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RESUMEN

En el presente trabajo se contempla una interpretacion taxativa del aprovechamiento y
de los costos asociados a las actividades de reparacién de un transformador de
Potencia, basados en cuadros estadisticos, infogramas, histogramas e informes fisico-
quimicos de los componentes pasivos de un transformador de Potencia, asi también
como de los métodos y estrategias para minimizar los riesgos al entorno, para lo cual
se ha levantado la informacion correspondiente basada en un transformador de origen
brasilefio con 10 MVA de potencia que trabaja en una subestacién conectado a un
alimentador de 69 KV. Los resultados presentaran un analisis que permitiran tomar
decisiones objetivas al respecto de la optimizacién del gasto en cuanto a los planes de
mantenimiento preventivo y predictivo, presentado en conjunto con un protocolo
adecuado con andlisis cuantitativo y de riesgos comunes a los equipos, personas y
medio ambiente, el momento en que la actividad de mantenimiento se liga a las
tecnologias de reparacion y validacion de costos en los transformadores de potencia,
activos de alto valor dentro del circuito de distribucion eléctrica ecuatoriana que

cumplen con normativa nacional e internacional.

Los resultados concluyeron en que la vida util de un transformador de potencia
se relaciona con el seguimiento de su cargabilidad y los respectivos analisis predictivo,
tomados de la mano con planes de mantenimiento preventivo cuya revision
protocolaria se sugiere auditar cada dos afos, lo que garantizaria aumentar la vida dtil

y prevenir dafios esenciales en un transformador de Potencia.

Palabras claves: potencia, transformador, mantenimiento, histograma, protocolo,

cargabilidad.
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ABSTRACT

In the present work a restrictive interpretation of the use and costs associated with the
repair activities of a Power transformer is contemplated, based on statistical tables,
infograms, histograms and physical-chemical reports of the passive components of a
Power transformer, as well as methods and strategies to minimize risks to the
environment, for which the corresponding information based on a transformer of
Brazilian origin with 10 MV A of power that works in a substation connected to a 69
KV feeder has been raised. The results will present an analysis that will allow making
objective decisions about the optimization of spending in terms of preventive and
predictive maintenance plans, presented in conjunction with an adequate protocol with
quantitative analysis and common risks to equipment, people and the environment. ,
the moment in which the maintenance activity is linked to repair technologies and cost
validation in power transformers, high value assets within the Ecuadorian electrical

distribution circuit that comply with national and international regulations.

The results concluded that the useful life of a power transformer is related to
the tracking of its chargeability and the respective predictive analyzes, taken together
with preventive maintenance plans whose protocol revision is suggested to be audited
every two years, which would guarantee an increase The useful life and prevent

essential damage in a Power transformer.

Keywords: power, transformer, maintenance, histogram, protocol, chargeability.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Justificacién y alcance

La desinformacion respecto a la velocidad en la degradacién de los componentes
pasivos de los transformadores de potencia, conlleva, ocasionalmente, a escribir
reportes sin valor, no reales, lo que en muchos casos puede ocasionar malos
seguimientos a su funcionalidad generando asi problemas severos e irremediables en

el desarrollo del mantenimiento en cuanto a maquinas de induccidn estaticas se refiere.

Actualmente, en la Biblioteca de la Facultad Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil no existen textos sobre normativa
técnica en cuanto al manejo de desechos contaminantes residuales producto de la
actividad de mantenimiento en un transformador de potencia, ni tampoco manuales

que hablen sobre este topico.

Esto permite agregar valor a la investigacion ya que sera utilizada de base para
que la informacion resultante sea utilizada adecuadamente para que se implemente la
aplicacion de una herramienta analitica segun las caracteristicas intrinsecas de un
transformador, considerando la gran afluencia de alumnos y docentes que dia a dia
acuden en busca de material didactico ilustrativo y de facil comprension que les
permitan afianzar sus conocimientos y destrezas y adicionalmente tomando en cuenta
la importancia que tienen estos elementos en su construccion y en el &mbito de la

Ingenieria en Eléctrico-Mecanica.

Mediante el andlisis estadistico de las magnitudes quimicas del aceite, papel, gases,
humedad y demas variables, los estudiantes podran tener una perspectiva mas amplia
de los peligros ocultos a los que estan expuestos las personas y el entorno ambiental;
donde una averia afecta de sobremanera el manejo absoluto de los recursos o
remediacion ambiental, generando grandes pérdidas en la produccion y costos de

reparacion por mantenimiento correctivo.



1.2. Planteamiento del problema

Generalmente, el plan de mantenimiento a los trasformadores de potencia no
contemplan una evaluacion a las précticas realizadas que permitan garantizar la
prolongacion de la vida util del equipo, tampoco se evidencia con claridad el manejo
de desechos y se desconoce el fin que se dara a los agentes contaminantes, provocado
por el derrame de aceites, ruido electromagnético, solventes contaminantes de un
equipo tan importante como lo es el transformador, producto de la actividad de
mantenimiento, que en conjunto incrementan el potencial impacto al ambiente, asi

como sus efectos adversos al ser humano.

Estos son justificativos suficientes para que el presente trabajo de titulacion se
encaminé a proponer un mecanismo de control de dichos contaminantes, a fin de
extender la vida 0til del activo fisico y la salud de los trabajadores, contemplando la
normativa ecuatoriana vigente y su fiel cumplimento, con el que se persigue el
mejoramiento del entorno y la calidad de vida de los trabajadores, colaboradores y

ciudadanos en general.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Caracterizar a través de los resultados de los analisis fisico-quimicos y técnicas
cromatograficas, el estado de los componentes pasivos de un trasformador de potencia

en funcién de su cargabilidad, para definir mejoras y prolongar su vida Util.

1.3.2. Objetivos especificos

. Analizar correcciones y proponer mejoras para evitar intervenciones
emergentes en los transformadores de potencia.

. Efectuar un registro estadistico de cargabilidad en un trasformador de potencia
y probable impacto al medio ambiente.

. Describir los procedimientos y normas reguladas para manejo de desechos

peligrosos en transformadores de potencia.



1.4. Hipdtesis

Los ensayos no destructivos y estudios de impacto ambiental a los transformadores
de Potencia constituyen herramientas basicas para la descripcién del estado
operacional y fase de su vida atil. Los cuales nos orientan a evitar dafios cuantiosos
en los sistemas eléctricos de potencia y a su vez la erradicacion de problemas de

contaminacion con el ambiente y las personas.

1.5. Tipo de investigacion

Para el presente trabajo se utilizara un tipo de investigacion cuantitativo,
cualitativo, experimental, con un enfoque que demuestre la realidad vivida en el campo
industrial, para lo cual se hard uso de técnicas infograficas, histogramas, anélisis
preventivos, analisis predictivos y proyeccion de costos, a fin de que el contenido
pueda sustentar de una manera practica el modelo taxonémico requerido para el

estudio.

1.6. Metodologia

La metodologia aplicada para este trabajo es de investigacion documental y
experimental (compresion y observacion), relacionada directamente con la reparacion
y/o mantenimiento de un transformador de potencia y su impacto al medio ambiente,
la misma que se podra ser evaluada en concordancia con los datos obtenidos,
garantizando una experiencia que sea de gran utilidad para los estudiantes de la

Facultad Técnica para el Desarrollo.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1. Introduccion

El transformador es un dispositivo eléctrico para cambiar las amplitudes relativas
de voltaje y corriente en un circuito de CA, manteniendo la frecuencia, también se
puede usar para aislar eléctricamente un circuito, se debe tener en consideracion que
no existen transformadores de corriente directa. Esta conformado por un devanado
primario y un devanado secundario, cuyos flujos magnéticos estan ligados mediante

un nacleo ferromagneético (Mecatronica, 2018).

Otros conceptualizan al transformador como una maquina eléctrica estatica la cual
mediante induccion electromagnética trasforma tensiones y corrientes eléctricas
alternas o pulsantes entre dos 0 méas devanados a la misma frecuencia y, usualmente a

valores diferentes de tension y corriente (Pozueta, 2015).

La identificacion béasica de un transformador esta constituida por su potencia
nominal, la tension primaria y la tension secundaria que es la obtenida en los bornes
de salida cuando el transformador funciona sin carga y el grupo de conexion,

generalmente la potencia se expresa en KVA o MVA (Editores, 2015).

Segun Torres (2015), los transformadores son dispositivos electromagnéticos estaticos
que permiten partiendo de una tensién alterna conectada a su entrada, obtener otra
tensidon alterna mayor o menor que la anterior en la salida del transformador. Permiten
asi proporcionar una tension adecuada a las caracteristicas de los receptores. También
son fundamentales para el transporte de energia eléctrica a largas distancias a tensiones
altas, con minimas perdidas y conductores de secciones moderadas. En la figura 1, se
ilustra un transformador de potencia en el que se detallan los componentes principales
segun su potencia, configuracion o tipo de montaje. Este tipo de transformadores son
disefiados de acuerdo a las normas ANSI C57, IEC76, NEMA 'y VDE.



Indicador de nivel.
Deposito de expansior
Pasa-tapas de entrada,
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristica
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R

Figura 2.1. Partes de un transformador de potencia
Fuente: Sector Electricidad (2017)

2.2. Caracteristicas de los transformadores

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, por medio de
interaccion electromagnética. Esta constituido por dos 0 mas bobinas de material
conductor, aisladas entre si eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un
mismo nucleo de material ferromagnético. La Unica conexion entre las bobinas la

constituye el flujo magnético comun que se establece en el nucleo (Carrillo G. , 2016).

2.3. Clasificacion de los transformadores

Los transformadores se pueden clasificar de acuerdo a:

e Su capacidad

- De instrumentacion. Existen dos tipos: transformadores de corriente y de
potencial.

- De distribucion. Estan en el rango de 5 KVA y 500 KVA (1000 KVA para
algunas empresas). Usualmente estan conectados al nivel de tension Il (de
acuerdo a la CREG).

- De potencia. Mayores a 500 KVA (1000 KV A para algunas empresas).

- Usualmente estan conectados a niveles de tension 11, 111 y 1V (de acuerdo a la
CREQG).



Figura 2.2. Transformador de pequefia potencia
Fuente: API (2018)

Transformador trifasico de pequefia potencia de tipo seco, sin taps de conmutacion,
utilizado también como transformador de aislamiento para circuitos de distribucion

industria plastica o industria de fundicion.

Figura 2.3. Transformador de gran potencia
Fuente: Dobladez (2005)

Transformador reductor de gran potencia utilizado en las diferentes bahias de
distribucién en circuitos interconectados o en subestaciones de salida de centrales
hidroeléctricas, su caracteristica principal es el tanque de compensacion y su sistema

de ventilacion.



e El ndmero de fases

- Monofasicos.
Transformadores de tipo tanque convencionales o tipo tanque autoprotegidos,

sumergidos en aceite, usualmente utilizados para circuitos de distribucion secundarios,

residenciales.
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Figura 2.4. Transformador monofésico
Fuente: Nacional de Electricos (2018)

- Trifasicos.
Transformadores trifasicos con conexiones expuestas de tipo ONAN, ONAF,
sumergidos en aceite, de mediana potencia, sin tanque de compensacion, usualmente

usados para circuitos de distribucion de baja potencia.
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Figura 2.5. Transformador trifasico
Fuente: INATRA (2017)

8



e Tipo de refrigeracion y aislamiento
- Secos. Los transformadores secos son usados para instalaciones interiores
en edificios, centros comerciales, hospitales, etc. Exigen un mayor
mantenimiento por no ser herméticos.
- En aceite. Los transformadores sumergidos en aceite por su riesgo de
explosién, deben instalarse generalmente al aire libre. Deben poseer

protecciones especiales como el relé de Bucholtz y el relé térmico.

IRy

‘N 3F §% .
Bk

.
1]

Figura 2.6. Transformador de gran potencia
Fuente: Subestacion El Pache (2010)

e Las protecciones:
- Convencionales. Tienen proteccién en el lado de AT por medio de
pararrayos y fusibles.
- Autoprotegidos. Poseen proteccion en AT por medio de fusibles y
pararrayos, y en BT por medio de interruptores. (Arias & Contreras, s. f.,
p. 14)

2.4. Componentes pasivos de un transformador de potencia

Los componentes pasivos de un trasformador de potencia son aquellos que forman
parte del aislamiento o fuente de enfriamiento primaria, que estan sometidos a un tipo
de degradacion en funcidn de variables fisicas y quimicas controladas operativamente

a lo largo de la vida util del transformador. Entre ellas tenemos el:
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e aceite dieléctrico

e Papel Aislante

e Silica gel

o Flejes

2.4.1. Aceite dieléctrico

Este componente empleado regularmente en el sistema de aislamiento del

transformador y de otros equipos eléctricos es de tipo mineral y se encuentra formado

por compuestos hidrocarburos y no hidrocarburos. En cuyo interior cumple 4

funciones basicas:

Aislar eléctricamente a todos los componentes del transformador
Proveer trasferencia de calor y enfriar eficiente al transformador
Proteger al conjunto nucleo bobinas del ataque quimico

Medio de diagnostico de las condiciones internas del transformador y
su aislamiento.

Figura 2.7. Nivel de aceite dentro de una cuba de un trasformador
Fuente: ABB (2011)
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24.1.1.

Por efectos del tiempo, y cargabilidad del transformador el aceite envejece,
disminuyendo su vida Util a su vez la capacidad de cumplir sus funciones. Producto de
este envejecimiento se presenta la oxidacion del aceite precipitdndose al fondo de la
cuba en forma de lodos los mismos que se alojan en la base de los devanados
reduciendo el enfriamiento en zonas puntuales. En la actualidad existen indices que
nos ayudan a relacionar el estado de envejecimiento del aceite (Nova Miron, 2018).

Entre los factores que ayudan a la degradacion del aceite se encuentran los siguientes:

Es imposible erradicar la presencia de estos factores en el aceite dieléctrico,
dado que la temperatura de trabajo, el esfuerzo eléctrico y otras condiciones silenciosas
estan ligadas de manera inherente al trabajo para el cual esta disefiada la maquina de
induccion, sin embargo, su andlisis predictivo ayudara a predecir fallos oportunos y de

esta manera optimizar la vida Gtil del transformador (Briones & Bermudez , pag. 3).

Contenidos de Oxigeno
Calor

Humedad

Metales

Celulosa de papel

Factores de degradacion del aceite

1500
I Aceite nuevo
N 1250
D 1000
1 750 Aceite bueno
C
E
500
D
E 300
250
M
Y 200
E 150
R 100
S 50
0

Aceite aceptable

Aceite marginal

Aceite malo

Aceite muy malo

Extremadamente malo

Figura 2.8. Indice de Myers seglin estado del aceite para transformadores

Fuente: Orellana.
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2.4.1.2. Métodos de recuperacion del aceite

El fluido se puede regenerar mediante los procesos tradicionales: contacto y
percolacion, aunque en los ultimos treinta afios se han creado diferentes equipos
moviles, automaticos y ahorrativos, capaces de regenerar con el transformador
energizado de acuerdo a su estado de degradacion. El tratamiento del aceite consta de
distintas etapas. La utilizacion de tierras de Fuller mediante un método mejorado,
minimiza la generacion de residuos. La combinacion de estas técnicas es lo que hace
que el Tratamiento de Regeneracion efectuado sea altamente eficaz y fiable para la
recuperacion de las propiedades fisicas, quimicas y eléctricas del aceite tratado
(Transformadores Molina, 2018), bajo los lineamientos de la normativa IRAM 2400.
El proceso permite el tratamiento del aceite con los transformadores en servicio. De
esta forma disminuye los costos de mantenimiento de los equipos, la compra de aceite

nuevo Y la gestion de los residuos (Vairo, 2018).

Existe la idea equivocada de que un equipo es mas potente cuanto mas caudal
tiene, nada mas lejos de la realidad. Un equipo serd méas potente cuanto méas agua,
particulas y gases sea capaz de eliminar en la unidad de tiempo, manteniendo la calidad

del aceite en estado 6ptimo (Rymoil, 2012 ).

2.4.1.3. Agentes contaminantes del aceite dieléctrico

El uso confiable de un aceite mineral aislante de transformadores en un sistema
de aislacion depende de ciertas caracteristicas fundamentales del aceite de los
transformadores, que pueden afectar el funcionamiento global del equipo eléctrico.

A fin de asegurar sus funciones multiples de dieléctrico, agente de transferencia de
calor y de extintor de arco, el aceite de transformadores debe poseer ciertas
propiedades fundamentales, en particular:
- Una rigidez dieléctrica suficiente para resistir las mayores solicitaciones
eléctricas que se presentan en el servicio.
- Una viscosidad adecuada que no afecte la circulacidon, ni disminuya la
transferencia de calor.
- Un punto de escurrimiento apropiado que asegure la fluidez a bajas
temperaturas, susceptibles de existir en el lugar de la instalacion.
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- Una conveniente estabilidad de la oxidacion, a fin de asegurar una larga

duracién en servicio.

La degradaciéon del aceite de transformadores mineral en servicio se debe a
condiciones de su uso. En muchos casos, el aceite aislante est4 en contacto con el aire
y queda sometido a las reacciones de oxidacion que son aceleradas por las
temperaturas elevadas y catalizadas por la presencia de metales y de los compuestos
organo-metélicos. Se pueden producir un cambio de color, una formacién de
sustancias acidas y / o la produccion de lodos en un estado de oxidacion avanzado.
Ademas, muchos otros agentes contaminantes como ser el agua, las particulas sélidas,
los productos polares solubles pueden aparecer en el aceite de transformadores durante
el servicio y, en consecuencia, pueden alterarse algunas propiedades dieléctricas del

aceite de transformadores (Nova Miron, 2018).

La presencia de estos agentes contaminantes y de cualquier otro producto de
degradacién del aceite de transformadores, se puede determinar estudiando la
modificacion de una o varias propiedades. El deterioro de los materiales constructivos
(ejemplo: papel, pintura, etc.), que pueden interferir con el buen funcionamiento del
equipo eléctrico y disminuir su vida util de funcionamiento, pueden también
determinarse estudiando las modificaciones de las propiedades del aceite de

transformadores (Nova Miron, 2018).

