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RESUMEN

En la actualidad las empresas energéticas buscan desarrollar un futuro sostenible y
libre de contaminacidn ya sea en cualquier proceso del ciclo energético estas buscan o
emplean nuevas tecnologias para reducir el impacto que estas generan de manera
negativa al medio ambiente y posibles pérdidas econdmicas innecesarias. En el sector

minero, uno de los principales equipos y activos mas importantes es el transformador.

La mina Quellaveco se encuentra en proceso de construccién y requieren de
transformadores de potencia de diferentes potencias que le brinden confiabilidad en su

produccion y que no afecte al medio ambiente.

La gran mayoria de los equipos de nuestro territorio peruano emplea aceite mineral
ocasionando impactos negativos tanto ambientales como econdmicos, por esta razon

una de las soluciones es sustituir ese fluido por el aceite vegetal.

El tema del presente trabajo consiste en analizar las ventajas técnicas - econdmicas y
medio ambientales del uso del fluido a base de ésteres naturales, conocidos también
como aceite vegetal en la fabricacion de un equipo de potencia de 1SMVA para la

mina Quellaveco.

Las principales caracteristicas del aceite vegetal es un fluido de clase k, biodegradable
y un recurso renovable, asegurando aspectos como seguridad contra incendios,

confiabilidad en la instalacion, desempefio técnico y capacidad de sobrecarga.

Palabras clave: Transformadores, aceite vegetal, futuro sostenible, técnico-

economico, renovable.



ABSTRACT

Currently, energy companies seek to develop a sustainable and pollution-free future,
whether in any process of the energy cycle, they seek or use new technologies to reduce
the negative impact they generate on the environment and possible unnecessary
economic losses. In the mining sector, one of the most important equipment and assets

is the transformer.

The Quellaveco mine is under construction and requires power transformers of
different powers that provide reliability in its production and that do not affect the

environment.

the vast majority of the equipment in our Peruvian territory uses mineral oil, causing
negative environmental and economic impacts, for this reason one of the solutions is

to replace that fluid for vegetable oil.

The subject of this paper is to analyze the technical, economic and environmental
advantages of using a fluid based on natural esters, also known as vegetable oil, in the

manufacture of 15MVA power equipment for the Quellaveco mine.

The main characteristics of vegetable oil is a class K fluid, biodegradable and a
renewable resource, ensuring aspects such as fire safety, installation reliability,

technical performance and overload capacity.

Keywords: Transformers, vegetable oil, sustainable future, technical-economic,

renewable.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La construccion de la mina Quellaveco conlleva a la exigencia de emplear la
mejor tecnologia y un desarrollo sostenible con el fin de generar una produccion
estable y confiable sin que perjudique a la poblacién. EL transformador es uno de los
principales equipos en una subestacion para la generacion, transmision y distribucién

de energia eléctrica.

A través de los afios, los transformadores han pasado por varios disefios en su
fabricacién con el fin de obtener un equipo mds competitivo a nivel técnico y
econdmico, uno de los principales componentes es el fluido dentro del transformador,
se empez0 a usar aceite derivado de petroleo (aceite mineral) quien ha sido el elemento
mas utilizado como medio aislante y refrigerante en los transformadores eléctricos. El
aceite dieléctrico ayuda a reducir el calor generado por la operacién, asi como ayuda
al aislamiento de los elementos internos del transformador. Debido a las exigencias y
mejoramiento tecnoldgico y buen uso de recursos naturales, no es aprobado como un

equipo ecoldgico.

Se desarrollaron otros tipos de aceite como la silicona, permitiendo tener
grandes beneficios como superar el punto de combustion y de inflamabilidad, pero
estos seguian siendo no ecoldgicos con el medio ambiente. En 1990 se empezd a
desarrollar derivados de semillas como girasol, colza, soja entre otros, obteniendo
resultados positivos a nivel técnico y medio ambientales a diferencia del aceite mineral

y sintético.



TRANSFORMAMOS Von
JUNTOS EL PRESENTE |
Y EL FUTURO DEL PERU

Figura 1 Mina Quellaveco. Extraido de: https://peru.angloamerican.com/es-

es/medios/un-vistazo-a-quellaveco.
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CAPITULO I ,
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

2.1 Institucion donde se desarrollo la actividad

Las actividades desarrolladas en el presente trabajo se ejecutaron en la empresa

de fabricacion de transformadores Rhona S.A.

2.2 Periodo de duracion de la actividad

La fabricacion del transformador que se toca en el presente trabajo se desarroll6

durante los afios 2017 y 2018.

2.3 Finalidad y objetivos de la entidad

La entidad tiene como finalidad entregar productos de buena calidad,
rigiéndose bajo las normativas actuales, actualizdndose a nuevas tecnologias y
apoyando al medio ambiente con nuevos recursos que no afecte a la ecologia, cuenta
con un entusiasta grupo de profesionales y trabajadores capacitados y comprometidos,
que constantemente buscan mejorar, para entregar un servicio de calidad a los clientes.
Su objetivo es ser referente y lider a nivel global que le da a sus clientes, equipos de

calidad a través de innovacién y mejoramiento constante.

2.4 Razoén Social

RHONA PERU S.A.C.



2.5 Direccion Postal

Av. Argentina 2201, Cercado de Lima, Lima.

2.6 Correo electronico del profesional a cargo

Claudio Silva: Claudio.silva@rhona.pe


mailto:Claudio.silva@rhona.pe

CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacion de la Actividad

La organizacién implementa esta solucién y el profesional a cargo durante este
desarrollo es Claudio Silva, se analiz6 la aplicacién de este nuevo fluido y se observo

las realidades actuales nacionales e internacionales.

3.2 Finalidad y objetivos de la actividad

3.2.1 Finalidad

Implementar el uso de aceite vegetal en todos los transformadores de potencia,
mejorando la vida qtil del equipo, no afectando el medio ambiente y beneficiando

econOmicamente al cliente.

3.2.2 Objetivos

a) Objetivo General
Analizar el uso del aceite vegetal en la fabricacién de un transformador de
potencia.

b) Objetivos Especificos

1. Reducir el impacto ambiental a la ecologia al usar aceite vegetal.
2. Incrementar la vida til del equipo al usar aceite vegetal
3. Disminuir los riesgos de incendio por una falla externa o interna al

transformador.



4. Disminuir los costos asociados a la instalacion y montaje del

transformador.

3.3 Problematica

3.3.1 Fallas en los transformadores de potencia al usar aceite mineral

Los transformadores es uno de los elementos principales de la energia que
determina en gran medida la confiabilidad del suministro eléctrico. La deteccion de
las fallas es crucial ya que proporciona un patrén de preparacion, reduce las
interrupciones y los costos de reparaciéon, asi como prolonga la vida tutil del

transformador.

El andlisis de las estadisticas de fallas es de gran relevancia en la vida util de
un transformador de potencia, el proceso de degradacion de un transformador debido
a fallas conceptuales y fallas aleatorias causan serios dafios durante el paso de los afos,
la vida util de un transformador de potencia es alrededor de 30 afios en condiciones
optimas dependiendo del fabricante, por lo tanto, una falla de un transformador de

potencia son gastos en el futuro para recuperar.

Los transformadores son activos de alto costo de capital y un largo tiempo de
fabricacion y entrega, es necesario tener una base de datos histéricos de fallas en
transformadores en la cual se pueda tener un control cabe mencionar que esto no seria
aplicable para un transformador de potencia que presente fallas por desgaste y/o

envejecimiento.

William H. Bartley (2003) elabor6 un anélisis de falla de transformadores de
potencia. En el alcance de su investigacion abarco transformadores de potencia de 25
MVA y superiores durante el periodo de 1997 hasta el 2001. La informacidn requerida
comprendia el afno de falla, potencia en MVA, edad, aplicacién en el sector eléctrico
(generacion, transmision, distribucion, industrias), causa de la falla, dafios a la

propiedad, interrupcion de la produccion.



Tabla 1 Pérdidas econémicas por tipo de aplicacion. Fuente: Bartley, 2003

Year | Generator Step Up Industrial Utility Substations unknown Annual Totals

1997 | $29201329 | 3 $2239393| 4 | $5243075 | 1 $4,095710| 1 §40,779507 | 19
1998 | $15800148 | 8 $3995220| 6 | $5136858 | 11 $24932235| 25
1999 | § 3031433 | 4 | $24922958| 4 | $6,116535 | 6 $ 3,320,685| 1 §37391,591| 15
2000 | §123417788 | 10 | $24724182| 4 | $2039810 | 6 $150,181,779 | 20
2001 | § 32,082501 | 11 $1261,199 | 4 §33343,700| 15
Totals | $203533,199] 36 | $55881.762 | 18 | $19,797.476 | 38 $TH6375| 2 | $286628811| 4

En la tabla 2 se muestra las probabilidades de falla segin su categoria, este
estudio abarca a transformadores de potencia de diferentes aplicaciones. Se puede
observar que aproximadamente el 71% de las fallas pueden ser prevenidas, pues al
producirse alguna de estas provocaria el incremento de temperatura en el interior del

transformador.

Tabla 2 Categoria de fallas en transformadores de potencia. Tabla tomada y

modificado de Bartley 2003

Causas de Falla Cantidad Costo de Falla Proporcion  Evitable
Falla de Aislamiento 24 $149,967,277.00 26% Si
Errores en disefio y fabricacién 22 $64,696,051.00 23% Si
Desconocido 15 $29,776,245.00 16% No
Contaminacién del Aceite 4 $11,836,367.00 4% Si
Sobrecarga 5 $8,568,768.00 5% Si
Fuego / Explosién 3 $8,045,771.00 3% No
Sobretensiones 4 $4,959,691.00 4% No
Inapropiado Mantenimiento y Operacién 5 $3,518,783.00 5% Si
Huaicos 2 $2,240,198.00 2% No
Malas conexiones 6 $2,186,725.00 6% Si
Rayos 3 $657,935.00 3% No
Humedad 1 $175,000.00 1% Si
Total 9% $286,628,811.00
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Figura 2 Distribucion grafica de fallas en transformadores de potencia. Bartley, 2003

De la Tabla N°2 se observa ademas que las fallas en el aislamiento y los errores
de diseifio y fabricacién son los que originan mds impacto econémico en la produccion,
esto debido en caso de ocurrir el transformador estaria fuera de operacién en su
totalidad lo que imposibilita la venta de energia generada en caso de centrales
eléctricas o la utilizacion de la energia para el funcionamiento de las maquinas de
produccién en caso de industrias, a esto se le afiade el costo asociado a la reparacién o

reemplazo del transformador que usualmente es elevado.

Complementando a lo anterior, en la figura 3 se observa la distribucién de fallas
elaborada por S. Tenbohlen en la cual las categoriza por: fallas en el nicleo, bobinas,

bornes de conexién, conmutador OLTC, bushings y otros.
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Figura 3 Distribucion de fallas en Transformadores de Potencia. Fuente: S.

Tenbohlen, 2014

En base a los estudios estadisticos realizados por Bartley y S. Tenbohlen, se
puede concluir que, al usar aceite vegetal, es posible reducir el riesgo de falla pues
permite aumentar la vida util del equipo al mejorar considerablemente el aislamiento
tanto del papel como del aceite, protegiendo también contra cualquier desastre y

evitando la pérdida total del equipo.

3.3.2 Problema general

(Cbémo analizar el uso del aceite vegetal en la fabricacién de un transformador

de potencia?

3.3.3 Problema especificos

1. ;Reducird el impacto ambiental a la ecologia al usar aceite vegetal?

2. (Incrementar la vida 1til del equipo al usar aceite vegetal?

3. (Disminuird los riesgos de incendio por una falla externa o interna al
transformador?

4. ;Disminuird los costos asociados a la instalacion y montaje del

transformador?
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3.3.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion

El transformador de potencia es una maquina estatica sumamente importante y
esencial en todo sistema eléctrico, puesto que eleva y disminuye las tensiones para la
transmision y distribucion de la energia eléctrica.

El transformador de potencia utiliza los aceites dieléctricos para cumplir dos
roles importantes en el proceso de transformacion de la energia eléctrica: “aislante” y
“refrigerante”; es por esta razon que los aceites empleados en estas maquinas deben
poseer exigentes especificaciones técnicas para que cumplan estas funciones con
amplia seguridad.

En los inicios de la industria eléctrica los transformadores de potencia
utilizaban los aceites PCB que tenian excelentes cualidades dieléctricas, pero se
dejaron de usar por ser altamente contaminantes.

El aceite dieléctrico mineral es el que se usa universalmente en la actualidad;
sin embargo, el aceite dieléctrico mineral no es biodegradable y es contaminante
pudiendo producir severos dafios ambientales ante situaciones de derrame y fallas
graves. Es por esta razén que los organismos reguladores de la actividad eléctrica
ponen mucho énfasis en el control, revisién y mantenimiento de los transformadores
de potencia. En el presente trabajo se desarrolla el uso del aceite vegetal en la
fabricacion de un transformador de potencia dando a conocer las ventajas y beneficios
con el fin de promover el uso en la industria eléctrica nacional e internacional para

reducir los inconvenientes de seguridad y medio ambiente.

Justificacion tedrica

La investigacién planteada permitird conocer la importancia y las ventajas

competitivas del uso del aceite vegetal en transformadores de potencia.

Justificacion social

La investigacion planteada contribuird al medio ambiente, ya que el uso de este
fluido es natural, biodegradable, renovable y tiene un menor impacto en la huella de

carbono.
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Justificacion técnica

La investigacion planteada da a conocer los beneficios del uso de aceite vegetal

y su impacto de manera positiva al prolongar la vida util del transformador.

Justificacion econémica

La investigacion planteada analiza los costos de un transformador en aceite
vegetal versus los costos asociados de un transformador en aceite mineral
convencional, se afiadirdn costos de instalacion, montaje y seguridad, obteniendo

como resultados favorables al aceite vegetal.

3.4 Metodologia

3.4.1 Bases teoricas

1. Amigdael Osmir Calderén Cerna, Juan Ernesto Pérez Lie, Ramiro Moisés
Pérez Mendoza (2020), en su tesis de titulacion, titulado “Analisis Comparativo del
uso de Aceite Mineral y Aceite Vegetal en Transformadores de Distribucion”.

La tesis realiza un anélisis de comparativa entre el aceite mineral y el aceite
vegetal en transformadores de distribucidn, teniendo como objetivo la transmision de
calor en cada una de ellas.

Segtn los resultados se observé que existe una relacion de 113% de diferencia
de temperatura respecto del aceite mineral al aceite vegetal.

Los fabricantes de aceites vegetales presentan puntos de inflamacién e ignicién
mayores comparados con los que presentan los fabricantes de aceite mineral, es decir,
que permiten alcanzar elevadas temperaturas sin que se dé la combustion, esto
significa que los aceites vegetales son mds seguros e idoneos para su aplicaciéon en
ambientes encerrados o que se requiera una alta seguridad contra incendios.

2. Javier Esau Herndndez Arévalo, Diego Fernando Guidos Espinoza (2020),
en su tesis de Ingeniero Electricista, titulado “Analisis de Fallas en Transformadores
de Potencia y su Prevencion”.

