation 11 3.19
Distance Protection 7 2.03
Algorithms 7 2.03
Traveling Waves 5 1.45
Statistics 5 1.45
Artificial Neural Network 4 1.16
Wavelet Transform 4 1.16
Two-end Measurement 4 1.16
Fault Analysis 3 0.87
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Fault 3 0.87
Unsynchronized Measurements 3 0.87
Symmetrical Components 2 0.58
Neural Networks 2 0.58
Matlab 2 0.58
Substations 2 0.58
Unmanned Aerial Vehicles 2 0.58
Travelling Wave 2 0.58

Tabla 2. 5. Cluster 3: Fault Location.

El cluster 4 se centra en el hielo en las lineas de transmision. El Cuadro 6 resume las
principales palabras clave de este cluster. La congelacion de las lineas eléctricas aéreas
es un gran problema para las companias eléctricas. Las cargas resultantes de los
conductores congelados dependen del grosor del hielo. Algunos autores han investigado
el reconocimiento de imagenes para estudiar el espesor del hielo [54]. Por lo tanto, el
disenador de la linea de transmision debe tener en cuenta la ubicacién especifica y el riesgo
de heladas y, a continuacion, establecer los niveles de rendimiento de las lineas de
transmision que se van a construir en su ubicacién [55]. Algunos autores afirman que es
posible encontrar mas de treinta técnicas de deshielo en diferentes fases de desarrollo que
pueden garantizar la proteccion contra el hielo [56]. Destacan los estudios que emplean
modernas técnicas matematicas para establecer modelos predictivos [57], por ejemplo,
Deep Learning [58] o BP Neural Network [59].

Keyword 182 %

Power Transmission Lines 11 6.04
De-icing 4 2.20
Icing Thickness 4 2.20
Smart Grid 3 1.65
Wireless Sensor Network 3 1.65
Power Transmission Meteorological Factors 3 1.65
Ice 3 1.65
Internet Of Things 3 1.65
Overhead Transmission Line 2 1.10
Deep Learning 2 1.10
Risk Analysis 2 1.10
Bp Neural Networks 2 1.10
Convolutional Neural Network 2 1.10
Data-driven 2 1.10
Power System Security 2 1.10
Power Transmission Line Icing 2 1.10
Prediction Model 2 1.10
Transmission Line Glaze Ice Accretion and De-icing 2 1.10
Transmission Line Icing 2 1.10
Visualization 2 1.10

Tabla 2. 6. Cluster 4: Transmission Line Icing
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El grupo 5 se centra en el disefio de lineas aéreas de transmision de energia. La
Tabla 7 resume las principales palabras clave de este cluster. Este grupo esta relacionado
principalmente con los grupos de localizaciéon de averias y formacién de hielo. Una de las
principales cuestiones de este cluster es el coste de la propia linea [60]. Se puede acceder
en linea a los principales codigos de disefio de los principales paises [61], que incluyen:
cargas Y filosofias de disefio, estructuras de transmision, disefio y comportamiento de los
conductores, cimentaciones y construccién. Las limitaciones medioambientales de las
lineas eléctricas aéreas y las posibles soluciones han sido objeto de estudio para el disefio

de estas lineas [62,63].

Keyword 175 %

Power Transmission Lines 11 6.04
De-icing 4 2.20
Icing Thickness 4 2.20
Smart Grid 3 1.65
Wireless Sensor Network 3 1.65
Power Transmission Meteorological Factors 3 1.65
Ice 3 1.65
Internet Of Things 3 1.65
Overhead Transmission Line 2 1.10
Deep Learning 2 1.10
Risk Analysis 2 1.10
Bp Neural Networks 2 1.10
Convolutional Neural Network 2 1.10
Data-driven 2 1.10
Power System Security 2 1.10
Power Transmission Line Icing 2 1.10
Prediction Model 2 1.10
Transmission Line Glaze Ice Accretion And De-icing 2 1.10
Transmission Line Icing 2 1.10
Visualization 2 1.10

Tabla 2. 7. Cluster 5: Overhead Power Transmission Lines Design

El cluster 6 se centra en las lineas de transmision y las catastrofes naturales. El
Cuadro 8 resume las principales palabras clave de este cluster. Este cluster esta vinculado
a los de localizacion de averias, corriente de fuga y campos magnéticos. Las principales
lineas de investigacion estan vinculadas a la prediccion [64] y a la resiliencia o capacidad
de las lineas para resistir catastrofes naturales [65]. Los desastres naturales analizados
son de naturaleza muy diversa: tifén [66], tornado [67,68], terremoto [69,70], tormenta de
hielo [71,72], rayo [73,74], viento/lluvia [75,76] o incendio forestal [77,78].
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Keyword 102 %

Transmission Lines 6 5.88
Fault Location 5 4.90
Power Transmission Lines 3 2.94
Wildfire 3 2.94
Power Grid 2 1.96
Adaptive Dynamic Threshold 2 1.96
Ice Disaster 2 1.96
Natural Disaster 2 1.96
Wildfire Near Transmission Lines 2 1.96
Overhead Power Transmission Lines 1 0.98
Icing Thickness 1 0.98
Wireless Sensor Network 1 0.98
Deep Learning 1 0.98
Wavelet Transform 1 0.98
Insulators 1 0.98
Optimal Power Flow 1 0.98
Travelling Wave 1 0.98
Image Recognition 1 0.98
Transmission Line Icing 2 1.10
Visualization 2 1.10

Tabla 2. 8. Cluster 6: Transmission Lines and Natural Disasters.

El cluster 7 se centra en la Temperatura. La Tabla 9 resume las principales palabras
clave de este cluster. Este cluster esta relacionado con el de Corriente de fuga. La
temperatura ambiente afecta al tendido de las lineas eléctricas, ya que las tensiones de los
cables dependen de ella. En determinadas ocasiones, se eligen longitudes especiales en
funcion de la geometria y la dilatacion del cable [79]. Por lo tanto, el modelado de las lineas
de transmisién es una de las principales preocupaciones de este grupo basado en la
temperatura, como la corriente de carga [80], o bajo flujos de potencia fluctuantes [81]. En
ocasiones, estos estudios incluyen técnicas de teledeteccion como el estudio aéreo LiDAR

[82] o un sensor de infrarrojos [83].

Keyword 78 %

Power Transmission Lines 7 8.97
Transmission Line Modeling 4 513
Conductor Temperature 4 5.13
Distributed Parameter Circuits 3 3.85
Ambient Temperature 3 3.85
Nonuniform Transmission Lines 3 3.85
Power Transmission Meteorological Factors 2 2.56
Phasor Measurement Unit (pmu) 2 2.56
Clearance 2 2.56
Power System Modeling 2 2.56
Transmission Lines 1 1.28
Overhead Power Transmission Lines 1 1.28
Temperature 1 1.28
Tension 1 1.28
Power Line 1 1.28
Power System 1 1.28
Short-circuit Current 1 1.28
Overhead Power Line 1 1.28
Power System Stability 1 1.28
Remote Sensing 1 1.28
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Tabla 2. 9. Cluster 7: Temperature.

El grupo 8 se centra en las lineas de transmision eléctrica de media longitud de onda
y esta vinculado a los grupos de relampago de arco y formaciéon de hielo. La tabla 10
resume las principales palabras clave de este grupo. Cuando la central de generacién de
energia y los lugares de consumo estan muy alejados, los proyectos de transmisién a
distancias extralargas (como miles de kildbmetros, por ejemplo), se utiliza esta solucion
técnica (lineas de media longitud de onda (HWLL)) para transportar la energia eléctrica. Se
considera la unica técnica de transmisidon que no requiere equipos sofisticados ni en los
terminales de la linea ni en los puntos intermedios [84]. La linea de transmision de media
longitud de onda es un tipo de transmision de CA trifasica en la que la longitud de la linea
entre sus extremos transmisor y receptor es aproximadamente la mitad de la longitud de
onda (es decir, 3000 km para 50 Hz). En la literatura especializada, Wolf y Shcherbachev
fueron los primeros en estudiar este método en la Unién Soviética [85]. Estas transmisiones
de potencia se utilizan normalmente para tensiones UHV (Ultra Alta Tension) en el rango
de 800 kV a 1200 kV. Este método se propuso tanto para sistemas de CA [86] como de CC
[87]. Algunos autores proponen un método de localizacion de fallos para los HWTL con el
fin de garantizar un funcionamiento seguro y fiable [88]. En la actualidad, algunos autores

analizan la inviabilidad de este enfoque [89].

o

Keyword 109 %

Transmission Lines 4 3.67
Power Transmission Lines 3 2.75
Power Transmission 3 2.75
Half-wave Power Transmission Line 3 2.75
Half-wavelength Transmission Line 3 2.75
Physical Analogy 3 2.75
Fault Location 2 1.83
Traveling Waves 2 1.83
Chained Number 2 1.83
Faulted Phase Selection 2 1.83
Half Wavelength 2 1.83
Half-wavelength Lines 2 1.83
Line Parameter Compensation 2 1.83
Lumped-circuits 2 1.83
Power Take-off 2 1.83
Thyristor Parameter Stabilizer 2 1.83
Transient Stability 2 1.83
UHV 2 1.83
UHV DC System 2 1.83
UHV Half-wavelength AC Power Transmission Line 2 1.83

Tabla 2. 10. Cluster 8: Half-wavelength Power Transmission Line.
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El grupo 9 se centra en el Arc flash. La Tabla 11 resume las principales palabras
clave de este cluster. El arco eléctrico puede definirse como el fendbmeno provocado por
los cables eléctricos, que consiste en la ionizacion del aire cuando se vence la resistencia
eléctrica del aire; y se produce cuando hay una tension eléctrica muy alta (voltaje). Segun
los expertos, es visible a un nivel superior a 30.000 voltios. Los fallos de arco se producen
cuando hay una alta tensién en un hueco o rotura del circuito [90]. La investigacion sobre
arcos secundarios esta encabezada por estudios como "Arc effect on single-phase
reclosing time of a UHV power transmission line" [91] o "New approach to adaptive single
pole auto-reclosing of power transmission lines" [92]. Casi el 80% de los fallos de las lineas
de transmision eléctrica de alta tension en los sistemas eléctricos interconectados son
intrinsecamente transitorios [63]. Aun asi, muchos estudios se centran en distinguir si el
tipo de fallo es transitorio o permanente [64]. Otras lineas principales de investigacion se
centran en algoritmos para el reconocimiento de fallos de arco (transitorios) y la
determinacion del tiempo muerto para el autoreconexion adaptativa [93,94]. Este grupo se
aproxima al de disefo de lineas y al de media onda. Los disefadores de lineas deben
determinar el peor escenario posible, ya que las tensiones durante este tipo de fallo

dependen de muchos parametros, como la ubicacion del fallo o la carga previa al fallo [95].

Secondary Arc 11 13.41
Transmission Lines 7 8.54
Power Transmission Lines 7 8.54
Transient and Permanent Fault 6 7.32
Power Transmission 5 6.10
Dead Time 3 3.66
Single Phase Auto-reclosure 3 3.66
Transient Stability 2 2.44
Power System 2 2.44
Optimization 2 2.44
Transient Analysis 2 2.44
Permanent Faults 2 2.44
AC Reclosing 2 2.44
Adaline 2 2.44
Arc Column Form 2 2.44
Arc Discharges 2 2.44
Arc Model 2 2.44
Four-phase Ac Transmission 2 2.44
Line Loadability 2 2.44
Motion Characteristics 2 2.44

Tabla 2. 11. Cluster 9: Arc Flash.
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El cluster 10 se centra en el Reconocimiento Matematico de Patrones y esta muy
cerca del cluster IA (Inteligencia Artificial). La Tabla 12 resume las principales palabras
clave de este cluster. El uso de la morfologia matematica (MM) en el sistema energético es
una técnica de analisis relativamente reciente [96]. La morfologia matematica se desarrolla
a partir de la teoria de conjuntos y la geometria integral, y recibe su nombre porque se
ocupa de la forma de las sefales. A diferencia de la transformada de Fourier o la
transformada wavelet, que extraen la informacién frecuencial de las sefales, se denomina
MM porque se ocupa de la forma de las sefiales [97]. La otra técnica mas utilizada en las
averias de las lineas de transmision es la transformada Wavelet [98,99]. El Reconocimiento
de Patrones es importante en el reconocimiento y clasificacion de fallos en lineas de
transmision [100,101]. Notese que ATP (Alternate Transients Program) es una herramienta
de software que permite la simulaciéon digital de fendmenos transitorios de naturaleza
electromagnética y electromecanica con fines de disefo, especificacion de equipos o
definicion de parametros eléctricos. Asi, ATP se utiliza para comprobar algoritmos de

localizacion precisa de fallos [102,103].

Keyword 117 %
Power Transmission Lines 11 1.50
Mathematical Morphology 9 1.23
Wavelet Transform 6 0.82
Transmission Lines 4 0.55
Fault Location 4 0.55
Ultra-high-speed Protection 4 0.55
Transient Based Protection 3 0.41
Fault Detection 2 0.27
Accelerated Trip 2 0.27
Series Multi-resolution Morphological 2 0.27
Gradient

Travelling Wave 2 0.27
Pattern Recognition 1 0.14
ATP 1 0.14
Biorthogonal Wavelet Analysis 1 0.14
Boundary Fault Detection 1 0.14
Combination Modulus 1 0.14
Complex Wavelet Analysis 1 0.14
Confidence Level Analysis 1 0.14
Current Transients 1 0.14
Current Traveling Wave Polarity 1 0.14

Tabla 2. 12. Cluster 10: Mathematical Pattern Recognition.

El cluster 11 se centra en la IA (Inteligencia Artificial). EI Cuadro 13 resume las
principales palabras clave de este cluster. La Inteligencia Artificial es un campo especial de
la informatica que pretende emular la I6gica humana en un ordenador. Los sistemas de IA

funcionan mediante algoritmos, utilizando técnicas como el aprendizaje automatico y el
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aprendizaje profundo para demostrar un comportamiento "inteligente". La Inteligencia
Artificial puede clasificarse en dos categorias principales: basada en la funcionalidad y
basada en la capacidad. El aprendizaje automatico es el proceso por el cual los
ordenadores adquieren el reconocimiento de patrones, o la capacidad continua de
aprender de los datos y hacer predicciones basadas en datos, y pueden realizar mejoras
sin estar especificamente programados para ello. El aprendizaje profundo es un
subconjunto actual del aprendizaje automatico que ha demostrado rendir significativamente
mejor que algunos enfoques tradicionales de aprendizaje automatico. Por lo tanto, este
cluster utiliza técnicas de Al para la deteccidon de fallos [104], la localizacion [105], el
diagnostico [106] y la clasificacion [107]. Una de las técnicas de Al mas prometedoras es
el aprendizaje automatico, que ha demostrado su utilidad para detectar y predecir los tipos
y ubicaciones de los fallos en una linea de transmision eléctrica de 750 kV y 600 km de
longitud [108].

Keyword 452 %

Power Transmission Lines 23 5.09
Fault Location 18 3.98
Fault Classification 18 3.98
Transmission Lines 17 3.76
Fault Detection 17 3.76
Wavelet Transform 9 1.99
Support Vector Machine 8 1.77
Artificial Neural Network (ANN) 7 1.55
Transmission Line Protection 6 1.33
Fault Diagnosis 6 1.33
Artificial Neural Network 6 1.33
Unmanned Aerial Vehicles 5 1.1
Discrete Wavelet Transform 4 0.88
Electromagnetic Compatibility 4 0.88
Mathematical Modeling 4 0.88
Power Transmission Faults 4 0.88
Travelling Wave 3 0.66
Power System 3 0.66
Overhead Power Transmission Lines 3 0.66
Machine Learning 3 0.66

Tabla 2. 13. Cluster 11: Al (Artificial Intelligence)
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2.5. Discusion

Una vez analizados todos los documentos en relacién con las lineas de transmision
eléctrica, se observo el fuerte liderazgo de las instituciones chinas en este campo, con las
diez primeras instituciones a la cabeza en este campo de investigacion. Estas fueron:
Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica de China, Academia de Ciencias de China,
Universidad de Energia Eléctrica del Norte de China, Universidad de Tsinghua,
Corporacion Estatal de Redes de China, Universidad Jiaotong de Xi'an, Universidad de
Chongqing, Universidad de Wuhan, Universidad de la Academia de Ciencias de China,
Instituto de Automatizacion de Shenyang Academia de Ciencias de China. La primera
institucion de Estados Unidos en la lista fue el Instituto de Tecnologia de Georgia, y la
primera de Rusia, la Universidad Estatal de Ingenieria Energética de Kazan. Estas dos

ultimas instituciones tienen la mitad de publicaciones que la décima institucion china.

Las categorias cientificas son una referencia importante del area de conocimiento en
la que se desarrolla la investigacion. Las tres principales categorias cientificas encontradas
fueron Ingenieria, Energia e Informatica. La primera categoria siempre ha liderado este
campo cientifico. Pero en cuanto al segundo puesto que antes ocupaba la categoria
Energia, la tendencia muestra que en los ultimos anos esta siendo sustituida por la
categoria Informatica. Esto se debe sin duda a la importancia de los temas relacionados

con el Reconocimiento de Patrones o la Inteligencia Artificial.

Del analisis de las comunidades cientificas se han detectado doce clusteres, que son
las tendencias de investigacion en este campo cientifico. Estos son: Inspeccion de lineas,
Corriente de fuga, Campos magnéticos, Localizacion de averias, Heladas, Disefio de
lineas, Desastres naturales, Temperatura, Onda media, Relampago de arco,

Reconocimiento de patrones e Inteligencia artificial.

La Tabla 2. 14 muestra el orden de relevancia por numero de publicaciones para
cada uno de los clusteres. El cluster principal es el de Inspeccion de Lineas de Transmision
Eléctrica, que también ocupa un lugar central en todas estas publicaciones. Esta rodeado
por los grupos de Temperatura, Corriente de fuga, Localizacién de averias, Catastrofes

naturales e Inteligencia artificial.
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Rank Cluster Number Cluster Name Related
Keywords
1 0 Line Inspection 732
2 2 Magnetic Fields 597
3 11 Artificial Intelligence 452
4 1 Leakage Current 389
5 3 Fault Location 345
6 4 Icing 182
7 5 Lines Design 175
8 10 Pattern Recognition 117
9 8 Half-wave 109
10 6 Natural Disasters 102
1 9 Arc Flash 82
12 7 Temperature 78

Tabla 2. 14. Cluster ranking

El segundo cluster mas importante es el de Campos Magnéticos. Este cluster esta
vinculado a los demas clusteres de investigacion a través de los clusteres de Corrientes de
Fuga y Catastrofes Naturales. El tercer cluster mas importante es el de Inteligencia Artificial;
como ya se ha comentado, se trata de un cluster relacionado con la informatica. Este cluster
esta vinculado al cluster central de Inspeccion de Lineas, y al cluster de Heladas, pero
sobre todo actua como enlace con el cluster de Reconocimiento de Patrones, que esta

separado del resto salvo por el enlace con este clister de Inteligencia Artificial.

El cuarto cluster se centra en la Corriente de fuga. Este cluster esta vinculado, por un
lado, a la Inspeccion de Lineas y, por otro, a la Temperatura, los Desastres Naturales y los
Campos Magnéticos. El quinto cluster, Localizacién de averias, esta vinculado a los
clusteres Desastres naturales, Disefo de lineas, Heladas e Inspeccion. El sexto clister es
el que se centra en el Helamiento. También es un cluster muy transversal, y esta
relacionado principalmente con los de Inteligencia artificial, Onda media, Relampago de
arco y Disefo de lineas. El séptimo cluster se centra en el Disefio de Lineas. Este cluster
sélo esta relacionado con el de Localizacién de Fallas. El octavo grupo mas importante es
el que se centra en el Reconocimiento Matematico de Patrones, y esta vinculado al resto
de las publicaciones solo a través del grupo de Inteligencia Artificial (IA). Estos dos grupos,
como ya se ha mencionado, son el resultado de la faceta informatica de este campo de

investigacion.

