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Eficiencia y Rendimiento de Transformadores de
Distribucion Eléctrica Considerando las Propiedades
Dieléctricas de Refrigerantes de Origen Vegetal y
Mineral

Cristhian Zufiiga, Juan Morales

Abstract—The distribution transformer is one of the most
important equipment in an electrical system since it makes
possible the consumption of electrical energy at a residential and
commercial level [1], its cooling medium is commonly mineral
oil from petroleum, used for good dielectric capacities, low price
and high cooling performance of the equipment, in addition to
having good availability as a transformer oil [2]. This oil is a non-
renewable resource and is not biodegradable in such a way that
the use of this insulator represents a problem for the environment.
Mineral oil has a low fire point, so this is also a disadvantage for
the execution of the works [3], putting the entire property at risk
in the event of a failure in the transformer. For this reason, it is
proposed to look for an alternative with oil of vegetable origin
FR3 from renewable and biodegradable resources, guaranteeing
the good operation, high efficiency, safety and high dielectric
capacity of the transformer [4]. The objective of this project is to
compare the technical-economic characteristics between mineral
oil and vegetable oil. This under techniques guaranteed by the
manufacturer and laboratory tests performed on a single-phase
distribution transformer. The methodology that will be used is an
introduction to both oils, technical sheets of suppliers, comparing
physical and chemical aspects, a description of the laboratory
tests to be carried out, to finally compare the results obtained
and conclude based on those results. [4]. Technical tests were
performed on both dielectric oils, routine tests, where very similar
results were obtained. The tests were performed three times for
each respective test, giving similar results. The results in each test
are the average of the three data obtained. The only test where
a significant difference was obtained is in the rupture stress, in
this test a much higher stress level was obtained in the mineral
oil, compared to the vegetable oil. We can conclude that these
data provide evidence in favor of mineral dielectric oil, but with
a tendency for this to change over the years.

Index Terms—IEEE, IEEEtran, Distribution Transformer,
IXTEX, Oil Mineral, Oil Vegetal.

I. INTRODUCCION

Os transformadores son equipos fundamentales dentro
de un sistema eléctrico. Estos equipos conforman los
sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica.
Los transformadores inmersos en aceite han empleado may-
oritariamente aceite mineral (derivado del petroleo) como
refrigerante y elemento aislante. Este tipo de aceites posee
ventajas mayoritariamente en el dmbito econdmico, sin em-
bargo al ser un derivado del petroleo tiene una baja propiedad

biodegradable. En los udltimos afios se han presentado varias
alternativas de aceites dieléctricos. Una de estas alternativas
es el aceite vegetal [5].

Una de las desventajas que tienen las fabricas de transfor-
madores al momento de elegir el uso de aceite vegetal como
dieléctrico, es que al ser un aceite relativamente nuevo no
se cuenta con un histérico o una base de datos de pruebas
eléctricas a estos transformadores.

En este articulo se analizaron ventajas y desventajas que
tiene el aceite dieléctrico vegetal en comparacién con el tradi-
cional aceite mineral. Se compararon propiedades eléctricas
y econdémicas de estos dos tipos de aceites dieléctricos,
propiedades como rigidez dieléctrica, punto de inflamacion,
viscosidad, tensién entre fases; para de esta manera garantizar
el correcto funcionamiento y alta eficiencia del transformador.

Muchos casos de comparativa entre propiedades dieléctricas
del aceite mineral [3] y aceite vegetal [6] se realizan con los
dieléctricos nuevos antes de su uso y aplicaciéon validando
unicamente las fichas técnicas de los fabricantes. Se realizaron
pruebas de laboratorio a un transformador monofdsico de
distribucién:

Potencia 25kVA

Serie 135195

Voltaje primario 7970V

Voltaje secundario 240/120V
Frecuencia 60 Hz

Regulacién de taps +1/-3x2.5
Clase de voltaje primario 15kV
Clase de voltaje secundario 1.2kV
BIL Primario 95kV

BIL Secundario 30kV

Se realizaron todas las pruebas de rutina para un transfor-
mador monoféasico segiin como indica la norma NTE INEN
2111.