2.4.2. Papel aislante

La palabra ‘kraft’, proviene del aleman y significa ‘resistencia’. No es un mal
término para este papel, ya que, debido a su composicion, es mucho mas resistente que
algunos tipos de papel convencional. El papel kraft, asi como su proceso quimico de
fabricacién de pulpa de celulosa a partir de fibras largas de madera (también llamado
kraft), surgié en 1879 de la mano de Carl F. Dahl. El proceso quimico implica la
utilizacion de hidréxido de sodio y sulfuro de sodio para extraer la lignina de las fibras
de madera. Es un proceso similar al de la fabricacion del papel reciclado. El resultado
(sin blanquear) es un papel grueso, de color marrén, muy resistente y de superficie
rugosa. Por eso se tiende a pensar que no es un papel bonito porque se presenta como
papel en crudo que no ha sido tratado y blanqueado (Dani, 2015).
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2.4.2.1. Causas de envejecimiento del papel aislante

La reduccion de la vida util del aislante en los transformadores se ve afectada
por varios factores, a saber: sobretensiones, cortocircuitos, la carga y sobrecarga a la
cual los transformadores son sometidos. A su vez, el trabajo de los materiales a altas
temperaturas, la presencia de oxigeno y la humedad aceleran el proceso de
envejecimiento de la aislacion. Los valores reales de las sobretensiones y
cortocircuitos que afectan a un transformador durante su vida Gtil son muy dificiles de
medir y por lo tanto dificulta estimar la pérdida de vida con estos datos. Analisis
quimicos (analisis de gases disueltos en el aceite, indice de neutralizacion, compuestos
polares, particulas solidas, contenido de agua) y fisicos (ensayo de rigidez dieléctrica
y de tension interfacial) del aceite y del papel aislante (analisis de furanos) son los mas
precisos a la hora de estimar cuanto ha envejecido el transformador, pues los resultados

de estos andlisis son afectados por los factores eléctricos antes enumerados.

Papel Aislante para Conductores

O calidad minima: Papel Térmicamente Mejorado (Thermally Upgraded Paper)
O cualificacion del papel: N2 contenido de Nitrégeno
» método de ensayo: ASTM D982-5 (2009)

Standard Test Method for Organic Nitrogen in Paper and Paperboard
# contenido minimo de N2. 1.8%

O Grado de Polimerizacién (GP) minimo del papeﬁante

» valor minimo GP: 1000

» muestras a ensayar: minimo 6 muestras

» muestras: después del secado FINAL de la Parte Activa justo antes de pruebas finales FAT
» método de ensayo: IEC 60450:2004+AMD1:2007

Consolidated version Measurement of the average viscometric degree of
polymenization of new and aged cellulosic electrically insulating matenial

Figura 2.9. Caracteristicas basicas del papel aislante de un transformador
Fuente: Mendes (2017)

La degradacion del papel puede causar la falla del transformador por alguno de
los siguientes mecanismos:

1. El papel se vuelve fragil, por lo cual puede romperse,

2. El agua degrada el papel reduciendo su rigidez dieléctrica y

3. Una carbonizacion local del papel puede incrementar su conductividad,

causando sobrecalentamientos y fallas en el conductor.

Sin embargo, es méas facil de medir la potencia y/o corriente con que el

transformador trabaja a diario. De modo que, partiendo de estos valores y conociendo
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algunos datos caracteristicos del transformador, la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC, por sus siglas en inglés)-, ha establecido la manera de estimar,
matematicamente, la pérdida de vida porcentual (o en horas) de un transformador de
potencia embebido en aceite. Si se conocen los datos historicos de la carga horaria y
los valores de las condiciones ambientales, entonces se puede calcular la vida dtil
esperada para el transformador utilizando los modelos de la Guia de Carga para
Transformadores Embebidos en Aceite que propone el IEEE (Manassero, Z6ttico, &
Furlani, 2015).

2.4.2.2. Meétodos de recuperacion del papel aislante

e Eliminacion de humedad
La eliminacion de la humedad presente en los aislamientos es necesario
transformarla en vapor y expulsarla a la atmosfera. Lo anterior se puede lograr
disminuyendo la temperatura de ebullicion del agua, por medio de alto vacio o sea
bajar la presion interna en la cuba o tanque a niveles donde el agua se vaporice y se
pueda extraer en forma de gas.
La aplicacion del vacio tiene dos propdsitos:
a) Expansién y extraccion del gas (en su mayoria aire) contenido dentro de un
espacio cerrado, en este caso de una cuba o tanque cerrad. Esta expansion de

los gases ayuda a la expulsion de la humedad presente.

b) Reduccion del punto de ebullicién del agua contenida en forma de humedad
dentro de los aislamientos, con lo cual su evaporacion se acelera. Al convertirse
el agua en vapor, este puede ser evacuado rapidamente, junto con los gases por

medio de la bomba de vacio.

e Grados de secado
Puesto que la humedad presente en los aislamientos, afecta gradualmente sus
caracteristicas dieléctricas es necesario determinar los limites maximos permisibles de

acuerdo con los niveles de voltaje de los transformadores.

- Para transformadores con niveles de voltaje menores a 69 KV, se debe
alcanzar una humedad residual de 0.7 %.
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- Para transformadores con niveles de voltaje entre 69 y 150 KV se debe
alcanzar una humedad residual de 0.7 %.
- Para transformadores con niveles de voltaje de 230 y 400 KV, se debe

de alcanzar una humedad residual de 0.3%

2.4.2.3.  Agentes contaminantes del papel aislante

Normalmente los aislamientos sélidos de los transformadores de distribucion,
estdn compuestos principalmente por papel, carton o madera, los cuales llegan a
representar el 95% de los aislamientos. Estos materiales en sus diferentes tipos y
variantes son altamente higroscépicos conteniendo hasta 8 0 10 % de su peso en

humedad en malas condiciones de operacion.

La reduccion de la vida util del aislante en los transformadores se ve afectada
por varios factores, a saber: sobretensiones, cortocircuitos, la carga y sobrecarga a la
cual los transformadores son sometidos. A su vez, el trabajo de los materiales a altas
temperaturas, la presencia de oxigeno y la humedad aceleran el proceso de

envejecimiento de la aislacion.

e Humedad
El papel aislante tiene una gran afinidad por el agua y mucho menor por el

aceite aislante por lo que generalmente absorberad agua ademas de aceite.

La cantidad de agua en el papel siempre serd mayor que en el aceite; el papel
seco absorbe agua mas rapidamente que el papel impregnado de aceite, el cual tiene
un rango mas bajo de absorcion de humedad. La humedad dentro del papel afecta la
rigidez dieléctrica, el factor de potencia, envejecimiento y rigidez mecénica
(Manassero, Zottico, & Furlani, 2015).

2.4.2.4. Recomendaciones de la vida util del papel

La vida util de un equipo eléctrico esta ligada a la vida de la aislacion de papel,
que es el componente méas débil. Al inicio de su vida atil dentro del transformador,
este polimero tiene alrededor de 1.000 moléculas de celulosa (grado de polimerizacién

o DP). Cuando el transformador entra en servicio, el papel comienza su degradacion y
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va perdiendo moléculas. Cuando su grado de polimerizacién llega a 200, el papel ya
ha perdido el 50% de su resistencia mecanica. Las vibraciones propias del
funcionamiento del transformador pueden romperlo facilmente. De esta manera, un
DP de 200 nos indica el final de la vida util del transformador. Existe una medicion
directa del grado de polimerizacion, en la que se obtienen muestras de papel desde las
bobinas del equipo, este es un procedimiento invasivo y solo puede realizarse en caso

de reparacion mayor (Méndez, 2013).

e Esnecesario, ademas, realizar analisis de AGD del aceite de los TF, mediante
la cromatografia de gases,

e Para la determinacion correcta del grado de envejecimiento del aislamiento
de celulosa; es necesaria, la realizacion de un analisis de derivados furanicos
de estas muestras de aceite, mediante la cromatografia de fase liquida
(Montané Garcia, Dorrbercker Drake, & Hernandez Areu, 2018).

10

C02+CO
por unidad
de peso
L. SCeee - del papel

aislante
(ml'g)

o't

450
10? . P

n 200 400 600 800 1000 120

Figura 2.10. Grado de polimerizacion del papel del aislamiento
Fuente: Montané Garcia, Dorrbercker Drake, & Hernandez Areu (2018)

2.4.3. Silica gel

El gel de silice, también conocido como Silicagel, es un producto absorbente,
catalogado como el de mayor capacidad de absorcién de los que se conocen
actualmente. Es una sustancia quimica de aspecto cristalino, porosa, inerte, no toxica

e inodora, de formula quimica molecular SiO2 nH2 O, insoluble en agua ni en
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cualquier otro solvente, quimicamente estable, s6lo reacciona con el acido fluorhidrico
y el alcali. Bajo diferentes métodos de fabricacion, se consiguen diferentes tipos de gel
de silice/silicagel con diversas estructuras del poro, pudiendo llegar algunos a absorber
hasta un 40% de su propio peso en agua (Grupo Haiyang Yinhai Espafia, 2018).

Gracias a su composicion gquimica Unica y a su estructura fisica, el gel de
silice/silicagel posee unas caracteristicas incomparables con otros materiales similares,
por ejemplo la alta absorcion, funcionamiento termal estable, caracteristica fisica

estable, fuerza mecénica relativamente alta, etc.

Durante el funcionamiento del transformador, el aceite aislante sufre
variaciones en su volumen debido al cambio de temperatura. Esto produce la
aspiracion o expulsion de aire por el tanque de expansion, con la consiguiente
humidificacion del aceite (Ingenieria Eléctrica Explicada, 2010) y sus consecuencias

negativas para el aislamiento.

Filtro de silicagel

Figura 2.11. Filtro de silica gel
Fuente: Bruno (2009)

El filtro de silicagel es un accesorio que llevan todos los transformadores que
cuentan con tanque de expansion. Debe estar cargado con silicagel cuyo color no sea
rosado. Su funcion es la de asegurar que el aire que ingresa al interior de la maquina
no contenga humedad que, como hemos dicho, es el principal agente que ataca al

liquido refrigerante. (Silica Gel, 2019)
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2.4.3.1. Causas de envejecimiento de la silica gel

Segun el didmetro del poro se categoriza el gel de silice/silicagel como de poro
fino 0 macro poroso, cada uno de ellos con una capacidad diferente de absorcion en
funcién de la humedad relativa, por lo que la eleccidn del tipo debe ajustarse segun las
condiciones de utilizacion. El gel de silice/silicagel también puede diferenciar la
absorcién de diferentes moléculas actuando como un absorbente selectivo (Grupo
Haiyang Yinhai Espafia, 2018).

Es un producto que se puede regenerar, una vez saturado si se somete a una
temperatura de entre 120-180 C°, (el gel de silice/silicagel con indicador no debe pasar
de 120 C°) desprendera la humedad que haya absorbido por lo que puede reutilizarse
unay otra vez sin que ello afecte a la capacidad de absorcion, ésta solo se vera afectada
por los contaminantes que posea el fluido absorbido (Grupo Haiyang Yinhai Espafia,
2018).

2.5. Componentes Activos de un transformador de potencia

2.5.1. Ndcleo

El nucleo es el encargado de que el flujo magnético generado se mantenga
dentro del transformador, evitando que se disperse por el aire lo cual provocaria
pérdidas y reduciria la eficiencia del proceso. Se establece una configuracion por
laminas (o chapas) para evitar la aparicion de corrientes de Foucault, ya que favorecen

las pérdidas (Tutor Electronico, 2018).

Granero (2015) lo describe como la parte del transformador que forma el
circuito magnético de la maquina. Su funcion es la de conducir el flujo magnético

que se genera al circular una corriente alterna por los devanados.

2.5.1.1. Material y propiedades conductivas

El nacleo se realiza con chapa magnética de cristales orientados y aisladas
sobre las dos caras, las chapas que constituyen el circuito magnético del

transformador tiene la propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto
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de histéresis y corrientes de FOUCAULT. EIl nacleo de los transformadores con

pérdidas en vacio normales se realiza con chapas magnéticas clasicas, La chapa

CGO (Convencional de grano orientado).

Tabla 1. Propiedades de las chapas de grano orientado CGO

- Densidad Maximas perdidasa 1.5T
pesor Grado

_— (g/cm?) (W/ke)
50 Hz B0 Hz
0.27 -3 7.65 0.B9 1.17
0.30 hi-5 7.65 0.57 128
0.35 -6 7.65 1.11 1.45

Fuente: Granero (2015)

Una chapa de calidad superior, la chapa HI-B (caracterizada por pérdidas en
vacio relativamente méas reducidas y valores de induccion mas elevados)
generalmente tratada por laser, es utilizada para transformadores de pérdidas en

vacio reducidas. Los espesores de las diferentes chapas utilizadas son de 0,30, 0,27

00,23 mm.

Tabla 2. Propiedades de la chapa de grano orientado HI-B

- Densidad Maximas pérdidas a 1.7 T
pEsor Grado

i (g/cm?) (W/ke)
50 Hz &0 Hz
0.30 Mi-2H 7.EE 117 1.54
0.30 Mi-3H 7.EE 1.23 1.63
0.35 Mi-4H 7.EE 137 175

Fuente: Granero (2015).

Las partes que constituyen el circuito magnético son:

e Culatas o yugos. Las culatas o yugos unen entre si las columnas para cerrar

el circuito magnético.

e Ventana. Los espacios entre las columnas y las culatas, por donde pasan los

devanados, se llaman ventanas del nucleo.
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e Columnas. Las columnas son las partes del nucleo donde se montan los

devanados del transformador.

Figura 2.12. Nucleo armado de un transformador
Fuente: Granero (2015).

e Herrajes o bastidor. La Armadura o Herrajes de sujecion (también llamado
Bastidor) sujetan el nicleo usando tornillos opresores, que unen las chapas entre

si, y tornillos tensores que unen el yugo contra la columna eficazmente.

En el caso de que alguno de estos tornillos atraviese el nucleo deberé aislarse con tubos
de papel, carton o baquelita para que sobre él no se induzcan corrientes que puedan

producir calentamientos inadmisibles.

e Chapa magnética laminada en caliente
Para la construccién de nucleos se emplean chapas ferromagnéticas eléctricamente
aisladas de 0,35 mm. de espesor, constituidas por una aleacion de acero y silicio de
alta calidad, del orden del 3 al 5 % estando laminadas en caliente para obtener junto
a las pérdidas minimas, la maxima permeabilidad magnética. El silicio aumenta la
resistividad de la chapa disminuyendo las corrientes paréasitas y con ello las pérdidas

por este concepto.
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Las chapas laminadas al silicio se saturan con valores de induccion mas bajos
que las laminaciones normales, estos valores disminuyen al aumentar el contenido
en silicio. Ademas, el silicio estabiliza la chapa en el sentido de evitarle
practicamente el envejecimiento, existiendo, sin embargo, un aumento de pérdidas

con el tiempo, principalmente por la accion continua del calor.

e Chapa magnetica laminada en frio
La ordinaria chapa magnética de laminado en caliente ha sido sustituida por la
chapa magnética de grano orientado o laminado en frio. La diferencia del tipo de
chapa no esta en su laminado primordialmente, sino en la utilizacién de un acero
mas puro y con menor contenido en carbono que para la chapa magnética

ordinaria.

El acero al silicio cristaliza en un sistema regular centrado debido a la accién
de fuertes laminados en frio quedando de este modo orientada su estructura
cristalina en la direccion del flujo magnético. Con el fin de eliminar tensiones
internas el material se somete a tratamientos térmicos y en tal sentido tiene valores
mas elevados, entre el 20 y el 25 % a los admisibles en chapa laminada en caliente,
con la consiguiente reduccion de la seccion del ndcleo y por tanto de las pérdidas

en el transformador.

2.5.2. Bobinas

El transformador es un dispositivo que se encarga de "transformar™ el voltaje
de corriente alterna que tiene a su entrada en otro de diferente amplitud, que entrega
a su salida. Se compone de un nucleo de hierro sobre el cual se han arrollado varias
espiras (vueltas) de alambre conductor (Roble, 2010). Este conjunto de vueltas se
Ilaman bobinas y se denominan bobina primaria o “primario™ a aquella que recibe
el voltaje de entrada y bobina secundaria o "secundario” a aquella que entrega el

voltaje transformado. (Importancia del transformador, 2010)
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Figura 2.13. Bobinas en un transformador
Fuente: Roble (2010).

La bobina primaria recibe un voltaje alterno que hara circular, por ella, una
corriente alterna. Esta corriente inducird un flujo magnético en el nucleo de hierro.
Como el bobinado secundario esta arrollado sobre el mismo nucleo de hierro, el
flujo magnético circulard a través de las espiras de este. Al haber un flujo
magnético que atraviesa las espiras del "Secundario”, se generara por el alambre

del secundario un voltaje (ley de Faraday). (Importancia del transformador, 2010)

2.5.2.1. Estructura del bobinado

La relacion de transformacién del voltaje entre el bobinado "Primario" vy el
"Secundario™ depende del nimero de vueltas que tenga cada uno. Si el nUmero de
vueltas del secundario es el triple del primario, en el secundario habra el triple de

voltaje. (Tecnologia Industrial ES, 2018)

La formula que relaciona voltajes con nimero de vueltas es:

Numero de espiras del primario (Np) _ Tension del primario (Vp)

umero de espiras del secundario (Ns)  Tension del secundario (Vs)

Para el disefio de la bobina se utilizan los siguientes datos de partida:
L = 450 uH
Frecuencia = 200 kHz

Corriente maxima Iyax=8.8 A
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Corriente ac lac=0.5 A

Corriente eficaz lrms= 8.5 A

Factor de uso de ventana kw=0.3
Saturacion Bs=0.3 T

Factor de forma geométrico krg=85

Factor de perdida en el ndcleo

P
NU/Vol

K., =
M~ B2

Posterior, se realiza la seleccion del nacleo (1):

Py x Ky % K
U M FG*LZ*IeZC*II%MS

K,
_ w
Popr = 2 % 2
V3
I? Krg [L* Igms* Lyax]? 1
p K ec_, g2 V4P FG RMS * IMAx
Buax — "M * 3 * B ymax ¥V + Pey * B *—¢
MAX w MAX V3
1+10*
I'H.’!3
100
Popt (v)
Pbmax (v) 1
e 10 —_
““E .'-"
1 —
0. 7 o tetny 2 te1n 3 nnnt

Tetn letf

Figura 2.14. Pérdidas 6ptimas y las pérdidas a BMAX en funcion del volumen del ndcleo
Fuente: Abalar (2013)

El volumen 6ptimo se encontrara en el cruce de ambas curvas. Con

volimenes inferiores al 6ptimo forzosamente acudiremos a un disefio a BMAX
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para evitar la saturacion. Con volumenes superiores al éptimo minimizamos

pérdidas a costa de incrementar el volumen.