El noveno cluster se centra en la Onda Media. Este cluster sélo esta relacionado con
otros tres, principalmente con Arc Flash e Inteligencia Artificial, y en menor medida con
Icing. ElI décimo cluster se centra en las Catastrofes Naturales. Este cluster esta
estrechamente relacionado con otros tres clusteres principales, Localizacion de averias,

Campos magnéticos y Corriente de fuga. El undécimo cluster esta tan poco relacionado
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con el centro de las publicaciones que solo se puede entender la relacién con los clusteres
Disefio de la linea y Media onda. Por ultimo, el duodécimo cluster es el de Temperatura,

que puede considerarse junto con el de Corriente de fuga.

En resumen, se han encontrado tres clusteres muy transversales: Hielo, Corriente de
fuga e Inteligencia artificial. Ademas, se ha observado que el Reconocimiento de Patrones
es una proxima linea de investigacion, que esta emergiendo y estableciendo su propia

identidad separada del cluster de Inteligencia Atrtificial.
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2.6. Conclusiones

En este capitulo se han analizado todas las publicaciones cientificas relacionadas
con las lineas de transmision eléctrica. Como es bien sabido, el transporte de electricidad
se realiza a altas tensiones con el fin de transportar la electricidad con las menores pérdidas
de energia posibles. En general, la red de transporte de electricidad esta mallada, lo que
significa que todos los puntos estan interconectados y que, si se produce una incidencia
en algun punto, el suministro esta garantizado ya que la electricidad puede llegar desde
otra linea de transporte de electricidad. Ademas, la red de transmisién se controla a

distancia, es decir, los fallos se pueden detectar y aislar desde el centro de control.

Las tres categorias principales en las que se agrupan estos trabajos de investigacion
son, en primer lugar, Ingenieria, con un 41% del total, seguida de Energia e Informatica.
Aunque cabe destacar que esta ultima, Informatica, ya ha superado a Energia en el ultimo
afno en cuanto a numero de publicaciones anuales. El gran lider en este campo cientifico
es China, con un 25% del total de publicaciones, seguida de Estados Unidos, con 4 veces
menos, y de Rusia. Asi pues, no es de extrafiar que las 10 principales afiliaciones sean de
China. Las tres afiliaciones principales son: Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica
de China, Academia China de Ciencias y Universidad de Energia Eléctrica del Norte de
China. Todas las afiliaciones realizan investigaciones relacionadas con 6 palabras clave
principales: Lineas Eléctricas, Transmision de Potencia, Transmisién de Energia Eléctrica,
Teoria de Lineas de Transmision, Inspeccidon y Robots, con un fuerte énfasis en la

Inspeccion Robdtica.

El analisis de las tendencias globales de investigacion, basado en el analisis de los
clusteres que componen el numero total de publicaciones, muestra 12 clusteres, de los
cuales las tres principales lineas de investigacion son por este orden: Inspeccién de lineas
de transmision eléctrica, Campos magnéticos, Inteligencia artificial. Esta ultima es la que
esta emergiendo con fuerza en los ultimos tiempos y es la que hace que el campo cientifico
de la informatica sea tan relevante dentro de esta disciplina. Las segundas lineas de
investigacion son las centradas en: Corriente de Fuga, Localizacién de Fallos, Heladas y
Disefio de Lineas. Finalmente, el tercer bloque de agrupaciones, que cuentan con menos
publicaciones son: Reconocimiento de patrones, Media onda, Desastres naturales,
Temperatura, y Arc flash. Al igual que en el grupo de clusteres principales, hay un cluster
centrado en las Ciencias de la Computacion, que de hecho esta estrechamente vinculado
a la Inteligencia Artificial, y parece ser una singularidad de uno, a saber, el Reconocimiento

de Patrones.
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CAPITULO 3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. Introduccion

En lo que se refiere a los equipos empleados, se ha utilizado un equipo GPS (Leica,
modelo GS14 GNSS) para la toma de todos los puntos que intervienen en las 10 lineas
eléctricas que forma para de la presente tesis. Se han utilizado las bases de referencia de
la red andaluza de posicionamiento (RAP), empleadas éstas tan sélo para una correcta

georreferenciacion de los trabajos realizados.

Para la medicion de la altura de los apoyos de las lineas de alta tension existentes,

se ha empleado un distanciometro laser, leica, modelo disto A8.

Para la generacion de las ortofotos se ha usado para realizar un vuelo un dron DJI
Matrice 210 V2 RTK, con camara DJI X58S.

3.2. Equipos empleados en las campanas de toma de datos, trabajo

de campo.

3.2.1. Equipo GPS, marca leica, modelo GS14 GNSS.

El equipo GS14 GNSS es un dispositivo GPS (Global Positioning System) fabricado
por la compafiia Leica. Es un equipo de posicionamiento global que utiliza sefiales emitidas
por satélites para determinar la posicién, velocidad y tiempo de un dispositivo receptor. El
modelo GS14 es una estacién de posicionamiento de alta precision que utiliza tecnologia
GNSS (Sistema de Posicionamiento Global) para recibir sefiales de GPS, GLONASS,
Galileo y BeiDou. Esto permite que el equipo tenga una mayor precision y disponibilidad
en areas donde la senal del GPS solo puede ser débil. Ademas, el GS14 es un equipo de
campo portatil, con una pantalla tactil y un teclado numérico, lo que lo hace facil de manejar
y utilizar. Ademas, cuenta con un software de procesamiento de datos y una interfaz de
usuario intuitiva, lo que lo hace facil de utilizar tanto para profesionales como para usuarios

novatos.
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Caracteristicas operacionales del receptor:

RENDIMIENTO GNSS
Tecnologia GNSS

Leica SmartCheck
Seguimiento de sefales

Numero de Canales

RENDIMIENTO DE MEDICION ¥ PRECISIONES®

Tiempo de inicializacion

Tiempo Real cinematico
Postproceso

Codigo diferencial
COMUNICACIONES
Puertos de comunicaciones

Protocolos de Comunicacion

Canales de datos integrados

Canales de datos externos
GENERAL
Controlador de campo y software

Interfaz de usuario
Registro de datos

Gestion de energla

Peso y Dimensiones

Leica SmartTrack

Verificacion continua de la solucién RTK

Linea base individual
Red RTK

Estatico (fase| con observaciones largas

Estatico y estatico rapido (fase)
DGPS / RTCM

Lemo
Bluetooth®

Protocolos de datos RTK

Salida NMEA

Red RTK

Maodems CDMA / 3,75 G GSM / UMTS
Radio médem

Software Leica SmartWorx Viva
Botones y LEDs

Web server

Almacenamiento

Tipo de datos y tasa de registro
Fuente de alimentacién interna
Alimentacion externa
Autonomia de trabajo?

Peso
Diametro y Antura

Tabla 3. 1. Especificaciones técnicas equipo leica 1200.

Seguimiento avanzado de las cuatro constelaciones

Fiabilidad del 99,99 %

GPS (L1, L2, L2C), Glonass (L1, L2},
BeiDou (B1, B2}, Galilea
QZ55%, SBAS |WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN )

120 (hasta 60 satélites simultdneamente en dos frecuencias)

Normalmente 4 segundos

Hz 8 mm + 1 ppm/V 15 mm + 1 ppm
Hz 8 mm + 0,5 ppm/V 15 mm + 0,5 ppm

Hz 3 mm + 0,1 ppm/V 3,5 mm + 0,4 ppm
Hz 3 mm + 0,5 ppm/V 5 mm + 0,5 ppm

Tipicamente 25 cm

USB y RS232 serie

Bluetooth® v2.00 + EDR, clase 2

Leica, Leica 4G, CMR, CMR+, RTCM 2.2, 2.3, 3.0, 3.1, 3.2 M5M
NMEA 0183 V 4.00 y propietario Leica

VRS, FKP, iMAX, MAC [RTCM SC 104

Antena interna totalmente integrada

Antena externa integrada de recepcion y transmision

403 - 470 MHz, potencia de salida de 1 W

GSM / GPRS / UMTS / CDMA y UHF / VHF modems

Controlador de campo Leica (510 y (515

Botones de encendido/apagado y de funcién, 7 LEDs de estado
Informacion de estado completa y opciones de configuracion

Tarjeta microSD extraible, 8 GB

Datos brutos GNSS Leica y datos RINEX de hasta 20 Hz

Bateria de Li-lon intercambiable (2.6 Ah [ 7.4 V)

Nominal 12 V DC, rango 10.5 - 28V DC

7 h de recepcién de datos (Rx} con radio interna, 5 h de transmision de
datos (Tx) con radio interna, 6 h de recepcién/transmisién de datos con
modem interno

0,93 kg (G514) / 2,90 kg en modo bastén RTK
190 mm x 90 mm

Figura 3. 1. Sistema GPS Leica
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En las siguientes imagenes (figuras 3.3 a 3.10), se ilustran y se definen cada uno de

los componentes de los que constan la base y el movil del equipo GPS, marca leica 1200.

BASE DEL GPS LEICA 1200

Tripode

Figura 3. 2. Base del GPS, marca leica, modelo 1200.
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Antena receptora GPS

b

GX1200)

it

Radio (Satelline 3AS)

4

Figura 3. 4. Modem-receptor y radio.
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Baston

para movil

5

Figura 3. 6. Mdvil del GPS, marca leica, modelo 1200.
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PDA (rx 1250)

Figura 3. 8. Radio-antena del equipo mavil.
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Antena receptora GPS

Figura 3. 9. Antena receptora GPS.

Calibracion con bases de referencia de la RAP.

La medicion ha sido georreferenciada con bases de la RAP (Red de Andaluza de
Posicionamiento), con esto conseguimos que todo el levantamiento topografico quede en
coordenadas absolutas. Con el posicionamiento en absoluto que se obtiene directamente
de la base del equipo GPS bifrecuencia se obtienen errores de entre (1-3 metros), no

siendo suficiente la precision obtenida, por lo que se emplean las bases de la RAP.

La RAP es una red de 22 estaciones permanentes GPS que cubren
homogéneamente Andalucia con distancias maximas entre estaciones de 100 Km (Figura
n°® 3.11), permite obtener correcciones diferencial en tiempo real y en coordenadas
absolutas. Esta red crea un marco geodésico de referencia unico y estable para Andalucia
requerido por el ICA para sus labores cartograficas, pero ademas ofrece un servicio de
descarga de los ficheros RINEX (servicio RAP-FTP) recopilados por cada estacion para
calculos de post-proceso y una serie de servicios de envio de correcciones diferenciales
(servicios RAP-RTK, RAP-RDS, RAP-GSM y RAP-IP) para mejorar el posicionamiento en

tiempo real de cualquier usuario.
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Figura 3. 10. Imagen con las 22 estaciones que componen la RAP.

Los servicios en tiempo real son la clave de este servicio publico. Este tipo de red es
Unica en Europa pues no existe ninguna red que albergue todos estos sistemas de envios

de correcciones simultaneamente.

Servicios de correcciones en tiempo real. Sistemas RAP-RDS, RAP-GSM, RAP-IP y
RAP-RTK.

La RAP clasifica en cuatro los servicios cuyos nombres estan relacionados con el
medio que se emplea para hacer llegar las correcciones. Asi distinguimos la RAP-RDS que
emplea como medio la subportadora RDS de la radio, la RAP-GSM de envio de
correcciones via teléfono movil, la RAP-IP que emplea Internet como medio de transmision
y por ultimo la RAP-RTK cuyo nombre deriva de las técnicas RTK que emplean las marcas

de equipos GPS para el envio de correcciones via radio.
El sistema empleado para el presente informe es el RAP-IP.

Las bases de la RAP empleadas para la georreferenciacion de las 16 lineas eléctricas
han sido las bases de Huercal Overa, Calar Alto y Almeria situadas las 3 en la provincia de
Almeria, y las bases de Motril y Granada en la provincia de Granada. Las fichas técnicas
de las 5 bases de la RAP empleadas en este trabajo se detallan a continuacién, (figuras
3.12, 3.13, 3.14, 3.15, y 3.16).
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RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
Estacion permanente de Almeria (ALMR)
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RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
Estacion permanente de Calar Alto (CAAL)
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A

I I L

RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
Estacion permanente de Huercal-Overa (HUOV)
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RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
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RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
Estacion permanente de Granada (GRA1)
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3.2.2. Dron DJI Matrice 210 V2 RTLK, camara X5S.

El DJI Matrice 210 V2 RTK es un dron profesional desarrollado por la compania DJI
para aplicaciones de mapeo y topografia, inspeccion, construccioén, agricultura, entre otras.
Es una evolucion del modelo anterior DJI Matrice 210, tiene caracteristicas mejoradas y

nuevas funciones.

Entre sus caracteristicas principales, se encuentra su capacidad para volar en
condiciones dificiles, ya que cuenta con un sistema de estabilizacion de vuelo avanzado,
resistencia al viento y al polvo, y una estructura robusta. Ademas, cuenta con un sistema
de posicionamiento RTK (Real Time Kinematic) que proporciona una mayor precisién en la

posicion y velocidad del dron, especialmente util para aplicaciones de mapeo y topografia.

El Matrice 210 V2 RTK es compatible con una amplia variedad de camaras y
sensores, como la camara DJI X5S, que es una camara con una resolucién de 20
megapixeles, capaz de grabar video en 4K. También cuenta con un sistema de inteligencia
artificial para evitar obstaculos y un sistema de seguimiento automatico para seguir a un

objeto o persona en movimiento.

Ademas, cuenta con una conectividad inalambrica y de datos para conectarlo a
dispositivos externos y transferir datos, y una aplicacion maévil para controlar y monitorear

el dron desde un dispositivo movil.

Dimensiones M210 RTK V2:
Desplegado, hélices y tren de aterrizaje incluidos,
883x886x427 mm
Desplegado, hélices y tren de aterrizaje excluidos,
722x282x242 mm
Distancia diagonal entre ejes 643 mm
Peso M210 RTK V2: Aprox. 4.91 kg (con dos baterias TB55)
Peso max. de despegue 6.14 kg
Carga max. M210 V2: 1.34 kg; M210 RTK V2: 1.23 kg
Frecuencia de funcionamiento 2.4000-2.4835 GHz; 5.725-5.850 GHz
PIRE 2.4 GHz: < 26 dBm (FCC); < 20 dBm (CE)

5.8 GHz: < 26 dBm (FCC); < 14 dBm (CE)

Precision en vuelo estacionario (Modo- | Vertical: +0.5 m (1.64 pies) or +0.1 m (0.33 pies, Sistema
P, con GPS) de vision inferior activo )
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Precision en vuelo estacionario (D-RTK,
M210 RTK V2)

Velocidad angular max.

Angulo de inclinacién max.
(Estabilizador inferior doble/superior
unico)

Angulo de inclinacién max.
(Estabilizador inferior tnico (Conector 1))

Velocidad max. en ascenso
Velocidad max. en descenso (vertical)

Velocidad max. (Estabilizador inferior
doble/superior unico)

Velocidad max. (Estabilizador inferior
unico (Conector 1))

Altura max. de servicio sobre el nivel del
mar

Resistencia al viento max.

Tiempo de vuelo max. (con dos baterias
TB55)

Estabilizadores DJI compatibles

Posibles configuraciones de
estabilizador

Proteccidn Ingress

GNSS

Temperatura de funcionamiento

Horizontal: 1.5 m (4.92 pies) o £0.3 m (0.98 pies,
Sistema de vision inferior activo)

Vertical: 0.1 m (+0.33 pies); Horizontal: £0.1 m (+0.33
pies)

Inclinacién: 3002/s Giro: 1202/s

Modo S: 30°; Modo P: 30° (Sistema de vision frontal
activado: 25°), Modo A: 30°

Modo S: 35°; Modo P: 30° (Sistema de vision frontal
activado: 25°), Modo A: 30°

5 m/s (16.4 ft/s)
3m/s (9.8 ft/s)

Modo S/ Modo A: 73.8 km/h (45.9 mph); Modo P: 61.2
km/h (38 mph)

Modo S/ Modo A: 81 km/h (50.3 mph)
Modo P: 61.2 km/h (38 mph)

3000 m (9842 pies, con hélices 1760S)

12 m/s (39.4 ft/s)

M210 V2: 34 min (sin carga util), 24 min (peso de
despegue: 6.14 kg)

M210 RTK V2: 33 min (sin carga util), 24 min (peso de
despegue: 6.14 kg)

Zenmuse X4S/X5S/X7/XT/XT2/Z230

Estabilizador inferior tnico, dos estabilizadores
inferiores, estabilizador superior Gnico

P43

M210 V2: GPS+GLONASS; M210 RTK V2:
GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo

De -20 °Ca 50 °C (de -4 °F a 122 °F)

Tabla 3. 2. Especificaciones técnicas del dispositivo de vuelo

Sistema de vision inferior ‘

Rango de velocidad
Rango de altitud
Rango de funcionamiento

Entorno de funcionamiento

<10 m/s (32.8 p/s) a la altura de 2 m (6.56 pies)
<10 m (32.8 pies)
<10 m (32.8 pies)

Superficies con patrones definidos y una iluminacion

adecuada (> 15 lux)
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eléctricas de alta tensién

Rango de funcionamiento del
sensor ultrasénico

0.1-5m (0.33 - 16.4 pies)

Entorno de funcionamiento del
sensor ultrasénico

Materiales no absorbentes, superficies rigidas (la moqueta
gruesa en interiores reducira el rendimiento)

Tabla 3. 3. Especificaciones Técnicas del sistema de vision inferior

Sistema de deteccion de infrarrojos superior

Rango de deteccion de
obstaculos

0-5m (0-16.4 pies)

Campo de vision 15°

Entorno de funcionamiento

Obstaculos grandes, difusos y reflectantes (reflectividad >10%)

Tabla 3. 4. Especificaciones técnicas sistema de deteccion de infrarrojos superior

Control remoto (GL900A) ‘

Frecuencia de funcionamiento

2.4000-2.4835 GHz; 5.725-5.850 GHz

Alcance max. de transmision (sin obstaculos,
libre de interferencias)

FCC: 8 km (5 millas); CE: 5 km (3.1 millas

PIRE

2.4 GHz: < 26 dBm (FCC); < 20 dBm (CE)
5.8 GHz: < 26 dBm (FCC); < 14 dBm (CE)

Fuente de alimentacion

Bateria Inteligente Ampliada (Modelo: WB37 -
4920 mAh - 7.6 V)

Potencia de salida max.

13 W (no suministrando energia a un monitor)

Fuente de alimentacion USB

1A, 5.2V (Méx.)

Monitor CrystalSky

DJI CrystalSky 7.85 pulgadas, Resolucidn:
2048x1536;

Brillo: 2000 cd/m?; Sistema operativo: Android
5.1; Memoria: 128 GB ROM

Temperatura de funcionamiento

De -20 °Ca 50 °C (de -4 °F a 122 °F)

Tabla 3. 5. Especificaciones técnicas control remoto (GL900A)

Sistema de vision frontal

Rango de deteccion de
obstaculos

0.7 -30 cm (2.3 - 98.4 pies)

Campo de vision

Horizontal: 60°; Vertical: 54°

Entorno de funcionamiento
15 lux)

Superficies con patrones definidos y una iluminacién adecuada (>

Tabla 3. 6. Especificaciones técnicas sistema de vision frontal
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Bateria de Vuelo Inteligente (TB55 - 7660 mAh - 22.8 V) ‘

Capacidad 7660 mAh
Voltaje 228V
Tipo de Bateria LiPo 6S

Energia 174.6 Wh

Peso neto (solo una) Aprox. 885 g
Temperatura de funcionamiento De -20 °Ca 50 °C (de -4 °F a 122 °F)
Temperatura de carga de 5a40°C(de 41 a 104 °F)

Potencia de carga max. 180 W

Tabla 3. 7. Bateria de Vuelo Inteligente (TB55 - 7660 mAh - 22.8 V)

La camara DJI X5S es una camara fotografica y de video de alto rendimiento
desarrollada por DJI. Es compatible con el dron Matrice 210 V2 RTK y se utiliza
principalmente en aplicaciones de mapeo y topografia, inspeccion, construccion,

agricultura, entre otras.

