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Resumen

El ensuciamiento de aisladores eléctricos en servicio expuestos a la atmodsfera
constituyen un gran inconveniente para el sector eléctrico, debido a que
en la superficie se deposita material de naturaleza organica e inorganica,
formando una capa que en presencia de humedad puede volverse conductora,
produciendo diferentes fenomenos que podrian deteriorar las propiedades
aislantes del elemento y finalmente conducir a la ruptura del mismo,
afectando principalmente el suministro de la energia eléctrica. Actualmente
se encuentra en fase de desarrollo un método que consiste en la aplicacion de
una pelicula de didxido de titanio para minimizar la acumulacion de suciedad
en los aisladores de porcelana sin afectar las propiedades eléctricas de los
mismos. Se evaluo el desempefio de dos espesores diferentes (una y dos
capas) de dicha pelicula en aisladores de porcelana, para lo cual se realizaron
pruebas de adherencia, angulo de contacto, corriente de fuga, tension de
flameo en seco y ensayos de erosion en laboratorio. Finalmente, se evalu6 el
desempefio en aisladores en servicio en una torre de transmision de energia.
Los aisladores recubiertos exhiben un buen desempefio en las pruebas de
laboratorio. Ademas, tras 5 meses de exposicion en servicio en la linea de alta
tension energizada, se observa una disminucion en el ensuciamiento.
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Abstract

The soiling of in-service electrical insulators exposed to the atmosphere is
a major problem in power transmission lines. Several inorganic and organic
particulate materials are deposited on insulator surfaces forming a layer that
could become conductive in the presence of moisture. This produces different
phenomena that could deteriorate the insulating properties of the material
and eventually lead to its rupture, affecting the electrical energy supply.
Currently, a method based in the application of a titanium dioxide film is
being developed. This method tries to minimize the pollution accumulation
on the porcelain insulators without affecting their electrical properties. In
this work the performance of two different thicknesses of the coating film on
the porcelain insulators was evaluated by means of contact angle, adhesion,
leakage current, dry-flashover voltage and erosion laboratory tests. Finally,
the in-service behavior of coated and no-coated insulators installed in a power
transmission tower was evaluated. The coated insulators showed a good
performance in the laboratory tests. Moreover, before 5 months of exposure
in the energized power line, a decrease in the soiling was observed.

--------- Keywords: Atmospheric soiling, titanium dioxide, ceramic
insulators

Introduccion conductividad de la capa de contaminacion au-
menta. Este fenomeno es la principal causa exter-
na de la ruptura de aisladores a tension nominal.
En general el flameo en las lineas de transmision
aéreas se define como la ruptura dieléctrica del
aire en los alrededores de la superficie aislante.
Las descargas iniciales siempre se desarrollan en
el aire debido a que su rigidez dieléctrica es infe-
rior a la del aislador [2, 8]. La lluvia no siempre
proporciona la limpieza necesaria para combatir
la contaminacion, especialmente bajo condicio-
nes de fuerte contaminacion marina o industrial,
o cuando la lluvia no es suficientemente regular.
Dentro de las consecuencias generadas por el en-
suciamiento de los aisladores, esta el aumento en
la frecuencia de los programas de mantenimiento
en zonas de alta incidencia [8], lo que conlleva al
aumento de costos por limpieza y reposicion de
los mismos. Ademas, los frecuentes cortes en el
servicio incrementan las pérdidas y la inconfor-

La tension de flameo de un aislador contamina-  Mmidad de los usuarios, afectando la competitivi-
do disminuye considerablemente a medida que la dad de las empresas del sector.

