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Resumen

En este articulo se reportan los resultados de una
investigacion realizada sobre el desempefio eléc-
trico de aisladores de media tension (ceramicos y
poliméricos) contaminados con un alga comdn. El
crecimiento biolégico sobre de los aisladores se
consiguié usando una camara de ambiente contro-
lado (CAC) que permite ajustar temperatura, hume-
dad y radiacion ultravioleta. Se realizaron pruebas
de tension de flameo (a baja frecuencia e impulso)
y medicién de corrientes de fuga para determinar
el efecto de la biocontaminacién en los aisladores.
Luego de la contaminaciénse evidenciéuna reduc-
cion de hasta 11 % en las tensiones de flameo de los
aisladores cerdmicos, mientras enlos aisladores po-
liméricos esta reduccion no superd el 3%. En todos
los casos se reportaron incrementos en las corrientes
de fuga superiores al 17%.

Palabras clave: algas, aisladores de media tension,
biocontaminacion, pruebas eléctricas

Abstract

In this paper the results obtained from an investi-
gation about the electrical perfoamnce of medium
voltage insulators (ceramic and polymeric) contami-
nated with a common algae are reported. Biological
growth on insulators was achieved using a contro-
lled environment chamber (CEC) that allows adjust
temperature, humidity and ultraviolet radiation. Flas-
hover voltage testing (at low frequency and impulse)
and measurements of leakage currents were perfor-
med to determine the effect of biocontamination on
the insulators.After contaminarion a reduction up to
11%in flashover votages of ceramic insulators was
observed, while this reduction did not exceed 3%
in polymeric insulators. In all cases, increases above
17% in leakage currents were reported.

Keywords: algae, biocontamination, medium volta-
ge insulators, electrical testing
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INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas a los que estan so-
metidos los aisladores eléctricos es la degradacion
por diferentes efectos ambientales. Estos efectos
incluyen exposicion ultravioleta, humedad, ca-
lor, luz solar y la degradacién biolégica causada
por microorganismos presentes en el aire (Amin
& Salman, 2006). Este fendmeno de crecimiento
y desarrollo de colonias microbianas sobre la su-
perficie de aisladores ha sido reportado en diversas
regiones del mundo y afecta el desempeno de es-
tos elementos de proteccién sin importar su nivel
de tension o el tipo de material(R. Gorur & Mon-
tesinos, 2003; Lazar, Wills, Ho, Harris, & Spohr,
2008; Ledn, Rojas, Cantor, & Pérez, 2014; Walls-
trom, Dernfalk, & Bengtsson, 2005).No obstante,
los efectos que genera la contaminaciéon micro-
biana sobre aisladores eléctricos de media y alta
tension no son bien conocidos, pues este tipo de
contaminacion no esta limitada a una regién espe-
cifica del planeta y puede tener lugar bajo mdalti-
ples condiciones ambientales.

Varios estudios sefialan que el desarrollo mi-
crobiano se ve beneficiado por condiciones am-
bientales propias de los climas tropicales (Amin &
Salman, 2006; Atarijabarzadeh, Stromberg, & Kar-
[sson, 2011; Meijer, Houbraken, Dalhuijsen, Sam-
son, & de Vries, 2011).Colombia al estar situado
cerca de la linea del Ecuador es un pais que pre-
senta condiciones ambientales propicias (altitu-
des entre 0 y 3450 msnm, temperaturas entre 0°C
y 40°C y niveles de humedad superiores al 50%)
para que el desarrollo biolégico sobre aisladores
eléctricos sea una posibilidad.

La Chlorella vulgaris es un alga verde unicelular
cuyo crecimiento es muy comun en zonas hime-
das y con altos niveles de radiacién solar. El creci-
miento de esta alga en aisladores y otros materiales
aislantes ha sido reportado en algunas zonas del
mundo (R. S. Gorur, Montesinos, Roberson, Bur-
nham, & Hill, 2003; Kumagai, 2007; Wallstrom,
2005). Este trabajo presenta, a partir de pruebas
de laboratorio, el efecto que la contaminacién
por Chlorella vulgaris provoca sobre el desempe-
o eléctrico de aisladores ceramicos y poliméricos
usados en sistemas de distribucion.