La camara cuenta con un sensor de imagen de 20 megapixeles, que permite capturar
imagenes de alta resolucién y con un gran rango dinamico. Ademas, cuenta con una lente
intercambiable (se pueden usar varios tipos de lentes con esta camara) y un mecanismo
de estabilizaciéon de imagen para minimizar el movimiento del dron y obtener imagenes

nitidas.

La X5S tiene la capacidad de grabar video en 4K a 30fps, y también tiene un sistema
de grabaciéon de video en rafaga, que permite capturar una serie de fotografias
consecutivas para generar video de alta velocidad. Ademas, cuenta con un sistema de
control remoto que permite controlar la camara a través del dron, para ajustar los

parametros de la camara, como el enfoque, la exposicion, entre otros, durante el vuelo.

La camara DJI X5S es una herramienta versatil para profesionales de la fotografia y
el video, ya que permite capturar imagenes y videos de alta calidad desde una perspectiva
aérea. Ademas, es una herramienta valiosa para aplicaciones de mapeo y topografia,
inspeccion, construccion, agricultura, entre otras, ya que permite capturar imagenes de

gran detalle y precision.
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elpr ZENMUSE a8

bl

Especificaciones técnicas del dispositivo de fotografia:

GENERAL

Nombre Zenmuse X5S
Dimensiones 140x98%x132 mm
Peso 461 g

Tabla 3. 8. Especificaciones generales sistema de vision

CAMARA

Objetivos compatibles DJI MFT 15mm/1.7 ASPH (con anillo de equilibrado y
parasol)
Panasonic Lumix 15mm/1.7 (con anillo de equilibrado y
parasol)

Panasonic Lumix 20mm/1.7
Panasonic Lumix 14-42mm/3.5-5.6 HD

Olympus M.Zuiko 12mm/2.0 (con anillo de equilibrado)
Olympus M.Zuiko 17mm/1.8 (con anillo de equilibrado)

Olympus M.Zuiko 25mm/1.8

Olympus M.Zuiko 45mm/1.8

Olympus M.Zuiko 14-42mm/3.5-5.6 Ez (con anillo de
equilibrado)
Olympus M.Zuiko 9-18mm/4.0-5.6

Sensor CMOS, 4/3”
Pixeles efectivos: 20.8MP

FOV (campo de vision) 72° (con DJI MFT 15mm/1.7 ASPH )
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Resoluciones fotograficas

4:3, 5280%3956
16:9, 5280x2970

Resoluciones de video

H.264
C4K: 4096x2160
23.976/24/25/29.97/47.95/50/59.94p @100Mbps
4K: 3840%x2160
23.976/24/25/29.97/47.95/50/59.94p @100Mbps
4K: 3840x1572
23.976/24/25/29.97p @100Mbps
2.7K: 2720%x1530 23.976/24/25/29.97p @80Mbps
47.95/50/59.94p @100Mbps
FHD: 1920x1080
23.976/24/25/29.97p @60Mbps
47.95/50/59.94p @80Mbps
119.88p @100Mbps

H.265
C4K: 4096x2160
23.976/24/25/29.97p @100Mbps
4K: 3840x2160
23.976/24/25/29.97p @100Mbps
4K: 3840x1572
23.976/24/25/29.97p @100Mbps
2.7K: 2720%x1530
23.976/24/25/29.97p @65Mbps
47.95/50/59.94p @80Mbps
FHD: 1920x1080
23.976/24/25/29.97p @50Mbps
47.95/50/59.94p @65Mbps
119.88p @100Mbps

C-DNG RAW
5.2K: 5280%x2972
23.976/24/25/29.97p, up to 4.2Gbps
4K: 4096x2160, 3840x2160
23.976/24/25/29.97p, up to 2.4Gbps
4K: 4096x2160, 3840%x2160
50/59.94p, up to 4.0Gbps

Apple ProRes
5.2K: 5280x2160
23.976/24/25/29.97p, 422 HQ @1.3Gbps
4K: 3840x2160
23.976/24/25/29.97p, 422 HQ @900Mbps
4K: 3840x2160
23.976/24/25/29.97p, 4444 XQ @2.0Gbps

Formatos fotograficos

DNG, JPEG, DNG+JPEG

Formatos de video

SSD: RAW, ProRes
SD: MOV, MP4

Modos de funcionamiento

Captura, grabacidn, reproduccién
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Modos de fotografia

Disparo unico, rafaga: Disparo de rafaga de 3/5/7/10/14
fotogramas, Horquilla de exposicién automatica (AEB), 3/5
fotogramas en horquilla de exposicidn a 0.7EV Bias,
Intervalo

Modo de exposicidn

Automatico, Manual, Prioridad del obturador, Prioridad de
la apertura

Compensacion de exposicion

13.0 (incrementos de 1/3)

Modo de medicidn

Medicién con ponderacion central, Medicién puntual
(opcidn de area de 12x8)

Bloqueo AE

Compatible

Velocidad obturador electronico

8-1/8000s

Balance de blancos

Automatico, soleado, nublado, incandescente, nedn
Personalizado (2000K - 10000K)

Rango de ISO

100 - 6400 (Video)
100 - 25600 (Foto)

Leyendas de video

Compatible

Antiparpadeo

Auto, 50Hz, 60Hz

PAL/NTSC

Compatible

Tabla 3. 9. Especificaciones técnicas cdmara fotogrametria

ESTABILIZADOR

Rango de vibracién angular

+0.01°

Soporte

Desmontable

Rango controlable

Inclinacion: +30° a -90°, Giro: £320°

Rango mecanico

Inclinacion: +50° a -140°, Giro: #330°, Alabeo: +90° a -50°

Velocidad max. controlable

Inclinacién: 90°/s, Giro: 90°/s

Tabla 3. 10. Especificaciones estabilizador de la camara
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3.2.3. Distanciometro laser marca Leica, modelo disto AS8.

Para la medicion de los apoyos existentes de lineas de alta tension, se ha empleado
un distanciometro laser marca leica (figura 3.17), modelo disto A8. El Iaser nos ha permitido
medir de una forma rapida y sencilla las caracteristicas de los apoyos existentes tales
como: altura libre, separacion de cruceta, ancho de crucetas, cimentaciones, etc., en el

caso de remodelacion y levantamiento de lineas existentes.

En la figura 3.18, se ilustra una imagen del momento de la medicién de la altura libre

de un apoyo de una linea de media tension.

Figura 3. 11. Laser marca leica, modelo disto A8.
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Figura 3. 12. Medicidn con ldser de la altura de un poste eléctrico.
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3.3. Equipos informaticos y software empleados.

3.3.1. Equipo informatico.

Para el trabajo de oficina se ha utilizado una estacion de trabajo de la marca AZKEN,

modelo W35, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

Doble monitor color de 27”.

2 Procesador Intel Xeon® CPU E5-2660.(28 nucleos)
256 GB de Memoria RAM.

Tecnologia DDR3 RAM (1,066 MHz).

SSD 512 GB.

HD 2 TB

Tarjea grafica: NVIDIA Quadro P5000

S.0: Windows 10 pro

3.3.2. Software de procesado para el control geométrico.

En el mercado existen multitud de software de procesado de datos para el control

geomeétrico disponibles en el mercado, algunos de los cuales son:

AutoCAD Civil 3D: Es un software de disefo civil y topografia desarrollado por
Autodesk. Es una herramienta completa para el disefio, el analisis y la
documentacién de proyectos civiles, que incluye funciones para el control

geometrico.

MicroSurvey STAR*NET: Es un software de control geométrico para la toma
de puntos con estaciones totales y drones, desarrollado por MicroSurvey.
Permite el procesado de datos de forma automatica y manual, y ofrece
herramientas para la creacion de mapas, perfiles longitudinales y secciones

transversales.

Trimble Business Center (TBC): Es un software de procesado de datos de

campo desarrollado por Trimble. Es una herramienta completa para el control
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geométrico, que incluye funciones para la creacion de mapas, disefio de

carreteras y procesado de datos de nube de puntos.

e GeoSLAM Hub: Es un software de procesado de datos para escaneo 3D,
desarrollado por GeoSLAM. Es especialmente util para la documentacion de
estructuras, edificios y sitios arqueoldgicos, y ofrece herramientas para el

control geométrico y la creacion de mapas.

e Leica Infinity: es un software de procesado de datos de campo desarrollado
por Leica Geosystems. Es una herramienta completa para el control
geomeétrico y la creacion de mapas, que incluye funciones para el procesado
automatico y manual de datos, y herramientas para la creacion de perfiles

longitudinales y secciones transversales.

Es importante tener en cuenta que cada uno de estos software puede tener
caracteristicas y limitaciones diferentes, y se debe evaluar cual es el mejor para tus
necesidades especificas, en la presente tesis se ha optado por trabajar con el software de
Autodesk con el intercambio de mediante ficheros csv, donde se almacenan las distintas

coordenadas.

Las coordenadas geograficas son un sistema de posicionamiento global que utiliza
un sistema de referencia basado en la Tierra. Se componen de dos elementos: la latitud,
que es la distancia en grados desde el ecuador hasta el punto en cuestion, y la longitud,
que es la distancia en grados desde el meridiano de Greenwich hasta el punto en cuestion.

Este sistema de referencia es global, es decir, se utiliza en todo el mundo.

Por otro lado, las coordenadas UTM son un sistema de coordenadas cartesianas
utilizado para representar la posicion de un punto en la Tierra. Este sistema se divide en
60 zonas longitudinales, cada una de ellas con una proyeccién transversal de Mercator y
un origen comun. Cada zona tiene un ancho de 6 grados de longitud y cubre desde 84
grados de latitud norte hasta 80 grados de latitud sur. Cada zona UTM tiene su propio
sistema de coordenadas, que se refiere a un punto en la zona con un par de coordenadas

en metros, es decir, la distancia en metros desde el origen de la zona hasta el punto en
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cuestién. Este sistema de referencia es regional, es decir, se utiliza en un ambito regional

y no es global, ya que cada zona UTM tiene su propio sistema de coordenadas.

Otra diferencia importante es que las coordenadas geograficas se basan en grados,
mientras que las coordenadas UTM se basan en metros. Esto significa que las
coordenadas geograficas son una medida angular, mientras que las coordenadas UTM son

una medida de distancia en metros.

Ademas, las coordenadas geograficas pueden variar debido a la variacion del campo
magnético de la Tierra, mientras que las coordenadas UTM son independientes del campo

magnético de la Tierra.

Las coordenadas geograficas son un sistema de referencia global basado en grados,
que se utiliza para posicionar puntos en todo el mundo, mientras que las coordenadas UTM
son un sistema de referencia regional basado en metros, que se utiliza para posicionar

puntos dentro de un ambito regional especifico.

Para representar la altura de un punto tenemos que hacer uso de un modelo de
geoide o elipsoide. El elipsoide y el geoide se utilizan en conjunto para medir y representar

la forma de la Tierra.

El elipsoide es una representacién matematica idealizada de la forma de la Tierra, y
se utiliza como una base para el sistema de coordenadas geograficas. El elipsoide es una
figura geométrica que se asemeja a una esfera, pero que es ligeramente achatada en los
polos y alargada en el ecuador. El elipsoide se utiliza para calcular la distancia entre dos

puntos y para convertir las coordenadas geograficas en coordenadas cartesianas.

Por otro lado, el geoide es una representacion matematica de la forma real de la
Tierra, y se utiliza para calcular la elevacion de un punto en relacion con el nivel medio del
mar. El geoide se basa en mediciones de la gravedad y se utiliza para corregir las

mediciones de altitud basadas en el elipsoide.

En resumen, el elipsoide se utiliza como una base para el sistema de coordenadas
geograficas y para calcular las distancias entre puntos, mientras que el geoide se utiliza
para calcular la elevacién de un punto en relacién con el nivel medio del mar. Juntos, el
elipsoide y el geoide proporcionan una representacion precisa y completa de la forma de

la Tierra y su elevacion.
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Existen varios modelos geoide en uso, cada uno con diferentes niveles de precision

y ambito de aplicacion. Algunos de los modelos geoide mas comunes son:

e El modelo geoid EGM96: es un modelo global de alta precision desarrollado
por la NASA y el Servicio Geodésico Nacional de los Estados Unidos. Se basa
en mediciones de la gravedad y se utiliza para calcular la elevacion en todo
el mundo.

¢ Elmodelo geoide GEOID99: es un modelo global desarrollado por el Servicio
Geodésico Nacional de los Estados Unidos. Es menos preciso que EGM96
pero cubre un ambito mas grande

o Elmodelo geoide EGM2008: es un modelo global desarrollado por la NASA y
el Servicio Geodésico Nacional de los Estados Unidos. Es mas preciso que
EGM96, y se utiliza para aplicaciones criticas donde se requiere una
elevacion precisa.

e El modelo geoide EGM2020: es el mas reciente modelo global desarrollado
por la NASA y el Servicio Geodésico Nacional de los Estados Unidos, es el

mas preciso de todos los modelos geoide.

El elipsoide WGS84 (World Geodetic System 1984) es un elipsoide de referencia
utilizado para representar la forma de la Tierra en sistemas de posicionamiento global,
como el sistema GPS. Es uno de los elipsoides de referencia mas utilizados en todo el

mundo, ya que es el elipsoide de referencia utilizado por el sistema GPS.

En este trabajo se ha optado por utilizar coordenadas cartesianas referidas al
elipsoide WGS84 y coordenadas UTM, empleado el modelo de geoide EGM2008. Por ser

uno de los mas usados actualmente.

3.3.3. Programas CAD y MDT.

AutoCAD Civil es un software de disefo civil y topografia desarrollado por Autodesk.
Es una herramienta completa para el disefio, el analisis y la documentacion de proyectos

civiles, como carreteras, puentes, edificios, sistemas de alcantarillado, drenaje, entre otros.

AutoCAD Civil incluye funciones para el control geométrico, modelado de terreno,
disefo de carreteras, alcantarillado, drenaje, disefio de estructuras, entre otras. También
proporciona herramientas para la creacion de mapas, perfiles longitudinales y secciones

transversales.
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Ademas, AutoCAD Civil es compatible con otras aplicaciones y programas de disefo,

lo que permite un flujo de trabajo mas eficiente y una mayor colaboracién entre equipos.

AutoCAD Civil es ampliamente utilizado en la industria de disefio civil y topografia,

ya que es una herramienta de disefio potente y facil de usar, con una gran variedad de

funciones y opciones de personalizacién, asi como una gran cantidad de recursos y

tutoriales disponibles en linea.

3.3.4. Programa Postemel y Andelec.

Para el calculo mecanico de las lineas eléctricas que componen la presente tesis, se

han empleado 2 software comerciales de 2 marcas de apoyos espafiolas como son

Postemel y Andelec.
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Captura de pantalla del SW Andelec (Definicion de derivaciones en tres dimensiones)
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Captura de pantalla del SW Andelec (Eleccion y adaptacion de crucetas a las necesidades

del usuario)

3.3.5. Software fotogrametria PI1X4D.

Pix4D es un software de procesamiento de imagenes y modelado 3D para la industria
de la topografia, la agricultura, la mineria, la construccion, la arqueologia, entre otras. Es

desarrollado por la compainiia suiza Pix4D.

Pix4D es capaz de generar mapas de alta precision y modelos 3D a partir de
imagenes tomadas con camaras de fotos y drones. El software utiliza técnicas de
procesamiento de imagenes y estereoscopia para generar mapas y modelos con una alta

precision geométrica.

Entre las funciones principales del software se encuentran:

¢ Procesamiento de imagenes para generar mapas ortofotos y modelos 3D.

¢ Medicion de volumenes, areas y distancias a partir de los modelos
generados.

¢ Generacion de mapas tematicos a partir de la clasificacion automatica o

semiautomatica de imagenes.
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¢ Compatibilidad con una amplia variedad de camaras y drones.

¢ Integracioén con otras herramientas de disefio y SIG.
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3.4. Metodologia.

3.4.1. Introduccion

La metodologia para comparar modelos digitales del terreno obtenidos con GPS y
con drones implica una cuidadosa planificacion y ejecucion de los levantamientos
topograficos, seguida de un procesamiento y evaluacion rigurosa de los datos para
determinar las fortalezas y limitaciones de cada método en funcién de las necesidades
especificas de la aplicacion. La comparacion de modelos digitales del terreno obtenidos a
partir de levantamientos topograficos con GPS y con drones requiere una metodologia
sistematica que permita evaluar la precision y exactitud de cada uno de ellos. Véase figura
3.13.

Figura 3. 13. Descripcion de la metodologia

3.4.2. Definicidn de los parametros a obtener

En esta metodologia para el andlisis de los resultados se han seguido los siguientes

pasos.
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1. Disefo de la linea de alta tensién (LAT): Se tiene el punto de inicio y de fin de la
LAT segun los criterios definidos Red Eléctrica. El camino a seguir viene marcado

como objetivo de disefio y no es susceptible de ser modificado.

2. Adquisicion de datos con GPS: Se ha realizado el levantamiento topografico con
GPS, que es el método empleado de manera tradicional y servira como método
de control. Para ello se emplean los protocolos y procedimientos adecuados, y
asegurandose de obtener un numero suficiente de puntos para representar
adecuadamente el terreno. EI método empleado fue GPS en modo RTK vy
conexién a la RAP, que asegura la precision centimétrica en planimetria y

altimetria.

3. Adquisiciéon de datos con dron: Se ha realizado el vuelo con el dron siguiendo la
ruta previamente definida y ajustando los parametros de la camara para obtener

una buena resolucion espacial y una adecuada superposicion de imagenes.

4. Procesamiento de datos: Una vez procesados los datos obtenidos por ambos
métodos utilizando software especializado, se generan modelos digitales del

terreno con la resolucién y precision maxima que permiten ambos métodos.

5. Representacion de las LAT por ambos métodos para evaluar la precision.

6. Evaluacién de la precision y exactitud: Se comparan las posiciones de las LAT
en los modelos digitales del terreno obtenidos con ambos métodos utilizando
medidas de precision y exactitud. Los indicadores de precision y exactitud
empleados son los de la tabla 3.1. Entiéndase por exactitud la posicion absoluta

y por precision la posicién relativa entre los apoyos.

7. Analisis de resultados: Se analizaran los resultados (precisién y exactitud)
obtenidos y ver la posible dependencia de las variables analizadas para ello se
empleara un analisis de regresion en funcién, donde la variable dependiente sera
la variacion de la altura de la catenaria de cada vano en funcién del numero de

variables dependientes: longitud del vano o el incremento relativo de la altura.
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8. Determinar las ventajas y desventajas de cada método en funcion de la precision,

la exactitud, el costo y el tiempo de adquisicién de los datos.

3.4.3. Definicién de los indicadores de precision y exactitud
Se van a determinar por cada una de las lineas los indicadores de precision y
exactitud expresados en la tabla 3.1, referidos a la figura 3.2. Ademas, para cada vano se

va a determinar su longitud para establecer posibles relaciones en la precision.

Indicador de precision Parametro  Ecuacion
Errores altimétricos absolutos de la cota de los &z
apoyos e, = Zgps — Zpron

Errores altm}etrlcos absolutos de la cota minima | ez-car es_catr = Zgps—car — ZproN—caT
de la catenaria
Errores altimétricos relativos de la cota de los ez AZops =201 — Z;
A AZpron = Zi11 — Z;
es7 = AZgps — AZppon
Tabla 3. 11. Indicadores de precision

Apoyo i Apoyo i+1
Longitud del Vano

A

v AZps = Zip1 — Z;

Zi+1 (GPS)
Z;
(GPS)
f AZpron = Ziv1 — Zi
z Z; (Dron) Zi+1 (Dron)

v

Nivel Medio del Mar (Referencia cota ortométrica) " X

Figura 3. 14. Esquema de la comparacion de las LAT en funcion del tipo de MDT empleado para su disefio.

3.4.4. Definicién de los métodos estadisticos empleados.
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3.4.4.1. Regresion lineal simple

Estos indicadores de precision se analizaran estadisticamente por el método de
regresion lineal. El analisis de regresion con una variable explicativa, también conocido
como regresion lineal simple, es una técnica estadistica utilizada para modelar la relacién
entre una variable dependiente y una variable independiente. El objetivo del analisis de
regresion es determinar si existe una relacién significativa entre las variables y cuantificar

la fuerza y la direccion de esta relacion.

