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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion est4 enfocado a analizar y comparar
caracteristicas de los aceites dieléctricos vegetales y los aceites minerales
que se utilizan como refrigerantes de transformadores en el sector eléctrico,
con el fin de examinar sus componentes y determinar la incidencia que tiene
cada uno en el ambiente, en la vida util del transformador y el nivel de peligro
gue representan. Paratal efecto, se llevé a cabo una investigacion cuantitativa
deductiva paraidentificar eficienciay confiabilidad del aceite como refrigerante
en transformadores de potencia. También se aplica el método descriptivo, con
el fin de detallar principios y las propiedades de los aceites vegetales cuentan
con mayor rigidez dieléctrica, tienen mayores beneficios econdmicos, menor
peligro de generar incendios y son mas beneficiosos para lograr el 6ptimo
funcionamiento de los transformadores de distribucion eléctrica. La aportaciéon
de este trabajo es determinar la capacidad dieléctrica refrigerante de los
aceites vegetales con la capacidad de los aceites minerales derivados del

petroleo, en transformadores de potencia eléctrica.

Palabras claves: Aceite vegetal, Minerales, Transformador, Dieléctricos,

Refrigerantes.
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ABSTRACT

The present degree work is focused on analyzing and comparing
characteristics of vegetable dielectric oils and mineral oils that are used as
transformer coolants in the electrical sector, in order to examine their
components and determine the incidence that each one has in the
environment, in the useful life of the transformer and the level of danger they
represent. For this purpose, a deductive quantitative research was carried out
to identify the efficiency and reliability of the oil as a coolant in power
transformers. The descriptive method is also applied, in order to detail
principles and properties of vegetable oils have higher dielectric strength, have
greater economic benefits, less danger of generating fires and are more
beneficial to achieve optimal operation of distribution transformers. electrical.
The contribution of this work is to determine the dielectric cooling capacity of
vegetable oils with the capacity of mineral oils derived from petroleum, in
electrical power transformers.

Keywords: Vegetable oil, Minerals, Transformer, Dielectrics, Refrigerant.
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Capitulo 1: Generalidades de la Investigacién

1.1 Introduccion

Un transformador es un equipo eléctrico y estatico que permite que
ciertas funciones de la corriente varien, como la fuerza o el voltaje, y que
mantengan la frecuencia en condiciones ideales. Los transformadores estan
ubicados en subestaciones de generacion, transformacién y distribucion de
energia, y se caracterizan por utilizar aceite como medio aislante y
refrigerante, sobre todo el aceite mineral, que es un aislante dieléctrico
derivado del petrdleo, no biodegradable y cuyas materias primas no son

renovables, por lo que su uso genera consecuencias ambientales negativas.

En ese sentido, para efectos del presente estudio se busca demostrar
los beneficios de los aceites dieléctricos de base vegetal o ésteres naturales,
l6gicamente, debido a que son amigables con el ambiente. Su aparicion no es
reciente, en realidad, se comercializan desde la década de los noventa, y las
materias primas que se utilizan para elaborar estos fluidos son de diversas
fuentes, por ejemplo, de girasol, de palma, de soja, etc. Por lo tanto, al ser
Ecuador un pais agricola, se busca promover el uso de ésteres naturales con
el fin de erradicar la dependencia de derivados de petréleo, incentivar mayor

responsabilidad ambiental e incluso generar nuevas plazas de trabajo.

1.2 Planteamiento del problema

La funcién del transformador de distribucién es reducir el voltaje medio
de la red a un voltaje sumamente bajo (secundario) para el uso residencial o
industrial, de tal manera que el usuario cuente con un servicio seguro,
continuo, eficaz y estable. Debido a la naturaleza de sus funciones, los
transformadores suelen trabajar con ciertos niveles de sobrecarga durante
periodos minimos o largos, pero cuando sobrepasan los niveles establecidos
en la normas ASTM, suelen generar problemas que perduran en el tiempo,
por ejemplo, los componentes dieléctricos que circulan a través del
transformador y su nlcleo pierden sus propiedades aislantes, hecho que

provoca el deterioro del aislamiento de los terminales, pérdidas excesivas en



el cobre, pérdidas inmoderadas al interior del nicleo, bobinas quemadas,
desmoronamiento general y pérdidas considerables para el sistema de

distribucién.

Expuesto todo esto, surge una inquietud. ¢Son los aceites de origen
vegetal, idoneos para el 6ptimo funcionamiento de los transformadores de

distribucion a largo plazo?

1.3 Justificacion

Dentro de la industria de fabricacion de equipos eléctricos, en especial
en la de transformadores, se utiliza en gran medida aceite mineral como
material dieléctrico aislante y refrigerante, cuyos componentes atentan a la
integridad fisica de la persona que opera el equipo y son inmensamente
agresivos con el ecosistema. Ante esta situacion, se evidencia la necesidad
de ejecutar un andlisis técnico para determinar el cambio de estos
componentes por otros que sean respetuosos con el ambiente y brinden

garantias de seguridad para el operador.

Ante esta realidad, la presente investigacion se enfoca en demostrar que
el uso de aceites vegetales como materiales dieléctricos y refrigerantes es lo
mas conveniente para el ecosistema, ademas, aporta a mejorar las
caracteristicas funcionales en los transformadores eléctricos de distribucion e
incide positivamente en el ambito econémico debido a que la compra y
mantenimiento de estos equipos se realice con menor frecuencia. Para tal
efecto, se desarrolla el sustento legal y normativo correspondiente con el fin
de demostrar que el camino a seguir en la industria debe estar enfocado al

uso de aceites vegetales.

1.4 Objetivo General
Comparar la capacidad dieléctrica refrigerante de los aceites vegetales
con la capacidad de los aceites minerales derivados del petréleo, en

transformadores de distribucion.



1.5 Objetivos Especificos

o Recopilar informacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
aceites dieléctricos de origen vegetal que son utilizados como
aislantes eléctricos.

o Valorar el comportamiento de los componentes en los aceites
vegetales en transformadores de distribucion.

o Efectuar un analisis del comportamiento de los transformadores de
distribucion mediante pruebas técnicas de rutina.

o Sugerir mejoras para el rendimiento de los transformadores de
distribucion a partir de pruebas eléctricas comparativas, mediante el

uso de aceites vegetales como alternativa de aceites minerales.

1.6 Hipotesis de lainvestigacion
El uso de los aceites dieléctricos de origen vegetal influye en la vida Util

del transformador de distribucion.

1.7 Metodologia de la Investigacion

Actualmente, gracias a los cambios climaticos y los fenbmenos que se
presentan en la naturaleza en este siglo XXI, las naciones alrededor del
mundo se han visto obligados a implementar cambios en busca de las mejoras
en el ambito cultural, industrial, comercial y de administracién. En lo que le
compete al sector eléctrico que es el area en el cual se desarrolla este
proyecto de investigacion, la presencia significativa de equipos que atentan

con la naturaleza, siendo uno de estos los transformadores de distribucion.

El presente estudio se lleva a cabo con una investigacién cuantitativa
deductiva y de tipo descriptiva, con el fin de realizar pruebas eléctricas de los
aceites vegetales que se utilizan como recursos dieléctricos y refrigerantes en
transformadores de distribucién eléctrica. Con el fin de demostrar el impacto
gue tienen en el ambiente en vista que se utilizan dentro de la red de

distribucidon convencional del Ecuador.



Capitulo 2: Generalidades Cientifico-Técnicas

2.1. Transformador de Distribucion

Un transformador de distribucion se denomina al elemento mas
importante de una red de distribucidn eléctrica, estos transformadores tienen
potencias similares o inferiores alos 500 kVAy de unas tensiones semejantes
o inferiores a los 34.500kV. Como lo menciona (Pefa & Prentice, 2010), la
mayoria de estas unidades estdn montadas en postes, y algunas de las
unidades de mayor potencia por encima de 18 kV se utilizan para la instalacion
de estaciones o plataformas, ademas las aplicaciones tipicas son granjas,
residencias, edificios y otros depdsitos publicos, talleres y centros

comerciales.

Los transformadores convierten el voltaje de entrada en otro de salida, y
su trabajo lo realizan dentro del proceso en el que se genera la energia
eléctrica como tal, al transmitirla y al distribuirla. Se los utiliza en diversos
campos, desde lo doméstico hasta las telecomunicaciones, y el rol que
cumplen es de gran transcendencia no solo en términos de seguridad, sino
por los dafios econdmicos que pueden surgir ante la falla de un equipo (Sanz,
2017).

2.2. Resefa Historica

A mediados del siglo XIX los cientificos Nikola Tesla y Thomas Alva
Edison, defensores de la corriente alterna y la corriente continua, se vieron
envueltos en una guerra conocida como la "Batalla de las Corrientes" porque
ambos buscaban la mejorar la manera de transmitir la electricidad, energia a
largas distancias. En ese entonces se pudo concluir que el ganador de esa
guerra fue Nikola Tesla, ya que la corriente alterna se usa en todos los
campos. La razon para usar corriente alterna es que es facil subir y bajar el
voltaje para minimizar la pérdida de energia durante el transporte. (Caballero
& Pizarro, 2017)

El transformador eléctrico merece crédito como uno de los inventos mas

importantes de la era industrial, en conjunto con la energia de vapor, la
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iluminacién a gas, la corriente y el aprovechamiento de la electricidad como
tal. De hecho, el uso eléctrico no seria posible sin el transformador, cuyo
nombre hace honor a sus funciones debido a que transforma (o convertir) el

voltaje alto a uno mas bajo.

