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1. Resumen

Los costos del aislamiento de una linea de
transmision representan entre el 3% y 5% del
costo general del proyecto. La condicion de
funcionamiento de las cadenas de aisladores es
fundamental para la continuidad y calidad del
servicio eléctrico y seguridad del personal ejecutor
del mantenimiento, por lo que es importante hacer
una adecuada seleccién del aislamiento.

2. Introduccion

El comportamiento de los aisladores de porcelana
y vidrio es bien conocido, debido a su gran periodo
de desarrollo, uso generalizado a nivel mundial y
estandarizacion por normas internacionales que
regulan sus dimensiones, principales
caracteristicas y pruebas. Los métodos de
mantenimiento son bien conocidos y en los
aisladores convencionales la expectativa de vida,
comprobada en algunos casos, es mayor de 50
afios. Sin embargo, los aisladores compuestos
aun no tienen el mismo nivel de experiencia y
estandarizacion y su comportamiento operativo
hasta ahora empieza a ser descubierto.

Como los costos del aislamiento de una linea de
transmision son relativamente bajos con relacion

al costo total del proyecto; la evaluacion
econdémica debe obligatoriamente considerar los
costos asociados a las labores de mantenimiento y
operacion que sumados a los de inversion inicial
permiten obtener el valor real del aislamiento al
final de la vida util de la linea.

3. Aisladores Poliméricos
Instalados En Isa Y Rep

ISA tiene en Colombia en la actualidad instalados
un 18% en aisladores poliméricos. La
incorporacion de esta tecnologia es reciente,
empezando desde 1997 con la linea Betania-
Ibagué a 230kV y desde 1999 a 500kV con la linea
San Carlos - La Virginia, Cerromatoso - Urra
Sabanalarga - Fundacion entre otras lineas que
utilizan este tipo de aislamiento. La mayor
cantidad de lineas que poseen aisladores
compuestos atraviesan zonas con un nivel de
contaminacion de moderado a bajo.

El Sistema de Transmision de Energia de REP
tiene instalado el 32% de aislamiento polimérico
en sus lineas de transmision.

No todos los circuitos tienen instalado el mismo
material de aislamiento. Lo anterior se debe
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principalmente a que se ha recurrido a la
reposicion de cadenas de aisladores de vidrio o
porcelana por cadenas de poliméricos con el

proposito de mejorar el desempeiio del
aislamiento ante contaminacion.

4. Analisis De Su Condicidn

Identificar la condicion de operacion de las
cadenas de aisladores de Ilas lineas de

transmision es de gran importancia tanto para la
calidad de la prestacion del servicio eléctrico como
para la seguridad del personal ejecutor del
mantenimiento. Lo primero debido a que con solo
tener una cadena de aisladores con dafios
mecanicos y/o eléctricos hara que exista una gran
probabilidad de discontinuidad en el servicio
eléctrico y lo segundo por que ante cualquier tipo
de intervencién por mantenimiento en la cadena o
conductor hara que se tenga un riesgo de
accidente para el personal ejecutor.

El mantenimiento predictivo de los aisladores
poliméricos y convencionales se realiza mediante
la inspeccion visual, termografia y la medicién del
campo eléctrico y actividad corona a lo largo de la
cadena de aisladores (Positron y camara corona).

Debido a la poca experiencia operativa de los
aisladores poliméricos, en nuestras empresas, es
necesario documentar todas las causas y modos
de falla que permitan realizar una caracterizacion
efectiva de su comportamiento.

4.1 Métodos Para Detectar Dafos En
Aisladores

4.1.1. Inspeccion Visual

Los aisladores compuestos tienen mayor
posibilidad de sufrir dafios que el aislador
convencional y este dafio puede ocurrir con mayor
facilidad por una inadecuada manipulacion,
almacenamiento o labores de montaje. Los dafos
por vandalismo en los aisladores de porcelana y
vidrio son facilmente detectados desde el suelo lo
gque no sucede en los compuestos ya que

requieren de una inspeccibn minuciosa para
visualizar el tipo de dafo.

Una buena practica de diagnostico para la
identificacion de las fallas en los aisladores
convencionales de porcelana es la de
complementar la inspeccion visual con el registro
de campo eléctrico de las cadenas con el uso del
Positron cuyo costo es del orden US$ 7.000.

Figura. 1 Medicion Campo Eléctrico en la Cadena
de Aisladores
Mantenimiento predictivo en caliente

4.1.2Termografia

La inspeccion termografica se ha realizado con
mayor frecuencia en las cadenas de aisladores
gue estan instaladas en torres cercanas a la
subestaciones para identificar puntos calientes en
el terminal del lado del conductor. El costo del
equipo de termografia es de aproximadamente
U$75.000.

Temp: 275°C
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Fig. 2. Registro termografico de cadena de
aisladores poliméricos a 500kV.

La camara de deteccibn de corona es una
herramienta confiable para la deteccion las fallas
por degradacion de la cubierta del aislador
polimérico dado que en este tipo de aisladores es
dificil encontrar los dafios con solo la inspeccion
visual su costo esta alrededor US$ 80.000.

Fig. 3. Registro efecto corona en cadena de
aisladores poliméricos.

5. Comparacion De Costos
Inversiéon E Inspeccion

Como se menciond anteriormente la evaluacion
econOmica debe considerar los costos asociados a
las labores de mantenimiento y operacion que
sumados a los de inversién inicial permiten
obtener el valor real del aislamiento al final de la
vida util de la linea.

En este andlisis no tienen en cuenta las ventajas
gue se obtienen con el uso de los aisladores
convencionales ante los efectos de los atentados
por grupos armados ilegales, que todavia no se
han cuantificado solo se ha decidido cambiar todo
el aislamiento en las torres derribadas, por
seguridad para el personal de mantenimiento y de
la misma linea.