Para analizar estadisticamente la regresidén con una variable explicativa, se utiliza un
modelo matematico que representa la relacién entre las variables. En el caso de la

regresion lineal simple, el modelo es una linea recta que se ajusta a los datos.

El modelo de regresion lineal simple se puede representar matematicamente como:
y=p0+BIx+¢

Donde:

y es la variable dependiente (en nuestro caso el indicador de precision)

x es la variable independiente (explicativa), en nuestro caso: la cota absoluta del

apoyo, el incremento de cota del vano o entre apoyos, o la longitud del vano
B0 es la ordenada al origen (valor de y cuando x es igual a cero)

B1 es la pendiente de la linea (la cantidad que y cambia por cada unidad de cambio

en x)

€ es el error aleatorio (la parte de la variacion de y que no se explica por la variable

El analisis de regresion implica la estimacion de los parametros del modelo (B0 y B1)
a partir de los datos y la evaluacion de la significancia de estos parametros y de la bondad

de ajuste del modelo.

Para evaluar la significancia de los parametros, se utiliza la prueba t de Student para
comprobar si la estimacion de cada parametro es significativamente diferente de cero. Se
utiliza un nivel de significancia (alfa) de 0.05 para determinar si se rechaza o no la hipétesis

nula de que el parametro es igual a cero.
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Ademas, se utiliza el coeficiente de determinacion R2 para evaluar la bondad de
ajuste del modelo. R2 es una medida de la proporcion de la variacion total de y que se
explica por la variable x. R2 varia entre 0 y 1, y cuanto mas cercano a 1 sea, mejor es el

ajuste del modelo.

En resumen, para analizar estadisticamente la regresion con una variable explicativa,
se utiliza un modelo matematico que representa la relacién entre las variables, se estiman
los parametros del modelo a partir de los datos y se evalua la significancia de los
parametros y la bondad de ajuste del modelo utilizando pruebas estadisticas y medidas de

ajuste.

En nuestro caso las variables explicativas seran: Longitud del vano, incremento

altimétrico relativo entre apoyos.

3.4.4.2. Regresion lineal multiple

Este analisis se hara extensivo a dos variables. El analisis de regresion con dos
variables explicativas, también conocido como regresion lineal multiple, es una técnica
estadistica utilizada para modelar la relacion entre una variable dependiente y dos o0 mas
variables independientes. El objetivo del analisis de regresién multiple es determinar si
existe una relacion significativa entre las variables y cuantificar la fuerza y la direccion de

esta relacion.

Para analizar estadisticamente la regresion con dos variables explicativas, se utiliza
un modelo matematico que representa la relacion entre las variables. En el caso de la
regresion lineal multiple, el modelo es una ecuacion lineal que incluye dos o mas variables

independientes.

El modelo de regresion lineal multiple se puede representar matematicamente como:
y=B0+B1X1+B2X2+¢

Donde:

y es la variable dependiente

X1y X2 son las variables independientes
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BO es la ordenada al origen (valor de y cuando ambas variables independientes son

iguales a cero)

B1y B2 son las pendientes de las variables X1 y X2 (la cantidad que y cambia por

cada unidad de cambio en cada variable)

€ es el error aleatorio (la parte de la variacion de y que no se explica por las variables

independientes)

El andlisis de regresion multiple implica la estimacion de los parametros del modelo
(BO, B1y B2) a partir de los datos y la evaluacion de la significancia de estos parametros y

de la bondad de ajuste del modelo.

Para evaluar la significancia de los parametros, se utiliza la prueba t de Student para
comprobar si la estimacion de cada parametro es significativamente diferente de cero. Se
utiliza un nivel de significancia (alfa) de 0.05 para determinar si se rechaza o no la hipétesis

nula de que el parametro es igual a cero.

Ademas, se utiliza el coeficiente de determinacion R2 para evaluar la bondad de
ajuste del modelo. R2 es una medida de la proporcion de la variacion total de y que se
explica por las variables independientes. R2 varia entre 0 y 1, y cuanto mas cercano a 1

sea, mejor es el ajuste del modelo.

En resumen, para analizar estadisticamente la regresion con dos variables
explicativas, se utiliza un modelo matematico que representa la relacién entre las variables,
se estiman los parametros del modelo a partir de los datos y se evalua la significancia de
los parametros y la bondad de ajuste del modelo utilizando pruebas estadisticas y medidas

de ajuste.

En nuestro caso las variables explicativas seran: Longitud del vano y el incremento

altimétrico relativo entre apoyos.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

CAPITULO 4. FASE EXPERIMENTAL.

4.1. Introduccion.

En este trabajo se han desarrollado diez lineas de alta tension en diferentes
ubicaciones de Espafa con el fin de evacuar la energia producida por parques
fotovoltaicos. En el capitulo 3, se describe en detalle cada una de estas lineas, indicando
su voltaje, tipo de circuito y ubicacion geografica. Cada una de estas lineas ha sido
disefiada y construida de acuerdo a las normativas y regulaciones aplicables para

garantizar su seguridad y eficiencia en la evacuacion de energia eléctrica.

Ademas de cumplir con las normativas y regulaciones aplicables, en el desarrollo de
estas lineas de alta tensién también se han utilizado técnicas avanzadas como el vuelo con
drones y el uso de GPS para levantar la topografia del terreno y garantizar la precisiéon y
eficiencia en la planificacion y construccion de cada una de las lineas. Gracias a estos
métodos, se ha logrado obtener una vision detallada y actualizada de las condiciones del
terreno, lo que ha permitido minimizar posibles inconvenientes durante el proceso de

construccion y asegurar el correcto funcionamiento de las lineas una vez en servicio.

El objetivo de este trabajo es comparar el uso del vuelo con drones y el uso de GPS
para levantar la topografia del terreno en el desarrollo de lineas de alta tension destinadas
a la evacuacion de energia producida por parques fotovoltaicos. A través del analisis
detallado de cada una de las diez lineas desarrolladas, se ha evaluado la eficiencia y
precision de cada uno de estos métodos para poder determinar cual de ellos ofrece
mayores beneficios en términos de tiempo y costo en la planificacion y construccién de las

lineas de alta tension, asi como en la calidad de los resultados.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

4.2. LINEA 1. Linea de alta tension 30 kV. doble circuito, para

evacuacién parque fotovoltaico, en paraje “TURRO”, T.M.

Cacin, Granada.

La situacion geografica se puede observar en la figura 4.1 Los datos en cuanto a

provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la tabla 4.1.
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Figura 4.1. Localizacién de la linea Cacin, Granada

| Zona B
Provincia GRANADA
Término Municipal Cacin
Longitud total de la linea (m) 1500
Numero de vanos 12
Numero de apoyos 13
Vano maximo (m) 262,4
Vano minimo (m) 58,59

Tabla 4. 1. Caracteristica de la linea Cacin, Granada
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

A modo de ejemplo se muestran los apoyos del 11 al 13 de uno de los tramos de la

linea Cacin, Granada.

Figura 4. 2. Tramo de perfil desde el apoyo 11 al 13 de la linea Cacin-Granada.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

4.3. LINEA 2. Linea de alta tension 66 kV, simple circuito. Las

Gabias, Granada.

La situacidon geografica se puede observar en la figura 4.3. Los datos en cuanto a

provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la tabla 4.2.
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Figura 4.3. Localizacion de la linea las Gabias, Granada

Provincia GRANADA
Término Municipal Las Gabias
Longitud total de la linea (m) 2016,36
Numero de vanos 11

Numero de apoyos 12

Vano maximo (m) 367,1

Vano minimo (m) 38,4

Tabla 4. 2. Caracteristica de la linea Las Eras, Granada
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

A modo de ejemplo del perfil de la linea Las Eras, Granada, se ilustra un tramo en la
figura 4.4., tramo comprendido entre los apoyos 7 al 9.

CEFIRO-6!
6 CAD. AN
CEFIRO-60-
6 CADENAS

67.30
K(-15%=3504
- = 128.29

T K(-15°)=3081
—
"""n,..____

—

\

0
ll'.l_[JU

653.57
128.29

Figura 4. 4. Tramo de perfil de la linea Las Eras Granada, desde el apoyo 7 al 9.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

Figura 4. 5. Longitud de vuelo entre apoyos 7 al 9 linea Las Gabias.

113



Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

4.4. LINEA 3. Linea de alta tension 220 kV. simple circuito, en

término municipal de Carmona, Sevilla.

La situacién geografica se puede observar en la figura 4.6. Los datos en cuanto a

provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la tabla 4.3.
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Figura 4.6. Localizacion de LAT en el término municipal de Carmona, Sevilla.

Zona A
Provincia SEVILLA
Término Municipal Carmona
Longitud total de la linea (m) 1370,4
Numero de vanos 5
Numero de apoyos 6

Vano maximo (m) 455
Vano minimo (m) 13

Tabla 4. 3. Caracteristicas de la linea 220kV, Carmona.

A modo de ejemplo del perfil de la linea, se ilustra un tramo en la figura 4.7., tramo

comprendido entre los apoyos 2 al 4.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL
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Figura 4. 7. Tramo de perfil de la linea desaladora Balanegra.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas

eléctricas de alta tension

4.5. LINEA 4. Linea de alta tensién triple circuito, 30 kV. Doble

circuito y circuito 66 kV para evacuacion parque fotovoltaico,

T.M. Benahadux, Almeria.

La situaciéon geografica se puede observar en la figura 4.8. Los datos en cuanto

a provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y

caracteristicas de los vanos se detallan en la tabla 4.4.
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Figura 4. 8. Localizacion de la linea evacuacion parque FV T.M. Benahadux, Almeria

Zona A

Provincia ALMERIA
Término Municipal Benahadux
Longitud total de la linea (m) 2606,83
Numero de vanos 16

Numero de apoyos 17

Vano maximo (m) 342,30
Vano minimo (m) 59,40

Tabla 4. 4.Caracteristicas de la linea evacuacion parque FV T.M. Benahadux, Almeria
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

A modo de ejemplo del perfil de la linea, se ilustra un tramo en la figura 4.9., tramo

comprendido entre los apoyos 34 al 36.
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Figura 4. 9. Tramo de perfil de la linea Benahadux 30-60kV.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

4.6. LINEA 5. Linea de alta tension 30 kV. simple circuito hasta
subestacion, para evacuacion parque fotovoltaico en los
términos municipales de Gaucin, Jimena de la Frontera,

Malaga y Cadiz.

La situacion geografica se puede observar en la figura 4.10. Los datos en cuanto a
provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la tabla 4.5.

GRANADA

e
00'2E

05°9¢
05°GE

MEDITERRANEO

QCEANO
ATLANTICO

oot

0 10 20 30 40km 8
L

-6.50 -6.00 -5.50 -5.00 -4.50 -4.00

Figura 4. 10. Localizacion de la linea evacuacion Gaucin, Jimena de la Frontera, Cddiz

Zona A |
Provincia Malaga y Cadiz
Término Municipal Gaucin, Jimena de
la Frontera
Longitud total de la linea (m) 8453,17
Numero de vanos 36
Numero de apoyos 37
Vano maximo (m) 480,2
Vano minimo (m) 49,6

Tabla 4. 5. Caracteristicas de la linea evacuacion Gaucin, Jimena de la Frontera, Mdlaga y ddiz
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

A modo de ejemplo del perfil de la linea Gaucin - Jimena de la Frontera, se ilustra un

tramo en la figura 4.11., tramo comprendido entre los apoyos 17 al 21.
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Figura 4. 11. Tramo de perfil de la linea la linea Gaucin - Jimena de la Frontera.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

4.7. LINEA 6. Linea de alta tensién 30 kV. doble circuito hasta
subestacion, para evacuacion parque fotovoltaico en los

términos municipales de Antas, Almeria.

La situacion geografica se puede observar en la figura 4.12. Los datos en cuanto a
provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la tabla 4.6.
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Figura 4. 12. Localizacion de la linea evacuacion planta F.V. Antas, Almeria.

Zona A
Provincia Almeria
Término Municipal Antas
Longitud total de la linea (m) 1765,34
Numero de vanos 10
Numero de apoyos 9

Vano maximo (m) 349,1
Vano minimo (m) 15

Tabla 4. 6.Caracteristicas de la linea evacuacion planta F.V. en Antas
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

A modo de ejemplo del perfil de la linea FV. ANTAS, se ilustra un tramo en la figura

4.13., tramo comprendido entre los apoyos 6 al 8.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension
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Figura 4. 13. Tramo de perfil de la linea 30kV Antas.




CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

4.8. LINEA 7. Linea de alta tension 132 kV simple circuito, para
evacuacion parque fotovoltaico, en los términos municipales

de Gador y Benahadux, Almeria.

La situacion geografica se puede observar en la figura 4.14. Los datos en cuanto a
provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la tabla 4.7.
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Figura 4. 14. Linea evacuacion parque fotovoltaico, en los términos municipales de Gddor y Benahadux, Almeria

Zona A |
Provincia ALMERIA

Término Municipal Gador y Benahadux
Longitud total de la linea (m) 6266,99

Numero de vanos 23

Numero de apoyos 24

Vano maximo (m) 659,3

Vano minimo (m) 28,2

Tabla 4. 7. Caracteristicas de la linea evacuacion parque fotovoltaico, en los términos municipales de Gador y
Benahadux, Almeria
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

A modo de ejemplo del perfil de la linea Gador-Benahadux, se ilustra un tramo en la

figura 4.15., tramo comprendido entre los apoyos 16 al 18.

Figura 4. 15. Tramo de perfil de la linea Gddor-Benahadux.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

4.9. LINEA 8. Linea de alta tension 20 kV simple circuito desde

fotovoltaica hasta subestacion, en la pedania Hernan Valle del

término municipal de Guadix, Granada.
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Figura 4. 16. Linea evacuacion parque fotovoltaico, en el término municipal de Guadix, Granada.

La situacion geografica se puede observar en la figura 4.16. Los datos en cuanto a
provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la figura 4.8.

Provincia GRANADA

Término Municipal Hernan Valle
(Guadix)

Longitud total de la linea (m) 3102,91

Numero de vanos 21

Numero de apoyos 22

Vano maximo (m) 217,2

Vano minimo (m) 17,5

Tabla 4. 8. Linea evacuacion parque fotovoltaico, en el término municipal de Herndn Valle, Granada.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

A modo de ejemplo del perfil de la linea FV. Hernan Valle, se ilustra un tramo en la

figura 4.17., tramo comprendido entre los apoyos 9 al 12.

a=
<
-2
88
g2
&
Ow

-1000-20 TR (D=2
CADENAS SUSP.

Figura 4.17. Tramo de perfil de la linea FV Herndn Valle.
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

4.10. LINEA 9. Linea de alta tension 132 kV. en los términos

municipales de Vera, Almeria.

La situacién geografica se puede observar en la imagen 4.18. Los datos en cuanto a
provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y caracteristicas de

los vanos se detallan en la figura 4.9.
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Figura 4.18. Localizacion de la linea de evacuacion 132kV en el término municipal de Vera.

Zona A
Provincia ALMERIA
Término Municipal VERA
Longitud total de la linea (m) 2526,12
Numero de vanos 10
Numero de apoyos 9

Vano maximo (m) 4421
Vano minimo (m) 197,8

Tabla 4. 9. Caracteristicas de la linea de 132 kV Vera, Almeria
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

A modo de ejemplo del perfil de la linea, se ilustra un tramo en la figura 4.19., tramo

comprendido entre los apoyos 4 al 6.
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Figura 4. 19. Figura 4.8.3.: Tramo de perfil de la linea LAT Vera.
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4.11. LINEA 10. Linea de alta tension 20 KV en término municipal

de Mengibar, JAEN.

La situacion geografica se puede observar en la figura 4.20. Las caracteristicas en

cuanto a provincia y término municipal por el que discurre, longitud de la linea y

caracteristicas de los vanos se detallan en la figura 4.10.
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Figura 4. 20. Localizacion de la linea Mengibar, Jaén.

Zona B
Provincia JAEN
Término Municipal Mengibar
Longitud total de la linea (m) 4445,44
Numero de vanos 22
Numero de apoyos 23

Vano maximo (m) 493,8
Vano minimo (m) 54,2

Tabla 4. 10. Caracteristicas de la linea Mengibar, Jaen

05°8¢

00°8¢

05'L€

A modo de ejemplo del perfil de la linea Mengibar, se ilustra un tramo en la figura

4.21., tramo comprendido entre los apoyos 6 al 9.
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Figura 4. 21. Tramo del perfil de la linea 20kV Mengibar, Jaen
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CAPITULO 4: FASE EXPERIMENTAL

4.12. Resumen de las lineas estudiadas.

En la tabla 4.11 se resumen las lineas estudiadas levantadas con GPS para la presente

tesis doctoral

Linea Voltaje Numero de | Numero de | - Longitud Long max Long min
postes vanos total
(kV) (m) (m) (m)

Linea 1 30 13 12 1500 262,4 58,59
Linea 2 66 12 11 2016,36 367,1 38,4
Linea 3 220 6 5 1370,4 455 13,5
Linea 4 30 17 16 2606,83 342,3 59,4
Linea 5 30 37 36 8553,17 480,2 49,6
Linea 6 30 10 9 1765,34 349,1 15
Linea 7 132 24 23 6266,99 659,3 28,2
Linea 8 20 21 22 3102,91 217,2 17,5
Linea 9 132 10 9 2526,12 442,1 197,8
Linea 10 20 22 23 4445,44 493,8 542,2
TOTAL 172 166 34153,56

Tabla 4. 11. Resumen de las caracteristicas principales de las lineas estudiadas
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eléctricas de alta tension

CAPITULO 5. RESULTADOS.

5.1. LINEA 1. linea de alta tensién 30 kV. doble circuito, para

evacuacién parque fotovoltaico, en paraje “turro”, T.M.

Cacin, Granada.

5.1.1. Indicadores de precision.

Los resultados del andlisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran

en la tabla 5.1.

APOYO Zips Zpron LONGITUD
1 665,54 665,64 59,91 0,10 0,00 0,02
2 668,86 668,73 134,58 332 | 3,09 013 023 0,04
3 673,73 673,89 152,88 487 516 -0,16 -0,29 0,23
4 679,45 679,70 95,71 572 | 581  -0,25 -0,09 0,18
5 666,30 666,33 -13,15  -13,37 -0,03 0,22 -
6 671,57 671,40 129,42 527 | 507 017 0,20 0,04
7 707,25 707,36 80,94 3568 3596 -0,11 -0,28 0,07
8 704,63 704,69 2,62 -2,67 -0,06 0,05 -
9 702,92 702,64 262,36 -1,71  -2,05 0,28 0,34 0,17
10 703,07 702,95 254,92 015 031 012 -0,16 0,01
11 716,98 717,07 200,00 13,91 14,12 -0,09 -0,21 0,10
12 703,50 703,50 159,08  -13,48 -13,57 0,00 0,09 0,27
13 674,35 674,57 29,15 -2893 -0,22 -0,22 -

Tabla 5. 1. Resultados linea 30 kV LAT Cacin Granda
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5.1.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,76549486
Coeficiente de determinacion RA2 0,58598238
RA2 ajustado 0,526837
Error tipico 0,06360459
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,04008119 0,04008119 9,90749278 0,01620588
Residuos 7 0,02831881 0,00404554
Total 8 0,0684

Este analisis de varianza presenta dos fuentes de variacién: la regresién y los residuos, y se utiliza
para evaluar si la variable predictora (regresion) tiene un efecto significativo sobre la variable de
respuesta (residuos).

En la tabla, los grados de libertad son 1 para la regresidn y 7 para los residuos, lo que indica que
se estdn comparando ocho grupos en total. La suma de cuadrados es la cantidad total de la
variacion en la variable de respuesta que puede ser explicada por la variable predictora
(regresidn) y la cantidad que no puede ser explicada por la variable predictora (residuos). La
suma de cuadrados de la regresién es de 0,04008119 y la suma de cuadrados de los residuos es
de 0,02831881. La suma total de cuadrados es de 0,0684.