Pruebas de rutina: Tensién de Ruptura del aceite; Resistencia
de Aislamiento; Prueba de Cortocircuito; Prueba sin carga;
Perdidas Totales; Rendimiento a plena carga. Estas pruebas
se realizaron en el laboratorio de pruebas de C.A. Moretran,
para de esta forma hacer trabajar al transformador al cien por
ciento de su capacidad nominal.

Luego de las pruebas que se realizaron en el laboratorio y con
los datos obtenidos se procede a hacer la comparacion técnica



y la conclusién de los resultados.

II. ACEITE DIELECTRICO VEGETAL VS ACEITE
DIELECTRICO MINERAL

El aceite aislante cumple un objetivo muy importante en los
transformadores ya que estos cuentan con buenas propiedades
dieléctricas y de transferencia de calor, por lo cual son
usados como refrigerante y aislante con la parte activa del
transformador.

Uno de los puntos mas importantes a tener en cuenta al mo-
mento de utilizar aceite mineral o aceite vegetal como liquido
dieléctrico en los transformadores, es como se comporta el
envejecimiento del papel aislante a diferentes temperaturas de
operacion que pueden llegar a alcanzar los transformadores.El
papel celulosa empleado en el aislamiento de los devanados
de los transformadores sumergidos en aceite dieléctrico, se
degrada considerablemente mas lentamente con el uso de
aceites dieléctricos vegetal en comparacion con el uso de aceite
mineral convencional[7].

A. Fluido Mineral

Este aceite al ser un derivado del petrdleo es considerado
un recurso no renovable, por lo que en un futuro no pueda ser
usado méds, esto ha llevado hoy en dia diversas investigaciones
para desarrollar aceites alternativos. Ademds de que los aceites
minerales son muy agresivos con el medio ambiente. Una de
las ventajas de los aceites minerales, es que al ser usados desde
siempre y ser procedentes de los derivados del petrdleo, este
aceite es mucho mds comun encontrarlos y mas econémicos
a la hora de ser procesados[8].

La vida util de estos aceites se ve afectada por distintos fac-
tores tales como el calentamiento del transformador producto
de la corriente que circula por los devanados, lo que ocasiona
un envejecimiento acelerado del aceite. La contaminacién de
estos aceites es producido por el contacto con los diversos ma-
teriales que son usados en la construccién del transformador,
tales como: adhesivos orgdnicos, cauchos de sellado, papel,
etc [9].

B. Fluido Vegetal

Los aceites aislantes procedentes de las semillas vegetales
son llamados a ser los sustitutos a los aceites minerales. El
aceite vegetal en comparacién con el aceite mineral, representa
el 25 [%] del Impacto del aceite Mineral en su proceso de
fabricacion[5].

Estos aceites tienen ciertas ventajas en comparacion a los
aceites minerales, tienen una biodegradabilidad mas répida,
sin peligro de agua, con puntos de inflamacién mads altos.
Las diferentes caracteristicas quimicas y fisicas del aceite
vegetal requieren consideraciones especiales[10]. Los aceites
vegetales en servicio, al igual que los aceites minerales,
cuando alcanzan un cierto estado de degradacion también
pueden ser regenerados, asi aumentando su vida ttil[11]. Una
de las desventajas de los aceites vegetales, al ser un producto
relativamente nuevo el costo de elaboracién es mds alto en
comparaciéon con un aceite mineral. Ademds del uso para

ciertas aplicaciones especiales es limitado, en la actualidad
ya se ha comenzado a usar aceite vegetal en trasformadores
de potencia de alta reactancia, aunque en menor medida.

En estudios experimentales realizados sobre un aceite veg-
etal, la velocidad de degradacién térmica del papel Kraft,
sumergido en este aceite, fue menor que la velocidad de
degradacion del papel en aceite mineral aislante, para tem-
peraturas superiores a 130 °C , por lo que se puede apreciar
que el papel aislante se conserva mejor a comparaciéon con
el aceite mineral. Aunque a temperaturas inferiores a 130
°C el comportamiento de ambos aceites se puede considerar
igual[12].

C. Atributos comparativos entre Aceite Vegetal y Aceite Min-
eral

El aceite dieléctrico vegetal, en este caso del tipo FR3 tiene
una enorme ventaja en comparacion al aceite mineral. Este tipo
de aceite FR3 tiene un punto de inflamacién y combustién que
sobrepasa los 300 grados celsius[13].
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Fig. 1. Puntos de inflamacién y combustién de fluidos dieléctricos[13].