La seleccion del nimero de vueltas (2) puede ser por:

a) por limite de pérdidas
1
KM*KW<L*IeC)2 Ay *V]*
= *
%A,

dP

IRMS

N = L * Iyax
Byax * Ae
c) Diametro del hilo
4K, *A
@ = S — ~ 0.8 mm
T*N
d) Determinacion del entrehierro
AuOAeN2 le
g=—7———=3mm
L Ur

2.5.2.2. Lodificacién de las bobinas

La oxidacion en el aceite del transformador es también acelerada por el agua al
aumentar la temperatura. Durante este proceso de degradacion, los acidos grasos se
asientan fuera del aceite y el resto en las partes del sistema de aislamiento en forma de
subproductos causando la generacién de lodos, estos lodos Ilegan a causar dafio en el
flujo del aceite ya que los conductos de recirculacién se ven obstruidos, reduciendo en
gran medida la capacidad de enfriamiento del sistema. A la vez la oxidacion también
conduce a la corrosion de las partes sélidas del transformador, permitiendo una mayor

contaminacion del aceite. (Itecnacr, 2018)
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Figura 2.15. Efecto de la Lodificacion en las bobinas
Fuente: S. Loaiza, 2019.

El agua presente en los transformadores también causa fracturas inducidas por
hidrégeno, el agotamiento de aditivos tales como agentes preservantes y de
desemulsion (los inhibidores). EI mal flujo de aceite debido a las emulsiones, lodos,
cristales y la contaminacién microbiana, dafiada la resistencia de la pelicula. El agua
reduce la tension interfacial del aceite del transformador, llevando a la aireacién. La
presencia de aire a su vez, la oxidacion, y la cavitacion, el aumento de calor, y la
descomposicion del papel. El aceite contaminado con agua también puede suavizar y
dafar los empaques, causando fugas y aumentar mas la penetracién de humedad.
(Itecnacr, 2018)

2.5.2.3. Método de deslodificacion de los bobinados

El estado del sistema de aislacion de aceite-celulosa del transformador es uno
de los parametros clave que influencian en la expectativa de vida y fiabilidad del
transformador. El indice de envejecimiento de los materiales de la aislacion depende
en los siguientes pardmetros como: calidad del material de aislacion original,
temperatura del aceite, contenido de humedad, indice de Acidez, contenido de

combustible, contenido de particulas, contenido de lodos (ABB, 2018)

Regenerar el aceite del transformador, es una medida para restaurar las
propiedades del aceite a valores muy cercanos a los de un aceite nuevo. Es importante

destacar que la regeneracion no un es proceso de secado. Si la aislacion del
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transformador estd muy himeda, se debe considerar también secar la parte activa del

transformador en combinacion con la regeneracion.

La definicion de regeneracion, de acuerdo a IEC, es —“un proceso que elimina
desde el aceite, por elementos quimicos y absorbentes, los contaminantes acidos,
coloidales y productos de deterioramiento del aceite. Para obtener un aceite con

muchas caracteristicas similares a aquellas de un producto nuevo” (ABB, 2018).

Después de la remocion de acidos, lodos y otros productos de degradacion del
aceite, el indice de envejecimiento del aceite es dramaticamente mas bajo. Esto
también tendra un efecto benéfico en el envejecimiento de la celulosa de la aislacion
del transformador (ABB, 2018).

El volumen total del aceite del transformador es circulado en varias
oportunidades (8-12) a través de las columnas de absorcion que estan llenas con Tierra
Fullers. Durante el proceso, la Tierra Fullers es automaticamente reactivada varias
veces. Con la técnica convencional, las tierras Fullers tendrian que ser cambiadas y
desechadas (ABB, 2018).

El método de reactivacion hace econémicamente posible usar suficiente Tierra
Fullers (500-700 kg/ton de aceite) para remover productos del envejecimiento del
aceite y también de la aislacion. Cuando menos material absorbente se use, el efecto a
largo plazo no es satisfactorio (ABB, 2018). El precio de la Tierra Fuller oscila entre

1.8 y 2.50 dodlares por kilogramo.

2.5.2.4. Impacto generado por los lodos retirados de las bobinas

La industria petroquimica y el uso de los productos que de ella se derivan, han
sido responsables de muchos impactos ambientales en el mundo, lo cual ha hecho que
las autoridades ambientales presten mayor interés por este tipo de actividades
industriales. El derrame de liquido aislante como resultado del muestreo es una
preocupacion ambiental, porque algunos de estos liquidos todavia pueden estar
contaminados con PCB’s incluso si el aceite no estad contaminado existen regulaciones
que afectan la disposicion final del aceite. Por esta razén cuando se realiza la

extraccion de aceite es usual colocar forros plasticos en las zonas para prevenir ya sea
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por accidenten o por descuido que existan derrames de aceite (Argueta, Contreras, &
Guardado, 2017).

El manejo de aceites, residuos quimicos y combustibles es un aspecto
significativo no solo por los altos estandares de calidad y seguridad, sino por la
necesidad de preservar un ambiente sano. Estos residuos son productos dificilmente
degradables, que en pequefias proporciones son capaces de contaminar grandes
cantidades de agua (Un litro de aceite es suficiente para contaminar un millén de litros
de agua), disminuyendo las proporciones de oxigeno y matando la vida en el agua.
Ademas al ponerse en contacto con el suelo contaminan el mismo pasando a formar

parte de las cadenas troficas (Norma de Calidad Ambiental, 2005).

2.5.2.5. Tratamiento del material (aceites)

En actividades que implique cambio o reposicién de aceites hidraulicos,
lubricantes, aceites dieléctricos; y/o limpieza con productos solventes, el personal de
ejecucion debera disponer de recipientes respectivamente etiquetados que le permitan
recolectar correctamente sus residuos evitando de esta manera posibles derrames. Los
residuos de aceites hidraulicos y lubricantes deberan ser almacenados en un mismo
recipiente, los aceites dieléctricos y solventes en recipientes especificos. Nunca se
deberan mezclar aceites hidraulicos y lubricantes con aceites dieléctricos o solventes
(Norma de Calidad Ambiental, 2005).

Por lo tanto, los depdsitos primarios hacen referencia al recipiente o conjunto
de recipientes que utilice el personal en el lugar de origen de los residuos de aceites o
solventes y representan la primera etapa del proceso de recoleccion. Estos recipientes
lo dispondran cada area y otros podran ser solicitados en las bodegas de las Centrales
y Casa de Maquinas (Norma de Calidad Ambiental, 2005).

2.5.3. Flejes

El fleje es una cinta metalica o de plastico utilizada para asegurar o fijar el
embalaje de diversos productos, ya que son lo suficientemente resistentes para poder
agrupar objetos pesados. Aungue su aplicacién en la industria del embalaje es méas que
conocida, se le conocen otros usos en diferentes sectores (Embalajes Terra, 2016).

28



2.5.3.1. Tipos de fleje

A la hora de decantarse por uno u otro fleje hay que tener en consideracion los

tipos 0 materiales que lo componen. Podemos encontrar principalmente el fleje de

acero, fleje de polipropileno y de poliéster cada uno con sus ventajas y sus

inconvenientes.

Fleje de acero. -Originariamente era el Unico que se conocia hasta hace
algunos afos, antes de la incorporacion de los flejes de plastico y de poliéster.
El fleje de acero se caracteriza por ser el més fuerte de todos los elementos
de flejado si lo comparamos con los flejes de plastico, ofreciendo la doble
resistencia a la rotura. Las propiedades del acero lo convierten en un material
muy resistente a la traccion, ya que es el principal esfuerzo al que debe
someterse para cumplir su cometido, por ello se utiliza principalmente para
cargas muy pesadas. Las aplicaciones del fleje de acero son ilimitadas pero
su ambito de uso abarca especialmente la industria de embalaje y la del
bricolaje (manualidades). Se vende en bobinas de acero. En cuanto a su
tratamiento podemos decir que los flejes metélicos o de acero pueden ser

templados, sin templar, inoxidables, laminados en frio

Fleje de polipropileno. -Dentro de la categoria de los flejes de plastico, el
fleje de polipropileno es sin duda el méas popular. Algunas de las ventajas de

los flejes de polipropileno que podemos destacar son las siguientes:

Al ser plastico es un material muy ligero.

Buena resistencia a la tensidn pese a su ligereza.

Debido a sus propiedades plasticas no se oxida, lo cual es una ventaja a tener
en cuenta respecto del acero.

Presenta ventajas econdmicas respecto del acero.

Resiste muy bien a la intemperie y a los cambios de temperatura.

Se adapta muy bien a la forma de los paquetes o productos sin estropearlos.

Gracias a todo este cimulo de propiedades, el fleje de polipropileno se utiliza

especialmente para el atado y seguridad del transporte de mercancias. Otra ventaja que
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presenta es la posibilidad de ofrecer una distinta gama de colores, asi como de

dimensiones.

Figura 2.16. Fleje de polipropileno
Fuente: Embalajes Terra (2016)

e Fleje de poliéster. - El poliéster es un elastomero, una fibra sintética que se
obtiene del petrdleo tras diferentes procesos muy utilizada en industria textil.
El fleje de poliéster suele utilizarse principalmente para el flejado de
cerdmica, madera, unificacion de cargas paletizadas. Las principales ventajas
del fleje de poliéster son:

- Al igual que sucede con el fleje de polipropileno, no se oxida.

- Absorbe una gran fuerza de choque, mas que el acero y tiene mejor memoria
ante la deformacion.

- Se adapta muy bien a la forma de los paquetes o productos sin estropearlos al
igual que los de polipropileno.

- No deja marcas sobre el producto embalado

- El poliéster como material es muy fécil de lavar.
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Figura 2.17. Fleje de poliester pet
Fuente: Embalajes Terra (2016)

e Fleje textil. -Los rollos o bandas de fleje textil son la alternativa al fleje de
acero para la sujecion de cargas o embalajes especiales o pesados. Su gran
resistencia y elasticidad hace que muchas empresas apuesten por este tipo de
fleje frente a otros candidatos como los mencionados anteriormente. Suele
fabricarse a través de hilos de alta tenacidad de poliéster de distintos

acabados. Para la correcta union del fleje textil se utilizan hebillas metalicas

Figura 2.18. Fleje textil | Fleje Hebilla
Fuente: Embalajes Terra (2016)

Aunque podemos encontrar en el mercado de los flejes una amplia variedad

dimensional, existen unos estandares sobre los cuales los fabricantes suelen trabajar.
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2.6. Sistema de gestion de sustancias quimicas y desechos peligrosos y

especiales

El Ministerio de Ambiente (2017), dentro de su politica establece la gestién de
sustancias quimicas y desechos peligrosos, estd vinculada con la adopcion de
convenios internacionales, a través de los cuales la Organizacion de las Naciones
Unidas en su afan de proteger la salud humana y el ambiente contra los efectos
adversos de los productos quimicos toxicos y los desechos peligrosos brinda asistencia
a los paises, en sus esfuerzos por poner en practica las obligaciones adquiridas en la
suscripcion de los convenios.

Ecuador es parte de los siguientes convenios e instrumentos internacionales
relacionados con sustancias quimicas y desechos peligrosos:

e Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion.

e Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes.

e Convenio de Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento
fundamentado previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos
quimicos peligrosos objeto de comercio internacional.

e Convenio de Minamata sobre Mercurio.

e Enfoque Estratégico para la Gestion de Sustancias Quimicas a Nivel
Internacional (SAICM).

La Normativa Ambiental en el Acuerdo Ministerial No. 061 publicado en
el Registro Oficial No 316 el 04 de mayo de 2015 (Ministerio de Ambiente, 2015)
determina en su articulo 149 la definicién para las sustancias quimicas peligrosas
sujetas a control que son aquellas que se encuentran en los listados nacionales de
sustancias quimicas peligrosas aprobados por la Autoridad Ambiental Nacional.
Estaran incluidas las sustancias quimicas prohibidas, peligrosas y de uso severamente
restringido que se utilicen en el Ecuador, priorizando las que por magnitud de su uso
0 por sus caracteristicas de peligrosidad, representen alto riesgo potencial o
comprobado para la salud y el ambiente. Los listados nacionales de sustancias
quimicas peligrosas seran establecidos y actualizados mediante acuerdos ministeriales
(2015, pag. 7).
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En el mismo Acuerdo Ministerial No. 061, dentro del articulo 79 se identifica
los desechos peligrosos, entre los que se consideraran los siguientes: los desechos
solidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes de un proceso de produccion,
extraccion, transformacion, reciclaje, utilizaciéon o consumo y que contengan alguna
sustancia que tenga caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables,
bioldgico-infecciosas y/o radioactivas, que representen un riesgo para la salud humana
y el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales aplicables; y, aquellos que se
encuentran determinados en los listados nacionales de desechos peligrosos.
(Ministerio de Ambiente, 2017)

Asimismo, dentro del acuerdo mencionado anteriormente, el articulo 80
considera los desechos especiales como aquellos desechos que sin ser peligrosos, por
su naturaleza, pueden impactar al ambiente o a la salud, debido al volumen de
generacion y/o dificil degradacion y, para los cuales se debe implementar un sistema
de recuperacion, reuso y/o reciclaje con el fin de reducir la cantidad de desechos
generados, evitar su inadecuado manejo y disposicion, asi como la sobresaturacion de
los rellenos sanitarios municipales; aquellos cuyo contenido de sustancias tengan
caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables, bioldgico-infecciosas y/o
radioactivas, no superen los limites de concentracion establecidos en la normativa
ambiental nacional o en su defecto la normativa internacional aplicable (Ministerio de
Ambiente, 2019).

2.7. Analisis predictivos de los componentes en transformadores de Potencia

A continuacién, detallaremos los andlisis de tipo operacional, predictivos y

preventivos a utilizar en el desarrollo de este trabajo de titulacion.

2.7.1. Analisis de control operacional

El control operacional se lleva a cabo en funcion de una frecuencia
determinada, la misma que es evaluada segun las condiciones operacionales del
transformador, ademas de ejecutarse por personal altamente calificado que posea la
respectiva formacién en cuanto a prevencion de riesgos eléctricos como lo establece
el Acuerdo Ministerial No.13 del Registro Oficial No. 249, que dice que toda persona

que intervenga en la operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas debe:
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“Poseer una credencial que acredite su conocimiento técnico y de seguridad conforme

a su especializacion y a la actividad que va a realizar” (Ministerio de Energia, 2012).

Para los respectivos analisis se emplean registros manuales y electrénicos de
tal forma que lo evidenciado presencialmente se eleve a niveles de control y
supervision por parte de los administradores de gestion de cada transformador segun
sea el caso. En él se detallan los aspectos y parametros mas relevantes tales como
temperatura, corrientes, fugas, estado mecanico, estado de la silica gel, registro de
protecciones, etc. En el anexo 1 podemos encontrar un matriz para inspeccion de

transformadores de Potencia.
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Figura 2.19. Licencia de riesgos eléctricos
Fuente: El autor

2.7.2. Termografias

La termografia es una técnica de ensayo no destructivo que se emplea para
comprobar la temperatura de un objeto o lugar. Este tipo de ensayo es capaz de detectar
la temperatura exacta sin la necesidad de establecer un contacto fisico con el objeto a
estudiar, funciona gracias a las radiaciones infrarrojas. Mediante la radiacion infrarroja
es capaz de detectar el espectro electromagnético de un objeto. Estas radiaciones se
captan a través de los sensores termograficos. Se puede controlar la temperatura de
una maquina industrial y comprobar asi si se producen fugas o sobrecalentamientos.
Ademas, también es muy interesante para comprobar si se producen pérdidas de

aislamiento o fusibles quemados (SCI, 2016).
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Figura 2.20. Registro cal6rico con termégrafo
Fuente: SCI (2016)

En general lo que nos va a permitir es tener un control exhaustivo de la
temperatura de los elementos de nuestra industria. Y en caso de que se produzca una

anomalia, encontrar el lugar exacto donde se ha producido. (Scisa, 2018)

e Ventajas de la termografia

- Mayor rapidez y maxima eficacia al menor coste. Para alcanzar estos objetivos,
las plantas industriales necesitan operar sin interrupciones: 24 horas al dia, 365
dias al afo.

- Sin costosas averias ni pérdidas de tiempo.

- Con solo poder prever qué componentes estan a punto de averiarse, podria
precisar en qué momento adoptar las debidas medidas correctivas. Por
desgracia, los peores problemas permanecen ocultos hasta que es demasiado
tarde.

- Las camaras termograficas son la herramienta perfecta para predecir fallos ya
que consiguen hacer visible lo invisible. En una termografia, los problemas
saltan a la vista de inmediato.

- Con el fin de mantener sus plantas operativas en todo momento, muchas
empresas han combinado sus programas de mantenimiento predictivo con las
herramientas de diagndstico mas valiosas para el mantenimiento predictivo del
mercado: las cdmaras termogréficas (FLIR, 2011).
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2.7.3. Analisis Fisico-Quimico del aceite

Los analisis Fisico-Quimicos proporcionan la informacion relativa a la calidad
del aceite, indicando sus condiciones quimicas mecénicas, asi como una proyeccion
de los efectos que la condicion del aceite pueda aportar al sistema de aislamiento. Los
analisis Fisico - Quimicos se componen de un grupo de pruebas o estaciones de prueba
predeterminadas y procesadas bajo estandares y métodos reconocidos
internacionalmente (ANSI, DOBLE, ASTM, ICE, CIGRE, etc.) que en conjunto
proporcionan la informacion éptima (Técnica y econdmica) necesaria para determinar
la calidad del aceite y sus afectos en el sistema de aislamiento (SYSE, 2011).

Las pruebas que comprenden los Analisis- Fisico-Quimicos, son las siguientes:
- Color
- Rigidez
- Dieléctrica
- Tension Interfacial
- No. de Acidez
- Gravedad Especifica
- Aspecto Visual
- Sedimentos
- Factor de Potencia@ 25 °C y 100°C
- Contenido de Humedad y determinacion de %Humedad 7 Base Seca

Cada prueba tiene importancia individual, asi como la combinacion de los
resultados de las mismas y la calidad en el desarrollo de cada prueba es determinante
para el diagnostico (SYSE, 2011).

2.7.4. Cromatografia de gases disueltos

La presencia de fallas en transformadores de potencia provoca severos
problemas en la operacién del suministro de energia eléctrica, esto debido a que en
algunas areas se carece de transformadores de reserva para sustituirlo en tiempos muy
cortos. Esto ha originado que la toma de decisiones y la evaluacién de alternativas para

buscar las soluciones sea lo mas rapida y eficiente posible (SYSE, 2011).