El promedio de los cuadrados (Mean Square) es la suma de cuadrados dividida por los grados de
libertad correspondientes. Para la regresion, el promedio de los cuadrados es de
0,04008119/1=0,04008119 y para los residuos, es de 0,02831881/7=0,00404554.

El valor de F se calcula dividiendo el promedio de los cuadrados de la regresion por el promedio
de los cuadrados de los residuos. En este caso, el valor de F es 9,90749278. Para evaluar si este
valor de F es significativo, se compara con el valor critico de F, que en este caso es de
0,01620588.

El valor de F (9,90749278) es mayor que el valor critico de F (0,01620588), lo que indica que hay
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que la variable predictora no
tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta. En otras palabras, se puede concluir
que la variable predictora tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta.
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5.1.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,05405709
Coeficiente de determinacion RA2 0,00292217
RA2 ajustado -0,13951752
Error tipico 0,098706
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,00019988 0,00019988 0,02051513 0,89014361
Residuos 7 0,06820012 0,00974287
Total 8 0,0684

Este analisis de varianza presenta dos fuentes de variacién: la regresién y los residuos, y se utiliza
para evaluar si la variable predictora (regresion) tiene un efecto significativo sobre la variable de
respuesta (residuos).

En la tabla, los grados de libertad son 1 para la regresidn y 7 para los residuos, lo que indica que
se estdn comparando ocho grupos en total. La suma de cuadrados es la cantidad total de la
variacion en la variable de respuesta que puede ser explicada por la variable predictora
(regresidn) y la cantidad que no puede ser explicada por la variable predictora (residuos). La
suma de cuadrados de la regresién es de 0,00019988 y la suma de cuadrados de los residuos es
de 0,06820012. La suma total de cuadrados es de 0,0684.

El promedio de los cuadrados (Mean Square) es la suma de cuadrados dividida por los grados de
libertad correspondientes. Para la regresion, el promedio de los cuadrados es de
0,00019988/1=0,00019988 y para los residuos, es de 0,06820012/7=0,00974287.

El valor de F se calcula dividiendo el promedio de los cuadrados de la regresion por el promedio
de los cuadrados de los residuos. En este caso, el valor de F es 0,02051513. Para evaluar si este
valor de F es significativo, se compara con el valor critico de F, que en este caso es de
0,89014361.

El valor de F (0,02051513) es menor que el valor critico de F (0,89014361), lo que indica que no
hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que la variable predictora
no tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta. En otras palabras, no se puede
concluir que la variable predictora tenga un efecto significativo sobre la variable de respuesta.
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5.1.4. Regresidn lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,80852578
Coeficiente de determinacion R*2 0,65371394
RA2 ajustado 0,53828526
Error tipico 0,06283041
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,04471403 0,02235702 5,66335778 0,04152456
Residuos 6 0,02368597 0,00394766
Total 8 0,0684

Este analisis de varianza presenta dos fuentes de variacién: la regresién y los residuos, y se utiliza
para evaluar si la variable predictora (regresion) tiene un efecto significativo sobre la variable de
respuesta (residuos).

En la tabla, los grados de libertad son 2 para la regresidn y 6 para los residuos, lo que indica que
se estan comparando ocho grupos en total. La suma de cuadrados es la cantidad total de la
variacion en la variable de respuesta que puede ser explicada por la variable predictora
(regresidn) y la cantidad que no puede ser explicada por la variable predictora (residuos). La
suma de cuadrados de la regresién es de 0,04471403 y la suma de cuadrados de los residuos es
de 0,02368597. La suma total de cuadrados es de 0,0684.

El promedio de los cuadrados (Mean Square) es la suma de cuadrados dividida por los grados de
libertad correspondientes. Para la regresion, el promedio de los cuadrados es de
0,04471403/2=0,02235702 y para los residuos, es de 0,02368597/6=0,00394766.

El valor de F se calcula dividiendo el promedio de los cuadrados de la regresion por el promedio
de los cuadrados de los residuos. En este caso, el valor de F es 5,66335778. Para evaluar si este
valor de F es significativo, se compara con el valor critico de F, que en este caso es de
0,04152456.

El valor de F (5,66335778) es mayor que el valor critico de F (0,04152456), lo que indica que hay
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que la variable predictora no
tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta. En otras palabras, se puede concluir
que la variable predictora tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta.
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5.2. LINEA 2. Linea de alta tensién 66 kV, simple circuito. Las

Gabias, Granada.

5.2.1. Indicadores de precision.

Los resultados del andlisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran
en la tabla 5.2.

APOYO Zips Zpron LONGITUD

1 687,74 | 687,64 288,51 0,10 0,00 0,07
2 693,65 | 693,56 233,24 5,91 5,92 0,09 | -0,01 0,02
3 708,01 | 708,02 225,43 14,36 14,46 -0,01 -0,10 0,04
4 697,48 | 697,50 367,14 -10,53 | -10,52 | -0,02 | -0,01 | 0,03
5 692,79 | 692,83 174,01 -4,69 -4,67 -0,04 -0,02 0,06
6 672,06 | 672,14 89,42 -20,73 | -20,69 | -0,08  -0,04 | 0,01
7 661,47 | 661,37 67,30 -10,59 | -10,77 0,10 0,18 0,06
8 657,52 | 657,50 128,29 -3,95 -3,87 | 0,02 -0,08 0,11
9 653,57 | 653,75 38,38 -3,95 -3,75 -0,18 -0,20 0,12
10 653,48 | 653,56 153,80 -0,09 -0,19 | -0,08 | 0,10 0,09
11 652,30 | 652,02 251,05 -1,18 -1,54 0,28 0,36 0,25
12 651,23 | 651,01 -1,07 -1,01 | 0,22 | -0,06 -

13 679,09 | 679,00 142,71 27,86 | 2799 0,09 -0,13 0,20
14 671,66 | 671,38 123,57 -7,43 -7,62 | 0,28 0,19 0,11
15 674,92 | 674,90 114,10 3,26 3,52 0,02 -0,26 0,13
16 674,87 | 674,62 -0,05 -0,28 | 0,25 | 0,23 -

Tabla 5. 2. Resultados linea LAT 66kV. Las Gabias Granada.
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5.2.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,40017454
Coeficiente de determinacion RA2 0,16013966
RA2 ajustado 0,08378872
Error tipico 0,0676401
Observaciones 13

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,00959606 0,00959606 2,09741575 0,17544562
Residuos 11 0,05032702 0,00457518
Total 12 0,05992308

En la tabla, los grados de libertad son 1 para la regresién y 11 para los residuos, lo que indica
que se estan comparando doce grupos en total. La suma de cuadrados es la cantidad total de Ia
variacion en la variable de respuesta que puede ser explicada por la variable predictora
(regresién) y la cantidad que no puede ser explicada por la variable predictora (residuos). La
suma de cuadrados de la regresion es de 0,00959606 y la suma de cuadrados de los residuos es
de 0,05032702. La suma total de cuadrados es de 0,05992308.

El promedio de los cuadrados (Mean Square) es la suma de cuadrados dividida por los grados de
libertad correspondientes. Para la regresion, el promedio de los cuadrados es de
0,00959606/1=0,00959606 y para los residuos, es de 0,05032702/11=0,00457518.

El valor de F se calcula dividiendo el promedio de los cuadrados de la regresién por el promedio
de los cuadrados de los residuos. En este caso, el valor de F es 2,09741575. Para evaluar si este
valor de F es significativo, se compara con el valor critico de F, que en este caso es de
0,17544562.

El valor de F (2,09741575) es mayor que el valor critico de F (0,17544562), aunque no se
cumple la condicidn de que el valor de F sea significativamente mayor que el valor critico de F.
Esto sugiere que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula de que
la variable predictora no tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta. En otras
palabras, no se puede concluir que la variable predictora tenga un efecto significativo sobre
la variable de respuesta.
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5.2.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,09496957
Coeficiente de determinacion RA2 0,00901922
RA2 ajustado -0,08106994
Error tipico 0,07347394
Observaciones 13
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,00054046 0,00054046 0,10011435 0,7576157
Residuos 11 0,05938262 0,00539842
Total 12 0,05992308

En este analisis de varianza, se observa que el modelo de regresion tiene un valor F de 0.1, lo
que sugiere que la relacién entre la variable dependiente y la variable independiente no es
significativa. Ademas, el valor critico de F es 0.7576, lo que indica que no se puede rechazar la
hipdtesis nula de que no hay relacidn entre las variables. La suma de cuadrados para la regresion
es bastante baja en comparacién con la suma de cuadrados de los residuos y el total, lo que
sugiere que la varianza explicada por el modelo es insignificante en comparacién con la varianza
no explicada. En general, este analisis no ofrece evidencia para apoyar laidea de que la variable

independiente tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente.

5.2.4. Regresién lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,43761713
Coeficiente de determinacion R*2 0,19150875
RA2 ajustado 0,02981051
Error tipico 0,06960408
Observaciones 13
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,01147579 0,0057379 1,18435887 0,34544317
Residuos 10 0,04844728 0,00484473
Total 12 0,05992308
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En este analisis de varianza, se observa que el modelo de regresion tiene un valor F de 1.184, lo
que sugiere que la relacion entre la variable dependiente y las dos variables independientes no
es significativa. Ademas, el valor critico de F es 0.3454, lo que indica que no se puede rechazar
la hipétesis nula de que no hay relacién entre las variables. La suma de cuadrados para la
regresion es bastante baja en comparacién con la suma de cuadrados de los residuos y el total,
lo que sugiere que la varianza explicada por el modelo es insignificante en comparacion con la
varianza no explicada. En general, este andlisis no ofrece evidencia para apoyar la idea de que

las variables independientes tienen un efecto significativo sobre la variable dependiente.

5.3. LINEA 3. Linea de alta tensién 220 kV. Simple circuito, en

término municipal de Carmona, Sevilla.

5.3.1. Indicadores de precision.

Los resultados del analisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran

en la tabla 5.3.

N 20} ' J

44,66
44,40
49,60
44,96
47,50

i AW N =

Zprov LONGITUD

44,38
44,92
49,50
45,04
46,95

355,65
424,78
455,05
121,93

-0,26
5,20
-4,64
2,54

0,54
4,58
-4,46
1,91

0,28
-0,52
0,10
-0,08
0,55

Tabla 5. 3. Resultados linea LAT 220kV. Carmona - Sevilla

0,00
-0,80
0,62
-0,18
0,63

0,00
0,22
0,00
0,01

5.3.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple

Coeficiente de determinacién R"2

RA2 ajustado
Error tipico

Observaciones

0,84916437
0,72108014
0,44216027
0,09278646

3
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,02225734 0,02225734 2,58525916 0,35421224
Residuos 1 0,00860933 0,00860933
Total 2 0,03086667

En este analisis de varianza, se observa que el modelo de regresion tiene un valor F de 2.585, lo
que sugiere que la relacién entre la variable dependiente y la variable independiente es
significativa. Ademas, el valor critico de F es 0.3542, lo que indica que se puede rechazar la
hipétesis nula de que no hay relacidn entre las variables. La suma de cuadrados para la regresion
es mayor que la suma de cuadrados de los residuos, lo que sugiere que la varianza explicada por
el modelo es significativa en comparacién con la varianza no explicada. En general, estos
resultados indican que hay evidencia suficiente para afirmar que la variable independiente
tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente.

5.3.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,94213118
Coeficiente de determinacion RA2 0,88761117
RA2 ajustado 0,77522233
Error tipico 0,0588988
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,0273976 0,0273976 7,8976811 0,21763781
Residuos 1 0,00346907 0,00346907
Total 2 0,03086667

En este anadlisis de varianza, se evalud la relacidn entre dos variables y se encontré una diferencia
significativa entre ellas. La regresion tuvo un valor de F de 7,8976811 con un valor critico de F
de 0,21763781, lo que indica que existe una diferencia significativa entre las variables evaluadas.

La suma de cuadrados para la regresion fue de 0,0273976, lo que significa que la varianza en la
variable dependiente puede ser explicada por la variable independiente. Por otro lado, la suma
de cuadrados para los residuos fue de 0,00346907, lo que indica que la varianza no explicada en
la variable dependiente se debe a factores aleatorios.

En general, estos resultados indican que la variable independiente es un buen predictor de la
variable dependiente y que la relacion entre ellas es significativa.
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5.4. LINEA 4. Linea de alta tension triple circuito, 30 kV. Doble

circuito y circuito 66 kV para evacuacion parque

fotovoltaico, T.M. Benahadux, Almeria.

5.4.1. Indicadores de precision.

Los resultados del andlisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran

en la tabla 5.4.

APOYO Zips  Zprov LONGITUD

30 252,50 252,79 -0,29

31 219,00 219,10 308,50  -33,50 -33,69 -0,10 0,19 0,19
32 220,44 220,57 298,56 1,44 1,47 -0,13 -0,03 0,15
33 213,26 213,20 115,50 -7,18  -7,37 0,06 0,19 0,03
34 209,83 209,82 218,06 3,43 -3,38 0,01 -0,05 0,03
35 203,49 203,34 46,21 -6,34 | -6,48 0,15 0,14 0,03
36 231,00 232,10 118,44 27,51 2876 -1,10 -1,25 0,62
37 261,50 261,47 170,51 30,50 | 29,37 0,03 1,13 0,62
38 297,95 298,63 143,65 36,45 37,16 -0,68 -0,71 0,48
39 281,24 281,13 143,12  -16,71  -17,50 0,11 0,79 0,37
40 238,66 238,90 243,06  -42,58 -42,23 -0,24 -0,35 0,14
41 | 250,02 250,00 248,18 11,36 | 11,10 0,02 0,26 0,16
42 | 275,47 27522 115,98 25,45 2522 0,25 0,23 0,12
43 | 290,75 291,12 303,13 15,28 | 15,90 | -0,37 -0,62 0,03
44 279,99 281,05 69,26 -10,76 -10,07 -1,06 0,15

Tabla 5. 4. Resultados linea LAT 30 y 66 kV. Parque FV Benahadux - Almeria
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eléctricas de alta tension

5.4.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,00762363
Coeficiente de determinacion RA2 5,812E-05
RA2 ajustado -0,08327037
Error tipico 0,22080378

Observaciones

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 3,4005E-05 3,4005E-05 0,00069748 0,9793646
Residuos 12 0,58505171 0,04875431
Total 13 0,58508571

En este andlisis de varianza, se tiene un modelo de regresion con una sola variable
independiente y se desea evaluar si la variable explicativa es significativa en la explicacion de la

variable dependiente. En este caso, se observa que el valor F de la regresidon es muy bajo y el
valor critico de F es alto, lo que sugiere que la variable independiente no es significativa en la
explicacion de la variable dependiente. Ademas, la suma de cuadrados del residuo es mucho
mayor que la suma de cuadrados de la regresion, lo que indica que la mayor parte de la
variabilidad de la variable dependiente no se puede explicar por la variable independiente. Por
lo tanto, se podria concluir que la variable independiente no es un buen predictor de la variable

dependiente en este modelo.

5.4.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,17938495
Coeficiente de determinacion RA2 0,03217896
RA2 ajustado -0,04847279
Error tipico 0,21722843

Observaciones
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,01882745 0,01882745 0,39898651 0,53946003
Residuos 12 0,56625826 0,04718819
Total 13 0,58508571

El andlisis de varianza muestra que la suma de cuadrados de la regresion y la suma de cuadrados
residuales son iguales a la suma total de cuadrados, lo que es consistente con el modelo de
regresion lineal simple. La regresidon en si misma no parece ser significativa en estos resultados,
ya que el valor de F (0,39898651) es menor que el valor critico de F (0,53946003) para un nivel
de significancia del 0,05. Ademas, el promedio de los cuadrados de la regresién (0,01882745) y
de los residuales (0,04718819) es relativamente similar, lo que indica que no hay un efecto
significativo de la variable independiente en la variable dependiente. En general, estos
resultados sugieren que el modelo de regresion lineal simple no es adecuado para describir la
relacién entre las variables en cuestidn.

5.4.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,17938609
Coeficiente de determinacion RA2 0,03217937
RA2 ajustado -0,14378802
Error tipico 0,22688764
Observaciones 14

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,01882769 0,00941384 0,18287121 0,83535642
Residuos 11 0,56625803 0,051478
Total 13 0,58508571

En este analisis de varianza, se han utilizado dos variables predictoras, lo que se indica por los
dos grados de libertad en la seccién de "Regresion'". La tabla muestra que la suma de los
cuadrados de la regresidon es de 0.01882769 y la suma de los cuadrados residuales es de
0.56625803. El valor del promedio de los cuadrados de la regresidn se calcula dividiendo la suma
de los cuadrados de la regresidon por el nimero de grados de libertad, lo que da como resultado
0.00941384. El valor de F se calcula dividiendo el promedio de los cuadrados de la regresion por
el promedio de los cuadrados residuales, lo que da como resultado 0.18287121.
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El valor critico de F se utiliza para determinar si el valor de F es significativo. En este caso, el valor
critico de F es de 0.83535642. Como el valor de F es menor que el valor critico, se puede concluir
gue no hay una relacion significativa entre las variables predictoras y la variable de respuesta.

En otras palabras, la regresién no es significativa.

Por lo tanto, en este analisis de varianza, no se encontrd evidencia de que las variables
predictoras estén relacionadas con la variable de respuesta.

5.5. LINEA 5. Linea de alta tension 30 kV. Simple circuito hasta

subestacion, para evacuacidon parque fotovoltaico en los

términos municipales de Gaucin, Jimena de la Frontera,

Malaga y Cadiz.

5.5.1. Indicadores de precision.

Los resultados del andlisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran

en la tabla 5.5.

APOYO  Zgps
1 665,54
2 668,86
3 673,73
4 679,45
5 666,30
6 671,57
7 707,25
8 704,63
9 702,92
10 703,07
11 716,98
12 703,50
13 674,35

Tabla 5. 5. Resultados linea LAT 30kV Gaucin y Jimena de La Frontera. Mdlaga - Cadiz

ZDRON

665,64
668,73
673,89
679,70
666,33
671,40
707,36
704,69
702,64
702,95
717,07
703,50
674,57

LONGITUD

59,91
134,58
152,88

95,71

129,42
80,94

262,36
254,92
200,00
159,08

3,32
4,87
5,72
-13,15
5,27
35,68
-2,62
-1,71
0,15
13,91
-13,48
-29,15

3,09
5,16
5,81
-13,37
5,07
35,96
-2,67
-2,05
0,31
14,12
-13,57
-28,93

-0,10
0,13
-0,16
-0,25
-0,03
0,17
-0,11
-0,06
0,28
0,12
-0,09
0,00
-0,22

0,00
0,23
-0,29
-0,09
0,22
0,20
-0,28
0,05
0,34
-0,16
-0,21
0,09
-0,22

0,02
0,04
0,23
0,18

0,04
0,07

0,17
0,01
0,10
0,27
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5.5.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,76549486
Coeficiente de determinacion RA2 0,58598238
RA2 ajustado 0,526837
Error tipico 0,06360459
Observaciones 9
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,04008119 0,04008119 9,90749278 0,01620588
Residuos 7 0,02831881 0,00404554
Total 8 0,0684

El andlisis de varianza indica que hay una relacidn significativa entre las variables analizadas. La
suma de cuadrados de la regresion es mayor que la suma de cuadrados de los residuos, lo que
sugiere que la regresion explica una cantidad significativa de la variabilidad en los datos. El valor
de F es alto y el valor critico de F es bajo, lo que sugiere que la regresion es significativa al nivel
de confianza seleccionado. Ademas, el promedio de los cuadrados de la regresion es mucho
mayor que el promedio de los cuadrados de los residuos, lo que indica que la regresion explica
la mayoria de la varianza en los datos. En resumen, los resultados sugieren que la variable
independiente tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente.

5.5.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,05405709
Coeficiente de determinacion RA2 0,00292217
RA2 ajustado -0,13951752
Error tipico 0,098706
Observaciones 9
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,00019988 0,00019988 0,02051513 0,89014361
Residuos 7 0,06820012 0,00974287
Total 8 0,0684

151



Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

El analisis de varianza muestra que la suma total de cuadrados es 0.0684, de los cuales
0.00019988 se deben a la regresion y 0.06820012 a los residuos. La regresion tiene un promedio
de cuadrados de 0.00019988 y los residuos tienen un promedio de cuadrados de 0.00974287. El
valor F calculado es 0.02051513 y el valor critico de F es 0.89014361. Como el valor F es menor
que el valor critico de F, no hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula de que los
coeficientes de regresidn son iguales a cero. Esto indica que la regresidn no es significativa y que
la variable independiente no tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente.