Segun ENDESA (2021) esta maquina eléctrica estatica o fija opera
segun el principio de la induccion electromagnética, el ajuste de los valores de
tension y corriente, la frecuencia, mientras que el mantenimiento. Vea como
el dltimo punto de la cadena del suministro de energia, enviando electricidad
directamente a los establecimientos residenciales, comerciales e industriales.
Una vez generada la electricidad en el generador de las centrales, y antes de
enviarla a la red, se utilizan los transformadores elevadores para elevar la
tension y reducir asi las pérdidas en el transporte producidas por el efecto
Joule. Una vez transportada se utilizan los transformadores reductores para

darle a esta electricidad unos valores con los que podamos trabajar.

A continuacion, se describe las partes de un transformador de

distribucién eléctrica.

2.3. Partes del Transformador
2.3.1. Devanado
Se denomina devanado a las wueltas de alambre conductor que

componen una bobina, como se muestra enla 2.1

Devanado Devanado
primario secundario
—_— - —
| Com— fr— :
Voltaje > =— \oltaje
primario "'—-'; =——= secundario

)

/__JJ

Nucleo

Figura 2. 1 Devanados en el transformador.
Fuente: (De Maquinas y Herramientas, 2013).



2.3.2. Devanado primario

El devanado o bobina primaria, se encuentra conectado a la fuente de
energia, se encarga de recibir la fuerza electromotriz (f.e.m) de la corriente
alterna que se requiere para aumentar o disminuir desde la linea de
suministro. El devanado es un hilo de cobre enrollado a través del nicleo en

uno de sus extremos Yy recubierto por una capa aislante, que suele ser barniz.

2.3.3. Devanado secundario

El devanado o bobina secundarios suministra energia a la cargay, en
consecuencia, se genera la fuerza electromotriz por el cambio de magnetismo
y debido al nicleo que lo rodea. El nombre de primario y secundario es algo
simbdlico: por definicion alla donde se aplica la tension de entrada sera el

primario y donde se obtenga la tensién de salida sera el secundario.

2.3.4. Nucleo

El nacleo de los transformadores esta formado por chapas de acero al
silicio aisladas entre ellas. Estan compuestos por dos partes principales: las
columnas, que es la parte donde se montan los devanados, Yy las culatas, que
es la parte donde se realiza la unién entre las columnas. El nicleo se utiliza
para conducir el flup magnético, ya que es un gran conducto (ENDESA,
2021).

Es la zona por la cual circula el campo magnético de los devanados
primarios y secundarios y, dependiendo de la finalidad, puede ser de varias
formas y estar constituido de diversos materiales. Como lo menciona
Benavides (2004): El nacleo tiene como funcion conducir el fluyjo magnético
generado por los devanados y confinandolo dentro de una trayectoria cerrada
y formando el circuito magnético. El material empleado para los nucleos se
conoce como acero al silicio de grano orientado que posee una alta
permeabilidad. El silicio le permite conducir con mayor facilidad el flujo y la
orientacion del grano hace que el flujo circule con mayor intensidad y en una
sola direccién, reduciendo la dispersiéonque produce perdidas de energia. Las
lineas de flujo producen asu alrededor pequefias cantidades de corriente que

son indeseables, ya que constituyen perdidas de energia (Eddy). Para reducir
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estas corrientes, el nlcleo se construye con laminas muy delgadas de 0.007"
a 0.014" aisladas por ambos lados con una capa muy fina de recubrimiento

dieléctrico. (p. 14)

Es necesario tomar en cuenta que se debe manejar cuidadosamente las
laminaciones que forman el nacleo debido a que son bastante sensibles a los
esfuerzos mecénicos, por lo que sus caracteristicas fisicas pueden verse
afectadas y generar un aumento de pérdida energética. Estos esfuerzos se
producen durante la manipulacion y corte de las laminaciones, y también por
el enrollado del nacleo. En el caso de los transformadores de menor tamario,
el esfuerzo se reduce al someter al nlcleo a un proceso de recocido que se
lo hace en hornos a temperaturas elevadas, con el fin de que se reestablezcan

las propiedades que fueron modificadas (Benavides, 2004).

2.4. Tubos de Enfriamiento.

Como su nombre lo indica, los tubos de refrigeracion se utilizan para
enfriar el aceite del transformador que circula de forma natural o forzada. Se
considera que es natural cuando el aceite se calienta y sube debido al
aumento de la temperatura, y asi mismo baja cuando se enfria. En cambio, es

forzada cuando se emplea una bomba (Huerta, 2020).

2.5. Tanque del Transformador.

La cuba o tanque es la envolvente del transformador, suele estar
fabricada en chapa de acero en forma cilindrica, rectangular, ovalada, entre
otras. Sirve como conjunto de bobina central y como un recurso refrigerante,
brinda proteccion mecénica y seguridad ante agentes contaminantes y
también una superficie de disipacién mientras se desplazan los agentes en su
interior. (Pefia & Prentice, 2010). La preservacién del tanque se la realiza con
ciertos recubrimientos con el fin de protegerlo contra la corrosiéon, no obstante,
previamente se debe hacer una adecuada limpieza con recursos abrasivos y
productos quimicos (fosfatizado). Ademas, es importante considerar que las
condiciones de la pintura y el color per se inciden en la disipacion del calor,
por lo que es necesario tomar las medidas correspondientes para evitar el
deterioro (Benavides, 2004),



El tanque tiene complementos para maniobras de izaje, deslizamiento,
transporte, llenado y drenado del liquido aislante, y su disefio le permite tolerar
un alto vacio y presiones maximas de hasta 15 libras por pulgada cuadrada

(Benavides, 2004), como se puede ver en la figura 2.2.
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Figura 2. 2. Armado interno de trasformador de distribucion tipo poste.
Fuente: (Benavides, 2004)

2.6. Cambiador de Tomas.
Para equilibrar las variaciones de tensién dentro del transformador se

utiizan cambiadores de tomas que pueden ser de dos tipos, con carga y sin
carga. En los primeros, las tomas se cambian sin aislar el transformador del
suministro; cuando son sin carga, el transformador tiene que desconectarse

del suministro.



2.7. Subcomponentes de los transformadores.

Los subcomponentes de un transformador son:

e Cobre

e Aluminio

e Hierro

e Madera

e Papel Kraft
e Carton

e Aceite mineral

e Porcelana

e Cintas
e Resinas
e Pinturas

e Empaques
e Polimeros

e Recubrimientos

2.8. Materiales Aislantes.

Los materiales aislantes utilizados en el trasformador compuestos
principalmente del aislamiento solido que pueden ser (papel o cartén) y el
aislamiento liquido (particularmente el aceite), este en especial es aquel que
interactia con la mayor parte de los componentes que integran el

transformador (Caballero & Pizarro, 2017).

2.9. Tipos de Aislamientos.
2.9.1. Aislantes liquidos.

Los aislantes liquidos son aceites o fluidos que cumplen con
caracteristicas especificas como ser refrigerantes, ser aislantes eléctricos,
proteger el papel, eliminar arcos, tener resistencia mecanica y ser disolventes

de agentes contaminantes (Caballero & Pizarro, 2017).

10



2.9.2. Aislantes solidos.

Se los considera a todos los componentes solidos que se encuentran en
el interior del trasformador y que deben soportar fatiga mecéanica, funcionar
como aislantes, proveer el espacio al interior de este y por ultimo prolongar la
vida util del transformador. Es en pocas palabras todo lo contrario a los
aislantes liquidos, debido a que se presenta en un diferente estado de la

materia (Jimenez & Gomez, 2016).

2.10. Aspectos del Funcionamiento.
En base a las leyes de induccion electromagnética, en el instante que se
aplica una tension alterna al primario que se mueve al interior del
transformador, una corriente alterna produce un flujo dentro del nacleo. Por
otro lado, al conectar una carga al secundario del transformador se genera
una corriente que desata una fuerza magnetomotriz que tiende a cambiar el
flujo, sinembargo, es importante recordar que la tensién del transformador no
varia a menos que se cambie la fuente, entonces, se produce una fuerza
magnetomotriz igual y opuesta en el devanado primario y, en consecuencia,
se crea una corriente en el primario (Santisteban, 2015). En ese sentido, ante
la relacidn entre las tensiones y corrientes del primario y secundario se obtiene
la relacién de transformacion, como se indica en la ecuacion 1.
Ecuacién 1. Ecuacion de relacion de transformacion.
E1l 12 N1

BN

A continuacion, en la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia. se detalla el flujo a través del nicleo.

Figura 2. 3. Flujo a través del nucleo.
Fuente: (Santisteban, 2015)
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Al analizar la potencia de los devanados, se visualiza que el valor
producto de la tensién por la corriente es constante, lo que permite concluir

que el transformador no consume potencia en condiciones ideales.

2.11. Aceites del Transformador.

Los aceites en los transformadores cumplen la funcion de ser aislantes
y enfriar el sistema desde el nacleo hasta las bobinas o devanados, siempre
y cuando se encuentren sumergidos completamente en el aceite, usualmente
se utilizan aceites de minerales de hidrocarburos, pero también se presenta

la alternativa de los aceites vegetales menos contaminantes.

2.11.1. Caracteristicas Térmicas.

Entre las caracteristicas térmicas que deben cumplir los aceites del
transformador se encuentra la capacidad de ser conductor de calor,
conductividad térmica y tener un adecuado rendimiento a bajas temperaturas

entre otras.