El resto de este articulo se organiza de la siguien-
te manera: en la seccion 2, se describen las especi-
ficaciones técnicas de los aisladores seleccionados.
El proceso para efectuar la contaminacién en los
aisladores y el resultado de las pruebas de identi-
ficacion bioldgica en el laboratorio se muestran en
las secciones 3 y 4, respectivamente. La metodolo-
gia aplicada para realizar las pruebas eléctricas se
describen en la seccién 5. En las secciones 6 y 7 se
muestran los resultados de las pruebas de tension
de flameo y de corrientes de fuga efectuadas sobre
los aisladores contaminados. Finalmente, algunas
conclusiones se presentan en la seccion 8.

AISLADORES SELECCIONADOS

Para este trabajo se escogié un aislador cerami-
co de suspension tipo ANSI 52-1 y otro de mate-
rial polimérico tipo ANSI DS-15. Estos aisladores
fueron seleccionados teniendo en cuenta que son
usados frecuentemente en sistemas de media ten-
sion de Colombia, Estados Unidos y otros paises
de América, Asia y Europa. La Tabla 1 muestra las

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los aisladores seleccionados a condiciones estandar

e . Distancia  Tensién Tension Tension flameo
I((ijeellﬂ;;i;ls?:g‘l)(:n Material Nu(;? secr(())sde de fuga Nominal flameo seco impulso positivo
[mm] [kV] [kv] [kV]
ANSI 52-1 Ceramico No aplica 178 13.2 60 100
ANSI DS-15 Polimérico 4 378 15 100 173

Fuente: elaboracién propia
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especificaciones técnicas mas relevantes los aisla-
dores elegidos para llevar a cabo este estudio.

PROCESO DE BIOCONTAMINACION
Chlorella vulgaris

La Chlorella vulgaris es un alga unicelular de forma
esférica y pigmentacion verdosa que se encuen-
tra en diferentes regiones del planeta (Amin & Sal-
man, 2006). Esta alga tiene la capacidad de llevar
a cabo procesos fotosintéticos y crece facilmente
en entornos con presencia de diéxido de carbo-
no, agua, pequenas cantidades de minerales o con
incidencia directa de radiacion solar (Mandigan,
Martinko, Stahl, & Clark, 2010).

Control de las condiciones ambientales

Reportes de la colonizaciéon microbiana indican
que este proceso puede tardar entre algunos me-
ses y hasta anos para ser visible sobre la superficie
de los aisladores (Sylvestre, Rain, & Rowe, 2002).
Con el fin de recrear las condiciones 6ptimas para
el desarrollo de la Chlorella vulgaris y acelerar su
crecimiento, se diseid y construyé una camara de

ambiente controlado (CAC) que monitorea y con-
trola la temperatura, humedad y radicacion so-
lar(Ledn et al., 2014).Esta decision se tomé luego
de evaluar varias alternativas en el mercado y con-
cluirque una CAC con las dimensiones necesarias
para emplazar al menos tres (3) aisladores de cada
tipo seleccionado excedia el presupuesto destina-
do para la investigacién. La Figura 1 muestra la dis-
posicion y componentes de la CAC.

El control automatizado de la CAC se realiz6
usando un microcontrolador Arduino Leonardo®
que adquiere la informacién de humedad y tempe-
ratura a través de dos sensores RHT-03. A partir de
esto, el sistema de control compara las mediciones
de los sensores con una serie de valores preesta-
blecidos para cada variable ambiental (referencia)
y toma acciones correctivas activando o desacti-
vando los mecanismos de niebla de alta presion,
las bobillas ceramicas emisoras de calor y la uni-
dad de ciclos de luz.

Condiciones necesarias para el desarrollo
microbiano

Usando la CAC se recrearon las condiciones pro-
picias para el crecimiento de la Chlorella vulgaris,

Figura 1. Camara de ambiente controlado CAC. (A) Lamparas radiacién UV (B) Control iluminacién (C) Generador

de humedad (D) Boquillas de salida humedad (E) Bombillas ceramicas calor

Fuente: elaboracién propia
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manteniendo la temperatura entre 23 y 28 °C, la
humedad relativa entre 80% y 100% y proporcio-
nando ciclos de 12 horas de luz. Ademas, para
acelerar el proceso de crecimiento del alga se pre-
paré un medio nutritivo usando una mezcla de
agar de esporulacién y otros nutrientes en los cua-
les la Chlorella vulgaris puede crecer.