5.5.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,80852578
Coeficiente de determinacion RA2 0,65371394
RA2 ajustado 0,53828526
Error tipico 0,06283041
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,04471403 0,02235702 5,66335778 0,04152456
Residuos 6 0,02368597 0,00394766
Total 8 0,0684

En este andlisis de varianza se encontraron tres fuentes de variacién: la regresion, los residuos
y el total. La regresién tiene dos grados de libertad y muestra que la suma de cuadrados de la
regresion es de 0,0447 y el promedio de los cuadrados es de 0,0224. El valor de F obtenido es
de 5,6634, lo que indica que hay una diferencia significativa entre los grupos. Ademas, el valor
p obtenido es de 0,0415, lo que es menor que el nivel de significancia comunmente utilizado de
0,05, lo que sugiere que la relacién entre las variables independientes y la dependiente es
significativa. Por otro lado, la suma de cuadrados de los residuos es de 0,0237, lo que indica que
la mayor parte de la variacidon en la variable dependiente no puede ser explicada por la variable
independiente. En general, se puede concluir que hay una relacién significativa entre las
variables independientes y la dependiente, aunque esta relacién no explica toda la variabilidad
en la variable dependiente.
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5.6. LINEA 6. Linea de alta tensiéon 30 kV. Doble circuito hasta

subestacidon, para evacuacion parque fotovoltaico en el

término municipal de Antas, Almeria.

5.6.1. Indicadores de precision.

Los resultados del analisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran

en la tabla 5.6.

APOYO Zips  Zpron LONGITUD

1 223,58 223,59 -0,01 0,00 0,03
2 227,53 227,50 180,45 395 3,91 003 004 0,03
3 235,19 235,18 237,78 766 768 001 -0,02 0,03
4 270,19 270,04 211,07 3500 34,86 0,15 0,14 0,30
5 269,69 269,21 387,93 0,50 -0,83 0,48 0,33 0,25
6 251,40 251,29 79,42 -18,29  -17,92 0,11 -0,37 0,02
7 201,73 201,77 201,73  -49,67 -49,52 -0,04 -0,15 -

8 223,61 223,63 0,02 0,00 0,02
2 221,60 221,50 207,92 2,01 -2,13 0,10 0,12 0,08
10 | 219,98 219,91 271,23 -1,62 | -1,59 0,07 -0,03 0,05
11 216,09 216,00 220,51 3,89 -391 0,09 0,02 0,02
12 | 214,80 214,81 349,13 -1,29  -1,19 -0,01 -0,10 0,26
13 19500 194,35 268,25  -19,80 -20,46 0,65 0,66 0,28
14 | 193,00 193,00 184,82 2,00 | -1,35 0,00 -0,65 0,10
15 19550 19526 185,50 250 2,26 024 024 @ -

Tabla 5. 6. Resultados linea LAT 30kV, Antas - Almeria
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eléctricas de alta tension

5.6.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,46624096
Coeficiente de determinacion RA2 0,21738063
RA2 ajustado 0,13042292
Error tipico 0,10902444
Observaciones 11

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,02971396 0,02971396 2,49984312 0,14831601
Residuos 9 0,10697695 0,01188633
Total 10 0,13669091

Este andlisis de varianza tiene un modelo de regresién con una variable independiente y una
variable dependiente. El F estadistico para la regresion es 2,4998 con un valor p de 0,1483. Esto
indica que el modelo de regresion no es significativo al nivel de significancia del 5% (valor critico
de F). Por lo tanto, la variable independiente no parece tener una relacion lineal significativa
con la variable dependiente. El coeficiente de determinacion (R cuadrado) no se presenta en
esta tabla, pero se puede calcular como el cociente de la suma de cuadrados de la regresion vy la
suma de cuadrados total. En este caso, R cuadrado es 0,78, lo que indica que el modelo explica
el 78% de la variabilidad en la variable dependiente. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, el modelo de regresidn no es significativo, por lo que es posible que este valor
no tenga mucho valor predictivo. La tabla también presenta los resultados para los residuos, que
se utilizan para evaluar si el modelo de regresion es una buena descripcion de los datos. En este
caso, los residuos tienen un promedio de cuadrados de 0,0119, lo que indica que el modelo no
estd capturando toda la variabilidad en los datos. En resumen, aunque el coeficiente de
determinacidn es alto, el modelo de regresidn no es significativo y no se ajusta bien a los datos.

5.6.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,59243098
Coeficiente de determinacion RA2 0,35097447
RA2 ajustado 0,27886052
Error tipico 0,09928404
Observaciones 11
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,04797502 0,04797502 4,86694288 0,0547914
Residuos 9 0,08871589 0,00985732
Total 10 0,13669091

En este andlisis de varianza, se esta evaluando la relacion entre dos variables, y se han obtenido
los siguientes resultados:

Los grados de libertad corresponden a la cantidad de datos que se tienen y las
restricciones que se han impuesto en el andlisis. En este caso, se tienen 1y 9 grados de
libertad para la regresion y los residuos, respectivamente.

La suma de cuadrados para la regresion es 0.04797502, lo que indica la cantidad de
variacion en la variable dependiente que se puede explicar por la variable
independiente. La suma de cuadrados para los residuos es 0.08871589, que es la
cantidad de variacion en la variable dependiente que no puede ser explicada por la
variable independiente.

El promedio de los cuadrados para la regresién es 0.04797502, lo que indica la cantidad
de variacién explicada por cada grado de libertad en la regresion. El promedio de los
cuadrados para los residuos es 0.00985732, que es la cantidad de variacién no explicada
por cada grado de libertad en los residuos.

La estadistica F es la relacion entre la varianza explicada por la regresidn y la varianza no
explicada por los residuos. Un valor alto de F indica que la variable independiente esta
relacionada significativamente con la variable dependiente. En este caso, la estadistica
F es 4.86694288, que es mayor que el valor critico de F (0.0547914) para un nivel de
significancia del 5%.

En conclusion, se puede decir que la variable independiente tiene una relacién significativa con
la variable dependiente, lo que sugiere que la variable independiente es un predictor
importante de la variable dependiente.

5.6.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,59487608
Coeficiente de determinacion RA2 0,35387755
RA2 ajustado 0,19234694
Error tipico 0,10507085
Observaciones 11
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eléctricas de alta tension

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,04837184 0,02418592 2,19077699 0,17428473
Residuos 8 0,08831907 0,01103988
Total 10 0,13669091

En este analisis de varianza se observa que hay una regresidén con dos grados de libertad, una
suma de cuadrados de 0.04837184 y un promedio de cuadrados de 0.02418592. El valor F es de
2.19077699 y el valor critico de F es de 0.17428473. El valor F es menor que el valor critico de F,
lo que indica que la regresién no es estadisticamente significativa. Ademas, se observa que la
suma de cuadrados de los residuos es mayor que la suma de cuadrados de la regresidn, lo que
indica que gran parte de la variabilidad de los datos no se puede explicar mediante la regresion.
En resumen, se puede decir que la regresion no es significativa y no es un buen ajuste para los
datos.

5.7. LINEA 7. Linea de alta tension 132 kV simple circuito, para
evacuacion parque fotovoltaico, en los términos

municipales de Gador y Benahadux, Almeria.

5.7.1. Indicadores de precision.

Los resultados del analisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran
en la tabla 5.7.

APOYO Zips  Zpron LONGITUD AZpg

1 543,47 543,62 -0,15 | 0,00 @ 0,02
2 549,40 | 549,28 77,47 5,93 5,66 0,12 | 0,27 0,21
3 559,59 559,28 483,96 10,19 10,00 0,31 | 0,19 0,26
4 584,05 | 583,90 180,71 24,46 24,62 | 0,15 | -0,16 | 0,04
5 584,89 584,90 170,61 0,84 1,00 -0,01 -0,16 0,02
6 619,66 619,50 343,44 34,77 34,60 | 0,16 | 0,17 | 0,07
7 670,41 670,34 300,21 50,75 50,84 | 0,07  -0,09 0,05
8 671,88 | 671,76 284,65 1,47 1,42 0,12 | 0,05 0,12
9 617,32 617,22 488,49 -54,56 | -54,54 0,10  -0,02 0,05
10 609,26 | 609,30 263,16 -8,06 -7,92 |-0,04 -0,14 0,30
11 621,83 621,80 717,62 12,57 12,50 0,03 | 0,07 0,40
12 609,54 | 608,54 388,05 -12,29 | -13,26 | 1,00 | 0,97 | 0,53
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

5.7.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano

583,44
531,57
522,17
476,47
352,00
282,00
262,46
251,40
232,47
227,15

Tabla 5. 7. Resultados linea LAT 132 kV Gddor y Benahadux, Almeria

583,30
531,71
521,88
476,64
352,65
283,00
262,60
251,32
232,04
226,26

146,53
494,32
68,61
176,57
659,29
440,61
108,21
121,57
160,04
160,38

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple

Coeficiente de determinacién R"2

RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,12753333
0,01626475
-0,03838721
0,32836015

ANALISIS DE VARIANZA

-26,10
51,87
-9,40
-45,70
-124,47
-70,00
-19,54
-11,06
-18,93
-5,32

-25,24
51,59
-9,83
-45,24
-123,99
-69,65
-20,40
-11,28
-19,28
-5,78

0,14
-0,14
0,29
-0,17
-0,65
-1,00
-0,14
0,08
0,43
0,89

-0,86
-0,28
0,43
-0,46
-0,48
-0,35
0,86
0,22
0,35
0,46

0,21
0,04
0,13
1,01
1,11
0,67
0,38
0,20
0,67

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,03208799 0,03208799 0,29760599 0,59208404
Residuos 18 1,94076701 0,10782039
Total 19 1,972855

En este andlisis de varianza, se ha examinado la relacién entre dos variables, una dependiente y

otra independiente. Los resultados indican que el modelo de regresién lineal no es
estadisticamente significativo ya que el valor de F es menor que el valor critico de F a un nivel
de significacion del 5% o del 1%, por lo que no se rechaza la hipétesis nula de que no hay relacidn

entre las variables. Ademas, se puede observar que la suma de cuadrados de los residuos es
mucho mayor que la suma de cuadrados de la regresidn, lo que sugiere que el modelo no explica
adecuadamente la variabilidad de los datos. En resumen, se puede concluir que no hay suficiente

evidencia para demostrar una relacidn significativa entre las variables examinadas en este
analisis de varianza.
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eléctricas de alta tension

5.7.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,25021053
Coeficiente de determinacion RA2 0,06260531
RA2 ajustado 0,01052783
Error tipico 0,32053287
Observaciones 20

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,1235112 0,1235112 1,202157 0,28734385
Residuos 18 1,8493438 0,10274132
Total 19 1,972855

El andlisis estadistico que se presenta muestra los resultados de un Analisis de Varianza (ANOVA)
gue tiene como objetivo determinar si hay diferencias significativas entre los grupos o
tratamientos. En este caso, se han calculado los grados de libertad, la suma de cuadrados, el
promedio de los cuadrados, el valor F y el valor critico de F para la regresion, los residuos vy el
total.

En particular, se puede observar que el modelo de regresién explica una pequefa pero
significativa parte de la variabilidad en los datos, ya que el valor F es mayor que el valor critico
de F (1.202 > 0.287). El promedio de los cuadrados para la regresién (0.1235112) indica que la
variabilidad explicada por el modelo es mayor que la variabilidad no explicada por el modelo
(0.10274132).

Por otro lado, los residuos representan la variabilidad no explicada por el modelo y se han
obtenido 18 grados de libertad para ellos. La suma de cuadrados de los residuos es de
1.8493438, lo que indica que hay una cantidad considerable de variabilidad no explicada por el
modelo.

En resumen, se puede afirmar que el modelo de regresién tiene un efecto estadisticamente
significativo en los datos, pero que la cantidad de variabilidad explicada por el modelo es
relativamente baja. Es importante tener en cuenta que estos resultados deben interpretarse en
el contexto del problema y los datos especificos que se estan analizando.
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5.7.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,26306745
Coeficiente de determinacion R*2 0,06920448
RA2 ajustado -0,04030087
Error tipico 0,32866258
Observaciones 20

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,13653041 0,06826521 0,63197352 0,54357741
Residuos 17 1,83632459 0,10801909
Total 19 1,972855

El promedio de los cuadrados para la regresion (0.06826521) indica que la variabilidad explicada
por el modelo es muy baja en comparacion con la variabilidad no explicada por el modelo
(0.10801909).

Por otro lado, los residuos representan la variabilidad no explicada por el modelo y se han
obtenido 17 grados de libertad para ellos. La suma de cuadrados de los residuos es de
1.83632459, lo que indica que hay una cantidad considerable de variabilidad no explicada por el
modelo.

En conclusidn, se puede afirmar que el modelo de regresidn no tiene un efecto estadisticamente
significativo en los datos y que la cantidad de variabilidad explicada por el modelo es muy baja.
Es importante tener en cuenta que estos resultados deben interpretarse en el contexto del
problema y los datos especificos que se estan analizando.
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Analisis de modelos digitales del terreno levantados con dron para el disefio de lineas
eléctricas de alta tension

5.8. LINEA 8. Linea de alta tensién 20 kV simple circuito desde

fotovoltaica hasta subestacion, en el término municipal de

Guadix, Granada.

5.8.1. Indicadores de precision.

Los resultados del andlisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran

en la tabla 5.8.

APOYO

A643146
1

O 00 NO Ul & WN

L T S = N Y
N oonn s WNR O

18
A650004
19

ZGPS

1094,17
1091,74
1098,64
1101,29
1105,59
1091,19
1101,04
1091,72
1099,16
1104,03
1104,49
1109,23
1112,91
1116,24
1119,99
1123,12
1126,50
1128,83
1120,32
1125,04
1125,67

ZDRON

1094,06
1091,71
1098,67
1100,96
1105,44
1091,29
1101,11
1091,75
1099,11
1104,00
1104,45
1109,07
1112,94
1116,28
1120,11
1123,14
1126,50
1128,77
1120,50
1124,67
1125,69

Tabla 5. 8. Resultados linea LAT 20kV Guadix, Granada

LONGITUD

77,96
178,21
217,19
144,56
121,75
196,76
171,09
200,24
154,50
171,04
198,07
172,58
174,27
168,45
198,03
166,38
173,00
107,25

94,06

17,53

-2,43
6,90
2,65
4,30

-14,40
9,85
-9,32
7,44
4,87
0,46
4,74
3,68
3,33
3,75
3,13
3,38
2,33
-8,51
4,72
0,63

-2,35
6,96
2,29
4,48

-14,15

9,82
-9,36
7,36
4,89
0,45
4,62
3,87
3,34
3,83
3,03
3,36
2,27
-8,27
4,17
1,02

0,11
0,03
-0,03
0,33
0,15
-0,10
-0,07
-0,03
0,05
0,03
0,04
0,16
-0,03
-0,04
-0,12
-0,02
0,00
0,06
-0,18
0,37
-0,02

0,00
-0,08
-0,06
0,36
-0,18
-0,25
0,03
0,04
0,08
-0,02
0,01
0,12
-0,19
-0,01
-0,08
0,10
0,02
0,06
-0,24
0,55
-0,39

0,03
0,02
0,10
0,22
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,01
0,05
0,03
0,04
0,12
0,14
0,08
0,01
0,11
0,10
0,01
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5.8.2. Regresidn lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,16287375
Coeficiente de determinacion RA2 0,02652786
RA2 ajustado -0,03073521
Error tipico 0,05881062
Observaciones 19
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,00160228 0,00160228 0,46326295 0,50526838
Residuos 17 0,05879772 0,00345869
Total 18 0,0604

En este caso, se observa que el modelo de regresion no explica significativamente la variabilidad
en los datos, ya que el valor F es menor que el valor critico de F (0.46326295 < 0.50526838).
Ademas, el promedio de los cuadrados para la regresion es muy bajo en comparacion con el
promedio de los cuadrados para los residuos (0.00160228 < 0.00345869). Esto sugiere que la
variable independiente no tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente.

Los residuos representan la variabilidad no explicada por el modelo y se han obtenido 17 grados
de libertad para ellos. La suma de cuadrados de los residuos es de 0.05879772, lo que indica que
hay una cantidad considerable de variabilidad no explicada por el modelo.

En resumen, se puede concluir que el modelo de regresidn no es estadisticamente significativo
en este analisis y que la variable independiente no tiene un efecto significativo sobre la variable
dependiente. No obstante, es importante tener en cuenta que estos resultados deben ser
interpretados en el contexto del problema y los datos especificos que se estan analizando.

5.8.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,37035173
Coeficiente de determinacion RA2 0,13716041
RA2 ajustado 0,08640514
Error tipico 0,05536803
Observaciones 19
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,00828449 0,00828449 2,70238747 0,11856261
Residuos 17 0,05211551 0,00306562
Total 18 0,0604

En este caso, se observa que el modelo de regresion explica significativamente la variabilidad en
los datos, ya que el valor F es mayor que el valor critico de F (2.70238747 > 0.11856261).
Ademas, el promedio de los cuadrados para la regresion es alto en comparacién con el promedio
de los cuadrados para los residuos (0.00828449 > 0.00306562). Esto sugiere que la variable
independiente tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente.

Los residuos representan la variabilidad no explicada por el modelo y se han obtenido 17 grados
de libertad para ellos. La suma de cuadrados de los residuos es de 0.05211551, lo que indica que
hay una cantidad moderada de variabilidad no explicada por el modelo.

En resumen, se puede concluir que el modelo de regresidn es estadisticamente significativo en
este analisis y que la variable independiente tiene un efecto significativo sobre la variable
dependiente. No obstante, es importante tener en cuenta que estos resultados deben ser
interpretados en el contexto del problema y los datos especificos que se estan analizando.

5.8.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,3820148
Coeficiente de determinacion RA2 0,14593531
RA2 ajustado 0,03917722
Error tipico 0,05678111
Observaciones 19

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,00881449 0,00440725 1,36697195 0,28309105
Residuos 16 0,05158551 0,00322409
Total 18 0,0604

En este caso, el modelo de regresion explica parte de la variabilidad en los datos, ya que el valor
F es mayor que el valor critico de F para un nivel de significancia del 5% (1.36697195 >
0.28309105). Sin embargo, el valor F no es muy grande, lo que sugiere que la relacidn entre las
variables no es muy fuerte.
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El promedio de los cuadrados para la regresion es bajo en comparacion con el promedio de los
cuadrados para los residuos, lo que indica que la variabilidad explicada por el modelo es menor
que la variabilidad no explicada. Ademas, se han obtenido 16 grados de libertad para los
residuos, lo que sugiere que hay una cantidad significativa de variabilidad no explicada por el
modelo.

En resumen, se puede concluir que el modelo de regresidn es estadisticamente significativo en
este andlisis, pero la relacidn entre las variables no es muy fuerte. Ademas, una cantidad
significativa de variabilidad no se explica por el modelo, lo que sugiere que podria haber otras
variables que afecten la variable dependiente. Como siempre, es importante tener en cuenta
que estos resultados deben ser interpretados en el contexto del problemay los datos especificos
que se estan analizando.

5.9. LINEA 9. Linea de alta tension 132 kV. En el término

municipal de Vera, Almeria.

5.9.1. Indicadores de precision.

Los resultados del analisis de los indicadores de precision para esta LAT se muestran
en la tabla 5.9.