Otra de las grandes ventajas que posee el aceite vegetal es
que este aceite es mucho mas amigable con el medio ambiente.
Este aceite es desarrollado con productos renovables (semillas
vegetales), lo cual lo hace muy fécil biodegradable. En la tabla
1 se detalla el impacto que el aceite vegetal produciria a los
distintos tipos de medio ambiente[13].



Atributos | Resultados | Métodos
Biodegradacion >99 EPA OPPTS 835.3100
Acuatica [%]

Facil >99 EPA OPPTS 835.3110
Biodegradacion

[%]

Toxicidad No toxico OECD 203

Acudtica aguda

Toxicidad  Oral | No toxico OECD 420

aguda

Contenido > 95 USDA Biopreferred Pro-
de material gram

biolégico [%]
Emision de car- | Carbono Neu-
bono en el ciclo | tro

de vida total

Departamento de Comercio
NIST BEES V4.0

Impacto Ambien- | 25% del Im- | Departamento de Comercio
tal Total pacto de aceite | NIST BEES V4.0
Mineral
TABLE

ATRIBUTOS AMBIENTALES DEL ACEITE VEGETAL FR3[13].

Otro de los aspectos que también se deben tomar en cuenta
es como afecta el tipo de aceite con los demds elementos
de la fabricacién de un transformador, en este caso el papel
aislante[9]. En la tabla 2 se muestra que en un transformador
con aceite vegetal FR3, la vida qtil del papel aislante es mucho
mayor en relacion a cuando se utiliza aceite mineral.

1700C
Aceite Mineral | Aceite FR3 | Base IEEE

Base fin de Vida

Resistencia a la

traccion retenida

50% 240 1300 323

25% 490 4000 671

Grado de

Polimerizacién

200% 480 3400 746

TABLE T
VIDA UTIL DEL PAPEL AISLANTE DEL TRANSFORMADOR MEDIDA EN
HORAS[13].

Otro de los puntos que también se tiene que analizar es
no solo como o que tanto afectan estos aceites una vez que
ya estan siendo utilizados. Es necesario analizar desde que
son elaborados hasta el final de su vida qtil, eso quiere decir
que se debe tomar en cuenta aspectos como la produccién y
transporte en la elaboracién de estos aceites. En la tabla 3 se
detallan los gases de efecto invernadero que son liberados en
el ciclo de vida completo del aceite mineral y aceite vegetal
FR3.

Gramos por Unidad
Categoria Aceite Mineral [ Aceite FR3
Materia Prima | 1048184 -381590
Produccién 544363 160212
Transporte 122478 71498
Utilizacion 154124 153450
Fin de Vida 30825 30690
Total 1899973 [ 34260

TABLE TIT

GASES DE EFECTO INVERNADERO ATRIBUIDO A CADA ACEITE EN SU
CICLO DE VIDA COMPLETO. [13]

III. METODOLOGIA PRUEBAS DE RUTINA

A. Prueba de Tension de Ruptura

Esta prueba nos permite saber si en el aceite dieléctrico
se encuentran presentes impurezas como polvo, humedad
o alguna particula ajena que pueda funcionar como agente
conductor en el aceite dieléctrico. Para realizar esta prueba es
necesario tener cierta rigurosidad hermética al momento de
tomar la muestra de aceite en la cual se realizard la prueba.
Para realizar la prueba de rigidez dieléctrica se necesita una
véalvula de muestreo para obtener la muestra de aceite, la cual
se pasard a un recipiente que no contenga ninguna impureza,
para posterior realizar la prueba de rigidez dieléctrica en el
laboratorio. Esta prueba de tensiéon debe cumplir la norma
ASTMD-1816, esta dice:

“Dejar que la muestra y el recipiente de prueba se encuentren
a temperatura ambiente. Los exdmenes de laboratorio a
temperatura ambiente (20 a 30°C). Para asegurar una muestra
homogénea, inviértala suavemente y remuévala varias veces.
La agitacion rdpida es indeseable, ya que se puede introducir
una cantidad excesiva de aire en el liquido. Dentro de 1
minuto después de la agitacién, use una pequefia porcién
de la muestra para enjuagar la celda de prueba. Escurrir el
enjuague. Dentro de los 30 s de enjuague, llene la celda
lentamente con la parte restante de la muestra. La celda
debe estar llena al cerrar la tapa o el deflector no permitir
el contacto del aire con el liquido aislante. Espere al menos
3 minutos pero no mis de 5 minutos entre llenando la copa
y aplicando voltaje para la primera prueba. Para los aceites
aislantes eléctricos de alto 89 punto designacién, ésteres y
ésteres sintéticos, el tiempo de espera antes de la aplicacién de
voltaje serd de al menos 30 minutos. Se procede a aumentar
el voltaje aumentando desde cero a la velocidad de 0,5 kV / s
65% hasta que el fallo se produce como se indica mediante el
funcionamiento del equipo de circuito interrumpido; Registrar
el valor de voltaje rms mds alto que ocurrié inmediatamente
antes de cada ruptura[14]. Ocasionalmente pueden producirse
descargas momentdneas que no resulten en el funcionamiento
del equipo de interrupcién; éstos no se tendrdn en cuenta
hasta que el voltaje a través de la muestra colapsa a menos
de 100 V. Se debe llevar a cabo cuatro pruebas adicionales
menores de 60V pero no mayores de 90V antes de aplicar de
voltaje para averias sucesivas. (Durante los intervalos antes
de la aplicacién de tension, entre averias, y en el momento
que la tensién estd siendo aplicada, en la hélice circulara el
aislante liquido.) Si se excede este rango y hay suficiente
volumen de aceite de prueba, repetir el andlisis con una
nueva muestra de aceite. Si un volumen es insuficiente de la
muestra de ensayo, el resultado se puede informar con un
comentario adicional de que el rango de las averfas excede
el rango permitido. Cuando se desea simplemente determinar
si la fuerza del dieléctrico estd por encima o por debajo
de un nivel especificado, cinco desgloses son requeridos,
siempre que los cinco valores estén todos arriba o abajo este
nivel’[15].



B. Resistencia de Aislamiento

Esta prueba consiste en realizar una medicién de

aislamiento a los devanados con respecto a tierra o entre
devanado primario y secundario. Para transformadores de
distribucién la medicién como resultado es en megaohms.
Esta prueba debe seguir las normativas.
Para esta prueba de rutina se necesita tener en cuenta el
nivel de humedad del ambiente en el que se va a realizar la
prueba. Los resultados serdn analizados bajo la norma INEN
2127:2013, IEEE C57.12.9[16].

Como se indica en la norma: “Las pruebas de resistencia
de aislamiento se deben realizar con todos los circuitos de
igual voltaje sobre la tierra conectados entre si. Los circuitos
o grupos de circuitos de diferentes tensiones sobre el suelo
deben probarse por separado. Ejemplos de procedimientos
incluyen lo siguiente:

a) Alto voltaje a bajo voltaje y tierra, bajo voltaje a
alto voltaje y tierra.

b) El voltaje debe aumentarse en incrementos de 1 kV a 5
kV y mantenerse durante 1 minuto.

c¢) La prueba debe des-continuarse inmediatamente si la
corriente comienza a aumentar sin estabilizarse.

d) Una vez completada la prueba, todos los terminales
deben estar conectados a tierra durante el tiempo suficiente
para permitir cualquier carga atrapada a decaer a un valor
insignificante”[14].

C. Prueba de Cortocircuito

Esta prueba es realizada para determinar los pardmetros
de circuito equivalente del transformador de distribucién. La
prueba consiste en energizar el trasformador por el devanado
de alta tensién mientras el devanado de baja tensién esta
cortocircuitado.