De un grupo de diez aisladores de cada tipo se
seleccionaron de manera aleatoria tres aisladores
de suspension ceramicos ANSI 52-1y tres
aisladores poliméricos ANSI DS-15. Con el fin de
proporcionar a los microorganismos una adecuada
exposicion a las condiciones ambientales. Todos
los aisladores fueron ubicados de manera aleatoria
dentro de la CAC.

PRUEBAS BIOLOGICAS
E IDENTIFICACION DEL
MICROORGANISMO

Los aisladores seleccionados permanecieron al in-
terior de la CAC durante un periodo aproximado
de seis semanas consecutivas, logrando el creci-
miento del microorganismo sobre los aisladores.
Evidencias de la presencia de Chlorella vulgaris-
sobre la superficie de los aisladores ANSI 52-1 y

Figura 2. Aislador ANSI 52-1 después de la
biocontaminacién con Chlorella vulgaris

Fuente: elaboracién propia
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ANSI DS-15 se muestran en la Figura 2 y la Figura
3, respectivamente.

A simple vista se pudieron observar manchas
irregulares de color verde distribuidas sobre la su-
perficie de todos los aisladores. En el caso de los
aisladores poliméricos ANSI DS-15 se observan es-
tas zonas con mayor facilidad debido al contraste
que tienen las colonias verdes del alga con el color
gris de la superficie. En el caso del aislador de sus-
pensiéon ANSI 52-1 el color oscuro de su esmalte
reduce la visibilidad de las colonias de Chlorella
vulgaris.

Con el propésito de asegurar la presencia del
alga sobre la superficie de los aisladores, se ob-
tuvieron diversas muestras para realizar una ade-
cuada identificacién del microorganismo en un
laboratorio especializado. De acuerdo a las prue-
bas biolégicas, la identificacion de Chlorella vulga-
ris sobre la superficie de los aisladores cerdmicos
y poliméricos fue positiva. Ademas de la presencia
del alga, también se identificé en menores propor-
ciones el hongo Penicillum Sp. y rezagos de hon-
gos de la familia mycelia. La Tabla 2 presenta los
resultados del conteo poblacional para las mues-
tras tomadas de los aisladores contaminados.

Figura 3. AisladorANSI DS-15 después de la
biocontaminacién con Chlorella vulgaris

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Conteo poblacional Chlorella vulgaris

Identificacion

Tipo de aislador

Microorganismo

Positiva ANSI 55-2 ANSI 52-1 ANSI DS-15
Chlorella vulgaris S 480000 células/ml 534000 células/ml 572000 células/ml
Penicillum Sp. N 17000 células/ml 21000 células/ml 19000 células/ml
mycelia N IC IC IC

IC: muy pocas para realizar conteo

Fuente: elaboracion propia

Estos resultados muestran que aunque durante
esta investigacién se cumplieron protocolos de hi-
giene y seguridad biolégica, en caso de replicar
pruebas como las presentadas en este articulo es
indispensable tener conocimiento de los procesos
bioldgicos. Esto a fin de mitigar el riesgo de con-
taminacion de las muestras con otros microorga-
nismos presentes en el aire y mantener un control
adecuado de los procesos de desarrollo y creci-
miento microbiano.

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO
DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS

Los ensayos eléctricos fueron realizados en el la-
boratorio de alta tensién de la Universidad Distri-
tal Francisco José de Caldas (LAT-UD), ubicado en
Bogotd, Colombia (4 ° 36 ‘N, 74 ° 5" W y 2.640
msnm). Las pruebas realizadas antes y después de
la biocontaminacién con Chlorella vulgaris inclu-
yeron ensayos de corrientes de fuga (CF), tension
de flameo en seco a baja frecuencia (TFS), tensién
de flameo en himedo a baja frecuencia (TFH) y
tensién de flameo ante el impulso positivo (TFI).
Todas las pruebas se realizaron siguiendo los pro-
cedimientos descritos en la norma técnica colom-
biana NTC 1285(ICONTEC, 2002). La Figura4y la
Figura 5 muestran los circuitos usados para los en-
sayos de flameo en baja frecuencia y ante impulso,
respectivamente.