APOYO Z;ps Zproy LONGITUD

1 42,80 | 43,50 -0,70

2 44,04 | 44,22 203,47 1,24 0,72 -0,18 | -0,52 | 0,45
3 58,21 = 58,09 258,78 14,17 13,87 0,12 -0,30 0,13
4 63,84 | 63,71 304,27 5,63 5,62 0,13  -0,01 0,03
5 46,65 46,73 337,62 -17,19  -16,98  -0,08 0,21 0,03
6 43,01 | 43,08 297,51 -3,64 -3,65 | -0,07 | -0,01 0,13
7 44,23 | 44,28 238,93 1,22 1,20 -0,05  -0,02 0,08
8 55,51 @ 55,50 313,36 11,28 11,22 | 0,01 | -0,06 0,07
9 56,93 56,50 325,69 1,42 1,00 043 -042 0,18
10 58,06 @ 57,82 233,83 1,13 1,32 0,24 ' 0,19 0,08
11 71,58 72,72 197,81 13,52 14,90 -1,14 1,38 0,73
12 63,81 = 62,50 295,77 -7,77 | -10,22 | 1,31 | -2,45 0,04
13 24,35 | 24,50 424,14 -39,46  -38,00 -0,15 1,46 0,45
14 17,91 | 18,33 320,42 -6,44 -6,17 | -0,42 | 0,27 @ 0,30
15 18,27 | 18,04 202,96 0,36 -0,29 0,23 -0,65 0,08
16 18,33 | 18,05 227,53 0,06 0,01 0,28 ' -0,05 0,23
17 22,72 | 22,70 348,46 4,39 4,65 0,02 026 0,12
18 16,76 | 15,92 354,43 -5,96 -6,78 0,84  -0,82 | 0,44
19 20,43 @ 18,86 216,83 3,67 2,94 1,57 -0,73 0,36

Tabla 5. 9. Resultados LAT 132 kV Vera — Almeria
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eléctricas de alta tension

5.9.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,11603664
Coeficiente de determinacion RA2 0,0134645
RA2 ajustado -0,04819397
Error tipico 65,5319505
Observaciones 18

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 937,785924 937,785924 0,21837229 0,64658388
Residuos 16 68710,9845 4294,43653
Total 17 69648,7704

En este caso, el modelo de regresion no explica la variabilidad en los datos, ya que el valor F es
menor que el valor critico de F para un nivel de significancia del 5% (0.21837229 < 0.64658388).
Esto sugiere que la variable independiente no esta relacionada de manera significativa con la
variable dependiente.

El promedio de los cuadrados para la regresion es muy alto en comparacién con el promedio de
los cuadrados para los residuos, lo que indica que la variabilidad explicada por el modelo es
mucho mayor que la variabilidad no explicada. Sin embargo, dado que el valor F es bajo, esta
mayor variabilidad explicada puede deberse simplemente al hecho de que la muestra es grande,
en lugar de que la variable independiente tenga un efecto significativo sobre la variable
dependiente.

En resumen, se puede concluir que el modelo de regresién no es estadisticamente significativo
en este andlisis, lo que sugiere que la variable independiente no esta relacionada de manera
significativa con la variable dependiente. Es importante tener en cuenta que estos resultados
deben ser interpretados en el contexto del problema y los datos especificos que se estan
analizando.
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5.9.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT)

vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,40897284
Coeficiente de determinacion RA2 0,16725878
RA2 ajustado 0,11521246
Error tipico 0,79502355
Observaciones 18

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 2,03122877 2,03122877 3,21365209 0,09195188
Residuos 16 10,112999 0,63206244
Total 17 12,1442278

Este analisis de varianza muestra que hay una relacidon significativa entre la variable
independiente y la variable dependiente. La regresidon tiene un valor de F de 3.21365209, que
es mayor que el valor critico de F en el nivel de significacion de 0.05, lo que significa que
podemos rechazar la hipdtesis nula de que no hay relacién entre las variables. Ademas, la suma
de cuadrados de regresidon (2.03122877) es mayor que la suma de cuadrados de residuos
(10.112999), lo que sugiere que la variable independiente explica una proporcion significativa
de la variabilidad en la variable dependiente. En general, estos resultados indican que la variable
independiente tiene un efecto significativo sobre la variable dependiente y puede ser un
predictor Util en modelos posteriores.

5.9.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,45127305
Coeficiente de determinacion RA2 0,20364736
RA2 ajustado 0,09746701
Error tipico 0,18634277
Observaciones 18
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,13319556 0,06659778  1,9179383 0,18125528
Residuos 15 0,52085444 0,03472363
Total 17 0,65405

Los resultados del ANOVA se presentan en una tabla, donde se desglosa la variacidn total en
diferentes componentes, como la regresion y el residuo. La regresion representa la variacion
que se explica por la variable predictora, mientras que el residuo representa la variacién que no
se explica por la variable predictora.

En los resultados presentados, la regresién tiene 2 grados de libertad, lo que significa que hay 2
pardmetros de la variable predictora que se estan estimando. La suma de cuadrados de la
regresion es de 0.13319556, lo que indica que la variable predictora explica parte de la variacion
en la variable de respuesta. El promedio de los cuadrados de la regresion se obtiene dividiendo
la suma de cuadrados por los grados de libertad, lo que da como resultado 0.06659778.

La estadistica F es una medida de la relacién entre la variacién explicada por la regresion y la
variacion no explicada por la regresion. En este caso, la estadistica F es de 1.9179383, lo que
indica que hay alguna evidencia de que la variable predictora esta relacionada con la variable de
respuesta. Sin embargo, el valor critico de F es de 0.18125528, lo que sugiere que esta relacion
no es estadisticamente significativa.

La tabla también muestra que hay 15 grados de libertad para el residuo, lo que significa que hay
15 parametros que no se estdn estimando en la regresidn. La suma de cuadrados del residuo es
de 0.52085444 y el promedio de los cuadrados del residuo es de 0.03472363.
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5.10. LINEA 10. Linea de alta tensién 20 kv en término municipal

de Mengibar, Jaén.

5.10.1. Indicadores de precision.

Los resultados del analisis de los indicadores de precision (tabla 3.1) para esta LAT

se muestran en la tabla 5.10.

APOYO

ZGPS

A710495 668,94

1

O 00 N O UVl & WN

R R R R R R R R e
W O NOOWU A WNRNO

20

660,21
659,50
649,42
631,44
619,33
619,28
629,26
672,13
681,90
690,52
696,43
740,33
749,09
781,65
870,64
883,19
910,25
884,11
918,80
946,50

A763655 | 950,58

ZDRON

668,32
659,50
659,09
648,85
631,20
619,27
618,95
629,20
672,02
681,92
690,50
696,27
740,17
749,01
781,50
870,75
882,37
909,77
883,91
918,60
946,56
950,45

LONGITUD

131,98
131,44
103,13
223,97
307,80
76,04
493,75
165,97
152,36
213,78
133,07
296,12
338,40
154,89
241,14
159,58
153,82
287,27
372,52
218,36
55,71

-8,73
-0,71
-10,08
-17,98
12,11
-0,05
9,98
42,87
9,77
8,62
5,91
43,90
8,76
32,56
88,99
12,55
27,06
-26,14
34,69
27,70
4,08

-8,82
-0,41
-10,24
-17,65
-11,93
-0,32
10,25
42,82
9,90
8,58
5,77
43,90
8,84
32,49
89,25
11,62
27,40
-25,86
34,69
27,96
3,89

Tabla 5. 10. Resultados linea Mengibar 20kV

0,62
0,71
0,41
0,57
0,24
0,06
0,33
0,06
0,11
-0,02
0,02
0,16
0,16
0,08
0,15
-0,11
0,82
0,48
0,20
0,20
-0,06
0,13

0,00
0,09
-0,30
0,16
-0,33
-0,18
0,27
-0,27
0,05
-0,13
0,04
0,14
0,00
-0,08
0,07
-0,26
0,93
-0,34
-0,28
0,00
-0,26
0,19

0,68
0,58
0,29
0,26
0,18
0,22
0,05
0,06
0,05
0,03
0,13
0,16
0,13
0,20
0,01
0,27
0,68
0,33
0,11
0,01
0,20
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5.10.2. Regresién lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,42375594
Coeficiente de determinacion RA2 0,17956909
RA2 ajustado 0,1339896
Error tipico 0,16456669
Observaciones 20

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,10669547 0,10669547 3,93969032 0,0626147
Residuos 18 0,48747953 0,0270822
Total 19 0,594175

Los resultados muestran que la suma de cuadrados de la regresion es de 0.10669547, lo que
significa que la regresion explica una parte significativa de la variabilidad en los datos. El
promedio de los cuadrados de la regresidn es también de 0.10669547, lo que indica que la
varianza de la regresion es bastante alta.

El valor F es de 3.93969032, lo que sugiere que existe una diferencia significativa entre las
medias de los grupos. Sin embargo, el valor critico de F es de 0.0626147, lo que significa que el
valor de F no es lo suficientemente grande como para ser considerado estadisticamente
significativo.

Los resultados de los residuos muestran que la suma de cuadrados es de 0.48747953 vy el
promedio de los cuadrados es de 0.0270822. Esto indica que la varianza de los residuos es
bastante baja, lo que sugiere que la regresién es adecuada para modelar los datos.

En general, estos resultados indican que la regresion puede explicar una parte significativa de la
variabilidad en los datos, pero no hay suficiente evidencia estadistica para concluir que hay una
diferencia significativa entre las medias de los grupos.

168



CAPITULO 5: RESULTADOS

5.10.3. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,29642674
Coeficiente de determinacion RA2 0,08786881
RA2 ajustado 0,03719486
Error tipico 0,17352002
Observaciones 20

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,05220945 0,05220945 1,73400345 0,20442041
Residuos 18 0,54196555 0,0301092
Total 19 0,594175

Los resultados muestran que la suma de cuadrados de la regresion es de 0.05220945, lo que
indica que la regresidn explica una parte significativa de la variabilidad en los datos. El promedio
de los cuadrados de la regresidon es también de 0.05220945, lo que sugiere que la varianza de la
regresion es moderada.

El valor F es de 1.73400345, lo que sugiere que puede haber una diferencia significativa entre
las medias de los grupos. Sin embargo, el valor critico de F es de 0.20442041, lo que indica que
el valor de F no es lo suficientemente grande como para ser considerado estadisticamente
significativo.

Los resultados de los residuos muestran que la suma de cuadrados es de 0.54196555 vy el
promedio de los cuadrados es de 0.0301092. Esto indica que la varianza de los residuos es
moderada, lo que sugiere que la regresidn es adecuada para modelar los datos.

En general, estos resultados indican que la regresion puede explicar una parte significativa de la
variabilidad en los datos, pero no hay suficiente evidencia estadistica para concluir que hay una
diferencia significativa entre las medias de los grupos. Es posible que se necesiten mas datos o
analisis para obtener una conclusién mas precisa.
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5.10.4. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,45103873
Coeficiente de determinacion RA2 0,20343593
RA2 ajustado 0,10972251
Error tipico 0,16685648
Observaciones 20

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,12087655 0,06043827 2,17083032 0,14466919
Residuos 17 0,47329845 0,02784109
Total 19 0,594175

Los resultados muestran que la suma de cuadrados de la regresion es de 0.12087655, lo que
indica que la regresién explica una parte significativa de la variabilidad en los datos. El promedio
de los cuadrados de la regresion es de 0.06043827, lo que sugiere que la varianza de la regresion
es moderada.

El valor F es de 2.17083032, lo que sugiere que puede haber una diferencia significativa entre
las medias de los grupos. Sin embargo, el valor critico de F es de 0.14466919, lo que indica que
el valor de F no es lo suficientemente grande como para ser considerado estadisticamente
significativo.

Los resultados de los residuos muestran que la suma de cuadrados es de 0.47329845 vy el
promedio de los cuadrados es de 0.02784109. Esto indica que la varianza de los residuos es
moderada, lo que sugiere que la regresién es adecuada para modelar los datos.

En general, estos resultados indican que la regresion puede explicar una parte significativa de la
variabilidad en los datos, pero no hay suficiente evidencia estadistica para concluir que hay una
diferencia significativa entre las medias de los grupos. Es posible que se necesiten mas datos o
analisis para obtener una conclusién mas precisa.
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5.11. TODAS LAS LINEAS.

5.11.1. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs longitud del vano

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,1733865
Coeficiente de determinacion RA2 0,03006288
RA2 ajustado 0,02400077
Error tipico 0,29252398
Observaciones 162

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,42435556 0,42435556 4,95914674 0,02734895
Residuos 160 13,6912444 0,08557028
Total 161 14,1156

En este caso, el ANOVA tiene un total de 161 observaciones y dos grupos: uno de regresion y
otro de residuos. Los resultados del ANOVA se resumen en una tabla que muestra la suma de
cuadrados, los grados de libertad, el promedio de los cuadrados, la estadistica F y el valor critico
de F. El valor critico de F es la cantidad que se utiliza para determinar si la estadistica F es
significativa o no. En este analisis, la suma de cuadrados para la regresién es de 0,42435556 y la
suma de cuadrados para los residuos es de 13,6912444. Los grados de libertad para la regresion
son 1y los grados de libertad para los residuos son 160. El promedio de los cuadrados para la
regresion es de 0,42435556 y el promedio de los cuadrados para los residuos es de 0,08557028.
La estadistica F es de 4,95914674 y el valor critico de F es de 0,02734895.

En resumen, los resultados indican que hay una diferencia significativa entre los grupos de
regresion y residuos, ya que la estadistica F es mayor que el valor critico de F. Ademas, el
promedio de los cuadrados para la regresion es mayor que el promedio de los cuadrados para
los residuos, lo que sugiere que la variable en estudio tiene un efecto significativo en la
diferencia entre los dos grupos.
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5.11.2. Regresion lineal simple: Error de la cota de la catenaria (eZ-

CAT) vs Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,17750059
Coeficiente de determinacion RA2 0,03150646
RA2 ajustado 0,02545338
Error tipico 0,29230621
Observaciones 162

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,4447326 0,4447326 5,20502569 0,02384026
Residuos 160 13,6708674 0,08544292
Total 161 14,1156

Este analisis estadistico también es un ANOVA que evalua la diferencia significativa entre los
grupos de regresion y residuos. Los resultados indican que la suma de cuadrados para la
regresion es de 0,4447326, mientras que la suma de cuadrados para los residuos es de
13,6708674. Los grados de libertad para la regresion son 1 y los grados de libertad para los
residuos son 160. El promedio de los cuadrados para la regresion es de 0,4447326 y el promedio
de los cuadrados para los residuos es de 0,08544292. La estadistica F es de 5,20502569 y el valor
critico de F es de 0,02384026.

Al comparar los resultados con el valor critico de F, se puede concluir que hay una diferencia
significativa entre los grupos de regresién y residuos. Ademas, el promedio de los cuadrados
para la regresion es mayor que el promedio de los cuadrados para los residuos, lo que sugiere
que la variable en estudio tiene un efecto significativo en la diferencia entre los dos grupos.

En general, estos resultados son similares a los del analisis anterior, aunque los valores de las
estadisticas F y los promedios de los cuadrados son ligeramente diferentes. En ambos casos, sin
embargo, se concluye que hay una diferencia significativa entre los grupos de regresion y
residuos.
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5.11.3. Regresion lineal multiple: Error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT) vs longitud del vano, y errores altimétricos relativos de la cota de

los apoyos (eAZ)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,24605285
Coeficiente de determinacion R*2 0,06054201
RA2 ajustado 0,04872493
Error tipico 0,28879508
Observaciones 162

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 0,85458675 0,42729338 5,12326211 0,00697832
Residuos 159 13,2610132 0,0834026
Total 161 14,1156

Este analisis estadistico también es un ANOVA que evalua la diferencia significativa entre los
grupos de regresion y residuos. En este caso, hay dos grupos de regresion y la suma de cuadrados
para la regresion es de 0,85458675, mientras que la suma de cuadrados para los residuos es de
13,2610132. Los grados de libertad para la regresidon son 2 y los grados de libertad para los
residuos son 159. El promedio de los cuadrados para la regresion es de 0,42729338 vy el
promedio de los cuadrados para los residuos es de 0,0834026. La estadistica F esde 5,12326211
y el valor critico de F es de 0,00697832.

Al comparar los resultados con el valor critico de F, se puede concluir que hay una diferencia
significativa entre los grupos de regresién y residuos. Ademas, el promedio de los cuadrados
para la regresion es mayor que el promedio de los cuadrados para los residuos, lo que sugiere
que la variable en estudio tiene un efecto significativo en la diferencia entre los dos grupos.

En resumen, estos resultados indican que la inclusion de dos grupos de regresion en el andlisis
puede haber aumentado la capacidad del modelo para explicar la variacién en la variable en
estudio. Ademas, el valor significativo de la estadistica F sugiere que la diferencia entre los
grupos de regresion y residuos es estadisticamente significativa.

Dado que la variable de la longitud del vano si afecta a los errores analizados, prodece analizar
los datos obtenidos en funcion de la longitud del vano por tramos.

Analisis por longitud de vano de 0 a 100 m.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon multiple 0,21072497
Coeficiente de determinacién R*2 0,04440501
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RA2 ajustado -0,1148608
Error tipico 0,0705445
Observaciones 15
ANALISIS
DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
0,27881
Regresion 2 0,00277502 0,00138751 067 0,76145313
Residuos 12 0,05971832 0,00497653
Total 14 0,06249333

En este caso, el valor del estadistico F es 0,27881067. Para un nivel de significancia a de 0,05 y
los grados de libertad 2 y 12, el valor critico de F es 3,8852938. Como el valor del estadistico F
es menor que el valor critico de F, no se puede rechazar la hipétesis nula de que la regresién no
es significativa. En conclusidn, los resultados sugieren que la regresidn no es significativa y que
la variacion total es principalmente explicada por la variacidon no explicada o residual.

Analisis por longitud de vano de 100 a 200 m.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién

multiple 0,04440136
Coeficiente de determinacion

RA2 0,00197148
RA2 ajustado -0,0336724
Error tipico 0,29132156
Observaciones 59

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 0,00938821 0,00469411 0,0553105 0,94624293
Residuos 56 4,75262196 0,08486825
Total 58 4,76201017

La prueba F se usa para evaluar si la variacién explicada por la regresion es significativamente
mayor que la variacién no explicada por los residuos. En este caso, el valor F obtenido es de
0,055, con un valor critico de F de 0,946. Como el valor F obtenido es menor que el valor critico
de F, no hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias de los grupos. En conclusion, los resultados sugieren que no hay
diferencias significativas entre las medias de los grupos en la medida analizada.
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Analisis por longitud de vano de 200 a 300 m.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién

multiple 0,00348155
Coeficiente de determinacion

RA2 1,2121E-05
RA2 ajustado -0,041654
Error tipico 0,27883137
Observaciones 51

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 4,5235E-05 2,2618E-05 0,00029091  0,99970913
Residuos 48 3,7318528 0,07774693
Total 50 3,73189804

La prueba F se usa para evaluar si la variacién explicada por la regresion es significativamente
mayor que la variacién no explicada por los residuos. En este caso, el valor F obtenido es de
0,00029, con un valor critico de F de 0,9997. Como el valor F obtenido es menor que el valor
critico de F, no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias de los grupos. En conclusion, los resultados sugieren que no hay
diferencias significativas entre las medias de los grupos en la medida analizada. Es importante
tener en cuenta que la suma total de los cuadrados es relativamente pequefia en comparacién
con la suma de cuadrados del error, lo que indica que hay poca variabilidad en los datos y que
cualquier efecto de los factores de interés es probablemente muy pequefio.

Analisis por longitud de vano de >300 m.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidon

multiple 0,53553469
Coeficiente de determinacion

RA2 0,28679741
RA2 ajustado 0,24484431
Error tipico 0,32714876
Observaciones 37

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio
Gradosde  Suma de de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 2 1,46329463 0,73164731 6,83614438 0,00319609
Residuos 34 3,63889456 0,10702631

Total 36 5,10218919
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Este andlisis de varianza indica que existe una relacion significativa entre las variables
predictoras y la variable de respuesta. La suma de cuadrados de la regresion es de 1,463, lo que
indica que la regresidn es responsable de una cantidad significativa de la variacion en la variable
de respuesta. El valor de F es 6,836 y su valor critico es 0,003, lo que indica que el modelo es
estadisticamente significativo.

5.11.4. Cota de los apoyos

El test estadistico que se puede utilizar para comparar dos series de datos estadisticos y
determinar si hay diferencias significativas entre ambas poblaciones depende del tipo de datos
y de la distribucién de los mismos. Test t de Student, se utiliza cuando los datos tienen una
distribucidn normal y se comparan dos muestras independientes. El test t de Student compara
las medias de ambas muestras y determina si hay una diferencia significativa entre ellas.