La tesis tiene la finalidad estudiar la normativa referente al diagndstico de falla

en transformadores de potencia, basdndose en el STD IEEE C57-125
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Evaluar estadisticamente la naturaleza de fallas mds frecuentes en los
transformadores de potencia, analizar de las especificaciones técnicas para la
adquisiciéon de transformadores de potencia, estudiar las diferentes pruebas de
verificacion de pardmetros del transformador basindose en estadisticas de fallas,
desarrollar un andlisis de prevencién de las fallas eléctricas en el transformador de
potenciaConcluyendo que, la norma IEEE Std C57-125 ayuda enormemente y acorta
significativamente los tiempos de diagndstico y reparacién de transformador de
potencia, el envejecimiento es un factor a considerar para diagnosticar las fallas.

3. Mario Andres Mejia Taboada (2020), Maestria en Eficiencia Energética y
Energias Renovables Barranquilla, titulada “Estudio de Factibilidad Técnico-
econdmica para la Implementacion de Transformadores de Distribuciéon con Aceite
Vegetal en Redes Eléctricas situadas en Climas Calidos™.

En la presente tesis, el objetivo es evaluar la factibilidad técnico-econdémica de
la implementacion de transformadores de distribucion que utilizan aceite vegetal como
medio aislante y refrigerante en zonas de clima célido.

Concluyendo que, los transformadores que usan aceite vegetal como medio
aislante y refrigerante operan en regimenes de temperaturas mds bajas, en condiciones
de operaciéon normal, y reducen el impacto ambiental ante posibles fallas de los
equipos, a diferencia de los transformadores de distribucion con aceites minerales o

sintéticos.

3.4.2 Marco conceptual

3.4.2.1 Sistema eléctrico de potencia.

“El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene como
finalidad generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de
tal forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible”. En el Peru se le
denomina “Sistema Eléctrico Interconectado Nacional y este comprende todas las
instalaciones y actividades dentro del sector eléctrico que se encuentra conectada a
través de lineas de transmision”; asi mismo, en el sistema eléctrico de potencia se
encuentran niveles de tensiones como, por ejemplo, 13.2 kV, 10kV, estos para media

tension, también para baja tension estdn los niveles de 220 V, 380 V, 440V.
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Figura 4.Sistema eléctrico de potencia, Fuente McGraw-Hill, 1993

3.4.2.2 Transformador eléctrico.

El transformador es un dispositivo electromagnético (eléctrico y magnético)
que permite aumentar o disminuir el voltaje y la intensidad de una corriente alterna
manteniendo constante la potencia. Los transformadores son dispositivos basados en
el fendmeno de la induccién electromagnética; la induccion electromagnética, es la
generacion de corriente eléctrica inducida en un conductor por medio de un campo

magnético.

Un transformador estd formado por dos bobinas de conductores con espiras
enrolladas (devanado) sobre un nicleo cerrado de hierro (nicleo magnético). Estos
conjuntos de vueltas se denominan: Bobina o Devanado Primario al que recibe el
voltaje de entrada y Bobina secundaria o Secundario a aquella que entrega el voltaje

transformado o de salida.

Clasificacion de los transformadores

Transformadores de distribuciéon, suministra la dltima etapa de transformacién en
la red de distribucién de energia eléctrica, al reducir la tensién usada en los circuitos
de distribucion al nivel de tensién usado por el cliente, utilizado en sistemas urbanos

y rurales.
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Son fabricados principalmente para uso intemperie, montados en uno o 2 postes con

aisladores y pintura especial apta para zonas costeras, himedas y corrosivas.
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Figura 5.Transformador de distribucion, Extraido de:

https://rhona.cl/seccion/32/distribucion.html

Transformadores de potencia, estin en una cubierta llamada cuba que en su interior
se encuentra la parte activa del transformador que se encuentra cubierto de aceite
mineral o aceite vegetal, los cuales actian de aislante eléctrico y refrigerante. El calor
generado por la parte activa (nucleo) del transformador se transmite al aceite y este
evacua el calor al ambiente a través de la superficie externa de la cuba. Para disipar el

calor en algunos casos la cuba posee aletas o radiadores que aumenta la superficie
externa.

Partes del sistema de un transformador de potencia


https://rhona.cl/seccion/32/distribucion.html
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Figura 6.Partes de un transformador de potencia, Fuente: Propia

3.4.2.3 Sistema de aislamiento en transformadores de potencia

El transformador de potencia mientras mds grande sea, generard mayores
corrientes y para que estas puedan ser transportadas es necesario que tengan un buen
sistema de aislamiento, cuya mision principal es aislar eléctricamente los elementos

del transformador sometidos a distinto potencial eléctrico.

La vida de un transformador de potencia depende en gran medida del buen
funcionamiento del aislamiento y de la calidad que ellos tengan, la cual determina la
confiabilidad de servicio de la maquina, puesto que los sistemas aislantes son los

elementos mds sensibles a las elevadas temperaturas.

Los transformadores estdn constituidos principalmente por dos sistemas de
aislamiento, el sélido y el liquido. El aislamiento liquido actia como elemento
refrigerante conduciendo el calor desde la parte activa del transformador, nucleo y

arrollamiento, hacia el exterior. Sin embargo, el aislamiento solido es el encargado de
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recubrir el material conductor del interior del transformador, por lo que no es pensable

la sustitucion de este o tratarlo.

El conocimiento de la vida de un transformador no es algo simple ya que la
pérdida de vida depende de muchos factores tal como la calidad de fabricacion, calidad

de mantenimiento, temperatura ambiente, grado de carga, etc.

Es importante conocer el estado de transformador y a sus aislantes,
especialmente al aislante liquido, ya que a través de él nos podemos dar cuenta del
buen o mal funcionamiento que presente el transformador, y asi poder prevenir futuras

fallas o perturbaciones a los usuarios, también asi poder prever el reemplazo de este.

A) Aislamiento solido

El sistema de aislamiento solido de los transformadores de potencia
sumergidos en aceite estd constituido por papel Kratf y Carton Prensado (o
pressboard), y debido a su funcién es considerada la parte mas importante del sistema
de aislamiento ya que separa los devanados en la parte activa, si estos sufren

degradacion reducen considerablemente la vida util del transformador.

Su funcién en la operacion del transformador es aislar las partes metélicas con
tension, dividir los espacios de aceite en volimenes mds pequefios aptos para soportar
mayores gradientes de campo y soportar mecdnicamente los conductores vy
arrollamientos con el resto de la estructura. El aislamiento sélido también se utiliza
para formar sistemas de barreras divisorias en el aceite, dividiendo el espacio entre
arrollamientos en canales y aumentando asi la rigidez dieléctrica del aceite en los

canales.
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Figura 7. Celulosa de transformador de potencia, extraida:
http://www .britransformadores.com/2018/04/03/evaluacion-de-las-condiciones-

internas-de-los-transformadores-y-su-tiempo-de-vida-remanente/

Envejecimiento del papel aislante

El proceso de envejecimientos del papel es esencialmente una
despolimerizacién. Cuando los vinculos entre las unidades en las cadenas de celulosa
se rompen, el grado de polimerizacién y la resistencia mecénica se reducen.

En un transformador de potencia se producen muchos procesos de
envejecimiento debido a factores internos que se dan cuando el transformador estd en
servicio. El aislamiento sufre principalmente por reacciones quimicas tales como
pirolisis (degradacion térmica), la oxidacion (oxigeno en el aislante) y la hidr6lisis

(humedad).
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Figura 8. Causas del envejecimiento del papel aislante, Fuente: Evaluacion térmica

B) Aceite dieléctrico

de los transformadores de potencia, 2014

Los aceites dieléctricos cumplen distintas funciones en los transformadores y

otros equipos eléctricos, siendo principales la de aislamiento y la de refrigeracion. El

envejecimiento o deterioro de aislamiento de un transformador es una funcién

temporal de la temperatura, contenido de humedad y contenido de oxigeno. Con

modernos sistemas de preservacion de aceite, la humedad y el oxigeno, el deterioro

del aislamiento puede reducirse al minimo.

Los aceites dieléctricos deben tener una alta calidad dieléctrica, una baja

viscosidad, para facilitar la formacion de corrientes de conveccion entre las fuentes de

calor y las paredes frias, y alta capacidad térmica que le proporcionaria en conjunto

excelente capacidad refrigerante.

B.1 aceite mineral

Los aceites dieléctricos de origen mineral se obtienen de un derivado

secundario del petréleo en cuya composicién predominan los hidrocarburos

nafténicos.
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Las propiedades de un buen aceite de transformador no son propias o no estan
presentes, en forma exclusiva, en un determinado tipo de hidrocarburo, sino que por
el contrario se encuentran repartidas entre varios (Nafténicos, parafinicos y
aromaticos). Una composicion tipica de un buen aceite dieléctrico responde a las
siguientes proporciones:

- Hidrocarburos Arométicos: 4 a 7%

- Hidrocarburos Isoparafinicos: 45 a 55%

- Hidrocarburos Nafténicos: 50 a 60%

Los aceites minerales representan el 90% del volumen de ventas de aceites
dieléctricos a nivel mundial, casi todo usado en transformadores e interruptores de

potencia. Una cantidad menor es usada en capacitores y cables.

B.2 Aceite siliconado

Este tipo de aceite es a base de silicona dimetilica (polimero de dimetil siloxano
compuesta por cadenas alternadas de dtomos de silicio y oxigeno y grupos de metilo
unidos a los dtomos de silicio), en la actualidad es uno de los compuestos menos
peligrosos y uno de los mejores sustitutos de los PCB’s.

Estos fluidos de silicona se han disefiado especialmente para uso en
transformadores; después de rigurosos ensayos se ha comprobado su alta estabilidad
térmica y eléctrica, también actia como disipador de tension de arco.

. Una de sus principales caracteristicas es su resistencia a la flamabilidad
debido a su alto punto de inflamacién e ignicién. Tienen buenas propiedades
dieléctricas y capacidades de funcionamiento en una amplia gama de temperatura.
Estos fluidos no son biodegradables, ya que en un periodo de 28 dias solo se degrada

menos del 5% .

B.3 Aceite dieléctrico de origen vegetal

Estd basado en semillas oleaginosas y aditivos de mejoria de desempefio de
clase comestible. Es un refrigerante dieléctrico que se degrada rdpido y totalmente en
el suelo y en ambientes acudticos. Es de color verde para destacar su perfil ambiental

favorable, y distinguirlo del aceite mineral.
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Los ésteres son una amplia clase de compuestos organicos, sintetizados
quimicamente a partir de precursores organicos (ésteres sintéticos) o disponibles a

partir de productos agricolas (ésteres naturales).

Propiedades del aceite dieléctrico de origen vegetal segiin IEEE C57-147

Punto de inflamacion y combustion

El punto de inflamacidn de un liquido inflamable es la temperatura més baja a
la cual la presién de vapor es suficiente para formar una mezcla inflamable con aire
cerca de la superficie del liquido. El punto de combustion es la temperatura mas baja
a la que se calienta un liquido en un recipiente abierto y obtiene suficientes vapores
combustibles para encender y mantener un fuego durante 5s. En la figura 9 se puede

observar la tendencia del aceite mineral a comparacion del aceite vegetal.

400 T T T T T T T T T T T

o . O Punto de combustion
a Punto de inflamacion 7]

250

Temperatura (°C)
~
T

200 e O §
-

150 F e S 1

100 ) e g g ey s oy
0O 2 4 6 8 1 720 30 40 S0 60 70 80 90 100
Contenido de Aceite Mineral (%)

Figura 9. Variacion del punto de combustion e inflamacion del aceite vegetal y aceite
mineral, Fuente: Guia de almacenamiento, instalacion, puesta en servicio y

mantenimiento de transformadores en aceite vegetal, 2017.

Densidad relativa
La densidad relativa (gravedad especifica) de un liquido aislante es la relacién
de los pesos de volumenes iguales de liquido y agua a 15 ° C (60 ° F). La densidad

relativa no es significativa para determinar la calidad de un liquido; se puede usar para
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determinar la idoneidad para el uso en aplicaciones especificas. En ciertos climas frios,
se puede formar hielo en equipos expuestos a temperaturas bajo cero (<0 ° C) y pueden
flotar en liquidos que tienen densidades superiores a 0.91. Aunque las mediciones de
densidad son demasiado insensibles para ser utiles para detectar muchos problemas de

contaminacion, cuando los resultados son significativamente.

Estabilidad a la oxidacion

Los ésteres naturales no son tan resistentes a la oxidacién como los aceites
minerales. Por esta razon, no se recomienda su aplicacién en transformadores de
respiracion libre y otros equipos (por ejemplo, disefio de conservador sin cdmara). Se
deben tomar todas las medidas practicas para evitar la exposicidon continua a largo
plazo al intercambio de aire ilimitado, especialmente a temperaturas de

funcionamiento.

La oxidaciéon se produce esencialmente solo en la superficie del liquido
expuesto al aire, por lo que la exposicién a una pelicula delgada es més preocupante

que el liquido en el tanque del transformador.

Niimero acido (ASTMDG664y ADTMD974)

El ndmero de dcido (neutralizacién) para esteres contiene de manera natural
cantidades pequeiias de dcidos grasos libres que resultan en indices de neutralizacion
mayores que aquellos vistos tipicamente en los aceites minerales. Mientras el fluido
FR3 envejece, este reacciona con el agua (hidrolisis), generando acidos grasos de
cadena larga adicionales. Los 4cidos grasos de cadenas largas son neutros y no
corrosivos comparados con los dcidos organicos de cadenas cortas encontrados en el

aceite mineral.

Tension interfacial (ASTM D971)

La tension interfacial entre los liquidos de aislamiento eléctrico y el agua es
una medida indirecta del contenido de surfactante del liquido aislante que migra bajo
la atraccion de carga en el agua en la interfaz. Los surfactantes son productos polares
0 16nicos de contaminacion soluble o deterioro de liquidos que disminuyen el valor de
la tensién interfacial. Las moléculas de agua se atraen fuertemente entre si y requieren

una cierta fuerza para romper su tension interfacial. A medida que los surfactantes en



22

el aceite se atraen a través de la interfaz de agua y aceite, obstruyen algunas de las

atracciones de agua a agua que debilitan las fuerzas de traccion de la interfaz de agua.

Contenido de agua

La saturacion del agua versus temperatura es mostrada en la figura 10. La
saturacion del agua, a la temperatura ambiente, del fluido FR3 es de aproximadamente
1000 mg/kg, y 55 mg/kg para aceite mineral. Esta gran capacidad para el agua es uno
de los atributos importantes del fluido Envirotemp FR3, y un factor preponderante en
la mayor vida util del papel Kraft aislante comparado a su vida inmerso en aceite

mineral.
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Figura 10. Saturacién de humedad versus temperatura para el aceite mineral y el fluido
FR3, Fuente: Guia de almacenamiento, instalacién, puesta en servicio y

mantenimiento de transformadores en aceite vegetal, 2017.

Bifenilos policlorados (PCB) (ASTM D4059)
Los liquidos de ésteres naturales utilizados no contienen PCB de acuerdo con

ASTM D4059.
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Tension de ruptura dieléctrica (ASTM D1816)

La tension de ruptura dieléctrica de un liquido aislante es importante como una
medida de su capacidad para soportar tensiones eléctricas. Es la tensién a la que se
produce la ruptura entre dos electrodos bajo las condiciones de prueba prescritas. Sirve
principalmente para indicar la presencia de agentes contaminantes (por ejemplo, agua,
suciedad y particulas conductoras en el liquido), uno o mas de los cuales pueden estar

presentes cuando se encuentran bajos valores de ruptura dieléctrica en la prueba.