El ensuciamiento de aisladores ceramicos en
servicio expuestos a la atmosfera en circuitos
de media y alta tension constituye un gran
inconveniente para el sector eléctrico, y se
produce por la deposicion de particulas del aire
en los aisladores, las cuales pueden ser de origen
natural o generadas por contaminacion artificial
como el resultado de actividades industriales,
agricolas o actividades relacionadas con la
construccion [1-3]. La acumulacién de particulas
en la superficie del aislador en condiciones de
sequedad tienen alta resistencia y baja corriente
de fuga, pero al entrar en contacto con la
humedad la resistencia disminuye y la corriente
de fuga aumenta [4, 5], pudiendo causar diversos
efectos como flameos continuos, perforacion de
la superficie del aislador, corrosion de las partes
metalicas, entre otros [6, 7].
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Los planes comunes de mantenimiento preventivo
incluyen el lavado con agua como la alternativa
mas utilizada [2]. Otras opciones involucran
la aplicacion de siliconas y grasas sobre la
superficie del aislador antes de ser puestos en
servicio. En términos generales, su durabilidad
estad entre seis meses y tres afos [2, 6, 9]. La
principal desventaja radica en la eliminacion de
la capa de grasa sucia antes de aplicar una nueva
capa debido a que se pierden sus propiedades
de viscosidad al incrementar la temperatura.
Otras soluciones estan mas relacionadas con el
disefio de los mismos aisladores, ya sea porque
se sobredimensiona el aislamiento, porque se
incrementa la distancia de fuga (distancia entre el
extremo superior e inferior del aislador) o porque
se modifica su perfil para reducir la deposicion de
particulas [10].

En este trabajo se evalué un método innovador
para evitar el ensuciamiento de los aisladores
ceramicos, cuando éste es de naturaleza organica.
Dicho método consiste en la aplicacion de un
recubrimiento permanente de didxido de titanio
con caracteristicas hidrofilicas. Se evalu6 la
adherencia, el angulo de contacto, el desempefio
eléctrico mediante pruebas de corriente de fuga y
de tension de flameo, y la resistencia a la erosion
en pruebas simuladas. Finalmente, se evalud el
desempefio de aisladores en servicio, en una torre
de transmision de energia ubicada en un sitio rural
con alta incidencia de ensuciamiento bioldgico.

Parte experimental

Evaluacioén de adherencia

Sobre algunos aisladores se aplicd una capa de
recubrimiento, mientras que en otros se aplicaron
dos capas, para obtener dos espesores diferentes,
siendo en ambos casos de orden nanométrico.
Una vez obtenidos los recubrimientos, se evalud
la adherencia de acuerdo a la norma ASTM D
3359-02 [11], método B, y se observo el area
de recubrimiento removido del sustrato con un
microscopio optico Nikon Eclipse E200.
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Medicion del angulo de contacto

Las peliculas preparadas fueron expuestas a
radiacion UV para posteriormente evaluar su
hidrofilicidad mediante el cambio del angulo
de contacto entre la gota de agua y la superficie
de la pelicula. La longitud de onda de la luz
ultravioleta fue de 254 nm. Este ensayo se realizo
empleando el método de la gota normalizado por
la ASTM C813 [12]. Las superficies hidrofilicas
atraen el agua, formando una pelicula continua en
la superficie, que facilmente fluye por la misma
removiendo y llevandose consigo el polvo y la
suciedad [13 - 17].

Pruebas eléctricas

Los aisladores sin recubrir y con recubrimientos
de una y dos capas se sometieron a pruebas de
tension de flameo en seco a frecuencia industrial
y de corrientes de fuga bajo norma NTC 1285
[18], manteniendo las mismas condiciones de
humedad relativa (~83%) y de temperatura
(~23°C). Estas pruebas se realizaron para
asegurar que los recubrimientos no afectaran las
propiedades eléctricas de los aisladores, lo cual
era un requisito indispensable para instalarlos en
la torre energizada para su evaluacion en campo.
En la figura 1 se muestra el montaje para las
pruebas de tension de flameo y corrientes de fuga
realizadas.

Figura 1 Montaje para realizar pruebas de tension
de flameo y corrientes de fuga
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Ensayos de resistencia a la erosion

