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RESUMEN/ ABSTRACT

Este estudio determind el nivel de contaminacion en los aisladores eléctricos del norte de Manabi y su impacto en el
sistema eléctrico, con el objetivo de reducir fallas operativas y definir el nivel de aislamiento requerido. El mismo se
llevo a cabo bajo la normativa IEC 60815-1 de 2008, y establece la relacion entre la densidad de depdsito de sal
equivalente (ESDD) y la densidad de depoésito no soluble (NSDD), ademas, se determind las concentraciones de las
muestras mediante analisis quimico. Los resultados muestran que la proximidad al mar y las condiciones ambientales
locales favorecen la acumulacion de contaminantes, compuestos principalmente por sales y metales (cobre, zinc y
plomo). La relacion ESDD/NSDD indica contaminacion entre media y fuerte, permitiendo generar un mapa de
contaminacion de la region para trabajos futuros, concluyendo que un dimensionamiento y mantenimiento adecuados del
aislamiento son esenciales para garantizar un suministro eléctrico continuo en la zona.

Palabras clave: ESDD; NSDD; nivel de contaminacion; aisladores; lixiviado.

This study determined the level of pollution on electrical insulators in northern Manabi and its impact on the electrical
system, with the aim of reducing operational failures and defining the required insulation level. It was carried out under
IEC 60815-1:2008 standards and established the relationship between the Equivalent Salt Deposit Density (ESDD) and
the Non-Soluble Deposit Density (NSDD). Furthermore, the sample concentrations were determined through chemical
analysis. The results show that proximity to the sea and local environmental conditions favor the accumulation of
pollutants, primarily composed of salts and metals (copper, zinc, and lead). The ESDD/NSDD ratio indicates a medium
to high level of pollution, enabling the creation of a regional pollution map for future work. The study concludes that
proper insulation sizing and maintenance are essential to ensure a continuous electricity supply in the area.

Keywords: ESDD,; NSDD; pollution level, insulators; leachate.

INTRODUCCION

La confiabilidad de las lineas de transmision es un pilar fundamental para la estabilidad de los sistemas eléctricos. En los
ultimos afios, se ha incrementado la investigacion enfocada en los efectos de la contaminacion ambiental en los
aisladores eléctricos y su relacion con las fallas en los sistemas. No obstante, persiste una notable escasez de datos
estandarizados y estudios sistematicos en regiones con climas especificos, como en la costa ecuatoriana.
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En [1-3], cuantificaron el impacto econdémico de las interrupciones en redes de transmision, atribuyendo pérdidas
millonarias anuales directamente a fallas en aisladores. Si bien este estudio destaco la criticidad del problema, no se
adentr6 en los mecanismos especificos de fallo ni en las metodologias para cuantificar la contaminacion. La
investigacion [4-7], analizo6 la naturaleza multifactorial de la contaminacion, describiendo la relacion entre los depésitos
contaminantes y las condiciones ambientales como el desencadenante principal de las descargas disruptivas y flameos.

Lo dictado en [4-7], proporciona un marco tedrico solido sobre los tipos de contaminacién y su distribuciéon en los
aisladores eléctricos, pero su aplicacion requiere de métricas cuantitativas especificas para ser operativa en la gestion del
mantenimiento. Para la gestion del riesgo [8, 9], enfatizaron que la evaluacion de la severidad de la contaminacion debe
integrar variables como el material del aislador, las condiciones climaticas y el voltaje de operacion. Este trabajo
subraya la necesidad de un enfoque holistico, aunque no profundiza en la obtencion practica de los datos de campo
necesarios para alimentar estos modelos de evaluacion. La comunidad técnica, como lo documenta [10-12], ha
estandarizado el uso de la densidad de depdsito de sal equivalente (ESDD) y la densidad de depoésito no soluble (NSDD)
como las métricas clave para cuantificar de manera precisa el nivel de conductividad y resistividad en los aisladores.