Las pérdidas con carga, como indica en la norma INEN
2116:2013: “Son aquellas que se producen debido a una
carga especifica conectada a un transformador. Las pérdidas
con carga incluye las pérdidas en los bobinados y elementos
de proteccién, si los hubiere, debido a la corriente de carga
y, las pérdidas pardsitas debido a las corrientes de Eddy
inducidas por el flujo de dispersiéon en los bobinados, en
el nidcleo, en los protectores magnéticos, en las paredes del
tanque y otras partes conductivas. Las pérdidas por dispersion
también pueden ser causadas por corrientes circulantes en
bobinados conectados en paralelo o traslapados[14]. El
procedimiento para realizar la medicién de las pérdidas con
carga es cortocircuitando uno de los bobinados de alto o bajo
voltaje, y aplicando un voltaje al otro bobinado para causar la
circulacién de una corriente especifica en estos. Las pérdidas
de potencia dentro del transformador bajo esas condiciones,
son iguales a las pérdidas con carga del transformador a
la temperatura de ensayo y a una corriente especifica de
carga”[17].

Procedimiento:

1) Cortocircuitar los bornes de baja tension.

2) Alimentar el transformador por los bornes de alta tension
con un voltaje relativamente pequefio.

3) Medir la tensién, corriente y potencia en el lado de alta
tension[14].

Para esta prueba de rutina se necesita tener en cuenta
el nivel de humedad del ambiente en el que se va a realizar la
prueba. Los resultados serdn analizados bajo la norma INEN
2116:2013[16].

D. Prueba sin Carga

Esta prueba es realizada para determinar la impedancia
de vacio, esto es una caracteristica importante en los
transformadores, puesto que la impedancia es uno de
los parametros fundamentales del circuito equivalente del
transformador. Esta prueba debe cumplir la norma NTE INEN
2113:2013, que dice:

Procedimiento:

1) Los bornes de baja tensién se dejan abiertos.

2) Se conectan equipos de medicién en los bornes de alta
tension.

3) Se aplica tension a los bornes de baja tension.

4) Se analizan las mediciones obtenidas en los equipos.

Para esta prueba de rutina se necesita tener en cuenta
el nivel de humedad del ambiente en el que se va a realizar
la prueba[16]. Los resultados serdn analizados bajo la norma
NTE INEN 2114[14].

E. Rendimiento a Plena Carga

Esta prueba de rendimiento a plena carga debe cumplir
con el reglamento ecuatoriano RTE INEN 141 “Requisitos
de seguridad y eficiencia energética para transformadores de
distribucién”. Esta norma dice lo siguiente:

a) En las pruebas de perdidas en vacio para transformadores
de distribucién, deben cumplir las normas de ensayo NTE
INEN 2113 y NTE INEN 2111 vigentes[14].

b) En las pruebas a plena carga para transformadores de
distribucién, deben cumplir las normas NTE INEN 2116 y
NTE INEN 2111 vigentes[14].

Para el cédlculo de la eficiencia se deben tener en cuenta las
perdidas en vacio y a plena carga, estos resultados deben ser
referidos a un factor de carga del 80% con respecto a las
medidas al 100% y deben ser corregidos a 85 grados Celsius
y un factor de potencia unitario[16].

100x(P x KVA x 1000)

%E = >
(PxKVAx1000) + NL + (LLXxP2xT)

Fig. 2. Ecuacién de porcentaje de eficiencia.



P = Carga por unidad
kVA = kVA (nominal)
NL = Pérdidas en vacio a temperatura ambiente W
LL = Pérdidas debidas a la carga a temperatura de referencia
(a 85 grados Celsius,) W
T = Factor de correcciéon para las pérdidas de carga a 70
grados Celsius (0,952332)

IV. PRUEBAS ELECTRICAS PARA COMPARATIVA DE
DIELECTRICOS

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de C.A Moretran
con equipos calibrados para que la precision de los resultados
sea la correcta, estos ensayos se hicieron a un transformador
monofésico de distribucion de 25 KVA Serie: 135195, y
bajo unas condiciones ambientales alrededor de los 30 grados
celsius y 75% de humedad en el ambiente. La alternativa
de uso de dieléctrico de origen vegetal versus mineral, no
solo presenta ventajas en el aspecto ambiental, también trae
beneficios eléctricos. Se obtuvieron datos de las pruebas en
ambos dieléctricos para la comparativa y aportar datos a los
propietarios de estos transformadores, de tal forma que la
decision de uso dieléctrico vegetal no solo se considere por
ser amigable con el medio ambiente, sino que también sea un
beneficio técnico y econdémico a mediano y largo plazo[16].
Hay que acotar que estos resultados obtenidos son validos para
este tipo de transformador utilizado, dejando abierto el anélisis
para otros tipos de transformadores.