2.11.2. Propiedades eléctricas.

El aceite del transformador debe principalmente ser buen aislante en
vista que esa es su funcién central, por lo que los niveles de saturacion tienen
gue mantenerse bajos con el objetivo de soportar campos divergentes,

sobretensiones de conmutacién y otros de tipo transitorios.

2.11.3. Aceite dieléctrico de origen mineral.

Los aceites dieléctricos de origen mineral son los que se utilizan
comunmente y contienen componentes nafténico y parafinicos, pero tienen
problemas que los hace poco adecuados para su uso, por ejemplo, se
estropean a medida que se utiliza el transformador y en consecuencia, existe
mayor riesgo de incendio, ademas son poco amigables con el ambiente. Por
lo tanto, el uso de aceite vegetal es la alternativa mas segura y responsable
con la naturaleza, y una de sus ventajas esenciales es que eleva las

concentraciones iniciales del aceite de 160 grados a 360 grados.
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La aplicaciéon de este tipo de aceites esta en crecimiento de manera
paulatina, especialmente en los transformadores modernos que poco a poco
se los utiliza. Como lo reflexiona Sanz (2017), los aceites minerales que se
emplean hoy en dia no difieren en gran medida de los que se utilizaban hace
un siglo atras, no obstante, si han mejorado la calidad en términos de la
tecnologia y técnicas de refinado, y en los avances que se han realizado de

los transformadores.

En ese sentido, la Unica ventaja de los aceites dieléctricos derivados de
hidrocarburos es que tienen un menor nivel de viscosidad, pero las
desventajas son mdiltiples: no son biodegradables, tienen alta toxicidad, son
mas riesgos cuando se los manipula (por ejemplo durante la instalacion), se
tornan altamente inflamables a partir de los 160 grados centigrados, no tienen
estabilidad ante altas temperaturas, no son compatibles con otros materiales,
cuentan con bajo nivel de tolerancia a la humedad, su vida util es menor en el
transformador, sus propiedades térmicas son bajas y finalmente, son

altamente riesgosos a causar incendios y explosiones.

2.11.4. Aceite dieléctrico de origen vegetal

Los aceites dieléctricos de origen vegetal son derivados de aceites de
semillas. Segun los productores, las especificaciones de estos aceites son
confidenciales, pero en realidad tienen compuestos biodegradables y un
pequefio porcentaje de aditivos con el fin de mejorar el rendimiento. De
acuerdo con Sanz (2017): Los aceites vegetales estan formados
principalmente portriglicéridos (TGC) derivados de la reaccién que se produce
entre la molécula de glicerol con tres moléculas de acidos grasos iguales o
diferentes. Dependiendo del origen del aceite (palma, soja, colza, etc.), la
longitud media de la cadena de los acidos grasos (normalmente 12 a 24
carbonos) y el nimero de insaturaciones que muestran, pueden variar de

forma significativa. (p. 36).

Las ventajas y desventajas de los aceites dieléctricos de ésteres
naturales son las siguientes:

Ventajas:
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e Biodegradables.

e Bajo riesgo por manipulacion

e No son toxicos

e Buena rigidez dieléctrica

e Estables a altas temperaturas

e Mas tolerancia a la humedad

e Mayor tiempo de vida operacional en los transformadores

e Absorben los gases (no se liberan tantos gases ante un arco eléctrico)
e Excelentes caracteristicas térmicas.

e Menor indice de explosiones e incendios.

Desventajas:

Mas viscosos.

Tienden a gelificarse al contacto con el aire, por eso los tanques deben

ser herméticos y sellados adecuadamente.

Ademas, de acuerdo con Suarez (2020): Los aceites vegetales tienen un
excelente récord de seguridad y fuego a través de diez afios, los aceites
vegetales tienen un punto de ignicion ASTM D-6871 NORMA ISO 2719 de
275°C a 300°C y un punto de fuego ASTM D-6871, NORMA ISO 2592 de
300°C a 330°C Versus 160-180°C del aceite mineral adjuntada la NORMA. (p.
11)

2.11.5. Composicion quimica.

El aceite mineral es una mezcla de hidrocarburos producto de la
destilacidon del petréleo y sus ésteres asociados. Por ejemplo, el aceite de
silicona tiene polimeros inorganicos y organicos, y los ésteres sintéticos son
el resultado de la conjuncién quimica de un alcohol y un acido graso. En
cambio, los aceites de origen vegetal son el fruto de un proceso de refinado
de aceites de diferentes fuentes como de soja, colza, girasol, entre otros
(Santisteban, 2015).
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2.11.6. Composicion fisica.

En la composicion fisica de los aceites, los valores de viscosidad y

gravedad especifica no tienden a variar en el tiempo.

2.12.

Normas Referenciales en los Aceites para deteccion de Fallas al
Interior del Trasformador.

A continuacion, se detallan varias normas que se toman en cuenta para

la deteccion de las fallas en el transformador:

Norma ASTM D925 (2019). Practica generalizada para el muestreo de
liquidos aislantes eléctricos.

Norma ASTM D3612 (2017). Practica generalizada para el muestreo
de liguidos aislantes, para el andlisis de gases y detencién de registros
de humedad. Esto se hace bajo dos consideraciones: la muestra no
puede absorber humedad y no debe contener particulas externas.
Norma IEC 60475 (2011). Se lo usa para el muestreo de liquidos
dieléctricos.

Norma IEC 60567 (2011). Es una guia para la toma de muestra de
gases y de aceites de equipos con este contenido en su interior, y el
andlisis de gases disueltos.

Norma IEEE std ¢57.139 (2015). Es la guia para gases disueltos en
transformadores.

Norma IEEE stdc57.104 (2008). Guia para la interpretacion de gases
generados en transformadores inmersos en aceite.

Norma |IEEE std ¢57.106 (2015). Guia para aceptacion y

mantenimiento de aceite aislante mineral en equipos eléctricos.

2.12.1. Seguridad ambiental.

Los ésteres naturales y sintéticos se clasifican como biodegradables y

no dafinos. Esto demuestra la gran diferencia que existe con los aceites

minerales y de silicona, que son totalmente nocivos para el ambiente
(Santisteban, 2015).
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2.12.2. Oxidacion

En cuanto a la oxidacion, su presencia puede conducir a una gran
modificacion de las propiedades del aceite, por ejemplo, provocar corrosion
dentro del depdsito, aumentar la viscosidad, deterioro de la capacidad de
refrigeracion, entre otros, lo que altera de manera negativa el funcionamiento

del transformador.

De acuerdo con el estudio de Cicuéndez (2012), el aceite fabricado de
silicona es quimicamente inerte y cuenta con una adecuada resistencia a la
oxidacion, hecho que resulta una ventaja ante temperaturas mayores a 175
grados centigrados, pues no se producen &cidos ni material viscoso. Por su
parte, la oxidacion de los ésteres sintéticos ocurre a partir de los 125 grados
centigrados en adelante, y como consecuencia se generan acidos naturales.
En cuanto al aceite mineral, se oxida y volatiza a partir de los 105 grados
centigrados y genera materiales intermedios, materia inorganicos y se
produce la separacion del azufre que es el elemento que promueve la

corrosion.

2.12.3. Viscosidad.

La viscosidad es una propiedad determinante de la capacidad que tenga
el liquido para actuar como refrigerante. Un nivel bajo de viscosidad permite
que los aislantes solidos y el liquido dieléctrico se impregnen y se expulse el
aire que esta contenido, por lo tanto, mejora el comportamiento eléctrico y esto
incide en la vida Util del aceite (Santisteban, 2015). Ademas, de acuerdo con
el autor: Salvo en el caso del aceite de silicona de baja viscosidad, este
pardmetro es menor en el aceite mineral que en el resto de los fluidos
alternativos considerados. La mayor viscosidad de los liquidos alternativos
produce a priori, una disminucion de la capacidad de refrigeracién, cosa que
produce un aumento de la temperatura de funcionamiento del transformador
y dificulta, al mismo tiempo, la impregnacién de los aislantes solidos tanto en
el proceso de fabricacion como en su instalacion y puesta en marcha.
(Santisteban, 2015, p. 33).
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2.12.4. Miscibilidad.

La miscibilidad de los liquidos es una caracteristica esencial para poder
sustituirlos. Asi, el lavado del transformador es mas adecuado si el aceite
sustitutivo es miscible en el usado, por ejemplo, en condiciones ambientales

regulares, el aceite de silicona es miscible con el aceite mineral.

2.13. ASTM (American Society for Testing and Materials).

La American Society for Testing and Material (ASTM,2007) es una
organizacion estadounidense encargada de normalizar, desarrollar y publicar
tratados con alcance internacional, con relacién a normas técnicas para una
gran variedad de sustancias, mercancias, sistemas y servicios. Al momento,
existen mas de 12 mil quinientos acuerdos de requisitos voluntarios de

aplicacion mundial.

2.13.1. Norma ISO 2719 (Determinacion del Punto de Inflamacion).

El punto de inflamacién es un valor que se utliza en politicas de
transportacion, almacenaje, manipulacion y proteccion para establecer
aquellos elementos inflamables y combustibles. De acuerdo con el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2014):

Esta norma internacional describe dos procedimientos, A y B, para
determinar, usando el aparato Pensky-Martens de vaso cerrado, el punto de
inflamacion de combustibles liquidos, liquidos con sélidos en suspension,
liqguidos con tendencia a formar una pelicua en su superficie en las
condiciones de ensayo y otros liquidos. Es aplicable a liquidos con un punto

de inflamacion por encima de 40 °C. (p. 7).