Este estudio consolida la metodologia de medicion, pero la aplicabilidad de los valores ESDD/NSDD es altamente
dependiente de la region geografica y sus condiciones ambientales particulares. En contextos geograficos especificos
[13-15], investigaron la correlacion entre la salinidad ambiental, la velocidad del viento y la acumulacion acelerada de
contaminantes en zonas costeras, vinculando estos factores directamente con un mayor riesgo de corrientes de fuga y
flashover. Estos hallazgos son cruciales para entender los patrones en zonas costeras; sin embargo, sus resultados no son
directamente extrapolables a otras regiones costeras con dindmicas diferentes, como las tropicales. Para el control de la
contaminacion [16-18], enumeraron factores criticos como el tipo y material del aislante, el clima de la zona, el nivel de
contaminacion y el voltaje de trabajo, sefialando también problemas derivados como la corrosion y la erosion y
utilizando como métrica la densidad de deposito de sal equivalente (ESDD) en la zona litoral ecuatoriana. Este estudio
ofrece un panorama comprehensivo de los factores de riesgos, pero la interaccion de estos factores es tan especifica del
lugar y solo toman en cuenta la métrica ESDD, sin tener en consideracion la NSDD.

Si bien existe un consenso sobre la criticidad de la contaminacion en aisladores y se han establecido metodologias
estandarizadas para su evaluacion, la informacion disponible presenta una limitacion significativa: la escasez de datos
empiricos recogidos bajo las condiciones climaticas Unicas de las regiones tropicales. Factores como la pluviosidad, la
humedad relativa constante y los patrones de viento particulares de la costa de Ecuador podrian alterar sustancialmente
los patrones de acumulacion de contaminantes reconocidos en otras latitudes. Por lo tanto, este estudio busca llenar este
vacio mediante un muestreo aleatorio y analisis estandarizado, con el objetivo de generar una base de datos local que
permita optimizar las estrategias de mantenimiento predictivo y mejorar la confiabilidad de la red eléctrica.

MATERIALES Y METODOS

Caso de estudio

Para medir y analizar los niveles de contaminaciéon ambiental que afectan el aislamiento de las redes eléctricas, se
tomaron muestras de los depoésitos de residuos en la superficie de aisladores ubicados en el territorio. Las muestras
recolectadas se analizaron utilizando herramientas estadisticas para validar la hip6tesis. Los puntos para la toma de
muestras se pueden observar en la figura 1, en estos sitios se implementaron cadenas de aisladores situadas en poste. Las
cadenas permitieron comparar los niveles de contaminacion y su degradacion en el intervalo de un afio.

Fig. 1. Puntos de toma de muestras situados en el mapa. Fuente: (Autor)
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El célculo de los parametros ESDD y NSDD se realizé siguiente los lineamientos metodologicos establecidos en la
norma internacional IEC 60815-1 (2008), en [18, 19] especifica el protocolo estandarizado para la determinacion de
estos indicadores de contaminacion en aisladores eléctricos.

La figura 2, presenta el diagrama de flujo del protocolo experimental. La recoleccion de muestras se extendié por un
aflo, siguiendo la normativa IEC 60815-1:2008. Los aisladores se lavaron con agua destilada y los lixiviados se
almacenaron en botellas plasticas de 400mL. La densidad de deposito de sal equivalente (ESDD) se cuantifico mediante
conductimetria (equipo EC400S), mientras que la densidad de depositos no solubles (NSDD) se termino por gravimetria,
filtrando las muestras en papel filtro y registrando la masa residual. Para el analisis quimico, las muestras se sometieron
a digestion acida en sistema de microondas (Mars 6) y posterior cuantificacion de metales por espectrometria de emision
optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, iCAP 6000 Series). Este protocolo garantizo la caracterizacion
completa de los contaminantes solubles e insolubles.
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Fig. 2. Diagrama de flujo del andlisis de las muestras. Fuente: (Autor)

RESULTADO Y DISCUSION

Analisis Y Discusion De Los Resultados Del Analisis De Los ESDD

La tabla 1, muestra la clasificacion del nivel de contaminacion mediante el método de densidad de depoésito de sal
equivalente (ESDD).

Tabla 1. Clasificacion Internacional del nivel de contaminacion, método ESDD.Fuente: IEC 60815-1

Nivel de Contaminacion

ESDD (mg/cm?)