Durante la operacion normal del transformador, el aceite mineral y los

materiales dieléctricos van perdiendo sus caracteristicas lentamente, debido a que
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estan expuestos a esfuerzos térmicos, eléctricos y mecanicos, a esto le llamamos
degradacidn, al suceder esto, se producen gases dentro del aceite; los gases formados
por la descomposicion de los materiales aislantes se disuelven total o parcialmente en
el aceite, esto permite que mediante la recoleccién de una muestra, se tenga
informacidn sobre todas las partes a las que llega el aceite. (Pruebas Eléctricas y
Mantenimiento S.A de C.V, 2017)

El andlisis de gases disueltos ha probado ser una herramienta importante en la
deteccion de fallas en transformadores, aun antes de la operacion de protecciones o de
valores anormales con pruebas alternativas. (Pruebas Eléctricas y Mantenimiento S.A
de C.V, 2017)

2.7.5. Cromatografia de PCB’s

Los PCB’s o mejor llamados Bifenilos policlorados son una familia de
hidrocarburos aromaticos clorados sintéticos, que tienen buenas propiedades térmicas
y eléctricas, estas propiedades, combinadas con una excelente estabilidad quimica les
hicieron Utiles en numerosas aplicaciones comerciales. Sin embargo, su estabilidad
quimica y resistencia a la biodegradacion son causa de preocupacion en términos de
contaminacion al medio ambiente. Esta preocupacion sobre el impacto
medioambiental ha restringido progresivamente su uso desde principio de los afios
70’s y su uso fue prohibido mediante un acuerdo internacional en 1986. Por este
motivo deberia medirse el contenido de PCB’s en los liquidos aislantes nuevos para
confirmar que no estd contaminado, asi mismo en equipos por cuya antigliedad se
pueda sospechar del contenido de éstos. (Pruebas Eléctricas y Mantenimiento S.A de
C.V, 2017) Los Bifenilos policlorados por ser compuestos sintéticos, creados por el
hombre, no se generan por el paso del tiempo o la degradacion del aceite, sino por un
contacto con otro liquido aislante que si los contenga y se impregne de ellos (SYSE,
2011).

2.7.6. Colorimetria

El color se define como la parte visible del espectro electromagnético que
puede ser captado e interpretado por el sentido de la vista. Cuando la luz toca alguna
superficie, ésta refleja una parte. La parte que se refleja de la luz es captada por el ojo
humano e interpretada como color. Cada color tiene variantes y matices, diferentes

intensidades que permiten captar una amplia gama de colores, texturas y espacios. Para
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llevar a cabo las mediciones colorimétricas es necesario tomar como punto de
comparacion la llamada “curva espectral codificada” que permite asignar valores
numeéricos a la respuesta de estimulos de colores. Una vez asignados los valores se
hace una suma de los mismos y se obtiene la cuantificacion del o los colores
(QuimiNet, 2012).

Figura 2.21. Colorimetro

Fuente: QuimiNet (2012)
Ao largo del tiempo las pruebas de colorimetria se han apoyado de los avances
tecnologicos. Uno de los instrumentos que ayudan a llevar a cabo una medicién

colorimétrica mas precisa es el colorimetro.

Figura 2.22. Degradacion del aceite dieléctrico de un transformador
Fuente: IMSE (2016).
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2.7.7. Acidez

La acidez (indice de neutralizacion) del aceite es una medida de los
constituyentes o contaminantes acidos en el aceite. La acidez de un aceite usado se
debe a la formacion de productos de oxidacion acidos. Los acidos y otros productos
de oxidacion, junto con el agua y los contaminantes sélidos, afectaran las propiedades
dieléctricas del aceite. Los acidos tienen impacto en la degradacion de los materiales
celul6sicos y también pueden ser responsables de corrosion de partes metalicas del
transformador. La velocidad de incremento de la acidez de un aceite en servicio es un
buen indicador de la velocidad de envejecimiento. Para la realizacion de la prueba
utilizaremos Indicadores para poder determinar el nimero de pH de la sustancia, estos
son sustancias generalmente organicas, que tienen la propiedad de dar un color
determinado al variar la concentracion de iones hidronio (H;0 +), y se utilizan para
determinar aproximadamente, el pH de una solucion en nuestro caso aceite aislante de

transformador.

e Procedimiento.
1. Extraeremos aceite aislante del transformador.
2. Aplicaremos 10 ml de aceite aislante a la tira de papel tornasol.
3. Observaremos e Identificaremos el nimero de pH en el aceite.
4. Con base al nimero de pH comentar si tiene presentes iones de hidronio
(H;0 +)

5. Diagnostico del aceite aislante (indice de neutralizacion).

2.7.8. Densidad relativa

La densidad relativa es la relacion del peso de un volumen de aceite, al peso de
un volumen igual de agua. Dado que estas densidades varian con la temperatura, es
preciso realizar una correccion. La densidad relativa de un aceite aislante mineral
influencia las razones de transferencia de calor y puede ser requerida para determinar
aplicaciones especificas. En ciertos climas frios, puede formarse hielo dentro de los
transformadores desenergizados expuestos a temperaturas debajo de 0°C y la densidad
relativa maxima del aceite usado en tales equipos debe tener un valor que asegure que
el hielo no flotara en el aceite a cualquier temperatura que este pudiera alcanzar
(LADAA, 2018).
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2.7.9. Tensién Interfacial

La prueba de la tension interfacial sobre aceites aislantes, mide la tension
superficial que el aceite mantiene frente al agua, detectando en forma sensitiva la
presencia de los contaminantes polares solubles y los productos de la oxidacién, que
son indicativos de la degradacidn del aceite. Un valor bajo en la prueba es indicativo
de presencia de contaminantes polares no deseados por el contrario un aceite con alta
tension Interfacial nos indica ausencia de contaminantes polares por lo que este aceite
sera capaz de mantener elevados valores de rigidez dieléctrica aunque este incorpore
agua. El tipo de mantenimiento predictivo mas importante para un transformador de
potencia son las pruebas fisico quimicas y cromatograficas a su aceite aislante. Son
varias y en conjunto dan un diagndstico del estado tanto del aceite como del
transformador. La tension interfacial es un fendmeno Fisico-Quimico que se produce
por las fuerzas de atraccion que existen entre las moléculas de dos liquidos. En los
aceites aislantes se utiliza para detectar presencia de productos de oxidacion, no
detectables con la prueba de acidez, por lo que es una prueba complementaria a esta.
La prueba consiste en medir el rompimiento de la interfase en dinas por centimetro
entre las superficies conformadas por el aceite a ser probado y agua destilada. Los

valores minimos permitidos son los siguientes (Edoc.Site, 2019):

Tipo de liquido Valores minimos permitidos

Aceite nuevo 45 dinas/cm
Aceite usado 25 dinas/cm
Agua destilada 70 dinas/cm

2.7.10. Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica o rigidez electrostatica es valor limite de la intensidad del
campo eléctrico en el cual un material pierde su propiedad aisladora y pasa a ser
conductor. Los campos eléctricos moderados son los que no arrancan electrones
ligados de los atomos. Por tanto no producen corrientes importantes en los dieléctricos,
pues solo mueven los escasos electrones libres que pueda haber en el dieléctrico. Pero
si se aumenta el valor del campo, puede llegar a arrancar un gran nimero de electrones

ligados. Entonces la corriente en el dieléctrico crece bruscamente y suele dafiar el
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dieléctrico por elevacion de temperatura. EI mayor valor del campo eléctrico que no
produce este incremento brusco de corriente se llama rigidez dieléctrica (Academia de
Fisica, 2016).

pieza aislante

metalica ;I

Figura 2.23. Rigidez dieléctrica
Fuente: Academia de Fisica (2016)
La rigidez dieléctrica se mide en voltios por metro VV/m (en el SI). También la
definimos como la maxima tension que puede soportar un aislante sin perforarse. A

esta tension se la denomina tension de rotura de un dieléctrico.

2.7.11. Contenido de Askarel

El askarel es un aceite oscuro, similar al aceite quemado de auto, se caracteriza
por no ser flamable y poseer hasta un 70 por ciento de PCB, se ha utilizado como
aislante o refrigerante en los transformadores y equipos eléctricos debido a su

resistencia a temperaturas extremas tanto altas como bajas sin cambiar su estado fisico.

Tabla 3. Distribucion segin sus usos.

Usos %
Sistemas Abiertos: 29%?2.
Sistemas Cerrados: 55%
Transformadores: 28%
Condensadores: 16%
Arrancadores: 11%.

Sistemas cerrados no eléctricos: 14%
Varios: 2%

Fuente: Netrakid (2018)
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Por el gran potencial toxico y contaminante que siempre posee, es altamente

peligroso y carcindgeno.

2.7.12. Contenido de agua

Los tres contribuyentes mayores al nivel de humedad en el sistema de
aislamientos son: Humedad residual del proceso de fabricacién, humedad proveniente
del entorno y humedad producida por el envejecimiento de la celulosa. La humedad
puede afectar al rendimiento del sistema de aislamiento de las siguientes: disminuye
la rigidez dieléctrica, temperatura de inicio de formacion de burbujas, acelera la

velocidad de envejecimiento/ aislamientos (CIDEL, 2015).

2.7.13. Contenido de Furanos

El método consiste en determinar en los liquidos aislantes los productos de la
degradacion de materiales de celulosa, tales como papel, carton comprimido y material
de algodon, materiales de aislamiento que conforman el equipo eléctrico. Estos
productos de degradacion cominmente se les llaman compuestos furanicos o furanos.

Los furanos que se identifican por cromatografia de liquidos son (SYSE, 2011):
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Figura 2.24. 5- hidroximetil-2-furfural
Fuente: Sigma Aldrich (2019)
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Figura 2.25. Alcohol furfurilico
Fuente: Sigma Aldrich (2019)
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Figura 2.26. 2-furfural
Fuente: Sigma Aldrich (2019)

0
H4C

Figura 2.27. 2-acetil furano
Fuente: Sigma Aldrich (2019)

Figura 2.28. 5-metil-2-furfural
Fuente: Sigma Aldrich (2019)
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Los compuestos furanicos son solubles en el aceite. Las altas concentraciones
o0 los aumentos inusuales en la concentracion de compuestos furanicos en el aceite
pueden indicar una degradacion de la celulosa, debido al envejecimiento del equipo o
por fallas incipientes. Los criterios de evaluacion se basan en la concentracion de 2-
furfural. Para un envejecimiento normal, el incremento en la concentracion anual de
2-furfural debe ser menor a 50ug/kg. También se utilizan los criterios siguientes para

evaluar el aislamiento en el transformador (SYSE, 2011):

. Aislamiento normal < 100ug/kg
. Media vida de 100 a 1000 pg/kg
. Ultimo tercio de vida > 1000 pg/kg

Estos compuestos se forman cuando una molécula de celulosa despolimerizada
se rompe en pedazos o anillos. El analisis de furanos puede utilizarse para confirmar
el andlisis cromatografico de gases, cuando la concentracion de monoxido de carbono
se encuentre con niveles arriba de lo normal. En la actualidad HPLC ha llegado a ser
una de las Técnicas del Laboratorio Moderno mas importantes como herramienta

analitica para separar y detectar compuestos quimicos (SYSE, 2011).

2.7.14. Contenido de azufre corrosivo

La revision propuesta de la norma del azufre corrosivo ofrecera una prueba mas
sensible. Se han encontrado que ciertos aceites aislantes contienen azufre corrosivo,
que con el tiempo y la temperatura, producira depositos de sulfuro en el equipo de
operacién. Estos depésitos que se forman sobre el cobre y en el papel aislante
ocasionaran que la resistencia dieléctrica disminuya y que el equipo termine por
descomponerse. Sin embargo, una revision propuesta de la norma D 1275 de ASTM,
Método de Prueba del Azufre Corrosivo que hay en los aceites aislantes eléctricos,
ofrecera un recurso para poder determinar si los aceites nuevos o en servicio contienen

0 no contienen azufre corrosivo en una concentracion peligrosa (SYSE, 2011).
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Figura 2.29. Estandar de Corrosion segiin ASTM
Fuente: Academia de Fisica (2016)

Para la determinacion del azufre corrosivo la norma de referencia (y de la cual
partir) es la IEC 60422ed. 4 2013, y que es la norma para el mantenimiento y
supervision de los aceites minerales aislantes en equipos eléctricos en uso. Esta norma
indica tres métodos para las pruebas del azufre corrosivo (Solucién Sea Marconi
(Chedcos), 2018):

1. IEC 62535- es la comUnmente denominada Prueba CCD.
Técnica de la prueba: Oxidacion acelerada a altas temperaturas en el conductor de

cobre envuelto en papel kraft, evaluacion visual (exmétodo Cigre A2.32.TF01).

Propdsito: Determinar la presencia de compuestos de azufre de accion corrosiva que

podrian contaminar la celulosa de los conductores con sulfuro de cobre.

2. ASTM D1275, Método B
Técnica de la prueba: Oxidacion acelerada a altas temperaturas en la ldmina de cobre
electrolitico, evaluacion visual durante 48 horas a 150 °C (Método A: 19 horas a 140
°C).

Propdsito: Determinar la presencia de compuestos de azufre de accion corrosiva que
podrian contaminar las superficies de cobre.
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3. DIN 51353
Técnica de la prueba: Oxidacién acelerada a altas temperaturas de la lamina de plata,

evaluacién visual.

Propdsito: Determinar la presencia de compuestos de azufre de accion corrosiva que

podrian contaminar las superficies de plata.
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CAPITULO 3

METODOS DE RECUPERACION DE LOS COMPONENTES
PASIVOS

3.1 Meétodos de recuperacion del aceite dieléctrico

Desde el nivel de toxicidad y de los efectos nocivos que provocan los PCB’s
sobre el ambiente, han surgido numerosas investigaciones que conducen al manejo
especial de estos compuestos, de una manera efectiva, ambiental y econémicamente
viable. Se han encontrado diversos métodos de tratamiento de PCB’s, e incluso se han
constituido empresas dedicadas a la reduccion de estos desechos, y otras ya existentes
han disefiado y construido plantas de tratamiento, como el caso de Shanks Waste
Solutions en Inglaterra, Acurex Waste Technologies en Estados Unidos, Dow
Chemical Company en Estados Unidos, entre otras. Sin embargo, ninguno de ellos se
ha posicionado como la mejor alternativa en todos los sentidos. Algunos de los mas

importantes métodos de manejo de estos compuestos son:

3.1.1. Incineracién (convencional y moderna)

La incineracién convencional implica la oxidacion a altas temperaturas de los
desechos para transformarlos en oOxidos (CO2, H20) y residuos inorganicos que
pueden ser descargados al ambiente con bajos impactos adversos. El proceso debe
asegurar que los desechos estén expuestos a atmdsferas oxidantes a alta temperatura,
por eso una de las caracteristicas mas importantes de disefio es el consumo eficiente
de combustible. Convencionalmente, se utiliza aire y un hidrocarburo como
combustible, aunque puede usarse el poder calorifico de los desechos contaminados
con PCB’s, siempre que esto no degrade la condicién oxidante a alta temperatura
(Lopera, 2006).

3.1.2. Tratamientos quimicos

Los compuestos organicos halogenados presentan un gran problema de
disposicion debido a la naturaleza altamente estable de los enlaces carbono-haldégeno

presentes en éstos. La energia de enlace de un enlace carbonocloro, por ejemplo, es
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del orden de 84 kcal/mol. Asi, muchos compuestos organicos halogenados no son solo
resistentes a la biodegradacion, sino que no se pueden degradar de forma préactica y
efectiva por ninguno de los métodos de descomposicion hasta ahora conocidos. En
muchos casos, los métodos conocidos como cloro6lisis, dehidrohalogenacion catalitica,
reacciones con sales fundidas, reacciones con ozono y reducciones con metales

alcalinos alcanzan solo una deshalogenacion parcial (Lopera, 2006).

Los procesos de descloracion usan reactivos quimicos para romper los enlaces
en la molécula de PCB, que es extremadamente estable, formando otros compuestos
quimicos considerados inofensivos y ambientalmente seguros. Estos procesos no
rompen la estructura de bifenilo de la molécula, s6lo son removidos los atomos de
cloro que son los que dan a la molécula de PCB su estabilidad quimica y biologica.
Muchos de los procesos de descoloracion usan un reactivo de sodio para separar los
atomos de cloro de la molécula de PCB. Los residuos generados de este proceso son
cloruro de sodio y polifenilos no halogenados. Los constituyentes exactos de los
polifenilos frecuentemente se desconocen, pero pueden disponerse de forma segura
(Lopera, 2006).

3.1.3. Tratamientos fisicos y fisico-quimicos

A diferencia de los considerados anteriormente, los métodos fisico quimicos
para el manejo de PCB’s no son tratamientos que impliquen su destruccion. En todos
estos procesos, los PCB’s son vaciados de los transformadores y reemplazados con
otro fluido, esto no ayuda a liberarse del problema de los PCB’s, sino que s6lo cambia
su ubicacién. Los PCB’s todavia deben tratarse o disponerse por algun otro medio

apropiado (Lopera, 2006).

Estos métodos usan procesos ampliamente conocidos y probados para la
extraccion de compuestos organicos. Estos varian desde el simple drenado del
transformador lleno con aceite contaminado con PCB’s y remplazarlo por un fluido
dieléctrico libre de PCB’s, hasta operaciones mas complejas como la destilacion de los

PCB’s del fluido de transformador o de capacitor (Lopera, 2006).
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3.1.4 Meétodos con energia radiante

La aplicacion de energia radiante puede promover la reaccion quimica, y por
tanto, la destruccion de los PCB’s. Se han evaluado numerosos procesos basados
fundamentalmente en algunos procesos radiactivos que inician la reaccion quimica; en
estos procesos la energia interactla directamente con la molécula de PCB o con una
especie intermedia que subsecuentemente la ataca. En ambos casos, la cuestion de la
temperatura no es importante, estos procesos operan desde temperaturas cercanas a la
del ambiente hasta aquellas que reducen los desechos a fracciones moleculares bésicas
(Lopera, 2006).

3.1.5 Meétodos biolbgicos

Los analisis de intentos de degradacion de PCB’s con bacterias han mostrado
que este método esta potencialmente limitado debido a sus largos tiempos de retencién,
y a que estos compuestos son extremadamente resistentes a la hidroélisis acida o basica
y a la oxidacién. Su estabilidad varia con la posicion de las sustituciones de los cloruros
dentro de la molécula, pues cuando los &tomos de cloro se ubican en posiciones orto y
meta se muestran particularmente poco biodegradables, pero generalmente aumenta
con el contenido de cloruros. Los bifenilos mono y diclorados pueden ser
biodegradados por bacterias en cuestion de dias si se trabajan concentraciones bajas.
Este tipo de degradacion se utiliza principalmente en el tratamiento de suelos

contaminados, y puede ser aerobia o anaerobia (Lopera, 2006).