El procedimiento A se aplica para definir el punto de inflamacion de
pinturas y barnices que no generen una lamina en la superficie, asi como de
aceites un utilizados y otros derivados de petrdleo que no estén establecidos
en el procedimiento B. En cambio, este Ultimo se lo utiliza para determinar el
punto de inflamacién de “fueldleos residuales, betunes fluidificados, aceites

lubricantes usados, liquidos con tendencia a formar una pelicula en su
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superficie, liquidos con sélidos en suspensidon y materiales altamente viscosos

como soluciones poliméricas y adhesivos” (INEN, 2014, p. 7).

Cabe mencionar que el concepto y magnitud de lo que se considera
inflamable y combustible se establece, también, dentro de cada ley y
normativa. Un determinado indicador que exponga al factor de inflamacion
requiere implicar la presencia de sustancias muy volatiles en sustancias
excepcionalmente no volatiles o sea el caso no sean inflamables. Dado esto
la prueba de punto de inflamacion, puede ser el primer paso en las sustancias
no inflamables y la prueba de del punto de inflamacion da la pauta dentro de

la investigacion de la composicién de materiales desconocidos.

2.14. Procesos de Degradacion Térmica.

Los fluidos dieléctricos son esenciales para generar, transmitir y distribuir
la energia eléctrica. Las caracteristicas de estas sustancias y de los elementos
sélidos, son criterios que se toman en cuenta para disefar el transformador
con un coste adecuado, segun el tiempo de vida y el impacto ambiental (Sanz,
2017). Es decir, el fabricante debe considerar las propiedades de los aceites
minerales, vegetales, sintéticos, naturales, o la mezcla de ellos, con el fin de
definir la estructura fisica del equipo. A continuacion, en la iError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se muestra un ejemplo de la

degradacién de un aceite industrial.

Figura 2. 4. Degradacion de los Aceites Industriales.
Fuente: (LUFILSUR, 2021)
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2.15. Propiedades Térmicas de Transferencia.

La tarea principal de los aceites aislantes es disipar el calor en los
equipos eléctricos. Al existir una trasferencia térmica eficiente se disminuye la
temperatura en los devanados, aumenta a la vida util del transformador y se

minimiza la degeneracién de la celulosa (Sanz, 2017).

2.15.1. Conductividad térmica.

Se la considera como la capacidad que tiene el aceite para intercambiar
energia en forma de calor, ante la ausencia de fenOmenos de transporte de
masas. En el caso de los aceites minerales, esto se establece con la norma
ASTM-D2717 (2009), que define que se debe medir el gradiente de
temperatura generado a través del aceite, mediante una cantidad de
electricidad afadida en un vaso celular, que a su vez es calentada por una

resistencia eléctrica de platino (Pt).

La mayor parte de los liquidos presentan valores de 0,3 a 0,045W m 1
K 1. Una ecuacion de utilidad para aceites minerales es la siguiente y que
posiblemente pueda ser aplicable a algunos fluidos tipo éster. (Sanz, 2017. p.
41)

Entonces:
A=0.00028(1-0.0054 T)d !

En donde:

A representa a la conductividad y depende de la temperatura (T) y la
densidad (d).

2.15.2. Calor especifico.

El calor especifico, se define como la cantidad de calor (Q), suficiente
para variar la temperatura de la masa denotado con la letra (m), de una
sustancia siendo proporcional a la variacién de temperatura (AT) y a la masa

ya mencionada (Jiménez, 2018).
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2.15.3. Densidad.

En los aceites aislantes, la densidad se usa para realizar el calculo de la
masa de un volumen de aceite, pero también se lo ve aplicado como un
parametro determinante, que sirve para calcular el flujo en el transformador
de distribucion (Sanz, 2017).

2.16. Propiedades Dieléctricas
2.16.1. Resistividad Volumétrica.

Cuando se aplica un potencial eléctrico a través de un aislador, la
corriente esta limitada por la resistencia u oposicion que impone este material.
Precisamente, el volumen se define como la resistencia encontrada cuando el
Potencial eléctrico entre caras opuestas de un cubo. La unidad es Ohm.cm,
resistividad del aceite a baja densidad de carga (< 500 V/mm), y depende de
qué tan bien se disocien y formen iones. También, se encuentran los
contaminantes como el agua, los acidosy los sélidos polares que actian como
generadores de baja resistividad (Sanz, Herramienta de diagnosis para

evaluar el estado de los aceites dieléctricos biodegradables, 2017).

A continuacion, en la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia. se detalla la resistividad volumétrica.

Tabla 2. 1. Resistividad Volumétrica
Resistividad Volumétrica

Aquil benceno 1x10E15
Polibuteno 8x10E14
Aceite de ricino 3x10E10
Dibutil Sebacato 5x10E12
Estearato Butilico 4x10E12

Fuente: (Sanz, Herramienta de diagnosis para evaluar el estado de los

aceites dieléctricos biodegradables, 2017)

2.16.2. Constante Dieléctrica.

La constante dieléctrica, también conocida como permitividad relativa del
material. La constante dieléctrica o permitividad relativa de un medio continuo

es una propiedad macroscopica de un medio dieléctrico relacionado con la
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permitividad eléctrica del medio. La permitividad relativa, (¢) de una tela
aislante, es la relacion entre la capacitancia C de un condensador en el que
el espacio entre los electrodos esta ocupado por el uso de un material
dieléctrico, y la capacitancia del condensador en el que la distancia entre los

electrodos es de vacio C,. Esto se determina en la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Férmula para calculo de la permitividad relativa.
_C
=

€
En los programas dieléctricos, un buen dieléctrico ademas de una baja
disipacién de fuerza son las caracteristicas deseadas. En un tejido dieléctrico
perfecto (entre los que se encuentra el vacio) puede no haber pérdida de
potencia debido a la ausencia de moléculas polarizadas, en los dieléctricos el
dipolo segundo puede ser un componente de importancia extra 0 menor,
dependiendo de su naturaleza. La constante dieléctrica es, entonces, una
medida de la ineficacia de la tela como dieléctrico y, por lo tanto, cuanto menor
es su coste, mayor es su rendimiento global como aislante (Sanz, Herramienta
de diagnosis para evaluar el estado de los aceites dieléctricos biodegradables,
2017).

La exposicidn eléctrica produce tres variedades de polarizacion dentro
del liquido: digital, atbmica y de orientacién. Sin embargo, un cuarto tipo tiene
lugar en las interfaces entre materiales variados, como en el caso del papel-
aceite, y que se denomina polarizacion interfasica. La constante dieléctrica o
la permitividad relativa de los fluidos aislantes se decide mediante el uso de
la polarizabilidad en sus moléculas, de su peso molecular y de la densidad.
Es decir, la constante dieléctrica depende de la estructura electrénica y su

diploma de polarizacion mientras se somete a un campo eléctrico.

Normalmente, la contribucion de la polarizacion atbmica es pequefa, y
al sumar el valor con la polarizacién digital se obtiene la polarizacion de
deformacién, que se genera por la formacién de dipolos dentro del campo

eléctrico debido a la distribucién desigual de los gastos electronicos dentro de
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las moléculas. Dado que es sensible a la temperatura, la constante dieléctrica
de un tejido puede ser mas sensible a los ajustes de temperatura en el caso

de las moléculas que contienen grupos éster.

En el caso de los aceites minerales, la constante dieléctrica tiene valores

dentro del rango de 2,1 a 2,3 dependiendo de su forma y peso molecular,
como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 2. 5. Montaje experimental para medir constante dieléctrica.
Fuente: (Cardona et al., 2014)

2.17. Deteccion de Fallas en los Transformadores por Anélisis en los
Aceites Dieléctricos.

A continuacion, en la tabla 2.2 se detallan los valores de constante

dieléctrica.
Tabla 2. 2. Valores de constante dieléctrica en funcion de la composicion
Composicion A B C D E
%Ca [aromatico] 21.5 15.0 0 120 110
%Cn [Nafténico] 36,5 40.0 45 385 36.0
%Cp [Parafinico] 42.0 45.0 55 495 53.0
Peso molecular (g/mol) 335 350 410 535 212
e@27°C,100Hz 2.28 2.20 2.09 222 214

Nota. Valores de constantes dieléctricas.
Fuente:(Sanz, 2017)
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Capitulo 3: Metodologia Experimental y Disefio

3.1. Examinacién de Parametros Eléctricos
3.1.1. Pruebas de medicién de resistencia eléctrica.

Las comprobaciones eléctricas se ejecutan para verificar que los
transformadores cumplen con las especificaciones de disefio, como se
muestra en la 3.1. Ademds, brindan una serie inicial de evaluaciones de
referencia para que una de ellas pueda utilizarse para funciones que se

pueden examinar en futuras pruebas eléctricas sobre el terreno.

Figura 3. 1. Medicion de Resistencia eléctrica en Transformadores.
Fuente. (Dominguez, 2019)

Usualmente, en los transformadores se realizan las pruebas de relacion
de polaridad /fase, de relacion de transformacion, de vacio, pruebas
significativas de aumento de temperatura, pruebas de impulso y de potencial

inducido. Todas ellas se especifican en los siguientes apartados:

3.1.2. Pruebas derelacion de polaridad/fase
Se realiza para comprobar que los devanados estan conectados, tal

como se indica en la placa de caracteristicas.

3.1.3. Pruebas de relacion de transformacion.

Se realiza para verificar la polaridad y la relacion de transformacion, de
los devanados de un transformador eléctrico, para certificar la presencia de
corto circuitos entre las espiras y los errores en las conexiones de boquillas,
cambiadores de derivaciones (INTEC, 2004), como se visualiza en la iError!