Laresistencia a la erosion se evaluo mediante prue-
bas simuladas de laboratorio. Para ello, se tomaron
muestras de 2x3 cm aproximadamente, extraidas
de aisladores recubiertos con una y dos capas y de
un aislador sin recubrir, con fines comparativos.
El ensayo se realiz6 con base en la norma ASTM
G76-07 [19]. Se utiliz6 una presion de 5 psi (equi-
valente a una velocidad de impacto de las particu-
las en la superficie de 3,1 m/s), con el propdsito
de lograr una velocidad en las particulas cercana
a la velocidad del viento de la region donde seran
instalados los aisladores, la cual tiene un valor pro-
medio de 2.2 m/s. Como particulas erosivas se em-
pled arena de silice compuesta principalmente por
Si0,(95%), ALO,(0,60%) y Fe,0, (0,12%) (figura
2), con un tamaiio de particula pasante de 106 um
y retenido de 90 um, y una dureza entre 6y 7 en la
escala de Mohs. Las muestras fueron erosionadas
a un angulo de impacto de 90°, conservando una
distancia entre la boquilla y la superficie de prue-
ba de ~7.5 cm, bajo condiciones ambientales de
temperatura (~25°C) y humedad relativa (~60%).
Antes y después de la realizacion de las pruebas,
las muestras se limpiaron con etanol y se pesaron
en una balanza analitica Mettler Toledo AB204
con una sensibilidad de 0,001 g. Las pruebas de
erosion se realizaron cada 10 segundos durante 7
ciclos. En cada ciclo se determind la pérdida de
masa como parametro representativo del desgaste
erosivo, estableciendo su evolucion a lo largo de
las pruebas. Para cada ensayo se realizaron 3 ré-
plicas con el fin de comprobar su reproducibilidad.

Figura 2 Morfologia de las particulas de arena de
silice usadas en ensayo de erosion
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Exposicién en campo

Para la exposicion en campo se eligié una torre de
transmision de energia ubicada en la Sabana de Bo-
gota, en una zona rural del municipio de Mosquera,
Cundinamarca (linea Mosquera-Balsillas) (figura
3(a)). El sitio presenta alta humedad y fuertes co-
mrientes de viento, lo que facilita el crecimiento de
contaminantes organicos de tipo biologico -princi-
palmente algas- (figura 3(b)). Se instalaron cadenas
de aisladores con y sin recubrimiento en dicha torre,
y se realizd una evaluacion visual de los mismos
después de cinco meses de exposicion.

Figura 3 (a) Torre elegida para la evaluacion
en campo, en la linea Mosquera — Balsillas; (b)
ensuciamiento biolégico de aisladores retirados de
esta torre



Resultados y discusién

El principal reto para desarrollar alternativas de
proteccion contra el ensuciamiento de los aislado-
res radica en encontrar soluciones con una buena
durabilidad, con el propdsito de reducir la frecuen-
cia de las acciones de mantenimiento. En las torres
de transmision y distribucion de energia eléctrica
del pais, este tipo de maniobras implica una com-
pleja logistica para que el servicio tenga la menor
afectacion posible, lo cual eleva en gran medida
los costos, sobre todo en zonas de dificil acceso.

Una propiedad que esta intimamente ligada a la
durabilidad de un recubrimiento es la adherencia
al sustrato. En el caso de los recubrimientos, la
norma ASTM D 3.359-02 establece una escala
de adherencia que varia entre 0B (4area removida
mayor que 65%) hasta 5B (area removida: 0%)
[11]. Para ambos espesores de recubrimiento se
obtuvo un porcentaje de area removida de 0%, y
una clasificacion de 5B, lo cual indica que posee
una alta adherencia al sustrato. La alta adheren-
cia de estos recubrimientos se debe al método de
sintesis de la pelicula, a la técnica de aplicacion y
al cuidadoso tratamiento térmico empleado para
lograr la sinterizacion de la pelicula. Asi mismo,
a la naturaleza del sustrato, que es un ceramico
porcelanizado, por lo que se puede afirmar que el
mecanismo de adhesion del recubrimiento es pre-
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dominantemente quimico. Con el procedimiento
desarrollado, se ha conseguido obtener un recu-
brimiento de alta adherencia en un sustrato que
posee una rugosidad extremadamente baja.