3.1.6 Método de tierra Fuller

El aceite dieléctrico es una consecuencia de la industria eléctrica quien genera
un derivado del petroleo en el sistema de aislamiento eléctrico y térmico de los equipos
de distribucién y de potencia y para elevar la rigidez dieléctrica, refrigerar y proteger
de la corrosion las partes constitutivas de los mismos. El aceite tiene una serie de
reacciones quimicas que forman en él compuestos acidos, que se depositan en forma
de lodo y afectan el funcionamiento normal de los transformadores que deben
regenerarse y ser tratado para eliminar las impurezas. Para regenerarlo, se usa un
absorbente Ilamado tierra Fuller, un mineral rico en silicatos de aluminio con la
capacidad de retener moléculas acidas, se coloca en contacto con el aceite a través de
una columna empacada, en la cual se regenera y se retiene el material lodoso, los acidos

contenidos y restos de agua presentes en el aceite. Al final del proceso, se obtiene un
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aceite regenerado y una tierra Fuller contaminada con aceite dieléctrico con un alto
contenido en hidrocarburos, superior al 20% en peso que posteriormente es incinerada
para evitar el incremento de altos costos y la falta de garantias de los sistemas de
control de emisiones, hace que no todas las empresas generadoras de este tipo de

residuo lo gestionen de esta manera (Agudelo B. , 2012).

Comercialmente viene en varias granulometrias dependiendo del proceso que
se utilice. La tierra Fuller es el mineral "mégico" utilizado, entre otras muchas
aplicaciones, para recuperar aceite dieléctrico de transformador usado. Desde hace
unos 50 afos que se utiliza la tierra Fuller como medio de regeneracién de aceite. Con
el proceso de regeneracion de aceite se han ahorrado en el mundo millones de litros de
aceite para transformadores. La regeneracion del aceite se logra mediante el método
de contacto, en el que la tierra Fuller pulverizada se mezcla con el aceite. EI mas comdn
es el asi llamado método de filtrado en el que el aceite fluye a través de un lecho

estatico de tierra Fuller granular en condiciones controladas (Pongo, 2008).

/ .

TRANSFORMADORES
DEL CARIBE

UNIDAD DE TERMOVACIO
VOKES STREAMLINE SL10

Una vez redisueltos los lodos en el aceite, la
temperatura es bajada a 60°C vy se da
comienzo al proceso de regeneracion con
nerra fullex

Figura 3.1. Flujo del aceite durante un proceso de regeneracion por tierra fuller
Fuente: Mantenimiento en Planta (2015)
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3.1.7 Cuidados en la tierra Fuller saturada y su impacto al medio ambiente

Luego de que se han implementado las técnicas de prevencion y valorizacion
siempre existird una parte de los residuos que requieren ser tratados adecuadamente a
fin de eliminar o disminuir el potencial riesgo para la salud de las personas o el medio
ambiente, ya sea dentro de la empresa o contratando los servicios de gestores externos
para que den un tratamiento adecuado a los residuos peligrosos remanentes.

La opcidn de la eliminacién busca tratarlos y almacenarlos de forma que no
causen ningun dafio dentro de un costo econdémico proporcionado. Para ello se utilizan

diferentes técnicas como: Tratamiento, incineracion, vertido controlado.

Tabla 4. Ventajas de las opciones de manejo de los aceites dieléctricos

VENTAJAS DESVENTAJAS
Son efectivos en cuanto a costos Requiere de mayor tiempo de tratamiento
Tratamiento Son tecnologias mas benéficas al ambientqEs necesario verificar toxicidad de aceite
Biolégico Se destruyen los contaminantes Mo pueden emplearse si el tipo de

residuc no favorece el crecimiento
Mo se requiere de un tratamiento posterior |bacteriano

Son efectivos en cuanto a costos Los residuns generados por técnicas de
Tratmiento Fisico |Pueden realizarse en periodos cortos separacidn, deben tratarse o disponerse:
CQuimico El equipo es accesible y no necesitade  [Aumento en costos y necesidad de
mucha energia ni ingieneria permisos

Es el grupo de tratamientos mas costoso

Tratamientos L .. . Los costos aumentan en funcion del
P Permite tiempos rapidos de limpieza ) .
térmicos empleo de energia vy equipo

Intensivos en mano de obra v capital

Fuente: Adapatado de Agudelo (2010)

Se cataloga de menor impacto al medio ambiente, considerando que no se
generan residuos peligrosos ni emisiones contaminares a la atmdésfera y es totalmente

amigable al medio ambiente.

3.1.8 Planta de regeneracién con tecnologia Fluidex

Como resultado de una investigacion realizada durante el transcurso de 15 afios
por Fluidex, division de la S.D. Myers International y que derivd en 1989, en la
presentacion industrial de un prototipo de planta para la regeneracion de aceites
minerales a través de un proceso con reactivacion de la Tierra Fuller, neutralizando la
generacion de residuos contaminantes. La caracteristica del proceso no solo permite
regenerar el aceite sino, también la eliminacion de lodos y/o lacas depositados en la

cuba, y en las partes activas del transformador, llevando a cabo simultaneamente la
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purificacién del aceite (filtrado, secado, y desgasificado). Asimismo, al actuar como
dialisis externa, efectla la regeneracion del aceite sin moverlo del transformador lo
que, a su vez, evita el riesgo emergente del transporte y el almacenamiento de fluidos
con alto potencial de contaminacion ambiental. El aceite regenerado con la tecnologia
Fluidex excede, en todos sus aspectos, los criterios de cualquier especificacion

internacional para el aceite nuevo. (Lubrisider.cl, 2019)

3.1.8.1 Pasos de la regeneracion por Fluidex

O

/A [\
x>/
Llegada de la maquina al lugar Conexionado eléctrico de la Inicio de proceso de Toma de muestra para ver
de trabajo planta y aterrizado de la misma calentamiento interno estado inicial

=)

Etapa de conexion de Tratamiento del aceite Ajuste de nivel de aceite del Envio de muestras al laboratorio
mangueras transformador

O

Se le agrega el inhibidor de Recepcién de resultados del Desconexidn de mangueras Gestion de residuos
oxidacion laboratorio

Figura 3.2. Pasos de la planta de tecnologia Fluidex 9-12
Fuente: Lubrisider (2019)

3.1.8.2 Principales atributos del proceso de regeneracion

e EIl proceso de regeneracion, se ve favorecido cuando se realiza con el
transformador a régimen normal de trabajo. (Lubrisider.cl, 2019)
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e No provoca indisponibilidad de servicio, ya que, para regenerar, no
necesitamos desenergizar el transformador. (Lubrisider.cl, 2019)

e Seelimina de la ecuacion, la compra de aceite nuevo. (Lubrisider.cl, 2019)

e EIl cliente no genera residuos, ya que se recupera la totalidad del aceite,
favoreciendo su gestién medioambiental. (Lubrisider.cl, 2019)

e EIl proceso en linea, realiza una limpieza total de los bobinados, eliminando
compuestos polares humedad del papel y borras. (Lubrisider.cl, 2019)

e El proceso devuelve todas las caracteristicas al aceite dieléctrico, garantizando
idénticas cualidades que un aceite nuevo. (Lubrisider.cl, 2019)

3.1.8.3 Garantias del proceso

e Escape de emisiones prefiltrado mediante un catalizador de gases, con una
segunda etapa de carbon activado. (Lubrisider.cl, 2019)

e El circuito de fluidos de la planta de regeneracién dispone de un sistema de
despiche interno el cual realiza compensaciones de presiones entre la entrada
y salida de la maquina, manteniendo un flujo constante en la recirculacion.
(Lubrisider.cl, 2019)

e Laplanta posee un tanque de aceite propio, para llenar mangueras y circuito de
circulacién de aceite, lo que no afecta el nivel de trabajo del transformador.
(Lubrisider.cl, 2019)

e EI Sistema de monitoreo digital Plant status, ecualiza presiones con el
transformador lo cual mantiene un caudal constante garantizando la NO
operacion del Relé Buchholz (TRIP o ALARMA). (Lubrisider.cl, 2019)

e El sistema remueve azufre corrosivo. (Lubrisider.cl, 2019)

e Operacion libre de fugas, uniones de o-ring herméticas, conexiones y tuberias
soldadas, conexiones externas con Sistema Camlock. (Lubrisider.cl, 2019)

e Valvulas operadas neumaticamente mediante el Sistema de operacion y
monitoreo computarizado. (Lubrisider.cl, 2019)

e Planta totalmente automatizada, con sistemas de control y alarmas. Si el
Sistema acusa una falla, la planta se desvincula automaticamente del
transformador, cerrando las valvulas que lo vinculan al transformador.
(Lubrisider.cl, 2019)
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3.1.9 Método del acido sulfurico

El acido sulfarico al 100 % se produce introduciendo triéxido de azufre en
aproximadamente un 98 % de acido sulfurico en peso hasta que sea anhidro. El &cido
sulfurico también puede aglutinar el triéxido de azufre en grandes cantidades, por lo
que el liquido resultante se denomina 6leum, ya que la viscosidad es bastante alta. El
6leo consiste en una mezcla de &cido sulfurico y acidos polisulfaricos (&cido di-
sulfurico: H2S207, acido trisulfarico H2S3010, etc.). Para determinar la
concentracion, se mide la densidad del &cido sulfurico. Puede utilizar tablas estandar

para sacar una conclusion directa sobre la concentracion (Acido sulfurico, 2018).

3.1.10 Método del trifosfato de sodio

El tripolifosfato de sodio, cuyas siglas son STPP, es una sal de sodio obtenida del
acido trifosforico. Es un polifosfato lineal. Se le considera al tripolifosfato de sodio
como el principal aditivo presente en los detergentes. De forma general, a los
tripolifosfatos de sodio utilizados en la produccion de detergentes se les conoce

simplemente como fosfatos (QuimiNet, 2018).

Cuando el tripolifosfato de sodio es disuelto en el agua, desprende iones de sodio.
Este desprendimiento deja al anion tripolifosfato en solucién. Esta solucién del anion
tripolifosfato en agua tiene capacidades limpiadoras, tales como las siguientes:

- Secuestrante de dureza. Cuando se ha formado la solucion del anion tripolifosfato
en agua tiene la capacidad de dar pie a iones solubles con todos los cationes
metalicos. Esta capacidad es fundamental para la accion limpiadora de los
detergentes, ya que secuestra la dureza presente en el agua y logra un aumento de
efectividad de los agentes activos de los detergentes.

- Defloculante de particulas coloidales. Las superficies coloidales tienen amplias
capacidades de absorber el anion tripolifosfato. Esto produce particulas coloidales
que se repelen mutuamente para mantener la suspension de las particulas. Esta
accion, en los detergentes, permite que las particulas de la suciedad que son
desprendidas se mantengan en suspension para poder desecharlas al enjuagar
(QuimiNet, 2018).
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A fin de evitar la contaminacién, contenga el sélido y cubralo para evitar su
dispersion. Prevenga que el producto llegue a cursos de agua. Recoger el producto con
palay colocarlo en un recipiente apropiado. Barrer o aspirar evitando la dispersién del
polvo. Puede ser necesario humedecerlo ligeramente. Limpiar o lavar completamente
la zona contaminada. Disponer el agua y el residuo recogido en envases sefializados

para su eliminacién como residuo quimico (GTM, 2017).

3.1.11 Método del carbon activado y silicato de sodio

El procedimiento de producciéon simultanea de carbén activado y silice,
muestra una nueva oportunidad para integrar procesos y hacerlos mas eficientes y
amigables con el medio ambiente. Al comparar las propiedades de los productos
finales con los procedimientos individuales no hay una gran diferencia o pérdida de
calidad en las propiedades mas significativas como estructura, area especifica,

volumen de poro y capacidad de adsorcion (Carrillo C. , 2013).

El carbdn activado o carbdn activo es carbdn poroso que atrapa compuestos,
principalmente organicos, presentes en un gas o en un liquido. Lo hace con tal
efectividad, que es el purificante més utilizado por el ser humano. Cualquier particula
de carbon tiene la capacidad de adsorber. Es por ello que algunas personas colocan
carbdn de lefia en el refrigerador para eliminar los olores. Lo mismo sucede si se coloca
carbon en un recipiente con agua: elimina color, sabor y olor. O bien, en el campo, las
personas queman tortilla y la ingieren para aliviarse de problemas digestivos (como
infecciones ligeras, indigestion o flatulencia). Activar un carbon consiste en hacerlo
poroso para ampliar su capacidad de adsorcion. Un gramo de carbon de lefia tiene un
area superficial de alrededor de 50 m2. Con la activacién, ésta llega a 600 u 800 m2.
Es decir, aumenta entre 12 y 16 veces. Los atomos de carbono que forman un sélido
al que llamamos “carbon”, se ligan entre si mediante uniones de tipo covalente. Cada
atomo comparte un electron con otros cuatro atomos de carbono (hay que recordar que
en las uniones ionicas, el atomo mas electronegativo le roba uno o mas electrones al
otro). (Carbotecnia , 2014).
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3.1.12 Vida util del transformador

Estos equipos eléctricos alimentan a la demanda de energia eléctrica de los
usuarios (domicilios, comercios, industrias, etc.) y estan fabricados para atender hasta
una potencia méxima de demanda, por lo tanto, deben ser monitoreados
constantemente para evitar que sea sobrepasada la capacidad méxima de suministro de
energia. Se dan casos en los que se sobrepasa esa capacidad maxima lo cual produce

la pérdida de vida util del transformador (Dominguez, 2019).

La vida util del transformador depende del papel aislante con el que se
envuelven a los conductores de cobre que conforman los bobinados. El envejecimiento
normal del papel es provocado por dos procesos quimicos que se dan en estado de
funcionamiento normal, la oxidacion y la hidrolisis. La oxidacion aumenta el
envejecimiento a 2 o0 3 veces la velocidad normal de referencia, en cambio la hidrolisis
incrementa en un factor de 10 a 15 cuando el agua contenida en el papel es de hasta un
3%. La pirolisis solo es considerada a muy altas temperaturas, tipicas de algin defecto

o fallo térmico (Dominguez, 2019).
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Figura 2.3 Vida util de un transformador
Fuente: ABB Brasil (2017)

En la figura anterior se muestra cdmo queda determinado el ciclo de vida de
los transformadores, asi como las diferentes etapas que lo conforman como son:
Propuesta en servicio, Vida esperada y fin de la vida. Sera fundamental tener siempre

presente que, en todas las etapas del ciclo, el objetivo principal quedara determinado
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por la capacidad de maximizar y utilizar los trafos de planta, recurriendo a

requerimientos financieros y de ingenieria (Brasil, 2017).

3.2 Riesgos y normas asociados en la recuperacion de los componentes pasivos

de un transformador.

El pais es parte de los siguientes convenios e instrumentos internacionales

relacionados con sustancias quimicas y desechos peligrosos:

Tabla 5. Convenios e instrumentos internacionales

CONVENIO AMBITO

. . Sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos
, . Convenio de Basilea . .
Enfoque Estratégico para peligrosos v su eliminacion

la Gestion de Sustancias

.. . Convenio de Estocolmo |Sobre Contaminantes Organicos Persistentes.
Quimicas a Nivel =

Sobre el procedimiento de consentimiento findamentado previo
aplicable a ciertos plaguicidas v productos quimicos peligrosos obijeto

D Convenio de Rotterdam

Convenio de Minamata |Sobre Mercurio.

Fuente: Ministerio de Ambiente (2017)

La Normativa Ambiental en el Acuerdo Ministerial No. 061 publicado en el
Registro Oficial No 316 el 04 de mayo de 2015 (Ministerio de Ambiente, 2015)
determina:

Art. 149 Sustancias quimicas peligrosas sujetas a control.- Son aquellas que se

encuentran en los listados nacionales de sustancias quimicas peligrosas

aprobados por la Autoridad Ambiental Nacional. Estaran incluidas las
sustancias quimicas prohibidas, peligrosas y de uso severamente restringido
que se utilicen en el Ecuador, priorizando las que por magnitud de su uso o por

sus caracteristicas de peligrosidad, representen alto riesgo potencial o

comprobado para la salud y el ambiente (2015, pag. 36).

3.2.4 Riesgos a la salud

La salud de los seres humanos puede verse afectada por la presencia de estos
compuestos. La principal via de exposicion es a través de la ingesta de alimentos
contaminados como: carne, pescado, aves de corral, etc., y los nifios en edad maternal
pueden contaminarse por la leche materna. El riesgo por aire es minimo y se estima

que una persona puede exponerse a niveles minimos de PCB en el agua potable.
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Asimismo, en el interior del organismo se pueden encontrar concentraciones de PCB

en higado, tejido adiposo, cerebro, piel y sangre (Ministerio de Ambiente, 2015).

Irritacion de
la piel,
0jos, nariz,
garganta.

Dolor de
cabeza,
nauseas
vomitos.

Trastorno en
el sistema
inmune.

Daiio al
higado y
rinones.

Riesgos para
la salud
reproductiva.

Figura 3.4 Efectos de los PCB en la salud del ser humano
Fuente: Ministerio de Ambiente (2015)

3.2.5 Riesgos al medio ambiente

Los PCB se encuentran en los rios y lagos, adheridos en los sedimentos por un
largo tiempo antes de liberarse al agua o al aire. Estos, tanto en el aire y agua como en
suelo y sedimentos, se descomponen de manera muy lenta y ello depende del nimero
de localizacion de atomos de cloro del congénere, temperatura, nutrientes y

concentraciones del PCB.

3.2.6 Riesgos ergondmicos

La prevencion o minimizacion de riesgos de un accidente, ya sea de manera
personal o ambiental se basa principalmente en la seguridad industrial de quienes
manejan los PCB. Es por ello que se requiere:

1. Plan de seguridad y salud para cada instalacion.

2. Determinar el uso del equipo de proteccion personal EPP, evaluandose el

nivel de exposicion de cada colaborador.