0 se encuentra el origen de la referencia.3.2.
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Figura 3. 2. Pruebas de Relacion de Transformacion
Fuente. (Meprem Eléctrica S.A, 2022)

3.1.4. Pruebas del vacio.

La prueba de vacio es realizada alimentando el bobinado secundario de
un transformador, procurando mantener el bobinado del primario abierto. Para
regular las tensiones de pruebas en el sistema de control, el cual debera
empezar desde cero voltios hasta llegar a la tension nominal (Velasco, 2015).
Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,

| devanado secundario permanece abierto y, por lo tanto, no circula corriente.

Figura 3. 3. Pruebas de Vacio en el Transformador.
Fuente. (Meprem Eléctrica S.A, 2022)

3.1.5. Pruebas significativas de aumento de temperatura.

Esta prueba se realiza en directamente en la fabrica, como se visualiza
en la iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Esta disefiada

ara si las elevaciones de temperatura de los devanados, el aceite y los

diferentes componentes corresponden con los valores de la disposicion.
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Figura 3. 4. Pruebas de Aumento de Temperatura.
Fuente. (Meprem Eléctrica S.A, 2022)

3.1.6. Pruebas de impulso.

Las comprobaciones de impulsos estan disefiadas para simular lo que el
transformador puede experimentar comUnmente durante su ciclo de
existencia. Asi, una onda completa disminuida establece el patron de onda,
una onda cortante simula el desmoronamiento de la tension o la liberacion de
una onda viajera a través del suelo de un aislante, una onda completa simula

una descarga de rayo distante, y una frente de onda actia como una descarga
inmediata de rayo.

3.1.7. Pruebas del potencial inducido.

La prueba de la maquina de aislamiento de bucle a bucle y de bobina a
bobina, con ondas de mayor frecuencia (120 a 400 Hz), se hace para evitar
tensiones inmoderadas de seccién a segmento, como se visualiza en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 3. 5. Pruebas de Potencial Inducido.
Fuente. (Sector Electricidad, 2017)
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3.2. Pruebas de Exploracion de los Aceites.
En los siguientes apartados se detallan las comprobaciones del aceite,

y proporcionan datos valiosos sobre su comportamiento.

3.2.1. Numero de neutralizacion (Método de la normativa ASTM D 974,
D 664, D 1534).

Es un grado de los componentes organicos acidos dentro del aceite. En
el aceite nuevo, la variedad de neutralizacion es pequefia y aumenta debido
al envejecimiento, deterioro y la oxidacion. A medida que el aceite se oxida,
una cierta cantidad de las sustancias de descomposicion se vuelven &cidas,
lo que significa que pueden reaccionar y ser neutralizadas por medio de una
sustancia alcalina. La cantidad de &cido se indica en miligramos hidréxido de

potasio por gramo de muestra (mg KOH/g). (Caballero & Pizarro, 2017).

3.2.2. Tension interfacial (Método de la normativa ASTM D 9710 D
2285).

Es la capacidad del aceite para encapsular las moléculas de agua y las
sustancias polares, asi, los materiales que no se mezclan forman una
superficie o interfaz mientras entran en contacto. Una ansiedad interfacial
excesiva es capaz de mantener un alto poder dieléctrico y se la mide en mili
newtons consistentes con el metro (mN/m). Cuando el aceite se encuentra en
el transformador, la TIF (certificacion de tipo inspeccion federal) del aceite baja
entre 5 mN/m y 10 mN/m. A partir de ahi, el valor disminuye progresivamente
a medida que el aceite envejece y se oxida, entonces, los compuestos polares
formados mediante la oxidacion debilitan la interfaz y se reduce la tension
interfacial. Por lo tanto, una disminucién lenta de la tif (certificacion del tipo de
inspeccion federal) es un signo de envejecimiento del aceite, o de que existe
una mezcla de un aceite dieléctrico con cualquier otro lubricante comercial.
(Caballero & Pizarro, 2017).

3.2.3. Tensién de ruptura dieléctrica (Método de la normativa ASTM D
877).
Como lo indica (Astudillo, 2008),en esta prueba se presentan algunos

agentes contaminantes como son por ejemplo: Polvo, agua, particulas
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conductoras), al valor de tension dado en kilo voltios representa la descarga
entre los electrodos la cual se conoce como rigidez dieléctrica sea en los

aceites mineral, tanto como en los aceites vegetales, tal como se detalla en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 3. 6. Tension de Ruptura de los Liquidos Aislantes.
Fuente. (Santisteban, 2015)

3.3. Funcionamiento de Transformadores a Base de Esteres Naturales
en Comparacion del Aceite Mineral.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra
| papel que se utliza para el aislamiento en las bobinas de los
transformadores. Al no permanecer debidamente aislados se deterioran de
manera significativa en periodos mas largos, ante la presencia de aceites
vegetales, a diferencia de lo que sucede con los aceites minerales

convencionales.

FR3  Acein FR3  Acee FR3  Acete  FRI  Aceis

|n.ulw.t uado

Figura 3. 7. Prueba de envejecimiento a 170°C del papel de celulosa.

27



Fuente: (Suarez, 2020)
3.4. Descripcion del Proceso Analisis en los Aceites.

El aceite obtenido tiene que ser examinado para detectar el contenido
de PCBs (bifenilos policlorado). Los aceites minerales aislantes eléctricos en
varios transformadores contienen cantidades medibles de bifenilos
policlorados. La manipulacién, el mantenimiento y la eliminacion de estos
transformadores y aceites se simplificarian silos PCB en el aceite se redujeran
a menos de 2 ppm ({mu}g/g). Un proceso exitoso deberia eliminar los PCB de
manera eficiente y confiable. Ademas, el aceite procesado debe ser adecuado
para uso continuado como fluido dieléctrico y no debe presentar un problema

inusual para el medio ambiente.

Si se determina que esta libre de bifenilos policlorados, se guarda en
tanques para provocar la regeneracion. En caso de que el aceite no pueda ser
tratado porque corre el riesgo de contaminar el aparato y las sustancias
utiizadas, el fluido se transporta desde el almacenamiento a un filtro
magnético, cuya funcion es capturar los restos de acero que contiene el aceite.
(Caballero & Pizarro, 2017).

A continuacion, el aceite pasa por un filtro-prensa compuesto por varias
mallas que atraen el carbon y los diferentes residuos presentes en el fluido.
Acto seguido, el aceite se lleva a un depésito de transferencia desde donde
se traslada a una torre en la que se mezcla con tierra de Fuller, con el fin de
eliminar los acidos contenidos en el aceite. El tiempo que transcurre entre el
acceso Y la salida de esta torre se conoce como tiempo de permanencia, y a
la salida de la torre se coloca un desalojo como precaucion. Posteriormente,
el aceite se guarda de nuevo en tanques desde donde se envia al factor de
termo vacio (elimina la humedad) (Caballero & Pizarro, 2017).

Finalmente, los gases que se generan como consecuencia de la técnica
son trasladados a la bomba de vacio, en donde se termina el tratamiento
(lavado) para disminuir la contaminacion y se libera el vapor de agua al
ambiente. Aunque este método se utiliza para tratar los aceites dieléctricos

minerales, la regeneracion de los aceites de origen vegetal puede realizarse
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mediante técnicas de caracteristicas similares. Se debe indicar que los PCB
gue se hayan escapado del equipo al concreto o suelo debajo deben limpiarse
almacenado pendiente de eliminacion. El equipo de proteccion personal y los
materiales de limpieza pueden ser contaminados con PCB y requieren una

eliminacion adecuada.

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia.. se presenta

n diagrama con una metodologia para el proceso de andlisis de los aceites

( Recepcion de la muestra >

Realizar la prueba de contenido

minerales.

PCB

;Lsti contaminado No sener:
O generar

con PCB?

Realizar la prucba de contenido

PCB

H

Filtrado magnético

Captacion de particulas

{

Filtrado prensado

Filtro prensa: particulas suspendidas

!

Tanque

Aumento de temperatura
K

y

Separacion de particulas ‘lierra-

!

Almacenamiento

!

Deshidratacion de aceite

Tuller

Tratamiento de gascs

A

>
. . . o . de vapor de agua
Camara Termo-vacio,20° de mercurio P =

!

<Almacenam iento tanque herm élic0>
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Figura 3. 8. Diagrama de flujo proceso de regeneracion.
Fuente: El autor
3.5. Prueba Visual ASTM D 1524

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se describe
| método de medicion del color en la norma ASTM D1524, utilizado para
combustibles que incluyen aceites lubricantes, para calefaccién, combustibles
diésel y ceras de petréleo. La escala de colores varia entre 0,5y 8. El valor
mas bajo de 0,5 es amarillo claro, 2 es amarillo, 5 es naranja y 8 es rojo

intenso.