Distancia de fuga
minima @ (mm/Kv)

especifica

Ligero 0.03 - 0.06 16
Mediano 0.06 -0.10 20
Alto 0.10-0.30 25
Muy Alto >0.30 31

La duracion del proceso de recoleccion de las muestras se realizo en un periodo de 12 meses, iniciando en diciembre del
2021 y finalizando en noviembre del 2022. Durante los primeros tres meses de estudio, los niveles de contaminacién por
ESDD se presentan en la figura 3. Los resultados muestran un promedio de concentraciéon de ESDD correspondiente a
un nivel de contaminacion ligero. Sin embargo, se registraron picos de contaminacion significativos en las ubicaciones
mas cercanas a la linea costera, mientras que las zonas mas alejadas del mar presentaron valores notablemente inferiores.
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Fig. 3. Curva de contenido de DESD trimestral. Fuente: (Autor)

A lo largo de un periodo de doce meses (ver figura 4), se observa que el nivel de contaminacién en los aisladores
eléctricos alcanza un grado elevado, lo cual puede estar vinculado a una serie de factores ambientales que se manifiestan
de manera significativa durante ciertas épocas del aflo. En particular, la llegada del verano juega un papel crucial en este
fendmeno, ya que durante esta estacion se reduce o incluso se pierde el lavado natural de los aisladores. Las lluvias, que
durante otros meses ayudan a limpiar las superficies de los aisladores al remover depoésitos de sal y otros contaminantes,
se vuelven menos frecuentes o inexistentes en verano, lo que permite que los depoésitos de sales y otras particulas
continuen acumulandose sin interrupcion.
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Fig. 4. Curva de contenidoanual de DESD. Fuente: (Autor)

En la siguiente tabla 2, se muestran los valores maximos alcanzado en los periodos de 3, 6, 9 y 12 meses, dentro de este
tiempo, los valores alcanzados fueron mayores o iguales a alto, siendo esto la peor situacién contemplada. Se puede
observar, ademds, que hay valores que disminuyen al pasar el tiempo, como de 3 meses a 6 meses, que, en vez de
aumentar, disminuyo. Este fendémeno podria atribuirse a diversos factores ambientales, como las precipitaciones
pluviales, que, al impactar sobre la superficie de los aisladores, facilitan el lavado de las sales y otros contaminantes,
reduciendo asi el nivel de ESDD presente en los mismos. Estos procesos naturales desempefian un papel clave en la
disminucién de la acumulacion de contaminantes en las superficies de los aisladores, lo que a su vez contribuye a
mantener un nivel de contaminacion relativamente bajo durante el periodo de observacion.
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Tabla 2. Resumen de valores maximos de ESDD en los tiempos medidos.Fuente: Autor

Distancia de  fuga
Duracion ESDD (mg/cm?) Nivel de Contaminacion especifica minima
(mm/kV)
3 meses 0.28145 Alto 25
6 meses 0.15522 Alto 25
9 meses 0.1612 Alto 25
12 mese 0.3327 Muy Alto 31

Analisis Y Discusion De Los Resultados De Los NSDD
El promedio de la cantidad de los depdsitos no soluble en los aisladores eléctricos a lo largo del afio se muestra en la
figura 5.
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Fig. 5. Cantidad de NSDD a lo largo del afio.Fuente:Carbo y Bravo. “Caracterizacion de la densidad de los depdsitos no solubles”.
Portoviejo: Universidad Técnica de Manabi; 2024

El ntimero de NSDD se mantiene relativamente constante desde noviembre hasta junio, pero experimenta un incremento
de hasta cinco veces entre julio y septiembre. Esta variacion puede explicarse en funcion de las estaciones que afectan al
ecuador: invierno y verano, tal como se muestra en el grafico. Durante la estacion seca, o verano, que abarca de junio a
noviembre, la falta de precipitaciones limita el lavado natural de los aisladores, lo que resulta en un aumento
significativo de los contaminantes, como se evidencia en el grafico. Por otro lado, en el invierno, la densidad de los
depositos no solubles tiende a permanecer estable, debido al efecto de las lluvias que actian como un mecanismo natural
de limpieza.
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Analisis Quimicos De Los NSDD
A continuacion, se presentan las concentraciones en partes por millon (ppm). Ver tabla 3.