3. Prohibiciones, como el manejo de celular, fumar, alimentarse en areas de

PCB.
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Implementos de seguridad para
manejo de aceites
* Overoles enterizes

* Mascarillas con fitros de particulas
* Guantes de nitrilo

* No usar ropa contaminada

* Gafas de seguridad

* Casco

* Calzado dieléctrico

* Hoja de seguridad

* Delantal de caucho/nitrilo

Figura 3.5. Equipo de proteccién personal - EPP
Fuente: Ministerio de Ambiente (2015)

3.2.7 Normasy perfil de gestores ambientales

Dentro del Acuerdo que determina el PROCEDIMIENTOS PARA LA
GESTION INTEGRADA Y AMBIENTALMENTE RACIONAL DE LOS
BIFENILOS POLICLORADOS (PCB) EN EL ECUADOR, establece:

Art 15.- Para el caso de equipos en funcionamiento cuya concentracion de PCB
en el aceite dieléctrico indique que se trata del tipo (c) y (d) del articulo 5 del
presente instrumento, estos no estan sujetos a retiro inmediato o en un tiempo
perentorio, a menos que las condiciones de su funcionamiento lo indique, en
todo caso al momento que sea descartado se considerara en desuso y por lo
tanto como desecho peligroso por lo que su gestién debera realizarse con
gestores que cuentan con la licencia ambiental para el efecto.

Art. 47.- Las zonas de almacenamiento de aceites, equipos y desechos con

PCB, tanto de empresas del sector eléctrico como de gestores ambientales que

brinden el servicio de almacenamiento, deberdn ubicarse alejadas a las zonas

urbanas. Cuando el sitio de almacenamiento se haya construido con
anterioridad a la publicacién de este Acuerdo Ministerial y se localice en zonas
densamente pobladas, cercanas a escuelas, hospitales u otros receptores
sensibles, se debera adoptar todas las medidas razonables de proteccion contra

cualquier contingencia, derrame o posible incendio y deberan prever en su
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planificacion la reubicacion de estas zonas de almacenamiento a un area
adecuada hasta el 2020.

Art. 49.- El prestador de servicio para el transporte o gestor de transporte de
desechos peligrosos que incluya desechos con PCB debe contar con la
respectiva licencia ambiental, con planes de contingencias, atencion de
emergencias, mitigacion y remediacion los cuales son componentes del Plan
de Manejo Ambiental aprobado de acuerdo a la licencia ambiental otorgada, y
por lo tanto deben contar con el personal capacitado, el equipo de proteccion
personal asi como el equipamiento para atender contingencias sean derrames,
incendio, entre otros.

Art. 50.- En el caso de accidentes o incidentes que involucran a desechos con
PCB durante el transporte, el prestador de servicio para el transporte de
desechos peligrosos (gestor de transporte) debera acogerse a lo especificado en
el plan de contingencia del plan de manejo ambiental aprobado y cumplir con

la normativa ambiental aplicable.

3.2.8 Normas en el manejo de desechos peligros

e Acuerdo Ministerial Nro. 061

La Normativa Ambiental en el Acuerdo Ministerial No. 061 publicado en el
Registro Oficial No 316 el 04 de mayo de 2015 determina en su articulo 79, los
desechos peligrosos, considerados como: los desechos sélidos, pastosos, liquidos o
gaseosos resultantes de un proceso de produccion, extraccion, transformacion,
reciclaje, utilizacion o consumo y que contengan alguna sustancia que tenga
caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables, bioldgico-infecciosas y/o
radioactivas, que representen un riesgo para la salud humana y el ambiente de acuerdo
a las disposiciones legales aplicables; y, aquellos que se encuentran determinados en
los listados nacionales de desechos peligrosos, a menos que no tengan ninguna de las
caracteristicas descritas en el numeral anterior. Estos listados seran establecidos y
actualizados mediante acuerdos ministeriales. Asimismo, en su articulo 80 identifica a
los desechos especiales, considerados como aquellos desechos que sin ser peligrosos,
por su naturaleza, pueden impactar al ambiente o a la salud, debido al volumen de
generacion y/o dificil degradacion y, para los cuales se debe implementar un sistema

de recuperacion, reuso y/o reciclaje con el fin de reducir la cantidad de desechos
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generados, evitar su inadecuado manejo y disposicion, asi como la sobresaturacion de
los rellenos sanitarios municipales; aquellos cuyo contenido de sustancias tengan
caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables, bioldgico-infecciosas y/o
radioactivas, no superen los limites de concentracion establecidos en la normativa
ambiental nacional o en su defecto la normativa internacional aplicable y aquellos que
se encuentran determinados en el listado nacional de desechos especiales. Estos

listados seran establecidos y actualizados mediante acuerdos ministeriales.

e Acuerdo ministerial Nro. 099
Acuerdo Ministerial 099 “Instructivo para el Registro de Sustancias Quimicas
Peligrosas” publicado en Registro Oficial 601 del 05 de octubre de 2015, tiene como
objeto establecer los procedimientos para la gestion integrada y ambientalmente
racional de los bifenilos policlorados (PCB) con el fin de prevenir y evitar riesgos al
ambiente y a la salud humana (Ministerio de Ambiente, 2015).

e De la gestion general desechos peligrosos con contenido de bifenilos
Policlorados

El acuerdo ministerial de procedimientos para la gestion ambientalmente
racional de PCB (Ministerio de Ambiente, 2015), menciona en su articulo 5, que:
Se considerara como “contaminado con PCB” a los desechos, sustancias y equipos que
contienen, estan constituidos o contaminados con bifenilos policlorados (PCB).
Ademas, se considerara como contaminado a los que contengan terfenilos policlorados
(PCT), naftaleno policlorados (PCN) o bifenilos polibromados (PBB), o cualquier
analogo polibromado de estos compuestos, en una concentracion igual o superior a 50
mg/kg (50 ppm). (Categoria A3180 del Anexo Ill-Lista A del Convenio de Basilea y
con cddigo NE-25 de acuerdo a los listados nacionales de sustancias quimicas
peligrosas, desechos peligrosos y especiales) (et al., p. 9).

La clasificacion del aceite dieléctrico de acuerdo a su contenido

(concentracién) de PCB, es la siguiente:

a) Igual o mayor a 500 ppm se denominara como: Sustancia pura de PCB

b) Igual 0 mayor a 50 y menor a 500 ppm: Sustancia contaminada con PCB

¢) Igual o mayor a 5 y menor a 50 ppm: Sustancia no contaminada con PCB

d) Menor a 5 ppm: Sin PCB
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En todos los casos si se trata de aceite en desuso sera considerado como
desecho peligroso.

Este mismo acuerdo establece en su articulo 6, el método aceptado en el pais,
tal como se muestra:

Art.6.- El Unico método aceptado en Ecuador para la determinacion de

concentracion de PCB es el analisis cuantitativo por cromatografia de gases,

siempre y cuando los laboratorios que los realicen sean reconocidos como

validos una vez que los Organismos de Evaluacién de la Conformidad (OECs)

cumplan con los estandares y disposiciones que el MIPRO y el SAE exigen

para su acreditacion, designacién y reconocimiento.

Ademaés, como ensayo cualitativo, para la determinacion de la ausencia o
posible presencia de PCB en aceite, se acepta el uso del kit colorimétrico Clor-
N-Oil 50 y del equipo Dexil L2000DX. Se seguira la metodologia determinada
y explicada en el “Manual de Procedimientos para el Manejo de Bifenilos
Policlorados (PCB)”, que fue emitido por el Ministerio del Ambiente mediante
Oficio No. MAE-SCA2012-0534 de 16 de abril del 2012 (et al., p. 9).

Art. 7.- El uso de métodos cualitativos Gnicamente permiten la determinacion
de la presencia de PCB y puede arrojar falsos positivos; por lo que el método
cuantitativo serd usado para la corroboraciéon de los resultados del analisis
cualitativo. El cien por ciento (100%) de las muestras con resultados mayores
a 50 ppm con el método cualitativo tendra que ser analizado por métodos
cuantitativos, mientras que el cinco por ciento (5%) de las muestras con
resultados menores a 50 ppm deberan ser analizadas por métodos

cuantitativos(et al., p. 9).

Art.10.- Para el caso de equipos del sector eléctrico el muestreo para la
caracterizacion cualitativa y/o cuantitativa de aceite dieléctrico debe ser
realizado por personal capacitado en toma de muestras y mantenimiento de
transformadores.

Para el caso de equipos de poseedores particulares, el muestreo debe ser
realizado por personal capacitado de empresas contratistas o laboratorios que

deberdn demostrar su competencia con trabajos similares o por personal

62



capacitado procedente de una empresa eléctrica, en lo posible de aquella que le

presta el servicio de distribucion de energia (et al., p. 9).

Art. 11.- Las empresas eléctricas como prestadoras del servicio de distribucién
de energia eléctrica, estan facultadas para proceder con la caracterizacién de
equipos de propiedad particular en cualquier momento, con el fin de determinar
la presencia de PCB bajo los procedimientos y las condiciones técnicas de
seguridad y salud ocupacional establecidas en el presente Acuerdo Ministerial
y en el Manual de Gestion de Bifenilos Policlorados en el Sector Eléctrico
Ecuatoriano, en los casos en que dichos equipos no hayan sido debidamente
caracterizados previamente por sus propietarios, lo cual se acreditara con los
documentos de respaldo de caracterizacion actualizados correspondientes.

Para la caracterizacion de equipos de propiedad particular por parte de las
empresas eléctricas, el propietario debera prestar la colaboracion y facilidades
a la autoridad, brindando la ayuda, acceso e informacion necesaria. Debera
también proceder con el pago correspondiente por la caracterizacion realizada.
El incumplimiento de estas obligaciones, especialmente la colaboracion y
ocultamiento de informacion necesaria, sera sancionada conforme lo previsto

en el articulo 255 del Codigo Integral Penal(et al., p. 10).

Art.12.- Los poseedores particulares estan obligados a entregar la informacion
del muestreo y caracterizacion de sus equipos al ARCONEL o a la empresa
que les brinda el servicio de distribucion eléctrica, quien a su vez reportara al
ARCONEL la informacion consolida de su é&rea de concesion. El
incumplimiento de este articulo, especialmente en relacién a la entrega de
informacion falsa u ocultamiento de informacion, llevara a la aplicacion de las
sanciones administrativas y penales que haya lugar, especialmente la prevista
en el articulo 255 del Cddigo Orgéanico Integral Penal, que trata sobre la
falsedad u ocultamiento de informacion ambiental. Para las personas juridicas,
en caso de incumplimiento se aplicaré lo previsto en el articulo 258 del Cédigo
Organico Integral Penal que establece:

1. Multa de cien a trescientos salarios basicos unificados del trabajador en

general, clausura temporal, comiso y la remediacion de los dafios ambientales,
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si el delito tiene prevista una pena de privacién de libertad de uno a tres afos
(Asamblea Nacional, 2014, pag. 40).

2. Multa de doscientos a quinientos salarios basicos unificados del trabajador
en general, clausura temporal, comiso y la remediacion de los dafios
ambientales, si el delito tiene prevista una pena de privacion de libertad de tres
a cinco afios (et al., 2014, p. 40).

3. Multa de quinientos a mil salarios basicos unificados del trabajador en
general, clausura definitiva, comiso y la remediacion de los dafios ambientales,
si el delito tiene prevista una pena de privacion de libertad superior a cinco
afios (et al., 2014, p. 40).

En caso de que con su incumplimiento, la persona produzca dafios graves a la
biodiversidad y recursos naturales, sera sancionada con la pena prevista en el
articulo 254 del Codigo Organico Integral Penal que menciona que la persona
que, contraviniendo lo establecido en la normativa vigente, desarrolle,
produzca, tenga, disponga, queme, comercialice, introduzca, importe,
transporte, almacene, deposite o0 use, productos, residuos, desechos vy
sustancias quimicas o peligrosas, y con esto produzca dafios graves a la
biodiversidad y recursos naturales, sera sancionada con pena privativa de
libertad de uno a tres afios (Asamblea Nacional, 2014, pag. 40; Ministerio de
Ambiente, 2017).

3.2.9 Normas de la IEEE para recuperacién de aceites

La norma IEEE 637-1985, C57.106-2002 y 62-1995 permiten un nimero de
neutralizacién de hasta 0.2 para transformadores con voltajes menores a 69 KV de 0.15
para transformadores con voltajes de hasta 230 KV y de 0.1 para transformadores con

voltajes superiores.

En la norma IEEE 637-1985, se proporcionan procedimientos detallados para
la recuperacion de aceites aislantes minerales usados (aceites transformadores) por
medios quimicos y mecanicos para que sean adecuados para su reutilizaciéon como
fluidos aislantes. Se describen los procedimientos de recuperacion, al igual que los

métodos de prueba utilizados para evaluar el progreso y el punto final del proceso de
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recuperacion y las propiedades esenciales requeridas para la reutilizacion en cada clase
de equipo. Se identifican criterios adecuados para el uso de aceites regenerados. El uso

de aceite en aparatos nuevos bajo garantia no esta cubierto.

La norma C57.106-2002, es parte de la familia C57 en distribucién de energia
y transformadores de regulacion. Las recomendaciones con respecto a las pruebas de
aceite y los procedimientos de evaluacién se hacen en esta guia, se hacen referencias
a los métodos de reacondicionamiento y recuperacion de los aceites aislantes
dieléctricos convencionales de petréleo (minerales), los niveles a los que estos
métodos se vuelven necesarios; y las rutinas para restaurar la resistencia a la oxidacion,
cuando sea necesario, mediante la adicion de inhibidores de la oxidacion. El objetivo
es ayudar al operador del equipo eléctrico a evaluar la capacidad de servicio del aceite
recibido en el equipo, el aceite recibido del proveedor para cargar el equipo nuevo en
el sitio de instalacion y el aceite procesado en dicho equipo; y para ayudar al operador
a mantener el aceite en condiciones de servicio. El aceite mineral cubierto se utiliza en
transformadores, reactores, disyuntores, cambiadores de tomas de carga y reguladores
de voltaje (IEEE, 2019).
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CAPITULO 4
ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL PROCESO DE
RECUPERACION

4.1. Evaluacion técnica para la recuperacion del aceite de un transformador

de 10 MVA

La evaluacion de costos realizada se programé con los analisis fisicos quimicos del

aceite, regeneracion del aceite por método Fuller, tratamiento por termovacio al

transformador, mano de obra y gastos administrativos.

Tabla 6. Matriz de evaluacion de proveedor para mantenimiento de transformador.

PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2 PROVEEDOR 3
CANT. DESCRIPCION DEL RUBRO
PRECIO TOTAL (USD)| PRECIO TOTAL (USD) | PRECIO TOTAL (USD)
Glob |Anilisis fisico quimico del aceite S 620,00( $ 600,00 | $ 532,00
Riguidez dielectrica decauerdo a la norma ASTMD 1816-0,04
Gravedad especifica de acuerdo a la norma ASTMD-1298
Color deacuerdo a la norma ASTMD-1500
Punto de inflamacién de acuerdo a la norma ASTMD-92
Contenido de agua de acuerdo a la norma ASTMD-1533
Tensidn interfacial de acuerdo a la norma ASTMD-971
Acidez o indice de neutralizacion de a cuerdo a la norma ASTMD-974
Viscocidad 40 °C de acuerdo a la norma ASTMD-445
Indice de colorimetria
Indice de calidad
Glob [Regeneracion del aceite a través del método de tierra fuller $ 7.820,00( $ 8.066,00| $ 7.000,00
Aplicacién de planta de tratamiento y arenas de fuller
Glob [Tratamiento por termovacio al transformador S 1.140,00| $ 1.200,00| $ 1.066,00
Aplicacion calentadores y de bombas de vacio y planta de tecnologia
Fluidex
Glob [Inyeccién de inhibidor de oxidacién S 620,00 S 1.450,00( $ 1.701,00
Glob [Inhibidor de procedencia americana
Glob |Uso de Planta de generacién, para servicios generales S 532,00( $ 600,00| $ 430,00
Glob [Materiales y utensilios varios $ 532,00( $ 600,00 | $ 430,00
ESTRUCTURA DE COSTOS OFERTADA
MATERIALES 6.758,40 7.509,60 6.695,40
MANO DE OBRA 3.942,40 4.380,60 3.905,65
GASTOS ADMINISTRATIVOS| 563,20 625,80 557,95
TIEMPO DE ENTREGA 10H 10H 10H
DIFERENCIA VS MENOR - - -
IMPACTO TIEMPO DE ENTREGA - - -
VALOR OFERTA SIN IMPUESTOS 11.264,00 12.516,00 11.159,00
VALOR TOTAL 12.615,68 14.017,92 12.498,08
GARANTIA 12 MESES 12 MESES 12 MESES
CALIFICACION RIESGO PROVEEDOR 9,13 9,06 8,53
FORMA DE PAGO Crédito 30 dias Crédito 30 dias Crédito 30 dias
TASA FINANCIAMIENTO

PROVEEDOR SUGERIDO

Fuente: El autor

Dentro de esta matriz de evaluacion detallamos el trabajo relacionado a la

recuperacion del aceite del transformador, el mismo que arranca con los registros de
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laboratorio con el analisis fisico quimico, el tratamiento por termo vacio para
deshidratar el aceite y la remocion de lodos o particulas pesadas en el aceite. Como se
puede observar, el proveedor 3 es quien tiene un precio accesible con un servicio que
cumple los pardmetros que la empresa requiere, por lo que se lo considera la mejor

alternativa.

4.2. Confiabilidad de los servicios de recuperacion

El analisis técnico econdmico resultante del proceso de recuperacion de aceites
entrega una variacion del 14% entre el valor mas bajo vs el valor mas alto en los costos
ofertados por tres proveedores locales, lo cual nos da una perspectiva de ahorro dentro
de esta actividad, cuyos servicios se evallan técnicamente en una matriz de costos. La
matriz indica el proveedor con la menor variacion otorgandole el trabajo. Cabe
destacar que en esta matriz se evallUa item por item apegado al volumen de obra segin

la naturaleza de trabajo.

Para este caso puntual contamos con un transformador de 10 MVA con 3000 Kg
de aceite y 5 procesos de recirculacion con una duracién aproximada de 10 horas,

cuyo costo asignado fue de $34.980,00.

4.3. Costos referenciales de un transformador nuevo vs alquilado

Tabla 7. Relacion de costos transformador nuevo / alquilado

Costo del
. Potencia Costo del alquiler de i
Procedencia Marca Transformador Variacion [ % ]
[MVA] Nuevo [$] transformador
min6m [§]
Ecuador Ecuatran 10 58900,00 32000,00 0,36
Ecuador Moaretran 10 95250,00 30000,00 0.3
México GE Prolec 10 127000,00 HIA IA
México General Electric 10 142240,00 MIA MIA
Brasil Trafo 10 139700.00 HIA HIA
MEJOR OPCH?N NUEVO Trafo de Brasil [ § 139.700,00
MEJOR OPCION ALQUILER Moretran de Ecua 5 30.000,00

Fuente: El autor
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Los costos referenciales de un transformador en el mercado oscilan entre los
rangos de 88.900 a 139.700 para la compra y entre 32.000 y 30.000 para el alquiler
por un plazo minimo de 6 meses.