Punto de vertido (ASTM D97, ASTM D5949 y ASTM D5950)

La temperatura mas baja a la que fluye un liquido aislante en las condiciones
prescritas se conoce como punto de fluidez.

El punto de fluidez de un liquido aislante es importante porque indica la
temperatura por debajo de la cual la circulacion del liquido puede ser dificil e incluso
imposible, incluso por encima de la temperatura del punto de vertido, la circulacion
del liquido puede estar limitada por la viscosidad. Los liquidos de ésteres naturales
tienen viscosidades mds altas que el aceite mineral convencional y viscosidades mds
bajas que los liquidos dieléctricos de silicona a temperaturas normales de operacion.
Para transformadores utilizando ésteres naturales con accesorios internos operativos
(particularmente mecanicos), puede requerirse una temperatura minima mds alta antes

de la operacion que la requerida para el aceite mineral.

Tabla 3 Normas aceite vegetal, Fuente: Aplicacion aceite vegetal en transformadores,

cargill 2019.

Aceite Nuevo IEEE C57.147 IEC 62770 NBR 15422
Usoy IEC 62975
Maslenmiiets |IEEE C57.147 (draft) NBR 16518
Gases Dissueltos |EEE C57.155 -—- NBR 16788
Transfitmadores IEEE C57.12.00 IEC 60076 NBR IEC 60076
IEEE C57.154 series series
FM Global
Riesgo al Fuego Propiedad IEC 61936 NBR 13231
Prevencion, 5-4
Compatlb_rlldad de N . NBR 16431
Materiales
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3.4.2.4 Evolucion del aceite vegetal

Los ésteres son una amplia clase de compuestos orgénicos, estdn disponible
como productos agricolas naturales o quimicamente sintetizado a partir de precursores
orgénicos. Los ésteres naturales de aceite de semilla junto con aditivos fluidos son

adecuados aplicacién como fluido dieléctrico.

Utilizado principalmente en alimentos, estos productos agricolas, los aceites
estdn ampliamente disponibles y, a diferencia del aceite mineral, se derivan de recursos
renovables. Los ésteres a base de semillas, incluidas las grasas y aceites liquidos, se

derivan del glicerol y se conocen como triglicéridos.

Fluidos alternativos reemplazo de PCB (alto punto de combustion)
e lra gen = HMWH (R-Temp) Mediados de los afios 70
e La Produccién de Hidrocarburos de alto peso molecular se suspendid
en 2003.
e 2da gen = Esteres Sintéticos (SE) Inicio de los afios 80
e Esteres Sintéticos= aplicaciones especificas
e 3era gen = Esteres Naturales (NE) Inicio de los afios 90
e Ester Natural= Ultimos desarrollos, mayor cuota de participacién de

mercado

2018

Publicacion de la Norma DGA ,E..

Publicacién de la Norma
Aislamiento de Alta Temperatura Fluidos dieléctricos Envirotemp

Publicacion de la Norma IEC L fue adquirida por Cargil

2010 19Jun12

[ Publicacién de la Norma IEEE L

2005

[ Fublicacion de ia Norma ASTH | = Cargill inicia produccion de fluido FR3 |
2000<’l Conversion de primera empresa - SMUDJ

ﬁ Fluido FR3 disponible comercialmente ]

1995__;[ Fluido FR3 aplica en el primer transformador}

1990'<IL Fluido FR3 desarrolladas formu\acwones]

Figura 11. Evolucién del fluido FR3 Cargill, Fuente: Aplicacion de aceite vegetal

FR3 en transformadores, 2019.
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3.4.2.5 Impacto ambiental del aceite vegetal

El fluido vegetal es formulado especificamente para minimizar riesgos
ambientales y de salud. Los aceites bdsicos provienen de fuentes renovables — semillas
oleaginosas — siendo facilmente reciclables y reutilizables.

Las Agencias de Proteccion Ambiental de EE.UU. y California publicaron un
Reporte de Verificacion de Tecnologia Ambiental del fluido vegetal. El proceso de
verificacion incluye pruebas de biodegradacion y toxicidad y los resultados de las
pruebas de biodegradacion acudtica acuda confirman que la tasa de biodegradacion del
fluido FR3 es tan buena como el material de referencia de la norma. Cuando se prueba

segtin ensayo de toxicidad oral aguda, el fluido vegetal resulta no toxico.

Método EPA Biodegradabilidad

El aceite vegetal FR3 se clasifica como "méaximo biodegradable", en virtud de
alcanzar el 60% de la conversion maxima teodrica del total de carbono en didxido de

carbono (ThCO?2) dentro de 28 dias.

100 —?_'_ ? e

'g‘ o
5 A Fluido FR3
& 4 0 Aceite mineral convencional
é 60 O.Material de Referencia Citrato de Sodig
= / 1 (EPA “Méxima
B\ I
: A 1 ff ...............
= - ! N —]
E -rt—lf 1 g
S X / /# =
L 20 o ;

Il

/ /

/

0 / 'E L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo Transcurrido (dias)

Figura 12. Biodegradacion acudtica aerobia, Fuente: Guia de Almacenamiento,
Instalacion, Puesta en Servicio y Mantenimiento de Transformadores Inmersos en

Fluido FR3 2017.Pdf.
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El Acto Regulatorio de Aceites Comestibles (Ley Publica EE.UU. 104-55,
1995), hace del fluido FR3 elegible para atenuaciones regulatorias actuales y futuras.
Las opciones de procedimientos alternativos de respuesta y remediacion de derrames,
tales como la bio-remediaciéon natural, estidn ahora disponibles. La inherente
viscosidad del fluido FR3 y tendencia a la polimerizacion de sus capas finas en un
ambiente externo, ayudan a evitar la migracion del fluido a lo largo de la superficie al

subsuelo.

Tabla 4 Atributos ambientales del aceite vegetal, Fuente: Guia de Almacenamiento,
Instalacion, Puesta en Servicio y Mantenimiento de Transformadores Inmersos en

Fluido FR3 2017.Pdf.

Atributos Resultados Métodos
Biodegradacién Acuatica >99% EPA OPPTS 835.3100

A - EPA OPPTS 835.3110 o
Facil Biodegradacién >99% OECD 301B, C o F
Toxicidad Acuatica Aguda No Téxico OECD 203
Toxicidad Oral Aguda No Toxico OECD 420
C_on?enido de Material ~08.5% USDA Biopreferred
Biologico program
Emisién de Carbono en Ty Departamento de Comercio
el Ciclo de Vida Total NIST BEES V4.0

1/4 del Impactg Departamento de Comercio

Impsste Ambiental Tall | fiotemitenl © NISTBEESVAND

El fluido FR3 es catalogado como no peligroso y su indice del Sistema de
Informaciones de Materiales Peligrosos es cero tanto para salud como para reactividad.
El fluido FR3 es clasificado como no bioacumulador o mutagénico, y esta catalogado

como no carcinégeno por el National Toxicology Program (NTP).
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Aceite mineral Fluido FR3
— Baja viscosidad — No toxico
— Infiltracién rapida - Infiltracién muy lento

— Puede liegar al depésito de — Biodegradacion lista y
agua completa

— Biodegradacion muy lenta — Muy bajo costo de remediacién
— Muy alto costo de remediacion

Agua subterranea

Figura 13. Diferencia de remediacion del aceite mineral y aceite vegetal
Fuente: Guia de Almacenamiento, Instalacion, Puesta en Servicio y Mantenimiento

de Transformadores Inmersos en Fluido FR3 2017.Pdf.

3.4.2.6 Aumento de la vida del papel aislante al usar aceite vegetal

La exclusiva estructura quimica del fluido FR3 provee un desempefio superior
del sistema aislante comparado con otros fluidos dieléctricos. Las propiedades
térmicas del fluido FR3 lo hacen un refrigerante més eficiente que los refrigerantes

dieléctricos de alto peso molecular basados en silicona e hidrocarburos.

El fluido FR3 tiene una excepcional habilidad para remover el agua generada
por el envejecimiento del papel. Esto le permite al fluido reducir significativamente la
tasa de envejecimiento del papel aislante del transformador. Las Pruebas de
envejecimiento acelerado segun la guia IEEE C57.100, muestran que el papel Kraft
térmicamente mejorado (TUK) envejecido en el fluido FR3 toma 5-8 veces més tiempo
para alcanzar el mismo punto de fin de vida que el papel TUK envejecido en aceite

mineral convencional.

La Tabla 5 compara el tiempo para alcanzar el final de la vida del aislamiento
en papel TUK envejecido en el fluido FR3 y aceite mineral convencional. El tiempo
hasta el final de la vida del aislamiento calculado segin la guia de carga de
transformador IEEE C57.91, se incluye como comparacion. Ensayos de
envejecimiento acelerado muestran mejorias similares en el envejecimiento térmico

del papel Kraft regular.
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Tabla 5 Fin de vida del papel aislante del transformador (horas), Fuente: Aplicacion

de aceite vegetal FR3 en transformadores, 2019.

150°C 170°C
Aceite Base Aceite Base
Base Fin de Vida | Mineral FR3 IEEE | Mineral FR3 IEEE
Resistencia a la
Traccién 50%| 3100 >4000* 1602 240 1300 323
25%| 400 >4000* 3327 490 4000 671
GP
200| 3200 >4000* 3697 480 3400 746

*El papel no alcanz¢ el fin de vida en la duracién del ensayo

Envejecimiento acelerado del papel aislante: calentado a 170°C

Vegetal Mineral vegetal Mineral Vegetal Mineral Vegetal Mineral

500 horas 1000 horas 2000 horas 4000 horas

Figura 14. Envejecimiento acelerado, Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Degradacion de los materiales celuldsicos

e Pirolisis: es la "quema" del papel, cuando se expone a temperaturas
muy altas. Alto nivel de energia de activacion (> 400 ° C)

e Oxidacién de la Celulosa: es la degradacion debido a la presencia de
oxigeno, a baja temperatura. La principal razén para no utilizar
transformadores de respiracion libre

e Hidrdlisis de la Celulosa: el agente principal de la degradacién de los

materiales celuldsicos es agua
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Cambios al usar aceite vegetal

e Mantiene el papel aislante seco

e Extrae mucha més agua (H20) del papel aislante para alcanzar misma
saturacion relativa del aceite mineral.

e Punto de saturaciéon mucho mayor (1057ppm) respecto al mineral

60ppmEquilibrio de Humedad es movido en direccién del fluido.

Agua contenido en papel (wt%)

Agua contenida (mg/kg)

Aceite vegetal Aceite mineral

Figura 15. Humedad de aceite mineral vs aceite vegetal, Fuente: Aplicacion

de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

e Rigidez dieléctrica es proporcional a la humedad relativa, de acuerdo

con la figura 16 la tendencia es casi linear.
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Figura 16. Comportamiento linear de la rigidez dieléctrica y la cantidad de humedad,

Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

% Humedad en papel

Las moléculas de agua liberadas del papel reaccionan con el fluido

natural, reduciendo la humedad relativa en el aceite y permitiendo la

continuacion de extraccion de humedad.

El aceite vegetal seca el papel aislante continuamente, de la figura 17

se observa que en el aceite vegetal la cantidad de ppm tiende a

disminuir.

Papel envejecido con 3% de
humedad (110°C)

w

L ] Papel en contacto con FR3

/ )\ L Papel en contacto con aceite mineral

Iy — ® —FR3- contenido de humedad

I \ = @ =—Aceite mineral — contenido de humedat

Tiempo de envejecimiento 110°C (horas)
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n
=]
5]

=
5}

o

Contenido de humedad en el fluido (ppm)

Humedad

[S)

%

A AV FR3 1
%% 90 Mineral
‘\

Y

] 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo 85°C (horas)

Figura 17. Secado de papel de aceite mineral y aceite vegetal, Fuente: Aplicacion de

Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Mejora la vida del papel 7 a 8 veces mds tiempo para papel (2001

IEEE/PES)
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Figura 18. Deterioro del papel, Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

e Mayor potencia sin pérdida de vida ttil, por lo tanto, mayor desempefio
en ambientes de alta temperatura. Notamos en la figura X que el aceite
vegetal puede ser ejecutado con 20°C mds caliente sin pérdida de vida

util mientras que el aceite mineral su punto mds caliente viene a ser

o] (o)
110°C (65°C)
1000 T T T
N TUK + Mineral (65 K)- A = 9.60 x 1018
= _ TUK+FR3(85K): A=7.25x 10-7
100 |- S J
'\.__
\
] =
> 10— - ]
8 = .
o
S < -
£ T~ .
S T S i
01 p
|' 15000 1}
s | (r+273) )
Vida (T)=4.e |
0.01 L 1 | 1 il I
a0 a0 100 110 120 130 140 150

Temperatura en el pusto mas caliente(°C)

Figura 19. Deterioro del papel, Fuente: Aplicacién de Aceite Vegetal en

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.
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Tabla 6 Pardmetros de alta temperatura en transformadores segin IEEE C57.154,

fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Liquid type Ester

M{m{num 1'e:'qulred h]gh-temperature 130 140 155 180
solid insulation thermal class

Top liquid temperature rise, (°C ) 90 90 90 90
Average winding temperature rise, (°C ) 75 85 95 115
Hottest spot temperature rise, (°C ) 90 100 115 140

Constant | Temperature T | Thermal | Thermal
(°C) index class
110.0 110 120

a
[EEE mineral oil/thermally upgraded kraft paper | 9.80 < 107
Natural ester liquid/thermally upgraded kraft paper

IEEE mineral oil/cellulose-based paper 2.00 x 107 951 95 105
Narural ester liquid/cellulose-based paper 1.06 % 107 110.8 110 120

e Corrosividad de los 4cidos formador o bien llamados lodos que son
generador por el fluido que entra en contacto con el material del
transformador, en la figura 20, se observa que a comparacion del fluido
mineral, el aceite vegetal genera muy poca corrosividad, esto también
es muy importante ya que el exceso de este puede generar

interrupciones o atascos en el circuito del aceite.

Aceite vegetal Aceite mineral

iﬁl.: > Neid
- d O - 2000 [fourx § 170°C

Figura 20. Tuberia en acero carbono después de 2000h a 170°C, Fuente: Aplicacién

de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

3.4.2.7 Disminucion de riesgos de incendio

La falla de un transformador puede originarse por 2 motivos:
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e Falla interna: Las causas de estas fallas son generalmente por una mala
construccion, algin mal célculo de disefo, o el equipo estd operando
con una sobrecarga por encima de su nominal.

e Falla externa: Las causas son ajenas al transformador ya sea factores
ambientales o factores de proteccidén que no han actuado y la falla fue

directa al transformador.