Una condicion indispensable para que el
recubrimiento logre evitar la acumulacion de
suciedad es que posea propiedades hidrofilicas,
dicha caracteristica se logra cuando el angulo de
contacto entre la superficie y el agua es menor
que 30°. Las propiedades hidrofilicas de las
peliculas depositadas y tratadas térmicamente
a 400° se ilustran en la figura 4, el angulo de
contacto disminuye drasticamente desde los
primeros minutos de irradiacion UV. Luego
de 50 min, la disminucion es menos abrupta y
durante el resto del tiempo de ensayo se mantiene
aproximadamente constante. Los valores de d&ngulo
de contacto finales obtenidos para las muestras
fueron de 20° y 10° para los recubrimientos de 1
capa y 2 capas, respectivamente. Estos resultados,
ademas de confirmar que las superficies son
super-hidrofilicas, demuestran que tal condicion
requiere de un buen sinterizado y cristalizacion
de la pelicula. De igual manera, de los resultados
obtenidos se evidencio que a mayores espesores de
pelicula, mayor hidrofilicidad de superficie, lo que
se traduce en una mayor activacion fotocatalitica,
lo que es coherente con la literatura y es el objetivo
ultimo de dicho recubrimiento [13-17].
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Figura 4 Medicion de angulo de contacto sobre el aislador recubierto
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Las pruebas eléctricas de tension de flameo y
corrientes de fuga se realizaron en aisladores
con 1y 2 capas de recubrimiento. En la tabla
1 se presentan los valores de tension de flameo
obtenidos para 2 aisladores de cada condicion,

Tabla 1 Tensiones de flameo de los aisladores

donde la condicion A corresponde al aislador de
1 capay la B corresponde al aislador de 2 capas.
Ademas, se incluye la evaluacion de un aislador
sin recubrir con fines comparativos.

Tensién de flameo en seco (kV)

Alsladores 2 3 4 5 Promedio Desviacién Estandar
Sinrecubrimiento 556 54,8 549 557 556 55,32 0,4324
A1 591 589 615 601 628 60,4 1,6559
A2 635 631 621 615 617 62,38 0,8786
B1 586 585 57,9 62 598 59,3 1,6288
B2 61,7 615 614 612 616 61,48 0,1924

De acuerdo con los valores promedio de tension
de flameo incluidos en la tabla 1, la presencia del
recubrimiento en los aisladores no desmejora el
desempeifio eléctrico cuando estos son sometidos
a la tension nominal de servicio; por el contrario,
soportan mayor tension de flameo que los no
recubiertos, en porcentajes de aproximadamente
9,4% para el aislador con espesor A (1 capa) y de
7,2% para el de espesor B (2 capas), con respecto
a la tension del aislador sin recubrimiento.

Con el fin de observar el comportamiento de los
recubrimientos aplicados en cuanto a las corrientes
de fuga, se vario la tension de energizacion entre
aproximadamente 0 y 43 kV rms. Las corrientes
de fuga registradas para los aisladores recubiertos
son menores que para los no recubiertos (figura
5). Para la tension de 40 kV la corriente se
reduce en un 28,3% con respecto a las corrientes
obtenidas con el aislador sin recubrimiento. Cabe
anotar que este tipo de recubrimiento, de acuerdo
a la literatura consultada, no ha sido aplicado
sobre aisladores ceramicos, por lo cual no se
tiene informacion con la que se puedan sustentar
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dichos resultados. Sin embargo, las pruebas
fueron aplicadas bajo norma y los datos aqui
plasmados fueron obtenidos de dicha evaluacion
experimental.

De acuerdo con los resultados anteriores, la
presencia del recubrimiento sugiere una mejora
en las propiedades eléctricas evaluadas. La
variacion en el espesor no influye en forma
significativa en dichas propiedades.

Eldesgasteerosivo fue valorado cuantitativamente
mediante la pérdida de masa en funcion del tiempo
de duracion de la prueba (figura 6). Se observa
claramente una pérdida de masa progresiva con
un comportamiento bastante cercano al lineal.
El valor de pérdida de masa de las muestras con
recubrimiento tiende a estabilizarse al final de
la prueba, indicando que se esta alcanzando un
régimen de desgaste estable, mientras que en la
muestra sin recubrimiento se sigue incrementando
este valor. Para el sustrato sin recubrimiento,
se observa un mayor incremento en la tasa de
desgaste con respecto al tiempo de ensayo, si se
compara con los aisladores recubiertos.
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Figura 6 Pérdida de masa en ensayos de erosion a 5 psi
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En la figura 7, se observa para un periodo
de ensayo de 40 s una huella de desgaste
menor, con forma circular, con contornos bien
definidos. Para 70 s de evaluacion frente al
desgaste erosivo, se presentan huellas similares,
de geometria circular bien definida. Aunque
la diferencia entre las huellas de desgaste
generadas en el material después de la prueba a
40 sy 70 s es pequeiia, la agresividad del ensayo
no solo se mide en el diametro sino también en
la profundidad de la huella, lo cual no se logra
observar en las figuras presentadas. En general,
los resultados obtenidos muestran que el
recubrimiento de dioxido de titanio presenta una
pérdida de masa alrededor del 50 % inferior a la
del aislador sin recubrimiento cuando se utilizan
velocidades cercanas a las del viento. Estos