Figura 3. 9. Colores y examen visual bajo la normativa ASTM D1524.
Fuente: (Quitiaquez et al., 2019)

3.6. Rigidez Dieléctrica

Es la maxima tensién que puede soportar un material sin llegar a que se
perfore. A este tipo de tension se la conoce como la tension de ruptura del
material. En este caso, los bastos aislantes no son los ideales debido a que
pueden ser penetrados por una corriente presente, entonces, si la tension
sobre ellos es alta, acttan como conductores (esto ocurre en todas las
sustancias excepto en el vacio, que es el aislante correcto). (Caballero &
Pizarro, 2017)

Por lo general, la prueba para determinar la rigidez dieléctrica se realiza
en aceite o en el aire, y supone colocar la sustancia entre dos electrodos con
el fin de incrementa ala par el voltaje hasta que un incinerado eléctrico agujere
la sustancia o se produzca una evidente descomposicion. (Caballero &
Pizarro, 2017)
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Esta muestra debe ser por lo general de 0,8 a 3,2 mm, sin embargo, las
muestras mayores de 2 mm de grosor suelen probarse en aceite para evitar
que se desborden antes de romperse. Ademas, cuanto mejor sea la energia
del equipo, mayor es la gama de espesores y materiales aislantes (gaseosos,
liquidos o fuertes) a examinar. Cabe indicar que larigidez dieléctrica se calcula

dividiendo la tension de ruptura por el espesor de la probeta.

A continuacion, el esquema del diagrama del transformador se observa

en la figura 3.10.

*********************

=D

Copa de Pruebas

Alimentacion
de CA GJ)

Transformador elevador
Divisor de Tensién

V ) Véltmetro

iH
s

Regulador

Figura 3. 10. Diagrama esquematico del equipo.
Fuente: (INTEC , 2004)

El regulador de tension sirve para incrementar el voltaje de manera
gradual y automatica. Por su parte, el transformador se lo utiliza para obtener
el voltaje de alta tensidn que es necesario para provocar el arco eléctrico en
el aceite. Su salida debe ser de 0 a 60 kV, y la velocidad con la que se tiene
que incrementar el voltaje depende de la norma que se utilice. Todo este
proceso es referenciado de las normas ASTMD-877, para la cual aplica un
incremento del voltaje de 3kV por segundo, y la norma ASTMD-1816, en la
que la velocidad de incremento de voltaje es de 0.5kV por segundo (INTEC,
2004).

El divisor de voltaje permite reducir el voltaje de alta tension a valores
manejables mediante un voltimetro de baja tension, y asi poder medir el

voltaje en el gue se produce el arco eléctrico. Por su lado, la copa de pruebas
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se usa para contener el aceite a probary tiene integrados un par de electrodos

a los cuales se le aplica el voltaje de alta tensién. Entonces, el arco eléctrico

se produce precisamente en el espacio que queda entre los electrodos

(INTEC, 2004). Las caracteristicas de la copa de pruebas dependen de la

norma que se indique, como se observa en la figura 3.11.

Electrodes
Planos

i

Figura 3. 11. Los electros planos distanciados 2.5mm segun la Norma ASTM D-87.

Fuente: (INTEC, 2004)

A continuacion, se detallan los pasos a seguir de una prueba de rigidez
dieléctrica, segun lo indica (INTEC, 2004).

Lavar la copa y los electrodos con aceite aislante en buenas
condiciones y evitar tocar con las manos el interior del recipiente. En
lugares con alta humedad relativa, la copa debe calentarse

ligeramente para evitar condensacion.

Seleccionar la norma con la que se va a realizar la prueba.

Colocar el selector de la velocidad de incremento de voltaje en la

posicién que corresponda (0.5 o 3 kV/segundo).

Colocar los electrodos de acuerdo con la norma seleccionada

(planos o semiesféricos).

Revisar que los electrodos seleccionados no tengan erosion
causada por el efecto de arco eléctrico. En caso de encontrar
defectos, los electrodos deben pulirse y colocarse nuevamente,

calibrando la distancia entre ellos.
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e Llenar la copa con el aceite que se va a probar hasta un nivel mayor
de 20 mm sobre la parte superior de los electrodos. De esta manera,

se evita que se produzca un arco en el aire.

e Dejar reposar el aceite por un lapso de entre 2 y 3 minutos.

e Aplicar el voltaje de prueba hasta que se produzca el arco eléctrico.
Registrar en el formato de prueba el valor del voltaje en el que se

genera el arco.

e Esperar 1 minuto y volver a realizar la prueba. Repetir este

procedimiento hasta obtener cinco valores de rigidez dieléctrica.

e Promediar los 5 valores obtenidos y registrar este dato en el formato

de prueba.

e Si el valor promedio de la rigidez dieléctrica es mayor a 30 kV, se
considera que el aceite pasa la prueba, caso contario, la muestra de

aceite debe ser rechazada.

3.7. Electrodos en Forma de Hongo

La Norma ASTM D-1816 especifica pruebas con electrodos tipo hongo
esparcidos entre si en 2,032 meseta prueba se debe utilizar en aceites nuevos
y usados cuando se requiere de una mayor precision en los resultados

(Quitiaquez et al., 2019), como se observa en la figura 3.12
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Figura 3. 12. Electrodos tipo hongo.
Fuente: (Quitiaquez et al. 2019
3.8. Procesos de Célculo Experimental.

De acuerdo con la norma ASTM D1816 (2019), el proceso de célculo
experimental permite determinar la tension por ruptura dieléctrica de los
fluidos aislantes como aceites de origen de hidrocarburos, fluido a base de
silicona, aceite aislante eléctrico de alto punto de ignicion, fluidos de los
ésteres sintéticos y los fluidos de los denominados ésteres vegetales o
naturales (Caballero & Pizarro, 2017). Esto se detalla en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Rangos de la Norma ASTM D 1816

Norma ASTM D 1816
Electrodos Forma .
Tamafo de separacion 201 mm
Agitacion de la muestra Impulsor Si
del aceite Bola magnética Sin opcion
Temperatura de Liquido Se debe registrar la
prueba en temperatura
laboratorio Ambiente 20°C-30°C
Liquido Se debe registrar la
Temperatura de prueba temperatura
exterior Ambiente Pruebas de arbitraje
20°C-30°C
Velocidad de subida 0,5 kV-s-1
Voltaje de prueba Frecuencia 45 —65 Hz
Definicion <100V
Rupturas Cantidad de secuencia 5
Tiempo entre rupturas lal,5min

Voltaje de prueba, Normal No especificado
Aceite siliconado

Nota. Rangos de la Norma ASTM D 1816.

tiempo de apagado. No especificado

Fuente: (Caballero & Pizarro, 2017).
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3.9. Factor de Disipaciéon o Potencia.
Este factor es la medida de las perdidas dieléctricas de los fluidos
aislantes en un campo eléctrico alterno y de la energia liberada como calor.

Como lo indica Caballero y Pizarro (2017).

Los valores limites del factor de potencia para los diferentes liquidos
aislantes se expresa en porcentaje y esta determinado por el estandar ASTM
D924 (ASTM, 2008b). Este método de prueba también nos ayuda a
determinar si existe contaminacion, alta humedad u oxidacion en el liquido
aislante, en el caso que se encuentre algunos de estos agentes el valor del

factor de potencia es elevado (p. 37)

3.10.Punto de Fluidez.

El factor de fluidez es la temperatura mas baja en la que el aceite del
transformador actta sin dificultad, por esta razén, es importante poner en
funcionamiento al transformador en temperaturas inferiores a 0°C, de tal
manera que se pueda evidenciar si el liquido dieléctrico funciona

adecuadamente.

3.11. Tendencia de Gases.

En algunos casos, cuando un aceite se somete a un nivel de alto voltaje
se desea establecer la velocidad de evolucién o absorcion de gases, en base
a caracteristicas establecidas en ciertas pruebas. La correlacion de los
resultados de prueba de la ASTM 2300 con el rendimiento del equipo son
limitadas, independientemente del tipo de fluido. Los esteres naturales tienen
mas baja tendencia de gases que los aceites minerales, el rango tipico o de
los esteres naturales se encuentra entre los -50 pL/min a -90 pL/min
(Caballero y Pizarro, 2017, p. 37).

A continuacion, en la tabla 3.2 se detallan las propiedades fisicas y

eléctricas de los diferentes liquidos.
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Tabla 3. 2: Comparativa de las propiedades fisicas y eléctricas de los diferentes

liquidos
Ageite Apgite de E.ster. Aceite (I;/Ieetodo
mineral silicona sintético vegetal orueba
Tension de 30-85 35-60 45-70 82-97 IEC
ruptura, Kv 60156
Permitividad 21-25 26-29 3.0-35 3.1-33 IEC
relativa a 60247
25°C
Viscosidad a <76 81-92 26 - 50 143 - 77
0°C, mm?2
s-1
A 40°C 3-16 35-40 14 - 29 16 — 37 ISO 3104
A 100°C 2-25 15-17 4-6 4-8
Punto de 30 a -60 -50 a -60 -40 a -50 -19a-33 ISO 3016
fluidez
Punto de 100 - 170 300 - 310 250 - 270 315-328 ISO 2592
flameo °C
Punto de 110 -185 340 -350 300 - 310 350 — 360
fuego °C
Densidad a 0.83 - 0.96 -1.10 0.90-1.00 0.87 — ISO 3675
20°C, kg dm3 0.89 0.92
Calor 16-20 15 18-23 15-21 ASTM
especifico, J E1269
g-1K-1
Conductividad 0.11 - 0.15 0.15 0.16 — (DCS)
térmica, W m- 0.16 0.17
1K-1
Coeficiente de 7-9 10 6.5-10 55-5.9 ASTM
expansion, D1903
10-4 K-1

Nota. Comparacion de las diferentes propiedades quimicas, fisicas y

eléctricas de los diferentes aceites dieléctricos.
Fuente: Adaptado de (Caballero & Pizarro, 2017) .
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3.12.Regeneracién del Aceite Mediante el Sistema de Arcillas.