Al producirse la falla, origina el arco eléctrico que origina el fuego y el
transformador termina incendidndose, resultando una pérdida total del equipo y si este

tiene equipos a los costados también terminan perjudicados.

s = g L.t RO Tl o = e B Lol ]
Figura 21. Incendio de un transformador de potencia en aceite mineral, Subestacién

Oroya, 2010 Nueva Fuente: COES informe de perturbaciones del SEIN

El aceite vegetal FR3 estd clasificado como fluido clase K debido a su punto
alto de inflamabilidad y combustion.
De la figura 22, se observa que el punto de combustion en el aceite vegetal estd

por encima de los 300°C que son fluidos clasificados como resistentes al fuego.
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Figura 22. Punto de inflamabilidad y combustién de los aceites, Fuente: Aplicacion

de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Temperatura (C)

150

A Punto de fuego

\/ punto de inflamabilidad

20 40 60 80 100

Contenido de aceite mineral (%)

Figura 23. Puntos de inflamacién

e ignicién dependiendo de la pureza del aceite

vegetal, Fuente: Guia de almacenamiento y manipulacion FR3 Cargill- Agosto

Prueba de ignicion e inflamacion

2020.Pdf.

En la figura 24 se observa una prueba donde en un tanque se llena aceite

mineral y se precalienta a 130°C ,e introducimos una placa de acero al rojo vivo a

750°C (simulando un corto circuito)

Resultado: El aceite se prende en fuego inmediatamente y también genera gran

cantidad de humo (combustién)
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Aceite mineral Aceite mineral

Figura 24. Prueba de ignicion e inflamabilidad a aceite mineral, Fuente: Aplicacién de

Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

En la figura 25 se realiza la misma prueba una prueba donde en un tanque se
llena aceite vegetal y se precalienta a 130°C ,e introducimos una placa de acero al rojo
vivo a 750°C (simulando un corto circuito)

Resultado: El aceite vegetal no llega a generar fuego, genera pocos gases y

vapores.

Aceite vegetal

Figura 25. Prueba de ignicidn e inflamabilidad a aceite vegetal, Fuente: Aplicacion

de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Proceso de falla de arco eléctrico en un fluido vegetal

El proceso que pasaria el transformador al presentarse una falla seria el
siguiente:
e Una falla de baja energia calienta el fluido en el transformador.
e Lafalla produce la apertura de la vdlvula de alivio y el escape del fluido
caliente.

e El fluido se deposita alrededor del transformador sobre el suelo.
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e Ninguna ignicién de fuego.

Figura 26. Antes y dués de la falla del Transformador de potencia Brasil 2002 ,
Fuente: Aplicacién de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Figura 27. Después de la falla del Transformador de potencia en aceite vegetal,
Sudafrica 2006 , Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill -

Agosto 2019.Pdf.

3.4.2.8 Disminucion de los costos asociados a la instalacion y
montaje del transformador

En el presente informe daremos a conocer los beneficios y reduccién de costos
de instalacion al usar aceite vegetal.

De acuerdo con la IEC 61936 y FM Datos de prevencion de pérdidas, se

establecid los siguientes puntos:
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e Reduccion de las distancias de separacion de los transformadores a otro
edificio y equipamiento.

e FEliminacién de las paredes cortafuegos, ya no habré fuego.

e Debido a la misma razon los sistemas de extension de incendios no son
necesarios para instalaciones con fluido clase k.

e Construcciéon mds simple y menos costosa para la contencién de
liquidos.

e Reduccion de longitud de area, por lo tanto, menor terreno adquirido,

se puede reducir hasta un 30% de terreno.

De la Figura 47 se observa que la distancia de separacién entre un
transformador que usa aceite mineral y que cuenta con paredes cortafuegos debe ser
mayor a S0cm.

De la misma figura 47 si quisiéramos eliminar la pared cortafuego de un
transformador en aceite mineral la distancia X1 y X2 depende de la cantidad de
volumen de aceite (tabla 8) llegando hasta 15.2 metros en cada separacion.

Para el caso del transformador que usa aceite vegetal la distancia del edificio
al transformador X1 es desde los 1.5 metros hasta 4.6 metros dependiendo de la

cantidad de volumen (tabla 8). Al no generar fuego se elimina las paredes cortafuegos.

Tabla 7 Distancia minima de seguridad entre transformadore sal usar aceite mineral y

vegetal, fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto

2019.Pdf.
Distancias minimas de separacion
Velumen | Del equipo a la edificacion X1
Fluido | del fluido _ Entre
(litros) Resistente al No equip X2
fuego durante .
2h combustible
< 1.900 1.5m 46 m 1.56m
Aceite =1.900
mineral | <19.000 R TEm F.5im
> 19.000 7.6m 15,2 m 15,2 m
< 38.000 1.5m 1,5m
FR2 =
| > 38.000 4,6m 7,6 m

.
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y la circulacién, con un minimo de 0,5
metros.
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Figura 28. Comparativa de distancias minima de seguridad al usar aceite vegetal ,

Fuente: Aplicacién de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

edificio

Sistema
automatico de
extincién de
incendios
Rocas de
contencién y
supresion de
aceites minerales

Pared de

Figura 29. Esquema de instalacién de un transformador de potencia en aceite

mineral, Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto

2019.Pdf.
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edificio Transformador
: de fluido

" Aclaramiento ENVIROTEMP
reducido ™ FR3 ™

fluido FR3 ™

Figura 30. Esquema de instalacién de un transformador de potencia en aceite vegetal,

Fuente: Aplicacién de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

De la Figura 31 el sistema de contencidn tipico para aceite mineral es disenado

para el 110% del mayor volumen de aceite del equipo, mds el agua de lluvia, més el

sistema contra incendios.

—in

Rocas para la
JSsupresion de llamas

@

| I |
e
SO O Depdsito de separacion de aceitg| agua
. sa@aﬁmggﬂ - i
Sumidero I
Yolumen de aceite + rocas

Figura 31. Sistema de contencidn tipico para aceite mineral , Fuente: Aplicacion de

Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.
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De la Figura 32 el sistema de contencion tipico para aceite vegetal es disefiado
para equipos de mayor volumen de aceite més agua de lluvia, es un diseflo mas simple

y menos costoso al no tener efecto negativo ambiental al contacto con el suelo.

Volumen de
liquido + agua de
7 via s Feag
COMA y
...... [===] oo N — = =
—P = T = “-L = —D 7 Sistemade drenaje

; manual o automatico
Figura 32. Sumidero simplificado para aceite vegetal, Fuente: Aplicacion de Aceite

Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf

Sistema de sellados aprobados para el uso de aceite vegetal

e Un transformador que no respira libremente no es necesariamente un
transformador sellado.

e FEl proceso de renovaciéon continua del aire no es adecuado, ya que
mantiene el aire en contacto con el aceite en equilibrio con el ambiente.

e Las fugas pequeias y el contacto no son criticos y pueden identificarse
facilmente mediante andlisis de aceite.

e Aceite vegetal es una solucién robusta para todas las aplicaciones

excepto la respiracion libre.

A continuacion, sistemas de sellados aprobados para el uso de aceite vegetal:
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PRESSURE RELIEF

GAS SPACE

OIL

Figura 33. Sellado con aire o nitrégeno, Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

En el presente trabajo el tipo de disefio que se usé fue sellado hermético, ya
que este es ideal para potencias entre 7.5MVA y 20MVA, para lograr una mejor

refrigeracion en el aceite vegetal es necesario un sistema de radiadores.

e Estidndar para pequeiios transformadores de distribucion.

e Espacio de cabeza con aire (la mayoria de los casos) o nitrogeno (N2
SECO).

e El oxigeno del aire se consumird y la velocidad de oxidacién se

reducira.

/— BREATHER

DESICCANT
AIR DRYER

CONSERVATOR \

BLADDER —

-

TRANSFORMER TANK

ATMOSPHERIC PRESSURE

Figura 34. Sellado con bolsa o diafragma, Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.
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e Estilo atmosférico para transformadores de poder

e Labolsa de goma es una barrera para el O2 del aire.

e Cuenta con diafragma.

e Con o sin secador de aire.

e Se recomiendan bolsas de goma multicapa y de baja permeabilidad al
gas.

e Sin necesidad de deteccion de rotura de bolsa.

- i

Figura 35. Herméticamente sellado, Fuente: Aplicacion de Aceite Vegetal en

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

e Sistema con radiadores expansibles / tanque corrugado.

e Solucion disponible hasta cierta potencia de transformador

3.5 PROCEDIMIENTO

3.5.1 Procedimiento esquematizado del proceso de fabricacion de un
transformador de potencia

El proceso de fabricacion de un transformador conlleva en el desarrollo de
diferentes dreas divididos en diferentes etapas, a continuacion, los siguientes esquemas

de flujogramas de cada 4rea involucrada:

- Flujograma comercial

- Flujograma de ingenieria
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- Flujograma de pruebas de transformadores

3.5.1.1 Flujograma comercial

Figura 36. Flujograma comercial parte 1de 2, Fuente: Propia

Figura 37. Flujograma comercial parte 2 de 2, Fuente: Propia



3.5.1.2 Flujograma de ingenieria

~FEQ) s1 =
mnnu
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Figura 38. Flujograma de ingenieria, Fuente: Propia

3.5.1.3 Flujograma de pruebas de transformadores

- Inspeccidn visual
- Prueba de sobrepresién
3 - Medicion de razon de transformacién
-M ion de resi ia 6hmica de
| PRODUCCION T e T
- Medicién de resistencia de aislacié
Ne DE SERIE de los enrollados
- Prueba de potencial aplicado
- Prueba de tensién inducida
- Pérdidas del fierro y corriente de
‘magnetizacién
- Pérdidas del cobre e impedancia
- Cuando Aplica:
- Revisién de gabinete de
control.
- Operacién de equi|
ERP @ a P! 9 equipos y
- Impulso atmosférico , DP,
I iento, Ruido, tg &

RECHAZO

TERMINACIONES

CORRECCION

s1 | ERP@

- Inspeccidn visual

- Filtraciones

- Accesorios.
- Placa de Datos

(1) Liberacién de pruebas. Se marca en sistema
ERP la vifieta de Pruebas.

(2) Liberacion Final de Calidad. Se marca
en sistema ERP la vifieta de Liberacion.

Figura 39. Flujograma de pruebas de transformadores, Fuente: Propia
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3.5.2 Compatibilidad de material con el aceite vegetal

La compatibilidad de los materiales con el aceite vegetal es un requisito
recurrente para los clientes que lo utilizan en sustitucién del aceite mineral aislante.
Los datos y resultados de compatibilidad suministrados en este documento fueron
resumidos de sesenta y siete diferentes estudios separados sobre materiales de
transformadores y fluido FR3, desde 1995. Este documento refleja la informacién més

reciente disponible. La Tabla 8 presenta una lista de materiales probados y aprobados.

En general, los resultados muestran que el fluido FR3 es compatible con la
mayoria de los elastémeros, polimeros y otros materiales comtinmente utilizados en la
fabricacion de equipos eléctricos. Estos mismos materiales también son, en general,
compatibles con aceite mineral aislante y éster sintético. Las compatibilidades aqui

indicadas se basan en nuevos materiales, sin uso.

Tabla 8 materiales probados y aprobados para uso en contacto con aceite vegetal,

fuente: instalacion, puesta en servicio y mantenimiento de transformadores inmersos

en fluido FR3, 2017, Carguill

Materiales Probados y Aprobados para Uso en Contacto con Fluido FR3.

Materiales de Nicleo y
Bobina
Acero Silicio
Cobre Desnudo
Aluminio Desnudo
Formvar polivinilo
Alambre magnético de
cobre
Alambre magnético de
aluminio
Mandril cénico
Papel
Estabilizado
Papel Kraft
Pressboard
Papel diamantado
Papel plano
Tuberia
Tubos de crepe
Lamina de
vulcanizadas
Cinta de poliamida sin
epoxi
Adhesivo de acetato de
polivinile

Termo

fibras

Bandas de Nucleo
Vidrio / poliéster
Dacron f epoxi

Banda poliéster verde
Banda nylon negro

Materiales Grupo A

Epox termoestable

Rynite 530 (PET)

Nylon alta temperatura
Poliester ~ Termoestable
Rostone

Fibra de vidrio / epoxi
Poliéster GPO3 / laminado
de vidrio
Polyphthalimide
1133

Pelicula de mylar (PET)
Masonite

Porcelana vitrificada
Banda de sujecion de
Nylon

Amodel

Materiales Grupo B
Rosite 3250

Chaqueta alambre PVC
Alambres y revestimientos
epoxi

Bloque de pino

Sellador

Locktite PST592 sellador
de tuberia

Locktite Vibra-Seal
Compuesto Permatex 510

Elastomeros

Buna-N

Nitrilo NBR

Nitrilo HNBR
Epiclorhidrina ECO
Viton

Neopreno (usada)
Corik/neopreno (usada)

Componentes Equipos de
Switcheo

Bama de bus estafiado
Bama de bus plateado
Bandas de sujecion de
Nylon

Cuerda de fibra de vidrio
Buje de botella

Protector de TC

Junta de la tapa y buje
Poliéster GPO3

Ventana de semaforo
Llaves auxiliares

Sellos O-Ring

Junta de semaforo

Disco de botella

Conector del tanque

Junta del conector de
tanque

TC con alambres

Adhesivos

PVA

Caseina

Epoxi

Cianoacrilato

Traba Rosca Anaerobico
Acrilicos (cintas)

Cintas

Poliéster/vidrio con adhesivo de
caucho termoestable

Adhesivo acrilico termoestable
Papel Kraft ¢/ adhesivo de goma de
trigo

Miscelaneas

Polietileno Naftalato (PEN)
Rynite 350

Buje primario HTN
Conmutador

Fusible Bay-O-Net

Pintura epoxi (dos componentes)
Nucleo epoxi

Fendlico (DETC)

Termo retractil (poliéster)
Madera laminada

TX material de bloco (HDLP)
Banda envoltorio de Nylon (6/6)
Cita Aislante Yoke

Liga CTC
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3.5.3 Cronograma de fabricacion

El proceso de fabricacion fue aproximadamente 32 semanas.

Tabla 9 Cronograma de fabricacion, Fuente: Propia

TRANSFORMADOR 3f 15 MVA 22.9/4.16 kV Dic-19 Ene-20 Feb-20 | Mar-20 Abr-20 May-20 | Jun-20 Jul-20
Actividades 49|50|51( 52| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9]10| 11| 12|13]14|15| 16]17) 18] 19] 20| 21| 22| 23 24| 25| 26| 27| 28
Ingenieria

Aprobacién de planos

Bobinas

Nicleo

Armado de parte activa

Estanque
Secado parte activa
Envasado

Pruebas
Terminaciones y despacho

3.5.4 Procedimiento de secado y envasado con aceite vegetal

1. Ingresar el equipo al horno y aplicar el procedimiento de secado respectivo
SSE = Secado de la parte activa en horno sin estanque
SCV= Secado de parte activa con estanque sometido a vacio en el horno
REA= Reapriete de parte activa, después de primera etapa de secado o secado grueso

VPO= Vacio en estanque, posterior a secado, previo llenado, con radiadores y

conservador montados, en caso aplique.
VPE= Vacio en estanque, posterior a envasado, lleno de aceite

Para la presentacion en la tabla 10 los equipos se clasificaran de la siguiente

forma:

ECM= Equipo compacto de medida

DIS= Transformador hasta 500 KVA

SSEE= Transformador mayor de 500 KVA, menor o igual a 5000 KVA
PM= Transformador tipo Pad Mounted

PO= Transformador de Potencia



Tabla 10 Tiempos de secado para un transformador, Fuente: Propia
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POTBASE | occmpcion | CASE | rlogc |rescc | mea [T | VPO | VPE
[kvA] (V] (HR] HR] mrp | MR (HR)
- ECM 15.34.6 36 NA NA NA 3 2
<= 500 DIS 15345 36 NA NA NA 3 2
501-1.500] SSEEyPM | 15345 48 NA NA NA 8 2
1.501-3.000] SSEEyPM | 15345 72 NA NA NA 6 ]
3.001-5.000]  SSEE 15-44 9% NA @ NA 12 2
5.001-12.000 PO 15-44 96 (1) NA (2) NA 18 6
[T72.001-30 000 29 =0 2 10) 8 g 24 5 | |
5.001-12.000 PO 66-154 72 (1) 48 Sl 48 24 6
12.001-50.000 PO 66-154 7201) 72 Si a8 24 6
50.001-70.000 PO 66-154 720 96 3 72 24 6

(1) Estos equipos usualmente serdn secados en horno al vacio.