A. Liquido Aislante Tension de Ruptura

La tensién de ruptura obtenida en la prueba bajo la norma
ASTMD-1816 de ambos dieléctricos es diferente. Una tension
de ruptura dieléctrica alta como resultado, no nos indica la
ausencia completa de contaminantes en el aceite. Como se
demuestra en la figura 3, podemos concluir en base a esos
resultados que las impurezas o contaminantes presentes en el
aceite no son considerables para afectar el voltaje de ruptura
del aceite dieléctrico[16].

LIQUIDO AISLANTE
TENSION DE RUPTURA (KV)

40 45

20

MINERAL VEGETAL

B MINERAL EVEGETAL
Fig. 3. LIQUIDO AISLANTE TENSION DE RUPTURA. FUENTE: AUTOR

B. Resistencia de Aislamiento

Como se observa en la figura 4 y figura 5, los resultados
obtenidos estan directamente relacionados al aceite dieléctrico

utilizado, puesto que el mismo transformador fue probado
en las mismas condiciones de temperatura, disefio, voltaje
aplicado y equipos. Este tipo de prueba puede verse afectado
en su resultado por la humedad presente en el ambiente y por
la temperatura ambiente.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
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Fig. 4. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO MT vs BT. FUENTE: AUTOR
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
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= MINERAL ®VEGETAL
Fig. 5. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO BT vs GRND. FUENTE:
AUTOR

C. Prueba de Cortocircuito

El resultado de las perdidas de cortocircuito con el
dieléctrico vegetal son un poco mas bajas que con el
dieléctrico mineral. Esto debido a que al poner en cortocircuito
los devanados y energizar con tensién de cortocircuito hasta
obtener la corriente nominal del transformador de tal forma
que se obtienen las perdidas en el cobre de la bobina y al
tener un medio refrigerante distinto hace que la respuesta a
la medicién con dieléctrico vegetal sea ligeramente menor
en comparacién a los resultados de la prueba realizada al
dieléctrico mineral. En la figura 6 se observa esa pequefia
diferencia[17].
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Fig. 6. Prueba de Cortocircuito. FUENTE: AUTOR

D. Prueba sin Carga

Como se demuestra en en la figura 7 las perdidas de
vacio para ambos casos son iguales, puesto que como tal el
dieléctrico no influye en la corriente sin carga que se produce
en el transformador para realizar esta medicién[18].

PRUEBA SIN CARGA (W)
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Fig. 7. Prueba sin Carga. FUENTE: AUTOR

E. Perdidas Totales

Las perdidas totales se obtiene al sumar las pérdidas
de vacio y las pérdidas de cortocircuito. Para criterios de
aprobacién de las perdidas médximas admisibles se toma en
cuenta la norma NTE INEN 2114, en este caso las perdidas
totales son menores con dieléctrico vegetal, como se observa
en la figura 8 [18].
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Fig. 8. Perdidas Totales. FUENTE: AUTOR

F. Rendimiento a Plena Carga

Para el calculo de la eficiencia se deben tener en cuenta
las perdidas en vacio y a plena carga, estos resultados deben
ser referidos a un factor de carga del 80% con respecto a las
medidas al 100% y deben ser corregidos a 85 grados Celsius
y un factor de potencia unitario, como se observa en la figura
9[19].
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Fig. 9. Rendimiento a Plena Carga. FUENTE: AUTOR

G. Comparativa Economica de Dieléctricos

Como se puede apreciar la diferencia entre el aceite mineral
y el aceite vegetal es muy notoria a favor del aceite vegetal.
En la tabla 4 que se muestran a continuacién se hace una
comparativa econdémica entre el aceite dieléctrico vegetal y
mineral . Estos valores representan los costos en la fabricacién
de un transformador de distribucién monofésico de 25 kVA.
Estos valores fueron facilitados por C.A. MORETRAN [24].