5.1 Costos De Inversion Adquisicion
De Cadenas De Aisladores

Actualmente los costos de adquisicion de las
cantidades de aisladores poliméricos o
convencionales para un nuevo proyecto de lineas

de transmision de 1050 km de longitud se muestra
en la tabla 2.

Tabla 2. Costo de adquisicion aisladores
poliméricos o convencionales

Diferencia
Concepto Polimérico | Convencional PoIiméric_o VS
US$ US$ Convencional
US$
Adquisicién de
cadenas de 4,168.322 4,838,587 - 670,265
aisladores

La diferencia en costos de inversion entre
aisladores poliméricos comparativamente con
aisladores convencionales de vidrio o porcelana es
de US$ 670,265 a favor de los aisladores
poliméricos.

5.2 Costos De Mantenimiento
Preventivo

Estos costos se refieren al mantenimiento

preventivo y predictivo.

5.3 Con Aisladores Poliméricos
Instalados

Costos de recursos para Inspeccion.

Para estimar el costo para el mantenimiento
preventivo por kilometro de linea, se tomé como
ejemplo la linea San Carlos - La Virginia a 500kV,
configuracion  horizontal, con cadenas de
aisladores poliméricos; cuya longitud es de 212.92
km. La frecuencia de inspeccién visual es cada 2
afos, considerando un rendimiento de 2 torres
diarias (incluyendo inspeccién termogréfica)
nocturna. El costo total del recurso por km para la
inspeccién cada 2 afios durante la vida util de la
linea (40 afios) es de 3,233 US$/km.

Costos de equipos para inspeccion.
Para conocer el estado de las cadenas de

aisladores compuestos es necesario disponer de
los siguientes equipos para su diagnadstico:
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Camara Corona Day Cor Il o similar: Costo
US$80,000, Camara Infarroja: Costo US$ 75,000 y
Positron: Costo US$ 7,000 .

Considerando un promedio de vida de equipos
electronicos de 10 afios, el costo de los equipos
por km para la longitud total de lineas con
poliméricos instalado (1587.23 km) a 40 afios es
de: 477.70 US$/km.

El costo total de mantenimiento preventivo es de:
3,710 US$/km. Por lo tanto, el costo total de
mantenimiento preventivo para una linea nueva
con 1050 km de longitud seria de US$ 3, 870,979.

5.4 Con Aisladores Convencionales
Instalados

Costos de recursos para Inspeccion

La inspeccion en la linea San Carlos — La Virginia
se realiza cada 2 afos, considerando un
rendimiento de 7 torres diarias. El costo total del
recurso por km para la inspecciéon durante la vida
Gtil de la linea (40 afios) es de 928 US$/km.

Costos de uso de equipos para inspeccion

Para la inspeccion de las cadenas de aisladores
de porcelana se utiliza el equipo Positron, el costo
de los equipos por km para la longitud total de
lineas con aisladores convencionales instalado
(7,168.17 Km.) a 40 afios es de 20 US$/km.

Por lo tanto, el costo total de mantenimiento
preventivo para una linea nueva con 1050 km de
longitud seria de US$ 988,737.

5.5 Resumen Costos De Inversion Y
Mantenimiento Preventivo

La relacion de costos de mantenimiento preventivo
a aisladores compuestos respecto a usar
aisladores de porcelana es de 4 a 1, mas costoso
cuando se tiene la linea con aislador compuesto.
Esto se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Relacion costos inversion y
mantenimiento

Diferencia
ltems Polimérico | Convencio | Polimérico vs
US$ nal US$ Convencional
US$
Costo adquisicion
Nuevo proyecto| 4168.322 | 4,838.587 - 670,265
de Linea
Mantenimiento 3,870,979 | 988,737 2,882,242
Preventivo
TOTAL SOBRECOSTO 2,211,977

Los resultados obtenidos de este analisis se
relacionan con lo mencionado en el articulo [5],
donde a pesar de que el aislamiento aporta
Gnicamente el 5% al 8% del costo de capital
directo de la linea, se asocia con mas del 70% de
salidas de la linea, donde los costos de
mantenimiento son superiores al 30%-50%. Por lo
tanto, es necesario tener en cuenta en la seleccion
de los aisladores poliméricos no solo el peso bajo
y costo bajo sino los costos de mantenimiento
preventivo y predictivo. En este analisis no se han
considerado los costos de reposicion de los
aisladores fallados, que en caso de los aisladores
convencionales es del orden de US 10 por unidad,
mientras que en caso de los poliméricos debe
reemplazarse la cadena completa cuyos costos
son aproximadamente US$ 300 y US$ 500 para
una linea a 230 y 500kV respectivamente.

6. Conclusiones

Con base en las experiencias de uso de los
poliméricos en ISA (Colombia) y REP (Perd) y
teniendo en cuenta que este tipo de aislador
presenta beneficios técnicos y econdmicos
durante la etapa de montaje por su bajo peso y
facilidad en el transporte; es necesario tener
presente el desempefio de los mismos durante la
vida operativa y las acciones de mantenimiento
que estos generan, ya sea a través de
experiencias en otras lineas con condiciones de
operacion similares, para asi identificar bajo que
caracteristicas ambientales, sociales, econdmicas
y técnicas se pueden utilizar.

7. Recomendaciones
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El costo de mantenimiento de los aisladores
poliméricos instalados en las lineas de transmision
es mucho mayor comparado con el costo de
mantenimiento de los aisladores convencionales
durante la vida util de linea, debido a los altos
costos para el mantenimiento preventivo de las
cadenas. Por lo tanto es necesario tener presente
estos costos y las experiencias de uso en la
seleccion de aislamiento para futuros proyectos.
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