(2) Solo cuando el sistema de sujecion de bobinas lo requiera.

11.
12.

13.

14.

Una vez terminado el proceso de secado se mide el factor de potencia, todos
los valores debe ser menor a 0.5%

Se instala aisladores faltantes

Se introducen los radiadores, sin tapa, al horno de secado atmosférico de poder,
por 3 horas como minimo a 90°C

Montar radiadores y abrir valvulas

Cerrar el transformador y realizar vacio menor o igual a 1 (mbar) por 24 horas,
como minimo.

Una vez transcurrido el tiempo, romper vacio con aire seco y dejar a presién
atmosférica.

Medir nuevamente factor de porencia, debe ser menor a 0.5%.

Presurizar con aire extra puro a 4 psi (aprox.) por 24 horas.

. Cumplido el tiempo de presurizacién con aire seco, realizar medicién de Dew

Point (punto de rocio). El valor medido debe ser menor a 0.5%

Una vez terminada la medicion de Dew Point aplicar vacio por 2 horas.
Estando el transformador en vacio se realiza llenado con aceite vegetal, el cual
debe estar a una temperatura mayor a 10°C, esto hasta que el fluido alcance
30cm bajo la tapa del transformador.

Terminado el llenado, se cierran todas las valvulas y se deja el transformador
con alto vacio por 6 horas como minimo, para impregnacion de la aislacion.

Romper vacio con nitrégeno o aire extra puro.
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15. Con el transformador armado trasladar al laboratorio de pruebas, donde se

conectard para la prueba de calentamiento. Cerrar las vdlvulas inferiores de los

radiadores para evitar la circulacién del aceite vegetal.

16. Energizar y subir la tension hasta alcanzar las pérdidas totales maximas tedrica

del transformador y mantener hasta que la temperatura media del aceite llegue

a 80°C. Tiempo aprox de llegar a la temperatura indicada es de 4 horas.

17. Después de llegar a la temperatura indicada y en el menor tiempo posible,

cerrar todas las vdlvulas y dejar el transformador con alto vacio por 24 horas

como minimo.

18. Realizar una muestra de aceite desde la vdlvula inferior y medir:

Humedad
Factor de potencia
Rigidez dieléctrica

Tensién interfacial

Laboratorio no debe hacer pruebas dieléctricas hasta verificar que los

resultados de las pruebas anteriores sean satisfactorios.

19. Realizar andlisis cromatografico y asegurar que se encuentre dentro de los

valores permitidos.

Figura 40. Proceso de vacio y envasado a transfo

NS e
rmador de potencia ISMVA,

.
¥

Fuente: propia
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Estangue de Hguido refrigerante

Bomba de vacin

Figura 42. Pruebas eléctricas, Fuente: propia

3.5.5 Criterios de aceptacion del aceite en transformadores nuevos

Los fluidos homologados para el uso de la empresa deben cumplir con una serie
de parametros indicados en las normas IEEE Y ASTM.

A continuacién, se indican los valores de aceptacion para los pardmetros a
controlar en los fluidos, cada lote debe ser proporcionada con el certificado de pruebas
donde se verifica el cumplimiento de los pardmetros garantizados.

En todo transformador de poder, mayor o igual a SMVA se realiza la prueba
de rigidez dieléctrica y humedad precio a la realizacién de las pruebas con tension.

En los procesos internos de Rhona se usa como referencia la columna IEEE
C57.106-2015, a excepcidn de la humedad, no se debe envasar ningun transformador
con humedad mayor a 25 ppm. En transformador mayores o iguales a SMVA, no se
debe usar aceite con humedad mayor a 10 ppm. Si el aceite tiene una humedad mayor,

debe tratarse antes de llenar el equipo.



Tabla 11 Valores de aceptacion del aceite mineral, Fuente: Propia

ACEITE MINERAL, VALORES DE ACEPTACION

Recepcicn En TR. Antes de prucbhas
Pardmetro Método Unidad | |EEE C57. ASTM IEEE C57.106-2015
106-2015 3487 V< 80 kv B0 <= V < 220 kv
Humedad ** ASTM D 1533" ppm <35 <35 <20 <10
ASTM D 1818, 1 mm [ 220 220 225 230
Rigidez Diglectrica ASTM D 1816, 2 mim kv 235 235 245 255
ASTM D B77 kv 230 230 z30
Tension Interfacial ASTMDBTL™ mi/m 240 =40 238 238
Color ASTM D 1500 ASTM 0.5 0.5 i 1
Mimero de Aridez ASTM D 874 mexon/z| =003 <003 <003 =0.03
Densidad ASTM D 1258 g/mL15°C 091 091 091 0.91
T ASTM D 824 28°C™ % = 0.05 005 <0.05 £ 0.05
ASTM D 824 100°C "™ % 303 <03 <04 <04

Tabla 12 Valores de aceptacion del aceite vegetal, Fuente: Propia

ACEITE VEGETAL VALORES DE ACEPTACION

Recepcion En TR, Antes de prushas
Paramatro Método Unidad IEEE C57. ASTMD IEEE (57.147-2018
147-2018 6471 V< 60 kv 60 <= W < 220 kv
Humedad ASTM D 1533 pem < 200 < 200 <300 <150
Rigidez Dieléctrica ASTM D 1B16, L mm kv 220 225 =30
ASTMID 1816, Zmm " [T 235 230 245 255
Calor ASTM D 1500 ASTM 1 1 1 1
Numero de Acodsz ASTM D 574 mg KOH/g 20.0e £0.0s <10.06 <0.06
Densidad ASTM D 1298 BfmL 20"C 096 096 096 0.96
T — ASTMV D 924 25°C ’;‘r % 0.2 202 <05 =05
ASTM D 824 100°C e <4

Tabla 13 Valores de aceptacion del aceite silicona, Fuente: Propia

SILICONA, VALORES DE ACEPTACION
Recepcion En TR, Antes de pruebas
Pardmetro Método Unidad | IEEE C57. ASTM \EEE C57.111-1989
111-1989 | D 4652-92

Humedad ASTM D 15337 2 <50 <50 <80
Rigidez Digléctrica ASTM D ET7 [ 235 235 230
Calor ASTM D 2129 ASTM 15 g 15

MNumerp de Acidez ASTM D 974 Mg KOH/E <0.01 <0.01 <0.01
Dansidad ASTM D 1258 g/mL 20°C 0.5s 0.596 096
Factor de Potencia ASTM D 924 25°C™ % <0.01 £0.01 <01

3.5.6 Resultado de la implementacion al usar aceite vegetal
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Luego de realizar el procedimiento adecuado de secado y envasado del

transformador y realizacién de pruebas eléctricas de fabrica con resultados dentro del
rango de la norma permitida, se realiza el despacho del equipo e inspeccién final del

transformador lista para ser instalada en terreno.
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Figura 44. Instalacidén en terreno de transformadores de potencia en aceite vegetal

Fuente: propia



CAPITULO IV
CONCLUSIONES

4.1 Justificacion e importancia del trabajo
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Durante muchos afnos se ha venido utilizando el aceite mineral como fluido

standard del transformador esto ha sido aplicado en diferentes industrias y sectores

energéticos, el presente trabajo es dar a conocer mediante un anélisis e impulsar el uso

del aceite vegetal y sus grandes beneficios técnico, econdmica y medio ambiental.

4.1.1 Evaluacion economica

a un transformador de potencia de ISMVA y sus costos asociados a la instalacion.

Realizaremos una estimacion de costos al usar aceite mineral y aceite vegetal

Tabla 14 Andlisis de costos al usar aceite mineral a un transformador de potencia,

Fuente: propia

Item Descripcion | Unidad |cantidad| Costo (USD) |Sub total (USD)| Total (USD)
1  |Equipamiento $ 220,000.00
11 Transformador de -poter‘mia de 15MVA 4.16KV/0.48KV und 1 $ 220000.00| $ 220,000.00
3600msnm (en aceite mineral)
2 |Seguridad contra incendios $  30,000.00
2.1 |Paredes corta fuegos und 1 S 10,000.00| $ 10,000.00
2.2 |Sistema contra incendios global 1 S 20,000.00( $ 20,000.00
3 |Obras civiles $ 315,000.00
3.1 |Sumidero para deposito de aceite y rocas global 1 S 5000.00($  5,000.00
3.2 |Deposito de separacion de agua y aceite globla 1 $ 10,000.00| $ 10,000.00
3.3 |Terreno adquirido y usado global 1 $ 300,000.00 | $ 300,000.00
TOTAL EQUIPAMIENTO+ ACONDICIONAMIENTO PARA INSTALACION (ACEITE MINERAL) $ 565,000.00
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Tabla 15 Andlisis de costos al usar aceite vegetal a un transformador de potencia,

Fuente: propia

Item Descripcion l Unidad lcantidad| Costo (USD) |Sub total (USD)| Total (USD)

1 |Equipamiento $ 250,000.00
11 Transformador de Potencia de 15MVA 4.16KV/0.48KV und 1 $ 250,00000 | $ 250,000.00

3600msnm (en aceite vegetal)

2 |Seguridad contra incendios (NO APLICA) $
2.1 |Paredes corta fuegos (NO APLICA) und 0 S - ]S
2.2 |Sistema contra incendios (NO APLICA) global 0 S - S

3 |Obras civiles $ 224,000.00
3.1 |Sumidero para deposito de aceite y rocas global 1 S  4,000.00|$  4,000.00
3.2 |Deposito de separacion de agua y aceite globla 1 $ 10,000.00| S 10,000.00
3.3 |Terreno adquirido y usado global 1 $ 210,000.00| $ 210,000.00

TOTAL EQUIPAMIENTO+ ACONDICIONAMIENTO PARA INSTALACION (ACEITE VEGETAL) $ 474,000.00

4.2 Conclusiones

De acuerdo con el andlisis del uso del aceite vegetal en aplicaciones a

transformadores de potencia, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El fluido vegetal cuenta con una biodegradacion rapida y completa hasta en
menos de 28 dias, es reciclable y facilmente descartable.

El aceite vegetal es un derivado de recursos naturales y es renovable, no
considerado peligroso ni en el agua ni en el suelo por agencias de salud y
medioambientales (EPA/OSHA)

El procedimiento de fabricacién de un transformador de potencia es casi
similar al del aceite mineral.

El elemento mas importante de la vida de un transformador es su celulosa, es
decir los materiales de aislamiento como el papel o cartén que enrolla la
bobina, con el uso del aceite vegetal prolonga la vida del aislamiento de 5 a 8
veces mds que el aceite mineral.

La corrosividad de los 4cidos formados por el uso de aceite mineral se
disminuye significativamente al usar aceite vegetal, permitiendo una vida mas
extensa de los accesorios y todo material que entre en contacto con este.

Con el aceite vegetal mejora y aumenta la capacidad de sobrecarga hasta un
20% y puede ser operado con 20°C mas caliente sin pérdida de vida util.
Debido a su clasificaciéon como clase K, no es necesario la implementacién de

paredes cortafuegos ni sistemas contraincendios ya que este fluido no se
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incendia, cuenta con un histérico “0” incendios por mas de 25 afios desde su
primer transformador con éster natural
8) Si consideramos los costos asociados al acondicionamiento para la instalacién

del transformador se obtiene un ahorro aproximado de 19.1%.

En resumen, de la tabla 16 las diferentes propiedades de cada tipo de aceite

Tabla 16 Diferencia de las propiedades del aceite, fuente: Aplicacién de Aceite

Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf.

Esteres Eoter
Aceite Mineral naturales Sintético
(Fluido FR3)

aceite de

Fluido Base : Aceite vegetal  Hidrocarburos  Polidimetilsiloxanos
petroleo
Fera Si Si Si Bajo
diagnostico
Punto de incendio 160°C 360°C 310°C 340°C
Biodegradabilidad Bajo Completamente Facilmente No
Base natural No Si No No
el Muy Buena
Oxidacion Buena o bt Muy Buena Muy Buena
Envejecimiento Promedio Mejor Mejor Promedio

Costo $ $% $5% $5%
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CAPITULO V
RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

El uso de este recurso natural es renovable ya que su origen son las semillas
vegetales, se recomienda a las organizaciones y proveedores de este tipo de
aceite, llevar un control adecuado para la no sobre explotacién de este recurso,
en la actualidad solo representa una pequefia parte que se da en el uso a
transformadores.

En la actualidad, a nivel global estan optando por el uso del fluido vegetal, el
pais solo cuenta con un 10% de transformadores en aceite vegetal, se
recomienda impulsar y concientizar a las empresas a usar este tipo de fluido y
dar a conocer los beneficios y ventajas que ofrece.

Para el control del aceite vegetal, este se realiza de la misma forma que uno en
aceite mineral, se recomienda realizar un andlisis de aceite fisico quimico y
cromatografico cada 6 meses teniendo en cuenta las normativas del tipo de
aceite.

Se recomienda no sobrecargar constante el transformador, este debe ser
solicitado a sus valores nominales.

Para la conservacion y almacenamiento de aceite vegetal, el proveedor de
aceite recomienda almacenar en envases y contenedores en sectores internos,

secos, fuera de la luz solar directa y con un ambiente por encima de los 10°C.
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CAPITULO VII
ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS FISICO QUIMICO DE ACEITE VEGETAL

A Laboratorio de Aceites
RHONA
ANALISIS FISICO-QUIMICO DE ACEITE
N@ Certificado : LAB-FQ-990
Tipo de Muestra :Aceite FR3 Vegetal
Cliente : RHONA PERU S.A.C,
Ubicacin : RHOMA S.A.
Tipo de Equipo : Hermético con Colchdn de Aire
Voltaje 1 22.9/4.16 kV
Potencia : 15 Mva
Marca : RHONA
o e 170124
Tt-“ec.i'ldaE EER’IEL{éS Eau : 28/04/2020
Fecha Informe 1 29/04/2020
Afio fabricadidn :2020
RESULTADOS
Limite Aceite
Nueve
Método Unidad Resultados Voltaje s 69 kV
Hurmedad tASTM D 1533 pom 22.5 < 300
Rigidez Diekclrica :ASTM D 1816a 2 miy KV 58.2 > 45
Factor de potencia 25° C : ASTM D924 % 0.075 < 0.5
Reststhvidad Volumétrica 25°C @ ASTM D1169 ohm*em  20.85 X 10*?
Mumero neutralzaddn : ASTM D974 mg KOH/a 0.004 < 0.06
Densidad D ASTM D1258 25°C 0913
Color : ASTM D1500 ASTM Unidad <1 1
Aspacto Visual CASTMD1524 Verde Brillante Claro y Brilante
Diagndstico

Pardmetros dentro de limites.