Sin recubrimiento

1 capa

2 capa

40s

resultados son promisorios para implementar
industrialmente estos recubrimientos, ya que
a pesar de los pequefios espesores aplicados
mostraron una mejor resistencia al desgaste
erosivo que el sustrato, debido a su buena
adherencia y elevada dureza. Se puede decir
que los aisladores recubiertos tienen unas
expectativas de vida similares que las del esmalte
original del aislador, con base en los resultados
obtenidos. Se sugiere una mayor proteccion de
la superficie con los recubrimientos aplicados,
porque aparte de brindar proteccion contra el
ensuciamiento, cubre el esmaltado del aislador
de los dafios que se puedan presentar por accion
del viento cargado de material particulado. Las
diferencias medidas entre recubrimientos con
una y dos capas no se consideran significativas.

70 s

5 mm

5 mm

5 mm

3 mm 5 mm

Figura 7 Aspecto superficial del ceramico tras ensayos de erosién a 5 psi
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Al no observarse una desmejora en las propieda-
des eléctricas del aislador recubierto, que pudiese
producir fallos y poner en peligro la integridad
del sistema de distribucion eléctrica, se dio via
libre a la evaluacion de aisladores recubiertos en
condiciones de servicio en lineas energizadas.
Tras 5 meses de exposicion, se retiraron aisla-
dores sin recubrir y recubiertos con una y dos
capas. Los aisladores recubiertos se encontraron
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limpios, brillantes y con buen aspecto superficial.
No se observaron diferencias apreciables entre
aisladores con una y dos capas de recubrimiento.
Por su parte, los aisladores instalados durante el
mismo periodo de tiempo sin recubrimiento pre-
sentaban ensuciamiento en la zona de los surcos
(figura 8). De esta manera, se corrobord que los
aisladores recubiertos reducen la acumulacion de
contaminacion en el periodo evaluado.

Figura 8 Aisladores evaluados en servicio por un periodo de cinco meses. (a) Aislador con recubrimiento de

TiO,, (b) Aislador sin recubrimiento

Conclusiones

Los recubrimientos aplicados presentan propie-
dades hidrofilicas y una buena adherencia. Ade-
mas, las pruebas en campo en la torre muestran
que efectivamente reducen la acumulacion de su-
ciedad, por lo cual este tipo de recubrimiento se
puede considerar como adecuado para disminuir
el ensuciamiento en aisladores de porcelana uti-
lizados en sistemas de transmision y distribucion
de energia eléctrica en ambientes con ensucia-
miento de origen organico.

Comparando los resultados de todos los ensayos
eléctricos realizados, se puede identificar que los
valores de corriente de fuga disminuyen en los
aisladores recubiertos, mientras que la tension de
flameo aumenta en los mismos, en comparacion
con aisladores sin recubrimiento, lo cual indica
que hay un mejoramiento en el comportamiento
eléctrico de estos elementos como resultado de la
capa aplicada.

Los resultados de los ensayos de erosion muestran
que a velocidades cercanas a la velocidad del
viento, el aislador recubierto con dioxido de
titanio presenta una pérdida de masa alrededor
del 50 % inferior a la del aislador sin este
recubrimiento, lo que sugiere una expectativa de
vida del recubrimiento superior a la del esmalte
original del aislador.

El espesor del recubrimiento tiene poca incidencia
en su comportamiento, y con s6lo una capa se
consigue un buen desempefio, lo cual hace mas
atractivo el proceso pensando en un escalamiento
industrial.
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