Si la empresa decidiera el alquiler de transformadores Marca Moretran, variacion
de 0,31% de la tabla anterior con un valor de $30.000,00 por cada 6 meses suman en
un afio $60.000,00 el presupuesto de alquiler al que se suman $12.498,08 por concepto
de ejecucion del plan anual de mantenimientos predictivos, correctivos, de
transformadores, dando un total de $ 72.498,08. Mientras que para la compra de un
transformador de $ 95.250,00 de iguales caracteristicas se suma el gasto por
mantenimiento calculado en $12.498,08 dan un total de $ 107.748,08 que provoca un

ahorro de $ 35.250,00 en la opcion de alquiler.

Por otra parte, la garantia de un equipo nuevo asegura la inmediatez y permanencia
del trabajo de manera ininterrumpida por largos afios, en esta situacion se considera el
soporte técnico como una alternativa que optimiza tiempo y recurso econémico. En
este caso, la confiabilidad del transformador es un factor importante de decision al

respecto de alquilar o de comprar un transformador.

4.4. Costos referenciales de un transformador nuevo vs reparado

Tabla 8. Relacion de un transformador nuevo / reparado

Potencia Costo del Costo del Diferencia
Procedencia Marca [MVA] Transformador | Transformador | nuevolreparado
Nuevo [$] reparado [§] [%]
Ecuador Ecuatran 10 88900.00 8001.00 0,09
Ecuador Maretran 10 9525000 952500 010
México General Electric 10 14224000 17211,04 012
Brasil Trafo 10 13970000 16534 64 0,11

Fuente: El autor

La relacion de costos refleja claramente que el valor de la actividad de
mantenimiento es un importante rubro dentro de los procesos operacionales de la
empresa, sobre todo si consideramos que el tiempo en el que se lleva a cabo el proceso
de mantenimiento que gira alrededor de 8 a 10 horas, tiempo en el cuél el
transformador debe salir de operacion y ser reemplazado por 4 generadores que

sustituyen su funcion de manera temporal. El analisis incluye el gasto por
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mantenimiento de $ 12.498,08 més la hora de paralizacion de un transformador que
tiene un costo de $ 88,00 por hora de generador por cuatro generadores dan un total de
$ 352 por las 10 horas de paralizacion representan $ 3520,00 por tiempo de
mantenimiento del transformador, dando un total de $ 16.018,08 que es el valor real

del mantenimiento por cada transformador.

Para todo equipo de alto calado como el transformador, el plan de mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo es de vital importancia, ya que representan una de
las opciones para extender su vida Util y su operatividad, y en una alternativa frecuente
debido a la relacion de costo/beneficio en comparacion con el tiempo de reparar la
unidad, encontrar las piezas o partes disponibles y que no exista un proceso de

importacion, que provocaria encarecer el valor del transformador.

4.5. Costos referenciales del destino final de los desechos peligrosos

Tabla 9. Costos del destino final de materiales contaminados

Tipo de . Gastos Gastos .

de::cho bl operativos administrativos bl S
Franela, telas 1 0,38 0,32 012 082
Aceites 1 0,08 0 011 0,50
Arenas 1 078 032 015 1,25
Silica gel 1 0,66 027 012 1,05

Fuente: GEOAMBIENTE

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el gasto total por manejar los desechos
peligrosos generados suma un gasto de $ 7,62 por cada kilogramo generado.
Considerando que un transformador de 10 MV A genera un promedio de 70 Kgs., por
generacion de aceite y 3000 Kg por cambio de aceite dando un promedio de 3070 kg
de desechos generados por un transformador de 10 MVA, se calcula que el manejo de

desechos peligrosos por transformador esta alrededor de $ 23.393,4.

La empresa contrata los servicios de Geoambiente, que es un proveedor calificado

para que maneje y haga la disposicion final de los desechos peligrosos segun la

normativa ambiental vigente.
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Tabla 10. Costos del destino final de materiales empleados en el cambio de aceite de un
trasformador de 10 MVA

Tipo de desecho Unidad [Kg] Costo unitario [ $ ] SubTotal [$]
Franela, telas ] 0,82 4,1
Aceites 3057 0,50 15335
Arenas 45 1,25 56,25
Filtro= & 1,12 3,95
Silica gel 5 1,05 525
TOTAL 1608,060

Fuente: GEOAMBIENTE

Los costos inmersos dentro del destino final de materiales empleados en el
cambio de aceite de un transformador de 10 MV A van desde los 0,82 a 1,25. Entre los
materiales de desecho se encuentran las franelas-tela, aceites, arenas, filtros y silica
gel, considerandose el aceite como el principal desecho que genera un 3067 Kg.,
seguido de arenas con unos 45 Kkg., representando alrededor de $ 1608,06 por la
disposicion final del kilogramo de materiales empleados en el tratamiento del aceite

del transformador.

Las demandas anuales del transformador de 10 MVA, se pueden observar en

la siguiente tabla de datos:

Tabla 11. Demanda méaxima del transformador Afio 2007-2018
DEMANDA MAXIMA REGISTRADA DURANTE LAS INSPECCIONES

Periodo Kilovatios  Temperatura [ Cromatografia de Analisis
[ Anual ] [ KW] °C] gases [ PPM ] Quimico
Colorimetria

dic-18 9350 78 700 0,8
dic-17 8600 66 1930 3,5
dic-16 7327 64 1730 3
dic-15 7200 60 1650 2,7
dic-14 6980 59 900 2,2
dic-13 6600 58 700 1
dic-12 5790 57 1930 3,2
dic-11 5224 55 1730 2,2
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dic-10 5200 54 1350 2,3

dic-09 5127 54 900 2,5
dic-08 5100 55 790 1,2
dic-07 5150 55 770 1

dic-06 5320 56 700 0,9
dic-07 5153 55 700 0,6

Fuente: Autor, 2019

En concordancia con lo que se establece en la norma americana IEEE Std
C57104-1991 que describe distintos procedimientos para el analisis de gases, se pudo
observar, los limites determinados por los resultados de la cromatografia de gases,
comparandolas con los cuatro criterios para clasificar los riesgos de un transformador,
con distintos niveles de gases combustibles. EIl criterio que se utiliza consiste en
evaluar la concentracion individual y total de todos los gases combustibles como se
indica en la siguiente tabla, que muestra la concentracion de gases combustibles en

forma individual y total de acuerdo con cuatro condiciones (Electrotecnia, 2007).

Tabla 12. Limite de concentracion de gases disueltos (ppm)

Rango Limite de concentracién de gases disueltos (ppm)
H2 CH4 C2H C2H4 C2H6 (6{0) CO2 TGC
2
Condicion 100 120 35 50 65 350 2500 720
1
Condicion  101-700  121- 36- 51-100 66-100  351- 2550- | 721-
2 400 50 570
Condicion 701- 401- 51- 101- 101- 571- 4001- | 1921-
3 1800 80 200 150
1000 1400 10000 & 4630
Condicion  >1800 >1000 >80  >200 >150 >1400 >1000 @ >463
4 0 0

Fuente: Electrotecnia (2007)

Condicion 1: si la totalidad de gases combustibles se encuentra por debajo se

considera que el transformador estd funcionando en condiciones satisfactorias. Si
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cualquier gas combustible individual supera los niveles indicados se debe realizar una

investigacion adicional.

Condicion 2: si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del rango
significa que el nivel de gases combustibles es superior al normal. Cualquier gas
combustible individual que supere los niveles especificados se debe realizar una

investigacion adicional.

Condicion 3: si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del rango
significa un alto nivel de descomposicién. Cualquier gas combustible individual que
exceda los limites especificados se debe realizar una investigacion adicional.

Probablemente se esta en presencia de una o varias fallas.

Condicion 4: si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del rango indica
una excesiva descomposicion. Un servicio continuo podria provocar una falla del

transformador. Se debe proceder inmediatamente y con cautela.

En cuanto al proceso de degradacion del aceite, se puede observar en el siguiente

grafico el comportamiento cronolégico que ha tenido el transformador a este respecto:

DEGRADACION DEL ACEITE
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Figura 4.1. Degradacion aceite transformador 10 MVA — 2007-2018
Elaborado: Autor, 2019
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Se puede observar que existe una relacion proporcional creciente entre el
mantenimiento del transformador (recambios de aceite) y los resultados de la
cromatografia, la misma que pasa de la Condicion 1 (afios 2006, 2013, 2018) a la
condicion 2 (afios 2007 a 2011, afios 2014 a 2016) y Condicién 3 (afios 2012 y 2017).

Adicionalmente, al observar la curva de comportamiento de la degradacion de
aceite, se podria interpretar que el tiempo 6ptimo de operacién del transformador se
reduce a medida que pasa el tiempo, siendo que hay un periodo de 7 afios en el primer
periodo (del 2006 al 2013 inclusive) y hay un lapso de 5 afios para el segundo periodo
del transformador (del 2014 al 2018 inclusive), que muestra una reduccion de vida de
2 afnos entre periodos de mantenimientos. En forma general, el transformador mantiene
una condicion de que requiere analisis periddicos que ayuden a detectar fallas a tiempo.
Por otra parte, la cargabilidad del transformador, que es el punto de partida para
tomar accion al respecto de ejecutar diagndsticos que permitan identificar fallas o
problemas de manera temprana, determino una curva de sobrecarga para los ultimos
4 afos, superando los 6 MV A generados a temperaturas que oscilan entre 60°C y
78°C. Los datos referenciales para el calculo se muestran a continuacion:

e DATOS TECNICOS
Transformador de Potencia TRAFO
Potencia nominal: 10 MVA
Sistema de refrigeracién: ONAN / ONAF / OFAF / ODAF
Peso total del hierro y los arrollamientos: 31410 kg
Peso total de la cuba y los accesorios: 6120 kg
Volumen de aceite: 11000 litros.
Vp: 69 KV
Vs: 13.8 KV

e DATOS TERMICOS
Diferencia temperatura arrollamiento / temperatura aceite: 18 °C
Calentamiento aceite a potencia nominal: 51,8 °C

Temperatura ambiente: 22 °C
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Los ciclos de carga a evaluar son anuales, resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 13. Datos de generacion de carga Trafo.

DEMANDA / TEMPERATURA
FECHA KW TEMPERATURA
dic-06 4020 44
dic-07 4550 47
dic-08 4520 52
dic-09 5128 51
dic-10 5220 54
dic-11 5330 54
dic-12 6500 55
dic-13 6600 57
dic-14 6980 58
dic-15 7200 o0
dic-16 7327 o4
dic-17 3600 74
dic-18 9320 80

Fuente: Investigacién de campo

El perfil de carga, se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 4.2. Ciclo de carga 10 MVA —2007-2018
Elaborado: Autor, 2019

74




Las temperaturas para el ciclo de carga mostradas a continuacion:

10000
2000
2000
7000
e000
5000
4000
3000
2000
1000

]

&
{Q'Qfﬁqp

KILOWATTS

DEMANDA MAXIMA

PRI RN

_|EE

74

LTSS

= KW TEMPERATURA

S0

[ =o&0

70
a0
50
40
30
20
10

* CENTIGRADOS

Figura 4.3. Cargabilidad del transformador 10 MVA — 2007-2018

Elaborado: Autor, 2019
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CAPITULO5
UBICACION DEL PROYECTO

5.1. Introduccion

El estudio de degradacion de los componentes pasivos del transformador se
efectua con el soporte técnico de ELECTROINDUSTRIAL MICABAL S.A. como
taller autorizado en la provision de servicios electromecanicos y en la reparacion
de maquinas de induccion estaticas y dindmicas. Desde sus inicios en 1.977
ELECTRO INDUSTRIAL MICABAL S.A. se ha dedicado a prestar servicios a la

industria, con gran profesionalismo.

Desde hace dos afos esta empresa forma parte de lared mundial de SERVICIO
TECNICO DE WEG (Fabrica ubicada en Brasil). Ademéas cuentan con la
calificacion de la empresa multinacional Coface Services Ecuador, como
proveedores de prestigiosas empresas. Son miembros de la EASA (Electrical
Apparatus Service Association- Asociacion de Servicios de Aparatos Eléctricos
por su traduccion en espafiol, organismo internacional que cuenta con mas de 2.100
centros de servicios en 50 paises, o que nos permite mantenernos siempre
actualizados en informacién técnica, equipos y materiales (Electro Industrial
Micabal S.A., 2015) .

Durante del desarrollo de las actividades, la propuesta a desarrollar exige el
conocimiento de las técnicas predictivas como ciencias facultativas para la
inclusién del programa de mantenimiento y desarrollo del método a implementar

a fin de prevalecer las condiciones funcionales y operacionales del transformador.
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5.2. Ubicacion

Figura 5.1. Ubicacion geogréfica ELECTROINDUSTRIAL MICABAL S.A
Fuente: Google Maps
La empresa ELECTROINDUSTRIAL MICABAL SA, se encuentra ubicada en
Noguchi 1019 y Brasil (Esquina), Guayaquil, Guayas, Ecuador. La persona de
contacto es el Ing. Miguel Cattan (Teléfono: (593 4) 388-3100 / 454-6290 / 461-3820).
Email: ventasyservicios@micabal.com (Electro Industrial Micabal S.A., 2015) .

5.3. Servicios

La empresa ELECTROINDUSTRIAL MICABAL SA. cuenta con mas de 30 afios de
experiencia en el mercado ecuatoriano, teniendo como mision principal ser cada vez
mas eficientes, para ello cuentan con personal y equipos especializados y calificados
(Electro Industrial Micabal S.A., 2015) .

Entre sus servicios esta:
e Reparacion de Motores Eléctricos AC & DC incluyen rebobinado del
motor, mantenimiento, redisefio y pruebas. Tenemos experiencia con

motores eléctricos hasta 4.000 HP.

e Reparacion de Transformadores, incluyen rebobinado, mantenimiento,

redisefio y pruebas.
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Servicio Integral de Mantenimiento Preventivo — Correctivo

Servicio de pruebas y analisis de aislamiento para maquinas eléctricas
rotativas y estacionaria incluyendo: estudio y analisis de aislamiento
para maquinas eléctricas rotativas AC/DC y estacionarias, Prueba de
nivel de aislamiento, Pruebas de balance de resistencia de bobinado,
Prueba indice de polarizacion, Prueba de absorcion dieléctrica, Pruebas

de Hipot, ramp voltage, step voltaje.

Desarrollo y Gestion de Proyectos Eléctricos para el Sector Industrial y
Comercial. Sus campos de Aplicacidn son: Sector de Generacion de
Energia, Sector Industrial, Sector Comercial, Sector Agricola, Sector
Pesquero, Sector Petrolero, Sector Naval Militar, Sector Naval

Comercial, Sector Naval Turistico y Sector Mineria.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La frecuencia de las inspecciones operativas, producto de las actividades
programadas para mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo a los
transformadores forman parte esencial como lectura previa de un diagndstico, para
salvaguardar la integridad del equipo en la que se incluyen los ensayos invasivos

no destructivos que el sistema requiere para su funcionamiento.

El trabajo y la sobrecarga constante no deben ser razones para el deterioro
prematuro del sistema de aislamiento de un transformador, mucho menos
justificando el acelerado deterioro como causas naturales, el aceite y el papel
pueden ser monitoreados a traves de los anélisis de aceites predictivos donde muy
claramente el resultado fisico-quimico se convierte en una imagen del

comportamiento interno del transformador.

El tratamiento del aceite por termo vacio no es suficiente para declarar un estado
satisfactorio del mismo, la regeneracion del aceite por tierra Fuller logra una
recuperacion total al deslodizar el contenido del aceite, otorgando una condicion
aceptable del aceite, y segun la cantidad de particulas solidas separadas se puede
dar un valor relativo del estado del papel. La relacion de costos refleja claramente
que el valor de la actividad de mantenimiento es un importante rubro dentro de los
procesos operacionales de la empresa que alargan la vida atil del transformador,
considerando el tiempo del proceso de mantenimiento. Este analisis incluye el
gasto por mantenimiento de $ 12.498,08 mas la hora de paralizacion de un
transformador que tiene un costo de $ 88,00 por hora de generador por cuatro
generadores dan un total de $ 352 por las 10 horas de paralizacion representan $
3520,00 por tiempo de mantenimiento del transformador, dando un total de $

16.018,08 que es el valor real del mantenimiento por cada transformador.
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La factibilidad de la regeneracion del aceite y de la compra de aceite nuevo de los
transformadores, representan gastos considerables y de lucro cesante no
manejables dentro de una buena practica de mantenimiento y de estrategias
sostenibles en la gestion de activos. Considerando que un transformador de 10
MVA genera un promedio de 70 Kgs., por generacion de aceite y 3000 Kg por
cambio de aceite dando un promedio de 3070 kg de desechos generados por un
transformador de 10 MVA, se calcula que el manejo de desechos peligrosos por

transformador esta alrededor de $ 23.393,4.

Si la empresa decidiera el alquiler de transformadores Marca Moretran, variacion
de 0,31% de la tabla anterior con un valor de $30.000,00 por cada 6 meses suman
en un afio $ 60.000,00 el presupuesto de alquiler al que se suman $12.498,08 por
concepto de ejecucion del plan anual de mantenimientos predictivos, correctivos,
de transformadores, dando un total de $ 72.498,08. Mientras que para la compra
de un transformador de $ 95.250,00 de iguales caracteristicas se suma el gasto por
mantenimiento calculado en $12.498,08 dan un total de $ 107.748,08 que provoca
un ahorro de $ 35.250,00 en la opcion de alquiler.
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6.2. Recomendaciones

La eficiencia de los sistemas de aislamiento interno en un transformador de
potencia no solo se consigue con el analisis fisico-quimico del aceite, la
coordinacion de las protecciones es esencial para evitar dafios prematuros, dado
que los esfuerzos térmicos y eléctricos ejercen efectos adversos en el

comportamiento del equipo.

Se debe implementar un plan de mejora continua de los procesos establecidos,
auditorias operativas a fin de actualizar y garantizar la vida Gtil de los componentes

dentro de un sistema de potencia.