Recomendaciones

Aceite apto para servicio.

Volver analizar dentro de un afio.

Observaciones

Muestra con descarte Inmedlako.

Muesira iomado por Manuel Gilvez, RHOMNA 5 A,

Bibliogratia |EEE Sid C57.147-2008°| EEE Gulde for Accaplance and Maimenance of Naural Ester Fluds in Transformers”

o pmﬁdn par

Gleurgina Guzman Enzo Barrera
Supervisor Laboratoric Acelte lefe de Servidos
e /-_ Wifia dul Mar = =Ejdrdta  Santiago - Panamericana Antolagasta oo pebt n
— - Vaaae @ g fanda RiE | G el i vy Gohsade Prl Mok icakla Macol T m acka @ Sebo h‘h«?'mﬁ
Tl o kel e W e TR0 Tk ol AT 8 8 1 4 08 R )
p

]
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ANEXO 2: ANALISIS CROMATOGRAFICO DE ACEITE VEGETAL
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A Laboratorio de Aceites
RHONA
LTOS EN ACEITE
Ne Certificado : LAB-CR-831
Tipo de Muestra : Acelte FR3 Vegetal
Cliente : RHONA PERU S.A.C.
Ubicadén : RHONA S.A.
Tipo de Equipo : Hermético con Cokchén de Aire
Voltaje :22.9/4.16 kV
Potencla :15 MVA
Marca : RHONA
e 170124
Peatie e ned Ao - 28/04/2020
Fecha Informe :29/04/2020
Afio fabricadén 12020
RESULTADOS
Unidad Resultado Limite
Nitrégeno (N, ppm (v/v) 4843 < 100000
Oxigeno (Qy) ppm (v/v) 689 < 5000
Didxido de Carbono (CO,) ppm (v/v) 48 < 4000
Mondxido de Carbono (CO) ppm (viv) 9 < 400
Hidrogeno (Hy) ppm (v/v) 2 < 50
Metano (CH,) ppm (v/v) 1 <5
Etano (C;He) PO (v/v) 4 <50
Etileno (CH,) ppm (v/v) 0 < 50
Propano (CyHg) ppm (v/v) 0 <25
Propileno (CyHg) ppm (v/v) 0 < 25
Acetileno (C2H2) ppm (Vi) 0 <1
TGC* ppm (VAV) 16 <1201
Diagnéstico
(Parémetros dentro de limites,
Recomendaciones
LAceite aoto para servido
Volver anallzar dentro de un afio.
Observaciones
Muestra con descarte Inmediato.
lﬁiﬁ Tomado por Manos Gatvez, RHONA SA
|TGC* = CO+H2 +CH4+C2HE+C2H4+C2H2
| Método ASTM D3612, Procedimiento RHONA, Duval.
Anali probado por
é;eorglna Guzman Enzo Barrera
Supervisor Laboratorio Aceite Jefe de Servicios
wwwrhana.cl Vifla del Mar Sangago - E)ércko  Santlago - Panamericana Antofagasta Concepcidn
e e e e AR e emertNee TNammes
. et O berac e meOicma L T




ANEXO 3: CERTIFICADO DE ANALISIS DE PROVEEDOR CARGILL

Ca@ll ' Certificado de Analisis

Producto: ENVIRCTEMP FR3 FLUIDO
Fecha de Fabricacion: 200122010
Lote: PBE4480

"5l ol products =8 recibe o 8 ulillza deapuss de un afo da a3 "fecha de fabricaclon”™, pongass en contacto con e fabricants anfes de su uao.

Parametros Analizados Especificacién ~ Resultados ~ Método ASTM D6&71 IEC 62770
Humedad, ppm Mae 200 153 D 1523 IEC 60514
Acider, mgKOHig Max 0.05 0.004 Da74

Punto de inflamacién COGC, °C Min 275 220 Doz IS0 2502
Punto de combustion GOC, °C Min 300 LT Doz IS0 2502
Viscosidad cinemdtica g 40°C, oSt Max 50 1345 D445

Viscosidad cnematica @ 100°C, 5t Max 15 7.08 D445

Apariencia Ciaro Clars D 1524 Visual
Punto de fuidez, °C Max -10 -8 a7 150 3018
Factor de disipaion @ 25°C. % Max 0.20 0.04 D24 EC 60247
Factor de disipaion @ 20°C. % Max 4,0 0,53 : IEC 60247
Factor de disipaion @ 100°C, % Max 4,0 0,62 D a4 EC 60247
Rigidez dielécrica, 2Zmm, KV Min 35 577 D 1318 EC 60158
Rigidez dieléctrica 2,5mm, kv Min 42 72.2 : IEC 60153
Caolor, ASTM Max 1,0 04 01500

Propiedad tipica Especificacién ~ Resuliados ~ Méfodo ASTM D6a71 Métoda
Contenido de PCB, ppm Nosedetecta  Mosedetecta D 4050 IEC 61810
Azusfre comosive NoComosive Mo Comosivo D 1275

Densidad @20°C, g/ om3 Max 0,05 082001 D 4052 150 12185

Resultados que parecen en el certificado de analisis como tipico no fueran analizados en cada lote, no han sido analizados para este
lote v representan valores o rangos nommaimente encontrados en este matenial.

Q}p a : ﬁ_...“m .t vl 1 A -r'-
Ic'mll- APPROVED F 3 CouTat o G50

CROIV: (4266451
Cargill Especizlidade Indusirizis
A, Mrtorss de Diiveira Sanios. s - Vil Sorocabara - Mairingue [ 5P - Brasil - CEP- 13420-000
+55 [14) S08-34TT3453 cusiomer_sarvice cingc

l.com
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ANEXO 4: HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE ACEITE VEGETAL
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FR3

REVOLUTIONARY, RELABLE RESPONSIBLE

HoOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIAL

1. IDENTIFICACION
Fluido Envirotemp® FR3®

O fiudo Envirotemp FR3 es un fluido dieléctrico destinado al uso como medio aisiante y refrigerante en equipos eéctricos
tales como transformadores de distribucion y potencia.

Cooper Power Systems
1900 East North Street
Waukesha, Wisconsin 53188-3899 USA
Teléfono: +01 262 524 3300
Internet: www.cooperpower.com
Teléfono de Emergencia (Chemtrec)
En el EE.UU.: 800 424 9300
Afuera de EE.UU.: +01 703 527 3887

2. COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

El fiuido Envirotemp FR3 es una formulacién patentada usandc aceites vegetales de clase comestivle combinade con
aditivos de mejoriade desempedo. Todos los componentes estan listados en @ inventario de EINECS.

Componente  Proporcion {wt%)
Aceite Vegetal >98.5

Aditivo antioxidante < 1.0
Adifivo reductor punto de fluidez < 1.0
Colorante <1.0

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

El fluido Envirotemp FR3 es un preparado no dasificado como peligroso por la Directiva 1939/45/EC. No se espera que o
mismo cause peligros severos de emergencia.
Vias de entrada
Ojos: Puede ocumir contacto debido a salpicadura o exposicién a las condiciones de niebla, Puede causar imitacidn y
rojez.
Plel: Tipicamente no irtante. En algunos casos, una sensibiizacion a aceites vegetales puede causar rojez localizada,
Ingestion: Puede causar iritacidn d aparato gastnco.
Inhalacion: Exposicion puede ocurnr debido a la exposicidn a la niebla. Puede causar iritacién as las vias respiratorias,
Signos y sintomas da exposicion: ninguno conocido

Condiciones médicas generalmente agravadas por exposicion: Hay un nesgo muy pequefio de reaccidn alérgica a
aceite de soya en personas alérgicas a la soya,

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Si hubo inhalacidn, remaover la persona afectada de la exposicion a nieblas.
Contacto con los ojos: Para contacto con los ojos, lavar inmediatamente con mucho agua con los parpados mantenidos
alejados del ojo para asegurar un enjuague completo.

Pagina 1 de 4 Boletin 880828 Enero 2010
(Reemplaza Junio 2007)




Gontacto con la piel: Para contacto con |a piel, remever lavando con aburdanta agua y jabdn, Consuttar a un médico sila
irfitacion persiste,

Ingestion: Se ingerido, observar sefiales de inoomodidad estomacal o ndusea. Silos sintamas persistir, procure por ayuda
médica. Mo inducir el vémito.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INGENDIO

Medios de Extineidn: GOz o aspuma quimica seca

Procedimientos Especiales de Lucha contra Incendio: Usar zparato de respiracion auténema zprabados y equipo de
prolecrion completo en dreas confinadas. Usar agua para enfriar envases expuestas al fusgo. Se pusde usar agua rociads
para alejar los demames de la fugnie de ignicion, La aplicacién de agua &l acaite inflamada pusde causar su esparcimienta.
Peligros de explosion e incendlo Inusual: Leves al ser expuestos a la llama, Pusden reaccionar con maieriales
ovidantes. Materiales de arcilla (lierra Fuller, productos para secado de aceits] saturades con fluide Envirotemp FR3
pueden, bajo cleras condiciones, sufrr una lenta oxidacion gque suella calor. Si el calor sushto no puades escapar, es
posile que fa temperatura puedas aumentar & incendiar materiaies combustibles en contacto préxime.

6 MEDIDAS DE DERRAMAMIENTO ACCIDEMTAL

Medidas a Ser Tomadas en Caso de Derramamiente o Escape del Producto: Gontener y controlar §5CAPES O
deframamignios con materiales sbsorbentes no-combustiles, como arena, tisrra, vermiculite o lierra diatomécea, en
envases pars descarte de residuss. Impida cualquier materfal de entrar an contacto con desagles o canales de agua, Si el
producin contaminar canales de agua, rios o desagiies, alerte las autoridades responsables de acuerds con los
procedimientos sstatuidos.

En el EE.UU,, derramamiznio en aguas navegables debe ser repartada al Nationa! Besponse Center, B00-424-8802.

7. MANIPULACION ¥ ALMACENAJE

Precauciones a Adoptar en la manipulacién y Almacenaje: Evitar temperaturas exiremas en el almacenaje. Almacanar
el fluido Ervirotemp FR3 en envases rolulados, herméticamente ceradas en Argas frescas, secas, aisladas y bien
veniladas, lejos de fuzntes de ighicién o calor. Para mantener el fluido para la ulilzacidn prevista, coma fluide aislarte
sléctrico, eliminar la exposicidn al oxigena y a la humedad.

Contenedor intermediario de almacenamiento (Envase 1000 litros): Exposicion prolongada a la radiacién ultravioleta
{luz solar) pueds afectar el celar.

E. CONTROLES A LA EXPOSICION f PROTECCION PERSONAL

Valores limites de exposicion: TWA (mg/m’}
A'PEL  ACGIH®TLY
Niehlas de aceits vegetal - 10
Mieblas de aceite vegetal: polvo total 18 &
Mieblas de aceite vegetal: fraccion respirahlz 5 -

Sistema de [dentficacion ds Malerlales Peligrosos (HMIS):  Salud Inffamzbilidad Peligras Fisicos
] 1 a

Proteccion respiratoria: La vaporizacién en temperaiuras ambientes no es esperada. Asi, no se prevé |2 necesidad de
proteccion respiratorla baje condiciones normales de uso, y con wentilacidn adecuada. Si prevists aerolransporte de
concentraciones arviba de log niveles aplicables a la drea de trabaje, debe ser usado respirador con filre para wapor
orgénico equipado con prefiliro de polvainisdia, aprobada por NIOSH, Faciores de proteccidn varian conforme el tipo de
respirador Utilizado. Los respiradores deben ser usados en conformidad con OSHA (28 CFR 1010.134). Para casos
extremos, puede ser nesesano el uso de proteccién respiratania aprobadas con suprimiends de alre.

' U5, Ogoupational Health and Safety Administration
Amencan Gonfarence of Governmental Industrial Hyghen sts
Pagina 2 de 4 Bolatin 280825 Enera 2010
(Reemplaza Junio 2007)
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Ventilacion: Ventilzcién macdnica general pusde ser usada para conlrolar o reducir concentracionas de acelfe llevadas
por &l aire.

Guantes de proteccion: Se esperado contacto frecuente o prolongado, usar guantes fabricadas con malerizles
resistentes a productos quimicos como necprena o goma de nitile grosa, Usar guantes resislentes al calor cuando
manipular el producto en temperaturas slevadas.

Proteccion de los ojos: Usar antenjos protactores o antiparas para avitar contacta can los cjos. Debe haber fuentes para
=l lavado de ojos disponibles en lag drezs donde sea manipulado el fluldo Enviralemp FR3,

Otros Equipamientos o Ropas de Proteccion: Usar regularments trajes de fasna o delantales impios para minimizar la
sxposicion & la piel.

Pricticas de higlene en el local de frabajo: Lavar con fabdn v agua despuds de contactos. Evitar 2 exposicién a nicblas.
Contrale de exposicién ambizntal: Poseer materiales absorbentes de aceits facimante disponibles.

9. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Aspecto y olor: liguido verde claro limplo con leve olor de aceite vegetal pH: nairo

Punta de inflamacion vaso cerrado: 310 - 320°C  Temperatura de auto-ignician: 401 — 404G

Punto de ebullicion; »360°C Densidad relativa (H:0 = 1): 0,92

Presién de vapor (mm Ha): < 0.01 @ 20°C Puntao de fluidez; - 18 a -24%C

Dencidad del vapor (aire = 1): nia Tasa de evaporacidn (acetato de butilo = 1): cero

Solubilidad en agua: Despresizbls; < 0,1% Compuestos organicos volatiles: < 0,001 gL

Viscosldad: 33 - 35 mm¥/s a 40°C Miseibilidad: mezcla con otros fluides digkéclricos excepto siliconz

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Establlidad: £ fluido Envirctemp FR3 es estable en condicionas normales ce uso.

Incompatibilidad (materiales a ser evitados): Evitar contactos can materiales fuertemenie oxidantes.
Descomposicion o subproductos peligrosos: ningln

Polimerizacion peligrosa: na ocurrird

Estabilizadores: no requerido

Reaccion exotérmica peligrosa: Leves al ser expuestos a la lama, Pusden reascionar con materiales oxidantes, Liquido
clase I B. Materisles de arcilla (tiera Fuller, produclos para secado de aceite) saturados con fluide Emvirslemp FR3
pueden, bejo ciertas condiciones, sufrir una lenta oxidacion gue suslia calor. Siel calor suelto no puedes escapar, g
pasibla que |a temperatura pueda aumentar @ incendiar matotiales eambustibles en contacto progimo,

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
Carcinogenicidad: ninguna NTP: nc Monografias IARG: no Reglamentado por OSHA: no
Los aceites bisicos del fluids Envirolemp FR3 son "generalments reconocidos como seguros” (GRAS) por la FDA (LS.

Food and Drug Administration) y autorizados para consume humano como aliments v como components de allimento
humano.