Porcentaje del coste final
Descripcion Aceite Mineral | Aceite FR3
Aceite Dieléctrico 4.12% 11.72%
Materiales Bobina 28.74% 27.54%
Nicleo Magnético 22.79% 21.84%
Equipos de Proteccion 15.06% 14.43%
Tanque CSP IF 11.35% 10.87%
Varios (Cables, Flejes, Bridas, etc) | 12.99% 8.43%
Mano de Obra 4.95 5.17%
TOTAL | 100% | 100%

TABLE IV

COMPARATIVA ECONOMICA EN LA FABRICACION DE UN
TRANSFORMADOR 1F CON ACEITE Y ACEITE MINERAL [24].

Como se habia comentando capitulos anteriores, el aceite
dieléctrico Vegetal tiene un precio superior al aceite mineral,
pero con el transcurso de los afios la diferencia de precio entre
el aceite mineral y el aceite vegetal ha ido disminuyendo. El
precio del Aceite Vegetal es de aproximadamente 2.75 veces
el precio del galén del Aceite Mineral. Se pudo conocer con
estos datos que el costo aproximado de la fabricacién de un
transformador con aceite vegetal como dieléctrico es apenas
un 8.5% mas del costo de un transformador con aceite mineral.

V. CONCLUSION

Se presentaron las principales ventajas y desventajas del
aceite vegetal como dieléctrico en los transformadores de dis-
tribucién. Se realizaron comparativas no solo en el dmbito am-



biental, también se realizaron comparativas técnico-econémica
entre el aceite mineral y vegetal.

En el 4mbito ambiental estd muy claro que el uso del aceite
mineral es nada amigable con el medio ambiente siendo este
un problema el cual se quiere eliminar con el uso del aceite
vegetal. Ademads, cabe mencionar que el punto de inflamacién
del aceite vegetal es mucho mayor a comparacion con el aceite
mineral, esta propiedad del aceite vegetal le da una ventaja a
la hora de ser instalado el transformador.

Se analizaron los costos de fabricacién de un transformador
de distribucién usando aceite vegetal en lugar del tradicional
aceite mineral. Se obtuvo como resultado que el precio de
fabricacién de un transformador con aceite mineral es todavia
mas econdémico que con aceite vegetal, pero esa diferencia de
costos tiende a disminuir con el paso de los afios ya que, con
el uso mas frecuente del aceite vegetal como dieléctrico en los
transformadores, los precios de fabricacién disminuiran.

Los resultados del uso del aceite vegetal tienen un efecto
negativo con los demds elementos que forman parte en la
elaboracién de un transformador. Se obtuvo como resultado
que la vida til del papel aislante es mucho mayor en relacion
a cuando se utiliza aceite mineral.

Se realizaron pruebas eléctricas de laboratorio a ambos
aceites dieléctricos, que se describieron en el capitulo tres.
En donde se obtuvieron resultados muy similares con ambos
aceites dieléctricos. Cabe destacar que las pruebas de rutina
fueron realizadas a un solo transformador con las carac-
teristicas antes mencionadas, resultando como un limitante en
los andlisis de los resultados. Las pruebas fueron realizadas
tres veces dando resultados similares en cada prueba respec-
tivamente. Los resultados mostrados en cada prueba son el
promedio de los tres datos obtenidos.

Cabe mencionar que una prueba importante como lo es la de
calentamiento no se pudo realizar por falta de disponibilidad
en los equipos destinados a realizar esta prueba. Esta prueba
es importante ya que nos mostraba el comportamiento térmico
del transformador con el uso del aceite dieléctrico vegetal. Esta
limitante en este articulo queda como una apertura a futuros
articulos a realizarse basados en este mismo tema.

El ensayo donde se obtuvo una diferencia significativa es
en la prueba de tensién de ruptura, en donde se obtuvo un
nivel de tensién mucho mayor con el aceite mineral. Una
tensién de ruptura dieléctrica alta como resultado, no nos
indica la ausencia completa de contaminantes en el aceite.
Lo que podemos concluir en base a esos resultados es que
las impurezas o contaminantes presentes en el aceite no son
considerables para afectar el voltaje de ruptura del aceite
dieléctrico.

Estos resultados aportan evidencia a favor del uso de aceite
mineral, todavia resulta mas optimo en comparacién con el
aceite vegetal, pero con una tendencia a que esto cambie con
el transcurso de los afios y los avances tecnoldgicos que se re-
alicen. El aceite vegetal terminard siendo mucho mas rentable
y viable como aceite dieléctrico en los transformadores de
distribucioén.
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