Tabla 3. Concentraciones de los metales. Fuente: Carbo y Bravo. “Caracterizacion de la densidad de los depositos no
solubles”. Portoviejo: Universidad Técnica de Manabi; 2024

Concentracion de Metales (ppm)

Muestras Al Ca Co Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn
Analizadas | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | Ppm
M1 2156 | 8567 | -L,17 | 179 | 4758 | 709 | 1253 | 6,78 | 33,76 | -104 | 3025 | 157,9
M2 2207 | 1063 | 0,01 | 612 | 3782 | 13,53 | 1119 | 3585 | 1988 | -1,53 | 3435 | 1428
M3 4209 | 2264 | 0,08 | 1,93 | 8015 | 53,12 | 2583 | 7,53 | 31,02 | 421 | 13,59 | 1816
M4 2054 | 1265 | 0,83 | 3,13 | 3799 | 31,19 | 1167 | 2,7 | 29,17 | -404 | 13,63 | 99,73
M6 4793 | 6385 | 0,7 | 139,7 | 7334 | 5546 | 2154 | 633 | 78,15 | 2,6 | 991 | 3158
M7 3947 | 201,5 | 04 6,1 729 | 73,73 | 2203 | 827 | 4224 | 62,5 | 28,88 | 2485
MS 201 | 99,87 | 0,77 16 349 | 445 | 9846 | 382 | 4889 | 7,13 | 21,67 | 82,83
M9 5674 | 280,1 | 027 | 875 | 9606 | 73,12 | 288 | 833 | 6245 | 549 | 13,73 | 2125
M10 5551 | 248,6 | 024 | 3,94 | 8966 | 82,3 | 2572 9 1241 | 397 | -12,46 | 2439
M1 317,6 | 1362 | 0,03 | 227 | 7167 | 3961 | 1366 | 407 | 69,73 | -169 | 13,49 | 1539
M12 1896 | 1115 | 022 | 839 | 3328 | 2693 | 1056 | 3,79 | 57,17 | 237 | 21,86 | 4464
M13 2982 | 90,28 | 0,16 | 1,62 | 4076 | 32,82 | 125 | 237 | 83,63 | -2,04 | 13,12 | 40,92
M14 274 | 3338 | 039 | 8884 | 53 1742 | 1032 | 3,82 | 39,72 | -137 | 38,27 | 237.6
MI15 6472 | 2453 | 0,5 | 425 | 9757 | 1113 | 3097 | 93 | 1373 | -3.98 | 2556 | 4134
M16 280 | 81,71 0 555 | 428 | 22,08 | 1393 | 2,6 | 89,02 | 09 | 2148 | 1779
M17 2065 | 649 | 036 | 226 | 2827 | 1487 | 8525 | 224 | 39,07 | 2,08 | -11,25 | 138

Mi18 637,1 | 266,7 | 032 | 655 | 1575 | 7538 | 3225 | 11,62 | 91,33 | -3,74 | 10,39 | 441
M19 799,6 | 2743 | 081 | 8222 | 1197 | 1174 | 3827 | 806 | 1385 | 026 | 242 | 2366
M20 3051 | 142,01 | 0,5 2,1 3411 | 25,62 | 155,7 | 20,60 | 29,51 | -5,15 | 39,53 | 1150

Las concentraciones varian significativamente entre las diferentes muestras y entre los diferentes metales analizados, por
tomar un ejemplo, el aluminio, su rango va desde 189.6 ppm (M12) hasta 799.6 ppm (M19). Ademas, los metales con
mayor concentracion son el zinc y el hierro con 3411 ppm y 1150 ppm respectivamente. Los valores negativos que se
muestran en la tabla 3, representan la ausencia de dicho metal. Algunas mediciones muestran concentraciones elevadas
de ciertos metales y bajas en otros, lo cual puede ser indicativo de contaminacién o caracteristicas geoldgicas y
temporales de las muestras especificas.

Analisis y Discusiéon De Los Resultados De ESDD/NSDD

Durante el proceso de recolecciéon y medicion de las muestras, se identificaron varios parametros relacionados con la
contaminacion en el lugar, tales como la salinidad, conductividad, resistividad, ESDD y NSDD. Se dio especial atencion
a estos dos tultimos, ya que, segiin la norma IEC de 2008 y [20], la contaminacién del emplazamiento se evalia a través
de la relacion entre la ESDD y la NSDD. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en este estudio, que
reflejan la importancia de estos indicadores para comprender el nivel de contaminacion en el area analizada.