El aceite dieléctrico es fundamental para el adecuado rendimiento del
transformador de distribucién y potencia sumergido. No obstante, los residuos
que surgen de la parte activan del dispositivo, el nivel de la temperatura y
varios factores externos inciden en que se disminuya el funcionamiento del
aceite que, si bien puede reemplazarse, la accidén que esto implica genera un
elevado costo y un impacto ambiental negativo, por lo que es recomendable
aplicar procesos para recuperarlo de manera significativa y que ademas son
mucho mas econdémicos. (Argueta, Contreras, & Guardado, 2017)

El aceite puede regenerarse a través del tacto y percolacion, que son los
procesos tradicionales, aunque en las Ultimas tres décadas se han
desarrollado equipos automatizados y computarizados que son capaces de
regenerar con el transformador energizado. En estos procesos, la tierra Fuller
(Earth Fuller's) se utiliza cominmente debido a sus rasgos de blanqueo y
adsorcion (Caballero & Pizarro, 2017).

3.12.1. Tierra fuller.

Como lo menciona Agudelo (2015): La tierra Fuller es un adsorbente
utilizado en los procesos de regeneracion de aceite dieléctrico libre de PCBs,
debido a la capacidad para adsorber contaminantes producidos por la
degradacion del aceite dieléctrico, como resultado de este proceso, la Tierra
Fuller resulta contaminada con trazas de aceite dieléctrico, lodos y acidos, las
cuales al estar contaminadas son consideradas como un residuo peligroso (p.
10)

En Estados Unidos, este término se adopta a mediados del siglo XX,
dentro de los procesos en los que estan relacionados los hidrocarburos.
Ademas, a lo largo de los afios han existido numerosas estrategias en estos
procesos, principalmente en la filtracion y la absorcion. Sin embargo, hoy en
dia se utiliza para designar las arcillas y al uso del tratante de los aceites

dieléctricos (Caballero & Pizarro, 2017).
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Dentro del material que hoy en dia se conoce como tierra fuller
predominan los minerales palygorskite y calcio-esmectita. La primera es una
arcilla que absorbe compuestos polares, con apariencia grisaceay con tintes
azules, y una estructura cristalina, ademas, el tamafio de los granos difiere
segun la aplicacion que vayan a tener (Hosterman y Patterson, 1992., Murray,

1999), como se puede observar en la tabla 3.3.
Tabla 3. 3: Caracteristicas de arcilla granular

Propiedades 8/16 16/30 30/60
MESH MESH MESH
Densidad Ib/ft? 31 31 32
Humedad libre 1.0 1.0 1.0
Clasificacion Baja Baja Baja
volatil
Volatilidad Volatilidad Volatilidad

Perdida de 4.6 4.6 4.6
ignicion %
PH 6.7 6.7 6.7
Dureza 76.0 71.7 78.2

Nota. Presenta las propiedades de la arcilla granular.
Fuente: Adaptado de (Caballero & Pizarro, 2017)

3.13. Método de Regeneracion Tradicional.

El tipo de arcilla depende del equipo que se utilice en la regeneracion.
Asi, por ejemplo, la arcilla granular es la mas indicada para el proceso de
percolacion, mientras que para el método por contacto es recomendable
aplicar arcillas en polvo. La porcion de tierra fuller necesaria para regenerar
un galén de aceite depende del deterioro en el que se encuentra, el método
de regeneracion y el tipo de arcilla a utilizar.

3.14. Método de Percolacion por Gravedad.

En este proceso, el aceite fluye verticalmente a través de un recipiente
que contiene arcillas adsorbentes, usualmente tierra fuller. El aceite sin
tratamiento se almacena en tanques, y a un nivel inferior se encuentra el

tanque en el que se deposita el material adsorbente. Ademas, tiene un fondo
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filtrante y una valvula flotadora que se encarga de controlar la salida del fluido
del primer tanque. En cuanto se refiere a la salida final del aceite, la primera
parte del fluido es de mejor calidad, por lo que al terminar el proceso se debe
mezclar y, de esta manera, se logra un aceite de apariencia uniforme y con

caracteristicas similares (IEEE, 2008).

En el interior de este recipiente se encuentran los siguientes elementos:
Tangue de almacenamiento para el aceite antes de regenerar.

e Valwla

e Valwla flotadora.

e Lecho del material absorbente- (arcilla).

e Malla filtrante.

e Soporte.

e Oirificio para inspeccion.

e Valwula.

Tanque de almacenamiento (producto final) con un agitador.

A continuacién, en la Figura 3.13 se muestra la metodologia de

percolacion por gravedad.

Figura 3. 13. Metodologia de percolacién por gravedad.
Fuente: (EcuRed, 2020)

3.14.1. Método de percolacidén por presion.

La dinamica en este método es similar a la anterior, no obstante, para
forzar el movimiento del fluido se utiliza una bomba que agiliza el proceso y
que permite tratar grandes cantidades de aceite en menor tiempo. La unidad

que cumple la funcién de filtro tiene un disefio especial: cuenta con cartuchos
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o bolsas en donde se encuentra la arcilla, y estan ubicados de tal manera que
son rodeadas por el fluido que circula a través de la arcilla antes de su salida;
de esta manera, se garantiza que el aceite se filtre totalmente. En caso de que
la maquina no se pueda trasladar hasta el punto donde se recupera el aceite,

el sistema de regeneracion si se lo puede llevar (IEEE, 2008).

3.14.2. Método de Contacto.

En este caso, el aceite se deposita en un recipiente en donde es
mezclado con la arcilla en polvo, y al mismo tiempo se inyecta calor hasta
alcanzar la temperatura necesaria. Posteriormente, el aceite es enviado a un
tanque desde donde se bombea a través de un filtro, cuya funcién es adecuar
la arcilla. La porcion de material y el estado del aceite a regenerar son factores
determinantes en el producto final. Los residuos de aceite que quedan en la
arcilla son retirados con aire comprimido colocado en el filtro. Los rangos de

temperatura manejados en este proceso son altos (IEEE, 2008).

3.15. Sistemas de Regeneracion Modernos.

Este sistema como menciona (Globecore , 2015) , fue lanzado al
mercado por una compaiiia sur africana bajo el nombre de tecnologia Fluidex.
Un beneficio del sistema es su capacidad de reactivar la arcilla con la opcién
de reutilizarla hasta 300 veces, hecho que genera una contundente ventaja
econdmica e impacta positivamente en el ambiente, dado que el material
residual necesita un tratamiento distinto para su desecho (Horning et al.,
2004). A continuacion, en la figura 3.14 se muestra un modelo del sistema.

calentadores
. . Bomba
b e —
| 1Valvula 2 3 - L e
Y v Y Prefiltro =
T T 'S u Motor
— -I D ] B
7 8 9
= .y 1 e
Filtro final
+ - | Inyetcion de
inhibidor
.
Deposito {--: A
. i
']
S > S = -
v v
Loa v 5 & 6 Inhibidor
iy .
a T

Figura 3. 14. Diagrama de sistema de regeneracién moderno.
Fuente: (Caballero y Pizarro, 2017)
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3.16. Solidos Aislantes en los Transformadores y Empaques.

Como se mencion6 anteriormente, el transformador eléctrico es uno de
los activos esenciales del dispositivo eléctrico, por lo que debe funcionar
Optimamente. Para que esto ocurra se debe tomar en cuenta el aislamiento
liquido, que es de gran importancia para el transformador, no obstante, el
aislamiento estable también juega un papel fundamental debido a que es
responsable de aislar los devanados de alta y baja tension, asi como de
soportar las tensiones térmicas y mecanicas que pueden surgir en el

transporte ordinario, o0 mientras se produce un fallo.

3.17. Papel aislante Kratft.

Los papeles aislantes, por lo general se encuentran adheridos a los
aceites u otros fluidos aislantes. la principal funcion del papel Kraft es la de
cubrir los conductores que pueden ser tanto de cobre como de aluminio con
la finalidad de ser aislante eléctricos y a su vez se ve expuesto a tensiones de

tipo eléctricas, mecénicas y térmicas.

3.17.1. Composicion del papel aislante tipo Kraft.

Para producir papel aislante se necesita la celulosa de la madera.
Inicialmente, la composicion quimica de la celulosa es de 50% a 56% de
celulosa alpha, entre el 15% y el 25% de hemicelulosa y entre 27% y 29% de
lignina. Cuando es sometida al proceso kraft, o al sulfato, tienden a eliminarse
en gran parte la hemicelulosa y la lignina y se da como resultado la
composicion tipica del papel kraft: 78% a 80% de celulosa, 10% a 20% de
hemicelulosa y 2% a 6% de lignina (Caballero & Pizarro, 2017), véase la figura
3.15.

Como lo indica (Caballero & Pizarro, 2017), el grado de polimerizacién
es el numero promedio de anillos glucosidicos en una macromolécula de
celulosa. Sus valores normales se encuentran en el rango de 1200 a 1400
para una pulpa kraft nueva no blanqueada. Sin embargo, hay otros factores
que afectan el grado de polimerizacion de la celulosa nueva, como la fuente
de la pulpa (el tipo de madera), las condiciones climaticas de los arboles, el

tratamiento quimico de la madera y la fabricacion del papel y el carton.
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Figura 3. 15. Forma estructural de la celulosa.
Fuente: (Caballero y Pizarro, 2017)

El grado de polimerizacion es una medida importante para saber la
resistencia mecanica (papel nuevo) y el envejecimiento del papel (papel ya
usado). La norma utilizada para su determinacién es la norma ASTM D4243
(1999), no obstante, estas pruebas arrojan valores estimados en vista que
otros factores como el secado, las impurezas, el proceso de fabricacion vy el

grado de refinacion afectan dicho valor.