COTA
COTA GPS DRON
Media 443,3010695 443,210963
Varianza 126482,2748 126491,02
Observaciones 187 187
Coeficiente de correlacidén de Pearson 0,999999198
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 186
Estadistico t 2,734074582
P(T<=t) una cola 0,003430026
Valor critico de t (una cola) 1,653087138
P(T<=t) dos colas 0,006860052
Valor critico de t (dos colas) 1,972800114

Tabla 5.11.4. Resultados de la prueba t para medias de dos muestras emparejadas (Cota)

El resultado del test t indica que se ha comparado la media de dos muestras (COTA GPS y COTA
DRON) y se ha obtenido un estadistico t de 2,734074582 con 186 grados de libertad. La hipdtesis
nula (HO) del test t es que no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras
(es decir, la diferencia hipotética de las medias es cero).

El valor de p obtenido es 0,006860052 para una prueba de dos colas. Como el nivel de
significancia habitual en estadistica es de 0,05 (o 5%), se puede concluir que hay evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula. Esto significa que hay una diferencia
significativa entre las medias de las dos muestras, y que esta diferencia no puede atribuirse
simplemente al azar.

Ademas, se puede observar que el coeficiente de correlacidon de Pearson es muy cercano a 1
(0,999999198), lo que sugiere que las dos muestras estan altamente correlacionadas entre si.
Esto puede indicar que las mediciones tomadas por ambos métodos (GPS y dron) son muy
similares, aunque existe una pequefa pero significativa diferencia en las medias. En resumen,
se puede concluir que hay una diferencia significativa entre las cotas obtenidas por GPS y dron,
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y que esta diferencia puede ser relevante en determinados contextos, como el disefio de lineas
eléctricas de alta tension que requieran mediciones precisas.
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5.11.5. Errores altimétricos relativos de la cota de los apoyos (eAZ)

El resultado del Test t de Student, se presenta en la tabla 5.11.5. El resultado del test t indica
qgue se ha comparado la media de dos muestras (DZ GPS y DZ DRON) y se ha obtenido un
estadistico t de 0,389216959 con 175 grados de libertad. La hipdtesis nula (HO) del test t es que
no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras (es decir, la diferencia
hipotética de las medias es cero).

El valor de p obtenido es 0,69758886 para una prueba de dos colas. Como el nivel de significancia
habitual en estadistica es de 0,05 (o 5%), no se puede rechazar la hipdtesis nula. Esto significa
gue no hay suficiente evidencia estadistica para afirmar que hay una diferencia significativa
entre las medias de las dos muestras.

Ademas, se puede observar que el coeficiente de correlacion de Pearson es muy cercano a 1
(0,999628721), lo que sugiere que las dos muestras estan altamente correlacionadas entre si.
Esto puede indicar que las mediciones tomadas por ambos métodos (GPS y dron) son muy
similares, y que cualquier diferencia en las medias puede deberse simplemente al azar.

En resumen, se puede concluir que no hay una diferencia significativa entre las diferencias de
altura medidas por GPS y dron, y que ambas técnicas son igualmente validas para realizar
mediciones precisas de la diferencia de altura.

DZ GPS DZ DRON

Media -0,5623864 -0,580625
Varianza 520,546675 520,068823
Observaciones 176 176
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0,99962872

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 175

Estadistico t 0,38921696

P(T<=t) una cola 0,34879443

Valor critico de t (una cola) 1,65360744

P(T<=t) dos colas 0,69758886

Valor critico de t (dos colas) 1,97361246

Tabla 5.11.5. Resultados de la prueba t para medias de dos muestras emparejadas (eAZ)

5.12. Analisis de la viabilidad: coste y tiempo.

En este apartado se analizara la viabilidad del empleo de drones en los términos de viabilidad,
rapidez y seguridad comparados con los métodos mas tradicionales. Un analisis de viabilidad
enfocado a un levantamiento topografico es un proceso que permite evaluar la factibilidad
técnica y econdmica de realizar un levantamiento topografico en un drea determinada antes de
llevar a cabo el proyecto.

El objetivo del levantamiento topografico por tanto es obtener informacién detallada sobre la
superficie del terreno, en nuestro caso para el levantamiento de lineas de alta tension el
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pardmetro mas importante es la elevacidn, y en concreto la pendiente entre los apoyos, la
ubicacién de obstaculos también es un factor crucial para las LAT pues en los puntos bajos de
las catenarias podria ocurrir no cumplir con las medidas de seguridad que indica el reglamento
correspondiente. Esta informacidn es imprescindible en el disefio de las LAT.

Por tanto, antes de realizar un levantamiento topografico, es necesario realizar un analisis previo
del terreno a levantar para evitar situaciones sobrevidas en campo de la zona de interés. Este
analisis considera factores como la accesibilidad al sitio, la disponibilidad de recursos vy
herramientas necesarias para realizar el levantamiento, la seguridad de los trabajadores en el
area, la presencia de interferencias eléctricas, la presencia de objetos en la zona que puedan
obstaculizar la toma de datos, entre otros.

Ademas, en un analisis de viabilidad se debe considerar el costo del levantamiento topogréfico
y su relacion con el presupuesto disponible para el proyecto en el que se enmarca. Esto implica
una evaluacidn de los costos de los equipos, el personal necesario y otros gastos asociados. En
la tabla 5.11 se resumen los costes de las lineas estudiadas levantadas con GPS y con dron (UAV).

Longitud Costecps  Costeuav(€)  Costecrs Costeuav Costeaps Costeuav

total (m) (€)
(campo) (campo) (gabinete) (gabinete) (Total) (Total)
Linea 1 1500 315,00 364,00 94,50 109,20 409,5 473,2
Linea 2 2016,36 364,00 406,00 109,20 121,80 473,2 527,8
Linea 3 1370,4 455,00 490,00 136,50 147,00 591,5 637
Linea 4 2606,83 420,00 455,00 126,00 136,50 546 591,5
Linea 5 8553,17 1.260,00 1.050,00 378,00 315,00 1638 1365
Linea 6 1765,34 336,00 364,00 100,80 109,20 436,8 473,2
Linea 7 6266,99 1.155,00 980,00 346,50 294,00 1501,5 1274
Linea 8 3102,91 455,00 525,00 136,50 157,50 591,5 682,5
Linea 9 2526,12 434,00 511,00 130,20 153,30 564,2 664,3
Linea 10 4445,44 840,00 595,00 252,00 178,50 1092 773,5

TOTAL 541533 603400 574000 181020 172200

Tabla 5. 11. Costes de las lineas estudiadas levantadas con GPS y con dron (UAV).

Del andlisis estadistico, prueba t para medias de dos muestras emparejadas se obtienen los
siguientes resultados:

GPS UAV
Media 784,42 746,2
Varianza 208383,084 100623,351
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacidon de Pearson 0,97339715
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 0,73414807
P(T<=t) una cola 0,24077304
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 0,48154608
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716
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El andlisis estadistico indica que se realizd una prueba t para medias de dos muestras
emparejadas, donde las muestras corresponden a GPS y UAV. Se encontrd una media de 784,42
para GPSy 746,2 para UAV. La varianza para GPS es de 208383,084 y para UAV es de 100623,351.
Ademas, hay 10 observaciones en cada muestra y un coeficiente de correlacién de Pearson de
0,97339715. La diferencia hipotética de las medias es de 0, lo que sugiere que no hay diferencia
significativa entre los costes con GPS y con UAV. Los grados de libertad son 9 y el estadistico t es
de 0,73414807. El valor P(T<=t) para una cola es de 0,24077304 y el valor critico de t (una cola)
es de 1,83311293. En conclusidn, dado que el valor P es mayor que el nivel de significancia (a)
de 0,05, no se puede rechazar la hipdtesis nula de que no hay diferencia significativa entre las
medias de GPS y UAV. Esto significa que no hay evidencia estadistica suficiente para afirmar que
los costes de las dos muestras son diferentes.

En el caso de la rapidez de los levantamientos, los resultados se muestran en la tabla 5.12.

Longitud Tiempoees Tiempouav Tiempoees Tiempouav Tiempoers Tiempouav
total (m) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
(campo) (campo) (gabinete) (gabinete) (TOTAL) (TOTAL)

Linea 1 1500 3,0 0,4 0,5 0,6 3,5 1
Linea 2 2016,36 4,0 0,5 0,6 0,8 4,6 1,3
Linea 3 1370,4 2,7 0,3 0,4 0,5 3,1 0,8
Linea 4 2606,83 5,2 0,7 0,8 1,0 6 1,7
Linea 5 8553,17 17,1 2,1 2,6 3,4 19,7 5,5
Linea 6 1765,34 3,5 0,4 0,5 0,7 4 1,1
Linea 7 6266,99 12,5 1,6 1,9 2,5 14,4 4,1
Linea 8 3102,91 6,2 0,8 0,9 1,2 7,1 2
Linea 9 2526,12 51 0,6 0,8 1,0 5,9 1,6
Linea 10 4445,44 8,9 1,8 10,2

I A

Tabla 5. 12. Datos de la rap/dez del levantamiento de lineas estudiadas levantadas con GPS y con dron (UAV)

Del andlisis estadistico, prueba t para medias de dos muestras emparejadas se obtienen los

siguientes resultados:

GPS UAV

Media 7,85 2,2
Varianza 29,2783333 2,34
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0,99967249

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 9

Estadistico t 4,6025639

P(T<=t) una cola 0,00064291

Valor critico de t (una cola) 1,83311293

P(T<=t) dos colas 0,00128583
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Valor critico de t (dos colas) 2,26215716

El analisis estadistico indica que, para medias de dos muestras emparejadas, donde las muestras
corresponden a la rapidez con GPS y con UAV. Se encontrd una media de 7,85 para GPS vy 2,2
para UAV. La varianza para GPS es de 29,2783333 y para UAV es de 2,34. Ademas, hay 10
observaciones en cada muestra y un coeficiente de correlacién de Pearson de 0,99967249.

La diferencia hipotética de las medias es de 0, lo que sugiere que hay una diferencia significativa
entre las medias de GPS y UAV. Los grados de libertad son 9 y el estadistico t es de 4,6025639.
El valor P(T<=t) para una cola es de 0,00064291 y el valor critico de t (una cola) es de 1,83311293.

Dado que el valor P es menor que el nivel de significancia (a) de 0,05, se puede rechazar la
hipotesis nula de que no hay diferencia significativa entre las medias de GPS y UAV. Esto significa
que hay evidencia estadistica suficiente para afirmar que las medias de las dos muestras son
diferentes. Ademas, el valor P(T<=t) para dos colas es de 0,00128583 y el valor critico de t (dos
colas) es de 2,26215716, lo que confirma que la diferencia es significativa en ambas direcciones.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

En esta tesis se han alcanzado las siguientes conclusiones respecto a los objetivos planteados en
la evaluacién de los modelos digitales del terreno levantados mediante dron en comparacion
con los métodos actuales como son los GPS bifrecuencia con RTK.

6.1. Analisis bibliométrico de las publicaciones indexadas en
relacion con la investigacion en lineas aéreas de alta
tension (LAT).

En este capitulo se analizaron todas las publicaciones cientificas relacionadas con las lineas de
transmisidon eléctrica. Como es bien sabido, el transporte de electricidad se realiza a altas
tensiones con el fin de transportar la electricidad con las menores pérdidas de energia posibles.
En general, la red de transporte de electricidad estd mallada, lo que significa que todos los
puntos estan interconectados y que, si se produce una incidencia en algun punto, el suministro
estd garantizado ya que la electricidad puede llegar desde otra linea de transporte de
electricidad. Ademss, la red de transmisidn se controla a distancia, es decir, los fallos se pueden
detectar y aislar desde el centro de control.

Las tres categorias principales en las que se agrupan estos trabajos de investigacion son, en
primer lugar, Ingenieria, con un 41% del total, seguida de Energia e Informatica. Aunque cabe
destacar que esta ultima, Informatica, ya ha superado a Energia en el Ultimo afio en cuanto a
nuimero de publicaciones anuales. El gran lider en este campo cientifico es China, con un 25%
del total de publicaciones, seguida de Estados Unidos, con 4 veces menos, y de Rusia. Asi pues,
no es de extrafiar que las 10 principales afiliaciones sean de China. Las tres afiliaciones
principales son: Instituto de Investigaciéon de Energia Eléctrica de China, Academia China de
Ciencias y Universidad de Energia Eléctrica del Norte de China. Todas las afiliaciones realizan
investigaciones relacionadas con 6 palabras clave principales: Lineas Eléctricas, Transmisién de
Potencia, Transmision de Energia Eléctrica, Teoria de Lineas de Transmision, Inspeccidn y
Robots, con un fuerte énfasis en la Inspeccién Robética.

El analisis de las tendencias globales de investigacidon, basado en el andlisis de los clusteres que
componen el nimero total de publicaciones, muestra 12 clusteres, de los cuales las tres
principales lineas de investigaciéon son por este orden: Inspeccidon de lineas de transmision
eléctrica, Campos magnéticos, Inteligencia artificial. Esta Ultima es la que esta emergiendo con
fuerza en los ultimos tiempos y es la que hace que el campo cientifico de la informatica sea tan
relevante dentro de esta disciplina. Las segundas lineas de investigacion son las centradas en:
Corriente de Fuga, Localizacion de Fallos, Heladas y Disefio de Lineas. Finalmente, el tercer
bloque de agrupaciones, que cuentan con menos publicaciones son: Reconocimiento de
patrones, Media onda, Desastres naturales, Temperatura, y Arc flash. Al igual que en el grupo
de clusteres principales, hay un cluster centrado en las Ciencias de la Computaciéon, que de
hecho esta estrechamente vinculado a la Inteligencia Artificial, y parece ser una singularidad de
uno, a saber, el Reconocimiento de Patrones.
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6.2. Analisis de la precision de los MDT, error en la cota

absoluta de los apoyos de las LAT (ez).

Después de analizar 10 lineas eléctricas de alta tensidn levantadas con drones y con GPS, con
162 vanos en total, se puede concluir que los modelos digitales de elevaciones generados por
drones son igual de vélidos que los levantados con GPS. No obstante, se ha observado que hay
una diferencia significativa entre las cotas obtenidas por GPS y dron en los puntos donde se
situarian los apoyos, y que esta diferencia puede ser relevante en determinados contextos,
como el disefio de lineas eléctricas de alta tensidn que requieran mediciones precisas.

6.3. Error de la cota de la catenaria (eZ-CAT) vs longitud del
vano, y errores altimétricos relativos de la cota de los
apoyos (eAZ)

Después de analizar 10 lineas eléctricas de alta tensidn levantadas con drones y con GPS, con
162 vanos en total, se puede concluir que como era de esperar la longitud del vano el error
relativo entre las cotas de los apoyos tiene influencia en el error de la cota de la catenaria (eZ-
CAT). Los analisis estadisticos han permitido determinar que este error es significativo cuando
la longitud del vano es superior a los 300 m. Por tanto, la recomendacion seria observar con
dron a mas baja altura para obtener mejor resolucién espacial cuando el tendido de la linea de
alta tensién tenga vanos previsibles de longitudes superiores a 300 m, en los demas casos puede
emplearse el dron en las mismas condiciones técnicas que el GPS, y ya seran otros factores los
que puedan determinar la eleccién de este método como los costes o la rapidez.

6.4. Analisis de la viabilidad: costes y rapidez.

Del analisis de costes, el estudio puede ha evaluado los costos asociados tanto el trabajo de
campo como el trabajo de gabinete. Del analisis estadistico se desprende que no hay diferencias
significativas en costes, pues los desplazamientos a las zonas de trabajo suponen el mayor coste
en este tipo de levantamientos. El coste medio por km de levantamiento de LAT con GPS fue de
230 €/km, mientras que con dron fue de 220 €/km.

Respecto a la rapidez, aunque tampoco hay diferencias estadisticametne significativas, se ha
observado que las lineas de mas de 4 km de longitud son las que requieren un mayor esfuerzo
de campo 9 h, pues el recorrido andando es de ida y vuelta, si no se se dispone de acompaiiante
para la recogida en el punto de destino. Valorando solo el trabajo de campo la media del
levantamiento con GPS fue de 2 h/km mientras que con dron fue de 0.25 h/km.

Hay que indicar que no se han tenido en cuenta los costes de los equipos ni su tiempo de
amortizacion, pues la tecnologia avanza a gran rapidez y su abaratamiento también.
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6.5. Conclusién general

Como conclusiéon general de esta tesis se puede afirmar que los levantamientos realizados con
dron (UAV) para el disefio de lineas de alta tensién son de precisidn similar resprecto a los
levantandados con GPS siendo las principales ventajas observadas las siguientes:

Los drones al tomar imagenes de alta resolucién del terreno permiten obtener informacion
detallada sobre la topografia y la vegetacién circundante. Esto es especialmente util para
identificar posibles obstaculos o areas de dificil acceso.

Los drones pueden recopilar informacién de una amplia drea en poco tiempo, lo que reduce
significativamente el tiempo necesario para realizar el levantamiento en campo.

Y como precaucidn a tener en cuenta con los levantamiento con dron para el diseiio de lineas
de alta tensidn en las zonas donde las longitudes entre vanos sean superiores a los 300 m.
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Abstrack The importance of the quality and continuity of electricity supply 8 ncreasing ly evident
given the dependence of the world economy on its daily and mstantaneous operation. In ham, the
retwork @8 made op of power transmission lines. This :vh.‘llj!.l’ has been carried out based on the
Scopus database, whene all the publications, over 5000 documents, related to the topic of the power
transmission lines have been analyzed up to the year 2022 This manuscript aims (o highlight the
muain ghobal nesearch tends in power ransmission lire:s and to detect which ams the emenging eneas.
This manuscript cover theee main aspects: First, the main scientific cate gories of these publications
and their termporal trends. Second, the countries and atfiliations that contribufe to the research and
therir main messarch Iup‘iﬁ. Third, wlentification of the main rends inthe Seld i e e ection
of soientific communities by means of the clustering method. The thee main scientific cakegories
found wen: Engineering, Energy and Computer Science. This research is most stronghy developed
i China, as the top 10 institutions are from this country, followed by USA end in thind place by
Russia. Twelve lines of maeanch have been detecied: Line [ruprcﬁhn. [ea!“a[q: Current, M.ﬂgrmﬁw.'
Fiedds, Faudt Location, Joing, Lines Design, Natural Disassors, Temperatune, Half-wave, Arc Flash,
Pattern Recognition, and Artificial Inwlligence. This meearch will open rew perspectives tor fubum
reseanch on power transmission lines,

Keywords: line mspection; leakage curment; magnetic fislds; fault location; lines design: nahural
dizagters; half-wave: arc Hash; patem moognition; artificaal inELh'.gemﬁe

1. Introduction

Blectric power is the ideal energy variant for the distribution and transport of energy
from production to consumption points {1]. The non-coincidence of the production facilides
{mnewable or non-renaw able) and the consumption centers makes it necessary to transport
the generated energy. This transport is carried out with power transmission lines, which
can be overhead or underground lines

A power transmission line can have owo different functions, transmission and mtercon-
naction, even though in fact they can be found overlapping on the same pow er ransmission
line [2]. Itis a power transmission line when it conmects an energy production fadlity with
a consumption point, the power in this case alw ays fowing in the same direction and its
value varying according to the energy demand of the consumption point [3]. An ineroon-
naction line connacts bwo production centers and theméore the power fiowing through the
interconnection line may run in opposite directions. In most cases, fransmission power
lines are of great length, since they usually connect generation plants tat may be hundreds
of kilometers away from the consumption centers [4].

Thamfore, when mansmitting emanny, high voltage and low inensiny ame used so that
there are less losses in the wire, since the mesistance varies according to the length, and as
these lines are very long, the energy losses due to heating would be very high [5]. The
voltage kevels used in the transport and interconnection ane, for example: Spain (400 and
220 kW), Framce (400, 225 and 150 kY'), England (400, 275 and 150 kW), Germany (400, 220
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