Relacion ESDD/NSDD frecuencia trimestral

La figura 6, muestra como varia de la relacion ESDD/NSDD en la zona norte de Manabi durante un periodo de tres
meses. Este promedio se encuentra dentro de la zona no restringida segun lo estipulado por la normativa IEC60815-1. Al
realizar la comparacion con lo descrito en la normativa IEC 60815-1se observa que la curva generada por los datos de
las mediciones comienza en la zona de contaminacion fuerte, atraviesa la zona de contaminacion media y regresa a la
zona de contaminacion fuerte, cruzando dos veces la zona de transicion sombreada. Dado que esta curva representa el
area total estudiada, los rangos de contaminacion fuerte corresponden a las ubicaciones cercanas a la costa, donde el
aislamiento eléctrico estd expuesto directamente al viento marino, que contiene altos niveles de sal. La parte de la curva
que se encuentra en la zona de contaminacion media proviene de puntos mas alejados de la costa. El cruce por la zona de
transicion indica que, con el tiempo, es posible que toda el 4rea se mantenga en un estado de contaminacion fuerte. El
nivel de contaminacion para el lapso de 3 meses en la Zona Norte de Manabi seglin la normativa IEC se mantiene en
fuerte.
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Fig. 6. Comparacion trimestral de ESDD/NSDD con lo referenciado en IEC 60815-1. Fuente: (Autor)

Relacion ESDD/NSDD frecuencia anual

La figura 7, presenta un promedio general del comportamiento de la contaminacion en la zona norte de Manabi a lo
largo de un afio. Al realizar la comparacién con lo descrito en la normativa IEC60815-1, se nota que la curva generada
por los datos del estudio inicia directamente en la zona de contaminacion fuerte y permanece en ella durante todo el afio.
Hacia el final, la curva se sitia en la zona de transicion entre contaminacion fuerte y muy fuerte, lo que sugiere que, sin
el debido mantenimiento, el nivel de contaminacion del sitio podria seguir aumentando. Ademas, se observa como los
valores de ESDD (Equivalente de Densidad de Sales Solubles) yNSDD (Densidad de Depdsitos No Solubles)

incrementa con el tiempo. Esto es logico, ya que, a medida que pasa el tiempo, mas particulas se acumulan en los
aisladores.
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Fig. 7. Comparacion anual de ESDD/NSDD con lo referenciado en IEC 60815-1. Fuente: (Autor)

Este comportamiento subraya la importancia de realizar un mantenimiento periédico para evitar un incremento
sustancial en los niveles de contaminacion, que podria comprometer tanto el rendimiento como la seguridad del
emplazamiento. El nivel de contaminacion para el lapso de un afio en la Zona Norte de Manabi segun la normativa IEC
se mantiene en fuerte, entrando en la zona de transicion hacia muy fuerte.
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CONCLUSIONES

Los niveles de contaminacion fueron nivel ligero medio en los primeros nueve meses, pero aumentaron hasta alcanzar
valores fuertes hacia fin de afio. Este incremento se debe a la falta de lluvias en verano, que impide el lavado natural de
los aisladores y permitié la continua acumulacion de los contaminantes. El método ESDD/NSDD evidencié que la
contaminacion oscila entre niveles medio y fuerte, siendo este ultimo el mas critico y teniendo la distancia minima
especifica de 25 mm/kV segun (IEC 2008), si se hubiera usado solamente el método ESDD la distancia minima
especifica hubiera sido 31 mm/kV, pero el considerar solamente la componente ESDD puede resultar como se
demuestra en los resultados en un sobredimensionamiento del sistema, el cual se veria reflejado en el factor econéomico.
Los depdsitos contienen metales (Al, Fe, Cu, Pb, Zn) y sales que alteran la conductividad superficial. Estos resultados
subrayan la necesidad de un mantenimiento periddico y un dimensionamiento adecuado del aislamiento para garantizar
la fiabilidad del sistema eléctrico en la zona.
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