3.18. Envejecimiento del Papel Kraft.

El papel de envejecimiento del polimerizacion del papel kraft se decide
por medio de la cantidad de anillos glicosidicos, es decir, cuanto mas
pendientes glicosidicos se encuentren en la composicion quimica de la
celulosa, mayor es el diploma de polimerizacion. En ese sentido, el
envejecimiento del papel se lo considera como un procedimiento de

despolimerizacion.

3.18.1. Envejecimiento del papel mediante hidrolisis.

Segun menciona (Margall6,2012, pp.17-29; Villa, 2015, pp.2-25), el
envejecimiento por hidrolisis, ademas de dar cadenas mas cortas, produce
moléculas de agua, hecho que aumenta el contenido de humedad en el

transformador a medida que transcurre el tiempo.

Enlatabla 3.4 se muestra el factor de envejecimiento segun el contenido

de agua.
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Tabla 3. 4: Factor de envejecimiento segun el contenido de agua.
Porcentaje de agua por peso seco Factor de envejecimiento

del papel aislante

0,3% 1.0
2,0% 6al0
4,0% 12 a 45

Nota. Se presenta el envejecimiento del papel segun el porcentaje de agua.
Fuente: Adaptado de (Gallo, 2005).

La hidrolisis, ademas de producir agua genera CO, CO2, 4cidos y unos
compuestos llamados furanos. Los gases como el CO y CO2 también son
producidos por el aceite, pero en menor proporcion. Por su parte, los furanos
son compuestos Unicos del papel aislante, por tal razén, su analisis es un buen
método para determinar el envejecimiento de un transformador,
especialmente el 2 Fal, que es uno de los compuestos organico heterociclico
mas usados (Margall6,2012, pp.17-29; Villa, 2015, pp.2-25).

A continuacion, en la tabla 3.5 se indica la resistencia de la traccion ante
la presencia de acidos.

Tabla 3. 5: Resistencia de la traccién ante la presencia de acidos

Numero de Neutralizacion (mg Resistencia la traccion (psi)
KOH/qg)
0,01 17 x 103
0,10 11 x 103
0,20 9x 103
0,30 8 x 103
0,40 7 x 103

Nota. Se presenta la resistenciaa la traccion del papel ante la presencia de acidos.
Fuente: Adaptado de (Gallo,2005, pp.12-19).

3.18.2. Envejecimiento mediante Oxidacién
La segunda causa principal de envejecimiento del papel es el oxigeno,

debido a que es una forma de pirolisis o combustion lenta, dado que sus

componentes finales son el agua y el dioxido de carbono, dado que de los
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materiales que componen a un transformador, los aislamientos tienen un

mayor envejecimiento (Crespo, Garcia, Cabrera, & A, 2020).

3.18.3. Envejecimiento mediante pirdlisis

El envejecimiento por pirdlisis se presenta a temperaturas mayores a 140
grados centigrados, debido a que se produce H20, 2- Furfural, COy CO2. En
condiciones normales de operacion. Este proceso de envejecimiento es
irrelevante, pues la temperatura normal de un transformador se encuentra
entre los 110 grados centigrados. Es importante destacar que la temperatura
es un factor muy importante en el envejecimiento del papel aislante, tal es el
caso que la temperatura de operacién del transformador incide en estimar la

vida util del papel.

En la tabla 3.6 se muestra la expectativa de vida del transformador con
respecto a la temperatura del punto mas caliente. Con un valor de 110°C se
puede notar que la expectativa de vida Util se encuentra entre los 7,5 afios,
sin embargo, si la temperatura de operacion se encuentra en 100°C este

tiempo se triplica.
Tabla 3. 6: Expectativa de vida del transformador

Temperatura Expectativa
en el punto vida atil %de vida
ganada

mas caliente Dias ARnos (Perdida)
°C
180 4 (99,9)
160 25 (99,1)
140 250 (90,8)
120 3 (58,6)
110 7.5 100
100 22 293
85 102 1360
75 152 2027

Nota. Se presenta la expectativa de vida Util del transformador segun el aumento
de temperatura.
Fuente: Adaptado de (Gallo, 2005).
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3.18.4. Prueba de resistencia quimica
Las propiedades mecanicas de los empaques mencionados no
envejecidos se muestran en la tabla 3.7, y el cambio de las propiedades en la
tabla 3.8.
Tabla 3. 7: Propiedades mecénicas de los empaques no envejecidos

Propiedades Empaques de Nitrilo Empaque de fluoro
silicona

Dureza shore A 68 72

Estrés a maxima Carga 9.4 MPA 8.2 MPA

Elongacion 243% 281%

Nota. Las propiedades Mecéanica de los empaques no envejecidos.
Fuente: Adaptado de Wilhelm et al. (2015)

Tabla 3. 8: Cambio de las propiedades mecanicas en el empaque envejecido
térmicamente.

Propiedades Empaque de Nitrilo Empaque de
fluorosilicona
Dureza shore A +10 -7
Estrés a maxima carga 3.9 MPA 7.9MPA
Elongacion 55% 263%
Grietas Ausente Ausente

Nota. Compatibilidad de los materiales de construccion de los
transformadores con los fluidos aislantes a base de ésteres naturales.
Fuente Adaptado de Wilhelm et al. (2015)

3.19. Empaques

Los transformadores de distribucion que estan sumergidos en aceite
,S0n equipos usados normalmente en la intemperie , en pocas palabras son
mas propensos a la incidencia de agentes externos y a la contaminacion del
medio ambiente , lluvias , a variaciones en la temperatura , en especial
cuidado de la interaccion con la lluvia que es un factor , que se evita por los
dafios que puede presentar , es importante por tanto el uso de los empaques
para minimizar los dafios , debido a las interacciones con estos agentes

externos.
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3.20. Designacién de Empaques.

De acuerdo con (Caballero & Pizarro, 2017), los empaques deben ser
fabricados con elastomeros o polimeros que cumplan con las caracteristicas
especificadas en la norma NTC 1759, y con una designacion BK710, las

designaciones vienen dadas por su tipo.

3.21.Empaque Sumergidos en Aceite Vegetal.

En la actualidad, los estudios relacionados con los empaques
sumergidos en los aceites vegetales son escasos, uno de ellos, por ejemplo,
es el de Wilhem et al (2015), que analiza la compatibilidad de los empaques
de fluoro silicona y nitrilo con los aceites vegetales FR3, Biovolt. Los autores
realizaron una prueba de resistencia quimica, prueba de maximo cambio de
nimero de acidez, prueba de maximo cambio de la viscosidad a 40°C y

prueba de maximo cambio del factor de disipacion a 90°C.
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Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Los transformadores de potencia estan compuestos por dos bobinas,
la primaria y la secundaria. La relacion de vueltas del hilo de cobre entre
el devanado primario y el secundario indicara la relacion de
transformacion. Sirven para variar los valores de tensién de un circuito
de corriente alterna, manteniendo su potencia. Su funcionamiento se
basa en el fenbmeno de la induccion electromagnética.

Los aceites dieléctricos vegetales no solo tienen beneficios
ambientales, sino que contribuyen también a un mayor tiempo de vida
uatil del aislamiento, que es una parte fundamental del transformador.
Los empaques de caucho natural tienen un excelente comportamiento
en presencia de aceites minerales. En ese sentido, se deduce que su
aplicacion dentro de la linea de aceites dieléctricos naturales deberia
tener resultados favorables, o incluso mejores que los adquiridos con
el dieléctrico mineral, debido a que ambos son elementos naturales.
Las normativas vigentes disefiadas en pro de la sostenibilidad
ambiental no solo contribuyen al derecho de los ciudadanos a vivir en
un entorno saludable sin exponerse a elementos contaminantes, Sino
que también permiten obtener mayor ventaja del 100% de la ganancia
proporcionada por la generacion distribuida.

Los estudios de compatibilidad realizados en los empaques
(responsables de la estanqueidad al aire) con aceites dieléctricos
vegetales son un aporte importante en la blusqueda de mejoras para
mantener los aceites en buen estado, debido a que estos fluidos son
propensos a la oxidacion.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda que las empresas de distribucion de energia utilicen
transformadores con aceite aislante vegetal, en vista de las ventajas
econdémicas y ambientales que genera.

Se recomienda realizar capacitaciones sobre la incidencia de los
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transformadores con aceite vegetal, con el fin de masificar la
informacion y concientizar la importancia que tiene para el ambiente y
la poblacion.

Es importante que los estudiantes realicen proyectos de investigacion
sobre la implementacién de ésteres naturales, en relacion con los
minerales, y que funcionen como punto de partida para ejecutar
acciones a nivel micro y macro, con el fin de lograr beneficios

ambientales y econémicos para el pais.
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Glosario

ASTM: Sociedad americana para pruebas y materiales.

IEEE: Instituto de ingenieros eléctrico y electronicos.

Pirolisis: Es la degradacién térmica de una sustancia en ausencia de

oxigeno.

Hidrolisis: Se define como una reaccién quimica de las moléculas de H20.

IEC: Comisiodn electrotécnica internacional.

Precolaciéon: En fisica lo refieren como al minucioso de fluidos a través de

materiales porosos.

Dieléctricos: Que es un aislante o que no conducen electricidad.

Tierra fuller: Material inorganico absorbente.

Papel kraft: Papel a base de residuos de distintos tipos de madera.

ISO: Son las siglas de la organizacién internacional de normalizacion.

PCB: Bifenilo policlorado.
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