Para el desarrollo de todas las pruebas eléc-
tricas y con el fin mantener un control sobre las
muestras contaminadas, los aisladores ceramicos y

los aisladores poliméricos fueron identificados con
un codigo (letra-ndmero). En cada caso, se toma-
ron cinco mediciones por aislador para calcular la
media aritmética como valor final. Ademas, se rea-
lizaron mediciones de presion [mmHg], tempera-
tura ambiente [°C] y humedad relativa [%] a fin de
aplicar las correcciones ambientales del caso en
cada prueba (ICONTEC, 2002).Es importante ano-
tar que para los aisladores de material polimérico
tipo ANSI DS-15 sélo se pudieron realizar pruebas
de tension de flameo a frecuencia industrial (seco
y himedo). Esto debido a que la tensién aplicada
para conseguir flameo al impulso positivo supera-
ba los limites de la fuente de generacién de ten-
sion del LAT-UD (100 kV rms).

RESULTADOS
Pruebas de tension de flameo

Antes de realizar la contaminacién bioldgica, y
como parte de las pruebas de referencia, se rea-
lizaron pruebas de TFS, TFH y TFI sobre los aisla-
dores seleccionados. Luego, los aisladores fueron
llevados a la CAC para el proceso de contamina-
cién biolégica durante seis semanas. Finalmen-
te, los aisladores fueron retirados de la camara y
transportados nuevamente al LAT-UD para realizar
los respectivos ensayos. Todas las pruebas (antes y
después de la biocontaminacion) fueron realiza-
das siguiendo los procedimientos descritos en la
seccion 5. La Tabla 3, la Tabla 4 y la Tabla 5mues-
tran los resultados de las pruebas de referencia y

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ CITIE ® Noviembre 2015 ® pp. 24-32

[28]



Crecimiento de algas sobre aisladores de media tensién y su impacto sobre el desempefio eléctrico

Perez, C., Rojas, H., LEON, A., & CANTOR, L.

1 : 454

/\/\

3,6 MQ

|

Objeto de
Vin: 280MQ [ 454 Pricha
0-220 V RMS |::| 1. ANSIDS-15
2. ANSI 5241
3. ANSI 552
RBT
40 kO < uxe
%9
Figura 4. Circuito empleado en el LAT-UD
Fuente: elaboracién propia
- . e oo ;
: . 1oom 100kn it Espinterometro 3500 i i
L1 ¢ & —AADEA A 0 O—AN— '
| sl | L T e ; !
; i it ZAT [] :
: e i 14227 pF :
i s f Ret < a0 i
i 750 Qi 13200 i 750 !
v | = 26 N =
0-220 VRMS : i i :
: 3300F — i RC2 it ZBT ;
:' @ wac @F | ans dnr || O3] |
: i 403950 losf
""""""""""""""" GENERACIONDC  GENERACONIMPULSO  MEDDA
Figura 5. Circuito empleado en el LAT-UD
Fuente: elaboracién propia
Tabla 3. Valores obtenidos para la TFS de los aisladores biocontaminados
Identificacion del Referencia Biocontaminados .
aislador TFS [kV] TFS [kV] Reduccion
CI-A1 52.75 48.73 7.6%
ANSI 52-1 Cl-A2 51.92 49.05 5.5%
CI-A3 53.30 49.92 6.3%
PI-A1 65.24 62.58 4.1%
ANSI DS-15 PI-A2 62.82 60.78 3.2%
PI-A3 62.82 60.89 3.1%

Fuente: elaboracién propia
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de los aisladores contaminados respecto a las ten-
siones de flameo TFS, TFH y TFI, respectivamente.

De las pruebas de referencia se tiene que el va-
lor de tension de flameo mas grande que se pre-
sent6 fue en la prueba de TFI sobre los aisladores
ceramicos ANSI 52-1 con un valor promedio de
64.14 kV. Comparando los resultados presentados
en la Tabla 3 se puede observar que para las prue-
bas de TFS los aisladores ceramicos contaminados
presentaron una reduccion entre 5% y 8%. En el
caso de los aisladores poliméricos la reduccién
promedio de la TFS fue de 3.5%. De los resultados
mostrados en la Tabla 4 se puede observar que lue-
go de la contaminacién con Chlorella vulgaris los
aisladores ANSI 52-1 presentaron una reduccién
promedio en la TFH de 11%, mientras que para
los aisladores ANSI DS-15 los valores de TFH se
redujeron sélo en un 3%. Finalmente, analizando
los resultados presentados en la Tabla 5 se observa
que los aisladores de suspension registran una re-
duccién promedio de 6% en la TFI.

Pruebas de corrientes de fuga

Para el caso de los ensayos de corrientes de fuga, la
tension aplicada sobre los aisladores fue definida
de tal manera que se previniera la ocurrencia de
flameo sobre el aislador. Con esto se evita no s6lo
la disrupcion a través del aire, sino la aparicién de
corrientes elevadas. En este trabajo se aplico ten-
sion desde 10 kV hasta aproximadamente el 75%
de la tension de flameo corregida (por condiciones
ambientales) que se esperaba para cada aislador.