12, INFORMACIGH ECOLOGICA

Toxicidad oral aguda (OECD 420 - ratonas): L0sy »2000 mgkg

Toxicidad acudtica aguda (OECD 203 - truchas): LCs; = 1000 mogrkg; NOAEG =1000 mgikg
Biodegradacion Acudtica (QPPTS 835.3110): faclimants biodegradable, »989%

Demanda bioguimica de oxigeno (5-Dias SM5210B): 250 porm

Demanda quimica de oxigeno (SM52200): 560 ppm Tasa BOD/COD: 45%
Contenido de hidrocarburos de petralea: ningin

Pagina 3 de 4 Boletin 980823 Enero 2070
(Reemplaza Junio 2007}
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Peligros fisicos ambientales: E| fluido Envirctemp FR3 comparte de los peligras fisicos comunes a fodos los aceites
comd tales como cobertura de plumas, pelaje v agallas.

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION
Reciclaje: Consullar recicladores ecales de acsites usados o grasas de restaurante, companias de procesamients de
grasa o produciores de bicdiesel,

Residuos peligresos: Cuznda descartado, el fluida Envirstemp FR3 na es un residuo peligreso. Bl fluido Envirotemp FR2
proveniznte da equipos eléctricos rellenados pueds conlener residuos de fluidofs) anlerior(ss) en tal cantidad que pusden
calificar-io coma residuo peligrosn,

Disposicion: Incineracion o basurero conforma reglamentos locales. N darramar en desagles o canales de agua,

14. INFORMACION DE TRANSPORTE

Sisterna Harmonizado de Clasificacién Tarifaria (Schadule B): 1518000000
EE.UU. National Motor Freight Classification (NMFC): 155250
Euro Tariff: 151800 00 00

15, INFORMACIGN NORMATIVA

Cuando descartado, el fluldo Enviratemp FR3 na es listads como residuo peliarese por 40 CER 261 ¥ nR 8S Un aceie
usado por 40 CFR 279, El fluido Envirotemp FR3 es un preparado que no es clasificado como peligraso por la Directiva
199945/EC,

16. OTRAS INFORMACIONES

Informacitn téenics disponible en el sitio de Cooper Power Systems: wwaLcaoperowsr,com

Esta Hoja de Dalos de Seguridad de Material fue praparada para auxiiar a los usuarios del fluids Emviratemp FR2. Las
informacianes aqui descritas son consideradas precizas en la facha de praparacion de este documenta,

Este documento es una traduccién adaplada da su original en inglés, Material Safety Data Sheet 98082 = Juna 19, 2008

Fecha de entrada en vigor: 19 da Junio des 2008
Data de la traduccion elaborada por Cooper Powar Systems: 15 da Enaro de 2010

Piginad da4 Baletin 380825 Enero 2010
{Reemplaza Junle 2007}
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PRODUTO: Fluido Envirotemp FR3
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1~ IDENTIFICACIONDE LA EMPRESA Y DEL PRODUCTO

Identificacion del producto: Fluido Envirotemp FR3

Usos recomendados: El fluido dieléctrico es destinado a ser utilizado como medio alslante y
refrigerante en equipos eléctricos.

Nombre de la empresa: CARGILL INDUSTRIAL SPECIALTIES

Direccién: Av. Antbnio de Oliveira Santos, s/nr., Distrito Industrial, CEP: 18120-000,
Mairingue - SP - Brazil

Teléfono de contacto: (+5511) 4718.8198

Teléfono de emergencia: Brasil: (+55 11) 4718-1619/ 0800-707-7022
USA: 1 800-255-3924-Chem Tel

E-mail: -¢is-brazil-customerservice@exch.cargill.com

2 - IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion del producto: No clasificad o come peligroso en el sistema de clasificacion utilizado.
Sistema de clasificacién Sistema Globalmente Armanizado de Clasificacion y Etiquetade de Productos
Quimicos {SGA), Naciones Unidas.
Classificacion de peligros, NFPA: Salud: 0
Inflamabilidad: 1 \
Reatividade: 0 Q’
Classificacién de peligros, HMIS: Salud: 0

Inflamabilidad: 1
Peligros Fisicos: 0

Otros peligros: El producto no tiene otres peligros
Elementos de la etiqueta:
Recomendaciones de precaucion : Lavese lzs manos después de manipular el producto .

Mientras se manipula el producto no beber , comer o fumar .

Se recomienda el uso de PPE apropiados durante el manejo del producto
Obtener informacion sobre el producto antes de su uso .

Almacenar el producto en un lugar adecuado .

En caso de emergencia proceda de la fichz de seguridad.

3- COMPOSICION E IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Nombre: Mezcla
CASH 8001-22-7
Ingredientes o impurezas que Producto no contribuye al peligro.

contribuyen al peligro:

4- MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Llevar a la victima al aire libre.

Contacto con los ojos: Enjuague bien con 2gua durante varios minutos. En el caso de las lentes da
contacto, quitarlas, si es facil. Contindie enjuagando. Si la irritacion ocular
persiste, consultar @ un medico. Tome este HDS.

Ingestién: No inducir el vomito, Enjuagar |a boca de |a victima con agua. Si no se siente
bien, llame a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o un médico. Tame
este HDS.

Contacto con la piel; Lavar 13 piel expuesta con agua suficiente para eliminar el material.

Sintomas y efectos mds importantes: No se esperan efectos y sintomas después de la expesicién 2l producto,
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Indiczcion de toda atencién médica y de
los tratamientos especiales que deban
dispensarse inmediatamente:

5i es necesario, proveer tratamiento sintomatico.

5- MEDIDAS DE COMBATE AL INCENDIO

Medios de extincién;

Peligros especificos derivados de la
sustancia o la mezcla;

Recomendaciones para el personal de
lucha contra incendios:

Adecuado: Compatible con didxido de carbono (CO2), espuma, agua rociada y
polva quimico seco.

No recomendado: Chorros de agua directamente.

No use agua en el equipo activo .

La combustion del producto quimico o de sus recipientes puede formar gases
toxicos e irritantes, tales como mondxido y didxida de carbono. Pueden
reaccionar con materiales oxidantes. Materiales de arcillz (tierra Fuller,
productos para secado de aceite) saturados con fluido Envirotemp FR3
pueden, bajo ciertas condiciones, sufrir una lenta oxidacién que suelta calor. i
el calor suelto no puedes escapar, es posible que Iz temperatura pueda
aumentar e incendiar materiales combustibles en contacto proximo.

Equipo de proteccion respiratoria del tipo auténomo (SCBA) con presion
positiva y ropa protectora completa. Contenedores y depdsitos implicados en
elincendio deben enfriarse con 2gua rociada.

6- MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO

Precauciones personales,

Para las personas que no forman parte
del equipo de emergencia :

Para el personal de servicios de
emergencla :

Precauciones con el medio ambiente:
Métodos y materiales para contencién y
limpieza:

Diferencias de accidn en caso de
derrames grandes y chicos:

Aislar el derrame de fuentes de ignicion. No fume, No togue los récipientes
dafiados o el material derramado sin el uso de vestimenta adecuada.

Utilice el equipo de proteccidn individual conforme el descrito en la seccion 8,
si necesario.

Evite que el derrame llegue a los cursos de agua y red de alcantarillado.

Use barreras naturales o de contencion de derrames. Absorber el material
derramado con arena u otro material inerte y colocarlo en un recipiente para
su eliminacion adecuada. Para su eliminacién, proceder de acuerdo con la
Seccion 13 de esta FDS

No hay distincién entre acciones de grandes y pequefios vertidos parz ese
producto.

7- MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Medidas técnicas apropiadas para la manipulacion:

Prevencién para exposicion y
manipulacion:

Medidas de higiene:

Manipular en un area ventilada o un sistema de ventilacion general/escape
local. Evitar el contacte con materizles incompatibles, Evitar el contacto con la
piel, ojos y ropa. Evite respirar los vapores o neblina de este producto.
Observar las buenas practicas de higiene industrial, no comer, beber o fumar
durante |2 manipulacion del producto.

Medidas técnicas apropiadas para el almacenamiento:

Condiciones de almacenamiento seguro:

Condiciones que deben ser evitadas:

Almacene en local ventilado y protegidos del calor. Mantener alejado de
materiales incompatibles, Mantenga el recipiente cerrado. Mantener
almacenado a una temperatura ambiente que no ultrapase 35°C. No es
necesario afiadir estabilizadores y antioxidantes para asegurar la durabilidad
del producta,

Altas temperaturas. Fuentes de ignicion. Materiales incompatibles. (Agentes
oxidantes fuertes.)
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Materiales de embalaje: Semejante a embalaje original.
Ambientes confinados: Ambientes confinados tienen restriccién de |z ventilacion por no ser una
ocupacion humana continua de la zona, la atmdsfera ambiental no puede
tener Iz cantidad de oxigeno necesaria para el trabajador para respirar , pero
también puede contener sustancias volétiles disueltos en el aire.
Recomendaciones de seguridad : Si el producto ha sido zlmacenado o transportado en un camidn cisterna y es

necesarla después de vaciar el medio ambiente , que implica el acceso de las
personas al tanque de limpieza, es obligatorio seguir los procedimientos de
acceso que se NR 33- Seguridad y Salud en el Trabajo en Los espacios
confinados , utilizando un eguipo de respiracion portatil.

8- CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL

Parametros de control
Limites de exposicion ocupacional:
Indicadores bioldgicos:

Medidas de control de ingenieria:

No establecido.
No establecido.

Promover el sistema de ventilacion y de escape directamente al exterior. Estas
medidas ayudan a reducir Iz exposicion al producto. Medios para el lavado de
ojos deben estar ficilmente disponibles en el drea de trabajo.

Medidas de proteccion individual, como equipos de proteccion personal:

Proteccion para los ojos/cara:
Proteccion para la piel y el cuerpo:
Proteccion respiratoria:

Riesgos térmicos:
El acceso en ambientes confinados :

Gafas con proteccion lateral.

Zapatos cerrados, ropa de seguridad para la proteccién de todo el cuerpo.
Con base 2 los limites de exposicién acupacional de los productos, una
evaluacion de riesgos se debe realizar para definir la proteccidn respiratoria
adecuada a |a vista de las condiciones de uso del producto.

No presenta riesgos térmicos .

Aparato portatil de respiracion , con Ia bateria, o enviado par mangueras de
aire conectados a la mascara

9- PROPRIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto :

Olor:

pH:

Punto de fusion / punto de congelacidn:
Punto inicial de ebullicion e intervalo de
ebullicion:

Punto de inflamacién, recipiente
cerrado):

Tasa de evaporacion :

Inflamabilidad { sélido, gas ) :

Limites superior/inferior de
inflamabilidad o de explosividad:
Pression del vapor:

Densidad de vapor {Aire = 1);

Densidad relativa:

Solubilidad:

Coeficiente de reparta n-octanol/agua
Temperatura de autoinflamacion:

Liquido limpido verde
Suave

Neutro

No dispenible
>360°C.

>310°C

No disponible.
No disponible,
No dispenible

<1.3x10-2 mmHg a 202C
No dispenible

0,92

Inmiscible en agua.

No disponible
401°CASTM EB59
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Temperatura de descomposicién: No disponible
Viscosidad: 33-35 mm’ @ 40° C.

10- ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad quimica:

Posibilidad de reacciones peligrosas:
Condiciones que deben evitarse:
Materiales incompatibles:

Productos de descomposicion peligrosos:
Los productos utilizados en los
procedimientos de [impieza :

Estable en condiciones normazles de temperatura y presién.

No hay reacciones peligrosas con respecto al producto .

Altas temperaturas (>240°C). Materiales incompatibles.

Basandose en los datos de los ingredientes, se espera que el producto es
incompatible con: agentes oxidantes.

No son conocidos productos de descomposicion peligrosos.

Se recomiendz verificar el producto MSDS para ser utilizado parz Iz limpieza si
tiene cualquier incompatibilidad quimica con el material a limpiar.

11- INFORMACOES TOXICOLOGICAS

Toxicidad aguda:
Corrosion/irritacion cutaneas:

Lesiones oculares graves/irritacion ocular:

Sensibilizacion cutdnea o respiratoria:
Mutagenicidad en células germinales:

Carcinogenicidad:

Toxicidad para la reproduccién:
Toxicidad sistémica especifica de érganos
diana - Exposicién Unica:

Toxicidad sistémica especifica de 6rganos
diana - Exposiciones repetidas:

Peligro por aspiracién:

Ambientes confinados

Producto no clasificade como toxico agudo por viz oral, (OECD 420]

No es clasificado para corrosion/irritacion de |a piel. El contacto prolongade o
repetido con |3 piel puede causar resequedad, agrietamiento y la irritacién

No es clasificado para lesiones oculares graves/irritacién ocular.

No es esperado que el producto provoque sensibilizacidn cuténea o
respirateria,

No es clasificado para mutagenicidad en células germinales. La informacion
relativa

No clasificado carcindgeno parz los humanos (Grupo 3 - IARC).

No es esperado que el producto presente toxicidad en la reproduccion.

No es clasificado para toxicidad especifica de 6rganos dianz para una
exposicion Unica. Puede causar irritacién del tracto respiratorio en aitas
concentraciones puede causar tos y estornudos,

No es esperado que el producto presente toxicidad especifica de organos diana
para una exposicion repetida

No es esperado que el producto presente peligro por aspiracién.

La condicion de la atmosfera en ambientes confinados puede pr ar riesgos
para el sitlo y exponer a los trabajadores a los riesgos de muerts, incapacidad ,
limitacién de habilidades para el auto- rescate, lesion o enfermedad .

12- INFORMACION ECOLOGICA

Efectos ambientales, comportami y

Ecotoxicidad:

Persistencia y degradabilidad

Potencial bioacumulativo:
Movilidad en el suelo

stino del producte

Producto no clasificado como toxico para el medio acustico.
Toxicidad acuatica : no hay efectos adversos observados,
>10000 mg/kg (ASTM D608, OECD 203)

Toxicidad oral aguda: no hay efectos adverses observados
>2000 mg/kg ( OECD 420}

CL50 (Oncer hynchus mykiss, 96h): > 1000 mg/L

NOEC (Oncorhynchus mykiss, ): > 1000 mg/L

Facilmente bicdegradable .

Demanda Bioquimica de Oxigenc ( S dias ) : 250 ppm

la demanda quimica de oxigeno { SM5220D ) : 560ppm
80D / COD: 45 %

No se espera potencial de bioacumulacion en los organismos acuéticos.
El producto tiene baja movilidad .
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Resultados de PBT e vPvB No aplicable
Otros efectos adversos El fluido Envirotemp FR3 comparte riesgos fisicos comunes a todos los aceites,

como coberturz de plumas, pelaje y agallas.

13- CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Métodos de eliminacion del producto quimico, los residuos del producto y/o contaminados y/o en el envase:

Producto: Cuando descartado, el fluido Envirotemp FR3 no es un residuo peligroso. Debe
desecharse segun la normativa local. Leyes federales, estatales y locales deben
ser consultadas.

Residuos del producto: Mantenga el resto del producto en su envase original y debidamente
precintadas. La eliminacién debe realizarse segun lo previsto para el producto.

Embalaje usada: No reutilizar los envases vacios. Ellos pueden contener restos del producto y

debe ser cerrado y enviado para su disposicion apropiada como se requiere
para el producto.

14 INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Reglamentaciones internacionales

Terrestre, No clasificado como peligroso
UN - “United Nations” Recorr i

on the TRANSPORT OF DANGEROUS

GOODS. Model Regulations.