Se recomienda establecer registros de las lecturas de la cargabilidad del
transformador, muestras de laboratorio para establecer una tendencia y buscar
mejoras, ya sea en la condicion operacional o funcional del transformador. Asi
como el uso de tierra Fuller como mecanismo ambiental y econémicamente

amigable para el mantenimiento de los transformadores.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de inspecciones operacionales para transformadores de

potencia

EMPRE SA
[ REPORIE JECNICO GQUINCENAL DEREGISTRO |
DE OPERACION Y VERIFICACION DE CONDICIONES OPERATIVAS

SUBESTACION DE 10 MVA - 63/13.2 KV el
[FECHE
DATOS DE PLACA:
MARCA: TRAFO NO. DE SERIE: 55K004103
CAPACIDAD: 10 MVA IMPEDANCIA: 5.9
VOLTAJE:  B813.2KV PESO APROXIMADO: 25200 Kg
NIVEL DE ACEITE
NIVEL DE ACEITE 1
TRANSFORMADOR BUSHINGS DE 2
DE POTENCIA ALTA TENSION 3
TEMPERATURA Nomal
DEL ACEITE Mixma
PRESION DE NITROGENO
POSICION DEL TAP
NIVEL DE RUICO
KWH A
KWH B
REGISTRO DEL KIWH C
MEDIDOR DE ENERGIA  |KWH TOTAL
DE EMELGUR KW MAX B
KW MAX TOTAL
KWVARH TOTAL
HORA
PATIO DE 69 KV ESTADO
PATIO DE 13.2 KV ESTADO

EECUR A ¢
3

-

OBSERVACIONES:

REALIZADO POR
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Anexo 2. Informe del analisis Fisico-Quimico del aceite de un transformador

Fi

* CRITERIOS DE LA SD MYERS DE USA

Los resultados indican condicones normales del acedte delécirico

La ngidez dieléctrica, el contenido de agua, & nimero acido

y la tensién interfacial se encuentran en valores considerados normales

RECOMENDACIONES:
Tomar muestra en 12 meses

i 5 7;‘.'."}

Asistente Laboratorio

~ No, 18275
EQUIPO: Transformador de Potencia Ne SERIE: XA1557A001
TENSION : $0000/13800 V FABRICANTE: Trafo
ANO DE FAB.: 2003 POTENCIA: 5000 KVA
PESO ACEITE: 23800 s PROD. ANALIZADO:  Aceite Dielkéctrico
LOCALIZAC: SE FECHA DE ANALISIS: 08/05/2018
FECHA TOMA: 08052018 FECHA REPORTE: 08052018
FECHA RECEPCION: 08/05/2018 MUESTREO: J Vélez
| Condiciones de Prueba
»mperatura Ambiente ("C): 243 Temperatura del Aceite (*C) 243
T Humedad Relativa: n
REFERENCIA
ENSAYOS UNIDAD | RESULTADOS | AcelteEn | Aceite
Uso* Nuevo'
I COLOR(COD
Asmmso:>-1z 1)1 <15 <35 <05
mmﬁg aon
ASTM D-1268 12b §17S a15% 0878 0.840-0910] 0,910 méax
1) mg de
ASTM D874 EzouF. | KOHg 0.021 01méx | 003 max
ASTM D§71 thz! ) mim 36 22 min 40 min
1 : kv 38 25 min 30 min
CONTENIDO DE AGUA (CH-01, CH-02) | (mghg)
ASTM D1533 (2012) oo 25 35 méx 35 méx
eturas Rigdez ’ D-877 /87TM-2013(kV) 40,0, 36.5, 39.2 400 304
oma de muestras Segin ASTM D-823-15
“ANEXO EVALUACION:
de Calidad = Tension Interfacial | No Neutralzacion.
| 1885 7
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Anexo 3. Informe de analisis cualitativo de PCB’S

LABORATORIO DE ACEITES DIELECTRICOS

|Cliente:

|Orden de Trabajo:

#16

Fecha:

8 de Mayo del 2018

INFORME DE ANALISIS CUALITATIVO DE PCB'S No. 0135

EQUIPO: Transformador de Potencia Ne SERIE: XA1557A001
TENSION : 69000/13800 V FABRICANTE: Trafo
ANO DE FAB.: 2003 POTENCIA: 5000 KVA
PESO ACEITE: 23600 Its. PROD. ANALIZADO: Aceite Dieléctrico
CALIZAC: S/E MUESTREO: J. Vélez
FECHA TOMA: 06/05/2018 F ANALISIS: 08/05/2018
FECHA RECEPCION:  08/05/2018 F REPORTE: 08/05/2018
ANALISIS CUALITATIVO
EQUIPO UTILIZADO METODO CONTENIDO DE PCB RESULTADO
KIT DEXSIL Método 9079 EPA SW-846 < 50 ppm NEGATIVO
DIAGNOSTICO

Los resultados indican que se ha detectado menos de S0 ppm de PCB en el aceite analizado.
Segun Norma D-3487 el contenido de PCB debe ser NO DETECTABLE
en la prictica, aceites con contenido de PCB inferiores a 50 ppm se consideran NO CONTAMINADOS.

nECOMENDACIONES

El aceite no esta contaminado con PCB, por lo cual no representa riesgo alguno, su manejo y
almacenamiento son confiables
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Anexo 4. Informe de analisis de gases disueltos

ANALISIS DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DIELECTRICO

A continuacién se presenta el siguiente cuadro donde se establece los rangos de valores en
Partes por millon (ppm) de los gases obtenidos en las prucbas de cromatografia de gases
realizadas a fin de poder efectuar un andlisis de las condiciones operativas de los
Transformadores

GASES RANGO RANGO DE
GENERADOS [NORMAL PRECAUCION | RANGO DE | DIAGNOSTICO DE
ADVERTENCIA | FALLA
Hidrogeno H; | < 100
100-700
> 700 Descargas Parciales
Metano (CHy)
120-400
<120 > 400 Puntos Caliente
Acetileno
(CaHy) 205
<2 >5 Arcos en aceite
Etileno (CyHy)
S0-100 Sobrecalentamiento
<50 >100 del Aceite
Etano (C;Hg)
Descarga de Baja
< 65 65-100 >100 Intensidad
Mondxido de
Carbono CO .
<350 350-570 > 570 de Celulosa
TOTAL DE
GASES . icide  del
Sistema de
< 700 700-1900 > 1900 Aislamiento

La unidad de medida son las partes por millon (ppm), 0 sca un centimetro cubico de gas
disuelto en 10° centimetros ciibicos (1m”) de aceite a una atmosfera de presion y 0°C (273)
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Anexo 5. Formato de check list para determinar el estado de operatividad de

equipos con PCB’s

FORMATO DE CHECKLIST PARA DETERMINAR EL ESTADO DE OPERATIVIDAD DE

EQUIPOS CON PCB
NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL POSEEDOR:

DIRECCION:
COORDENADAS:
FECHA: |
Nombre:
PERSONA DE CONTACTO DE LA EMPRESA: | Ll
[Teléf: [Correo:

CHECK LIST PARA DETERMINAR EL ESTADO DE OPERATIVIDAD DE EQUIPOS CON PCB

ITEM Mo| DESCRIPCION

sl

NO

iExiste goteo en el equipo?

JLos sellos o empagques se encuentran en buen estado?

i Existen manchas en el suela?

i5e encuentra operativo el equipo?

i5e ha realizado prueba por cromatografia de Eases?

éLa concentracion de PCB es mayor a 50 ppm?

{El equipo se encuentra himedo?

{El equipo se encuentra corroido?

L= - RO -0 R P PV S

{El equipo cuenta con etiqueta que indique presencia de PCB?

[
[

{En qué lugar se encuentra el equipo?:

11 iCudl es la concentracidn del andlisis de PCB? ppm

Potenca: Peso:

Tipo de equipo: Marca: Modelo:

OBSERVACIONES:

13

NOMBRE Y FIRMA DEL INSPECTOR:
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Anexo 6. Transformador de estudio

, chequeo de mandmetros, termometros y silica gel

Inspecciones operativas
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Anexo 7. Bobinas en proceso de reemplazo del papel aislante
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Anexo 8. Especificaciones técnicas del papel aislante

Technical Data Sheet

Celco PG

arauco

Technical Data Sheet

Product: Unbleached Softwood Kraft Pulp
Brand name: Celco PG

Wood specie:  Piws Radiaca D Don

Pulp Mills: Ucancel and Construcion

Pulp Characteristics

Cuarant wed values for cptical Propertss

Cako whblacted sobwood Kl pulp cbtased Pom Ratun Pee
vonaged plrcasors secibibhed o sosthern Ohde. Arsco pulp il
we contfied under chawr of centody resmasona sadards i addnoe

© B0 WO ad 14001 cersfed for guaicy 30d asvironmeetyl wopes

Cormdernd 3 3 premmam fber for packagng, saper and concanerboard
pphcatces due o hgt Lreacery cearcess nd ErengEt proger tes

Ut Based on
Lurminosity L7 Manter) s 615 190 2489
Dt Coum jrendivel) = 10 i) om@S

Response to PFl laboratory refirung

Umit Reference Vabuus Based on
M Ravobutom jrew) 3 00 oS oo 248 1pl8
P reerwit 9 12 0 x @ 1127 ondY
I'our' Langth L 15 0 10 " T onl)
Bervt Pactor (L] 15 ' » | T&Som-18
Tear Facror (L) p=>) 1% 3 e Téldon12

Reference values of mechanical properties at J0*SR

Ut Average | Sed Dev* Based on
Breacrg Lengh (hrm) a3 al Té™ om-13
Bervt Facior m » F 1403 om-10
Tear Facror m 13 - Téldom-12
TEA g bl L) a Téom-1 )

| ‘v;c) vilust abturwd 3 raly BACrItone: with sormyl producion umplet

Mand sheec ormeng Sased on T 2098 - 11 Myscal propecte caicenees Sased on 80 ped

Fiber morphology

U Average | Std Dev* Based on
L Peaghies (reem) 145 e LAWY Ser temar %12
Coarvenen 1o ™ 118 (K- LAWY Sher temar 912

Kagpa Nusrber

Based on

INT) 1) 150 531-2004

"Three Su Dev e conssdennd

amde X7

sadoms Arsxo y

moflanxo
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Anexo 9. Etiquetado y marquillado

De Bifenilos Policlorados
(PCB s)

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:

UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

042 KXX-NKK

DPTO. DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

042 KXX-KXNX

NOTA: Es importante mencionar en el caso de las etiquetas para material con PCB, el Nimero de
Identificacion ID.N. 2315 corresponde a fluidos con PCB, en el caso de contenedores con solidos
contaminados con PCB el Nimero de Identificacion que debe ir en la etiqueta es ID. N. 3432.

ADVERTENCIA

CONTIENE

Bifenilos Policlorados
(PCB’ s)

@‘Am.,

Bifenilos Polidlorados (PCB's)

AmEnTE Covamrete CALzA BHiar WheEss 004 S Bes,
EELRE

NOCIWO 51 £5 INMALADO

NGLFOC: w327 30 2meMe or

Vertinoée edoands y Fotedtdn perassal

hetrucciones £ Cazo De Coatacts o Bporciée

OB 30800 [EMadaTATETE D) SUNIMNE ACLE 07 0 M BUterte 33 MivADS
PELISx3: o0 Shunderic egut TS y 8307 NEUE T LoVD” B PEPE STIEI 3T UY MUSTO LSOL
BRALACION: Tracacer 8l 3Raads 3 GT 36 3133 ¢ 3 BE MESBIBNS SNCRT T
INSTITIIN: MO0 3 VEMTD & @ PErIane SMOR0L. TEIGLCENOD € 5200 Naste & 19500 32
= gapacen

AV A vl

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A:
DEPARTAMENTO DE GESTION AMBIENTAL

072 872700 ext.2108

DEPARTAMENTD DE BIENESTAR INTEGRAL

072 872700 ext.2314
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Anexo 10. Procedimiento de rellenado del transformador contaminados con
PCB’S

e Los equipos que se utilizaran para el proceso de rellenado tendrd que ser de uso
exclusivo para estas operaciones, con la finalidad de evitar la contaminacion cruzada.
o Aproximadamente la vida util de los equipos es de 30 afios, por lo que es necesario
tomar en cuenta la vida Gtil restante para justificar el rellenado.

e Los desechos generados por la operacion del rellenado (ropa, material absorbente,
guaipes, entre otros) se deben almacenar de acuerdo al Capitulo 5 del presente
instrumento y seran considerados desechos con PCB o PCB usados, a continuacion, se

detalla el procedimiento para el rellenado de transformadores contaminados con PCB.

» Previo al rellenado de equipos con aceite dieléctrico, se debera realizar el
drenaje cuidadoso del aceite del equipo contaminado hacia un tanque grande
para su almacenamiento y posterior gestion.

» Solamente se podra hacer procesos de rellenado en equipos con aceite
dieléctrico contaminado con concentracion de PCB menor a 500 ppm.

» El aceite utilizado para la operacion de rellenado debera ser libre de PCB.

> Después de 90 dias de haber realizado el rellenado, se debera analizar el aceite
del equipo para determinar concentracion de PCB.

Si la concentracion es menor a 50 ppm se puede etiquetar como no
contaminado.

Si la concentracion es mayor a 50 ppm se podré repetir el proceso de rellenado
por una sola vez y se tendra que analizar nuevamente el aceite después de 90
dias.

» Se debe tener en cuenta que los desechos generados por la operacion de
rellenado (ropa, material absorbente, pafios, etc.) deben ser almacenados en las
bodega residuos peligrosos que cada uno de los poseedores de PCB debe tener,
de acuerdo a lo sefialado en el Capitulo 5 del presente Acuerdo Ministerial.

» El rellenado no debe realizarse en cercanias de combustibles o materiales

inflamables.
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Anexo 11. Instrucciones para acondicionamiento de desechos con PCB’S

De acuerdo al Manual de Capacitacion del Convenio de Basilea, los productos que
contienen PCB son los siguientes:

e Transformadores de PCB drenados

¢ PCB liquido proveniente del drenado del transformador en barriles

e Liquidos contaminados con PCB; aceites minerales, solventes, agua (mas de 50 ppm)
e Solidos contaminados con PCB (més de 50 ppm)

e Capacitores Los tipos de embalaje son los siguientes:

Tipo de desecho | Tipo de envase

Liquidos de PCB | Barriles o tambores cerrados

Soélidos de PCB Barriles o tambores abiertos en la parte superior,
- Carcazas metalicas herméticas en plataformas de carga
Capacitores
(pallets)
Baldes de acopio para drenar transformadores con
Transformadores
absorbentes

Los barriles metalicos para el transporte transfronterizo de materiales peligrosos deben
cumplir las especificaciones de la ONU, sin embargo se recomienda que estos barriles
metalicos sean empaquetados en cajas metalicas que garanticen la seguridad para el
mantenimiento y transporte. Se debe recordar que los tanques de los transformadores
no pueden ser clasificados como embalajes aprobados para el transporte. Dichos
barriles deben estar internamente recubiertos con pintura epoxi o poliuretanica o ser
galvanizados ademas deberan estar debidamente aprobados e identificados con marcas
indelebles en la parte externa y en la cubierta. Estas marcas toman la forma de un

cddigo que incluye los siguientes elementos:

1A1 Barril de acero con tapa no desmontable
1A2 Barril de acero con tapa desmontable
X oY | Grupos de embalaje I, I1 y 111
Y Grupos de embalaje I1 y 111
1.5 Densidad del liquido si es superior a 1.2
S Solidos o andlisis de presion hidraulica para liquidos
150 Solidos: volumen bruto maximo
83 Afio de fabricacion del barril
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Anexo 12. Pasos a seguir al momento de una contaminacion

Contaminacion fria sin descomposicion térmica.

1. Notificar a la inspeccion de instalaciones clasificadas y proteccion civil (o al
servicio equivalente) en caso de liberaciones de PCB y riesgo de
contaminacion ambiental.

2. Avisar al médico de turno y proporcionar al personal vestimenta de proteccion:
lentes de seguridad, guantes y/o galochas, méascaras con filtros apropiados.

3. Delimitar un perimetro de seguridad y, donde sea necesario, ventilar el sitio de
todas las maneras posibles.

4. Contener la dispersion de PCB mediante el sellado de la pérdida (con pafios,
plasticos adherentes, etc.) y el uso de absorbentes inertes.

5. Limpiar el suelo.

Pisos hermeéticos
1. Remover completamente con trapos empapados en solvente.
2. Bajo ninguna circunstancia usar Ilamas sin proteccion. No usar solventes
clorados, usar en cambio detergentes tales como los liquidos de limpieza.
Pisos no herméticos
1. Remover las capas muy contaminadas: concreto, tierra, etc.
2. Tomar medidas urgentes para limitar, estabilizar y finalmente eliminar la
contaminacion, si existe riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas.
3. Juntar todos los productos contaminados (agua de lavado, tierra con niveles
superiores a 100 ppm de contaminacion, vestimenta, etc.) y almacenarlos en
contenedores herméticos para su futura incineracion en un sitio autorizado

acordado.
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Anexo 13. Normas para la descontaminacién del suelo

Se deben tratar los materiales con méas de 50 ppm.

Los materiales entre 10 y 50 ppm se pueden evacuar en rellenos vertederos de
seguridad o sitios de contencion.

Los materiales con niveles por debajo de 50 ppm se consideran no
contaminados. Las aguas de lavado no se pueden evacuar a menos que su

concentracion sea menor a 0,5ug por litro.

Contaminacidn caliente originada por rupturas en los tanques.

1.
2.

Desconectar la fuente de poder sin entrar a las instalaciones.

Llamar a la brigada de bomberos, brindarles los detalles sobre la naturaleza del
accidente para asegurar que dispongan de los equipos apropiados para lograr
el acceso a las instalaciones y combatir el fuego. (el uso de agua deberia
evitarse porque puede causar derrames de los baldes de acopio hacia el
ambiente que los rodea; es preferible usar CO2 o hielo seco).

Notificar a las autoridades competentes de inmediato.

Prohibir el acceso al &rea contaminada a cualquier persona que no esté usando
equipos de proteccion personal (mamelucos a prueba de agua, lentes, mascaras,
galochas) y unicamente se debera permitir el acceso debe cuando sea
estrictamente necesario y por periodos cortos.

Limitar el alcance de la contaminacion mediante el sellado de cualquier posible
canal de transmisién entre areas contaminadas y areas no contaminadas.
Verificar la extension de la contaminacion.

Durante la evaluacion de los resultados de estos analisis la inspeccion de
instalaciones clasificadas podra ordenar al fabricante que lleve a cabo varios
procedimientos esenciales para la descontaminacion de las areas afectadas, a
saber:
e Arrojar escombros, objetos de poco valor y ropa contaminada en
contenedores para su subsiguiente incineracion en un sitio aprobado
e Limpiar superficies fijas y objetos de valor con vapor o solvente a los
efectos de eliminar la contaminacion superficial y reducir
considerablemente los niveles generales de contaminacion con miras a

la reapertura del sitio y que finalmente pueda seguir en uso.
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