Para obtener el valor de la corriente que circula
por tierra se conectd una resistencia shunt de 1 kQ
en serie entre los aisladores y la referencia del sis-
tema. Los resultados de las pruebas de corrientes
de fuga para los dos tipos de aisladores se mues-
tran en la Figura 6. Para facilitar la comprension de
los resultados, cada muestra (aislador bajo prueba)
fue distinguida con un color diferente y en todos
los casos las lineas continuas representan los valo-
res de referencia y las lineas punteadas muestran
los valores después de la biocontaminacién.

Tabla 4. Valores obtenidos para la TFH de los aisladores biocontaminados

Identificacion del

Referencia

Biocontaminados

aislador TFHIKV] TFHIKV] Reduccién
Cl-A1 31.94 29.08 9.0%
ANSI 52-1 CI-A2 32.71 28.95 11.5%
CI-A3 33.58 29.35 12.6%
PI-A1 58.14 56.60 2.7%
ANSI DS-15 PI-A2 58.56 56.77 3.1%
PI-A3 57.97 56.50 2.5%
Fuente: elaboracién propia
Tabla 5. Valores obtenidos para la TFl de los aisladores biocontaminados
Identificacion del Referencia Biocontaminados .
aislador TFIkV] TFIkV] Reduccién
CI-A1 63.73 61.02 4.25%
ANSI 52-1 CI-A2 64.13 60.28 6.00%
CI-A3 64.21 60.40 5.93%

Fuente: autoria propia
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Fuente: elaboracién propia

Para el caso de los aisladores ANSI 52-1 (ver Fi-
gura 6(a)), las corrientes de fuga en los aisladores
contaminados con Chlorella vulgaris presentan un
incremento promedio de 18% respecto a las co-
rrientes obtenidas con el grupo de referencia para
tensiones aplicadas entre 8 y 22 kV. Sin embargo,
el valor médximo de las corrientes de fuga alcan-
zadas durante el desarrollo de la prueba con ais-
ladores contaminados fue de 520 pA con 24 kV,
mientras que en los aisladores limpios se lograron
aplicar tensiones de hasta 36 kV con corrientes de
fuga maximas de 865 pA.

Finalmente, para el caso de los aisladores poli-
méricos, cuyos resultados se muestran en la Figura
6(b), se alcanzaron valores maximos de corrientes
de fuga cercanos a los 150 pA tanto en aisladores
nuevos como en aisladores contaminados. Sin em-
bargo, la tension alcanzada en las muestras con-
taminadas momentos previos a la produccién de
descargas multiples fue cercana a los 42 kV, valor
que esta por debajo de los 60 kV alcanzados en las
pruebas de referencia. Es posible observar como
para valores similares de tension (en el rango entre
10 kV y 42 kV) las corrientes de fuga de las mues-
tras contaminadas aumentaron en promedio 32%
respecto a las registradas para aisladores limpios.
De manera general, la reduccién en el valor de
tensién aplicada al evaluar las corrientes de fuga
fue de 50% en aisladores ceramicos ANSI 52-1y
hasta de 42% en aisladores poliméricos.

CONCLUSIONES

Este articulo presenté un estudio relacionado con
el desempeno eléctrico de aisladores ceramicos
tipo ANSI 52-1 y aisladores poliméricos ANSI
DS-15 ante el crecimiento del alga Chlorella vul-
garis en su superficie. Las pruebas de laboratorio
mostraron que es posible el crecimiento y desa-
rrollo del alga en aisladores ceramicos y polimé-
ricos bajo condiciones ambientales por encima
de los 25°C y con humedades relativas superio-
res al 80%.

De los resultados presentados en esta investiga-
cién se puede concluir que luego de la contamina-
cién con Chlorella vulgarispor un periodo de seis
semanas, los aisladores ceramicos contaminados
muestran reducciones de hasta 11% en las tensio-
nes de flameo, mientras en los aisladores polimé-
ricos esta reduccion no super6 el 3%. Ademads, en
todos los casos se reportaron incrementos en las
corrientes de fuga superiores al 17% y reduccio-
nes en el valor de tensién aplicada por encima del
40% momentos previos a la produccion de descar-
gas multiples.
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