Maritimo: No dasificado como peligroso
IMO - “International Maritime

Organization” (Organizacdo Maritima

Internacional) International Maritime

Dangerous Goods Code (IMDG Code).

Aéreo: No clasificado como peligroso
IATA - “International Air Transport

Association” (Associacdo Internacional de

Transporte Aéreo) Dangerous Goods

Regulation [DGR].

N* ONU: No clasificado como peligrose para el transporte en los distintos modos.

15- INFORMACION REGLAMENTARIA

Lista SARA:

SARA 355 ( Substancias extremamente perigosas) Ingredientes nao listados
SARA 313 (Relato especificos de prod. Quim. toxicos]  Ingredientes ndo listados
TSCA (Toxic Substances Cantrol Act) Ingredientes listados
Preposicdo 65 (California)

Produtos Quimicos causadores de Cancer Ingredientes ndo listados

Produtos Quimicos Que podem causar toxicidade a Ingredientes n¥o listados
Reproduccion em mulheres

Produtos Quimicos Que podem causar toxicidade & Ingredientes n3o listados
Reproduccién em homens ;

Produtos Quimicos que podem causar toxicidade ao Ingredientes nio listados
desenvolvimento:

Categoria carcinogénicos:

EPA( Environmental Protection Agency) Ingredientes n3o listados
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IARC (International Agency for Research on Cancer) Ingredientes nao listados
TLV (Thresshold Limit Value established by ACGIH) Ingredientes nZo listados
MAK { German Maximum Workplace Concentration)  Ingredientes ndo listados
NIOSH-Ca (National Institute for Occupational Safety  Ingredientes ndo listados

and Health)

OSHA-Ca (Occupational Safety & Health Adm.) Ingredientes ndo listados
State Right to Know Listings: Ingredientes nZo listados
Canadian substance listings

Canadian Domestic Substances: Ingredientes listados
Canadian Ingredient Disclosure list (limit 0,1%) Ingredientes nao listados
Canadian Ingredient Disclosure list (limit 1%) Ingredientes n3o listados

Regulaciones especificas para el produto quimico:
Convention concerning Safety in the use of Chamicals at Work (Convention 170) - International Labour Organization, 1990.
International Organization for Standardization - 15O 11014:2009,

16- OTRA INFORMACION

Esta HDS fue preparada con base en los conocimientos actuales del producto y proporciona informacion relativaa la
proteccion, 2 seguridad, [a salud y e medio ambiente. Es advertido que la manipulacion de cualquier substancia quimica
requiere el conocimiento previo de sus peligros por parte del usuario. Cabe 2 la empresa usuaria del producto promover el
entrenamiento de sus empleados y contratados con relacién 2 los posibles riesgos provenientes del manejo del producto
quimico.

Legendas e abreviaturas:

CAS - Chemical Abstracts Service, NR - Norma Regulamentadora, ONU - OrganizagZo das Nagdes Unidas

Referéncias bibliograficas:
SDS Enviromemp FR3 Fluid, CargilL USA Reviséo em 03/04,/2014.
Global Safety management, Inc. —www.globalsafetynet.com
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EN

@ California Environmental
Technology Certification

Pursuant 1o the provisions of Section 25200.1.5 of the California Health and Safety Code
Cooper Power Systems
. ™ . . . .
Envirotemp”FR3" Vegetable Oil-Based Dielectric Fluid

1s hereby recognized asa

CERTIFIED TECHNOLOGY

The Envirotemp'FR3" Vegetable Oil-Based Insulating Dielectric Fluid (Eavirotemp®FR3™) is hereby oertified as a pollution preveation technology. The techaology is
certified for use as an insulating dielectric Nuid in transformers. Field test results show that the Envirotemp®FR3™ Vegatable Oil- Bused Insulating Diclectric Flud is a
readily biodegradable, vegetable oil-based dielectric fluid with a flash and fire point sbowe 300°C, The product has dielectric breakdown voltages comparable to minersl
oils, silicone oils, synthetic esters, and high molecular weight hydrocarbons. Eavicoterm"FRA™ samples from in-service transformers had flash and fire points sbove
300°C. Based on limited results performed on virgin product, the spent Envirotemp™FR2 ™ fluid may exhibit a hazardous characteristic per Califorria’s hazardous waste
regulations The enduser must characterize the spent Enviroterp*FR3" fluid at the time of disposal since chasges may occur 10 the oil due 10 use, storage, or oge. This
certification is subject to the specific conditions, limitations, and disclaimer set forth in the Certification Notice s published in the Califormia Regulatory Notice register on
Januiary 10, 2003, Register No. 2003, Volume No. 2.2, pages 43.55.

Certificate Number 03-01-040 became effective on February 8, 2003, for a
period of three (3) years unless revoked in accordance with Section 68070 of Title 22 of the California Code of Regulations.
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Winston H. Hickox
oy A Agency Secretary
T California Environmental Protection Agency




ANEXO 6: CERTIFICADO APROBADO POR FM

Transformer Fluids

required criteria for Approwval of a tran

Envirotemp® FR3™

sformer assembly.

Less Flammable Transformer Fluids
Less flammable fransformer fluids are used in the cooling and insulating of liquid-cooled transformers. They have a fire point
greater than 57 2°F (300°C) when tested per ASTM D-22.

Enviroternp® FR3™ Matural Ester-Based Transformer Insulating Fluid.

Company Name

: | [cargin

Company Address:

13400 15th Ave N, Suite B, MZ 102, Plymouth, Minnesota 55441, USA]

Company Website:

hitpoihanew cargill.com

New/Updated Product Listing:

Mo

Listing Country:

United States of America

Certification Type:

FM Approved

<o

These fluids are FM Approved as componsnts for use in FM Approved liquid-insulated transformers. Use of a less-flammabile or
nonflammabile transformer fluid, by itself, does not render a transformer Approvable. Approval Standard 3890 describes the other
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APPROVED

EM Approvals®

Member of the FM Glol

Certificate of Compliance

This certificate is issued for the following:
Envirotemp FR3 Natural Ester-Based Less-Flammable Transformer Insulation Fiunid

Prepared for:

Cargill Industrial Specialties
12201 §. Torrence Averme
Chicago, IL 60617
United States

FM Approvals Class: 6933
Approval Identification: 2D0A4 AF Approval Granted: 01/21/1998

To venfy the availability of the Approved product, please refer to www.approvalguide com

Said Approval is subject to satisfactory field performance, continuing Surveillance Audits, and strict conformity to the
constructions as shown in the Approval Guide, an online resource of FM Approvals.

4:1«4}'61 a Eland

Cynthia Frank

Asst. Vice President - Group Manager,
Materials

FM Approvals

1151 Boston-Providence Tumnpike
Norwood, MA 02062
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ANEXO 7: CERTIFICADO APROBADO UL

ME. CERFIES TRNGER

CERCTIL TNCCRECRATED

M5-e6-4-9320

5320 EXCELSICR CROSSINGS BLVD Late: 2013/04/1¢
HOPEINE MW 55343 Subscriber: 1005865942

PartySite: 2751100
File Ho: MH10678
Project Ho: 135R9847766

ED Ho: 13M1 6351
Type: E
FC Number:

Subjecs: Procedure And/Or Report Material

The following material resulting from the investigation under the above mmbers is enclosed.
Issue

Date Vol Sec Eages Bevized Date

1538/06/03 1 2 Cert of Complisnoe

Please file revised pages and illustrations in place of material of like identity. New material
should be filed in its proper mmerical order.

Pages. Report revisions DO MOT include Ruth
Eppendimes.

zation Pages, Indices, Section General Pages and

Please review this material and report any inaccuracies to UL's Customer Service Professionals.
Contact information for all of UL's global offices can be found at
http: /i ul .comfglobal feng/pages /corporate,/contactus.
If vou'd 1like to receive updated materials FRSTER, UL offers electronic access and/or delivery
this material. For more details, contact UL's Custamer Service Professicnals as shown abowve.
This maceris]l is provided on behalf of UL LLC{UL) or any authorized licensee of UL.

MEE File

MCOTE: Follow-Up Service Procedurs revisions IO WOT include Cower Pages, Test Recowds and Comclusion

of
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CERTIFICATE OF COMPLIANCE

Certificate Number  20130416-MH10678
Report Reference ~ MH10678-19980603
Issue Date  2013-APRIL-16

Issued to:  CARGILL INCORPORATED

MS-66-4-9320
9320 EXCELSIOR CROSSINGS BLVD
HOPKINS MN 55343

This is to certifythat DIELECTRIC MEDIUMS; TRANSFORMER FLUIDS
representative samples of  Model: Dielectric medium, "Envirotemp® FR3."

Have been investigated by UL in accordance with the
Standard(s) indicated on this Certificate.

Standard(s) for Safety: UL 340, Tests for Comparative Flammability of Liquids

Additional Information:  See the UL Online Certifications Directory at
www.ul.com/database for additional information

Only those products bearing the UL Classification Mark should be considered as being covered by
UL's Classification and Follow-Up Service.

The UL Classification Mark includes: UL in a circle: with the word “CLASSIFIED" @l (as shown); a control
number (may be alphanumeric) assigned by UL, a statement to indicate the extent of UL's evaluation of
the product; and the product category name (product identity) as indicated in the appropriate UL
Directory.

Look for the UL Classification Mark on the product.

)
Yotiom £ @7’
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wmuc
Behal of UL LLC (W) o any sthoried lloms ee of UL For quesfom, 3lesss
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ANEXO 7: CERTIFICADO ISO 18001:2007 RHONA

BUREAU VERITAS

Certification

RHONA S.A.

RUT: 92.307.000-1
Agua Santa N°4211 — Viiia del Mar
CHILE

Bureau Veritas Certification Chile S.A., certifica que el Sistema de Gestion de la organizacion
da ha sido evaluado y se muesira acorde con los requerimientos
de las normas detalladas a continuaciion.

OHSAS 18001:2007
NCh 18001. Of. 2009

ALCANCE DEL SISTEMA

DISENO, FABRICACION Y REPARACION DE TRANSFORMADORES Y
ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS EN PLANTA INDUSTRIAL RHONA S.A,
AGUA SANTA N°4211, VINA DEL MAR.

Fecha inicia del ciclo original: 30 Noviembre 2012
Fecha expiracién del cicla anterior: NA
Fecha de ouditoria de Cersificacidn / Recertificacion: ~ NA

Fecha inleie de ciclo de Certificacidn / Recertificacion: 30 Noviembre 2018

Swujeto al funcit it i 0 inuo del Sistema de Gestién de la organizacion, este certificado vence el:
11 Marzo 2021
Nimero de Registro INN: C - 1016 Versidn Nimero: 00 Fecha de Revision: Noviembre 28, 2018

Certificado N BVCSG9995

:
:

| GISTEMA NACIONAL
| DE ACREDITACION

SGR 002

Flrmado ErdNombre De
Bureau Veritas §ertification Chile S A.

¥ Civiesiabe v Mgveniin U Fienis Canyfivating DA SOL AV Aaurini 240 Macul, Saurtigy 1Al
Fir s e Gncde Maunes e casmis il eawee ale ny eovvificene y hr apivailiatad ol SbTeme ok e

S iRt eNNSeSK VSN 11 S Arman s I iy far vwilides e esas conicaks Moo

ol Aftivm (S0 S ENMT]

FAovwntln e ceerifivenhs VAT ISR Gtk HieS AN iy (4 2018
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ANEXO 8: CERTIFICADO DE PRUEBAS ELECTRICAS
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 1SMVA

CERTIFICADO DE PRUEBAS RHONA
N* CERTIFICADD 0000070425 N'SERIE 170124 : RHOMA PERU S.A.C
oCN $100-1 N T OTO027B0-18  FECHA DE EMISION -
FABRICANTE : RHOMA S.A M TAG  1130-TF-001 TIPO PODER
PRODUCTD : TRANSFORMADOR 37 15 MVA 22 8i4.16 kY
POTENGIA [KVA] 15000 REFRIGERACION - OA ELEWACIGNDET'  :85['C]
TEMSION AT[V] 22500 DERIVACIONES - 24045 - 23473 - 22000 - 22325 - 21755 TENSIONBT[V] 4160
POLARIDAD - Dym1 FLUIDE AISLANTE © Aceite Vegeta FREGUENCIA - B0 [He]
ALT DE DPERACION 4400 [msnm] FASES 3 PESO TOTAL | 26800 [ka)

n 12 13 CORRIENTE EXCITACION PERDIDAS EN VACIO
[A] [A] [A] (Al % ]
6.01 4.24 5.55 5.27 0.25 18471
PERDIDAS EN CARGA E IMPEDANCIA PERDIDAS TOTALES
ALIMENTACION NOMINAL  [TEMP® ENSAYO ['C] - 18.3 AT ['C]:75 PERDIDAS TOTALES
]| - V) C
DERIVACION [V) ) Vee [%) Wee (W) 251 PERDIDAS [w]
EN CARGAMW]
22900 376.18 411 45735 493 54272 70743
RESISTENCIA DE BOBINA AT EN OHM X 10E -3 RAZON DE TRANSFORMACION ¥ POLARIDAD
DERIVACION  |RESISTEMCIA EN AT: 18.8[C] PROM. A H1-H2 H2-H3 Ha-H1 | NOMINAL [A]
N° | TENSIONNV]]  Hi-HZ H2 - H3 H3-H1 75["Cl X0-%2 X0-X3 X0-X1 AT BT
1 24045 a4 040 95050 93,780 115,32 10,003 10.003 8.9557 360
2 23473 92.030 92960 81.710 11279 9.7772 97773 8.7761 360
3 22900 £9.850 90,890 89,650 110.27 9.5511 9.5517 9.5509 ard
4 22328 87.550 B8.440 87.230 107.29 9.2029 9.2936 9.2035 s g
5 21755 85.430 BE.280 85.110 10468 9.0871 9.0672 9.0677 398 *
RESISTEMCIA DE BOBINA BT EN OHM X 10E -3 RESISTENGIA DE AISLAGION
Medido a: X1-X2 X2-X3 X3-X1 PROM. A: 75 [°C] TEMP: 23.3"C] HUM: 37.5%
18.61°C) 20410 20160 20330 2.4820 REALIZADA CON AT-BT | AT-MASA | BT-MASA
MEGOHMETRO 5 1
M) (M) [Ma]
(kW]
3530 4210 3070
ENSAYOS DIELECTRICOS LiQUIDO AISLANTE
VOLTAJE APLICADO KV Seg. TIPO Envirotemp FR3
Fe = = RIGIDEZ : = 10 ASTM 877
- VOLUMEN 5448 L]
BT 19 60
VOLTAJE INDUCIDO v P - El liguido aislante no confiene Bifenilos Policlorados (FCB)
EN LADO : BT B320 3 PRUEBA DE SOBREPRESION OK

OBSERVACIONES
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ANEXO 9: DETALLE DE PRUEBAS ELECTRICAS

ﬁ&. LABORATORIO DE PRUEBAS
i
Arm, HT .
R Ij N MEDICION DE RAZON DE TRANSFORMACION PRIM. - SEC. PG.
I I A REV.
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAID POTENGIA MAVA] | FASES | VPRIM.[] | WSEC.[kV] | [ conexion N’ SERIE
2780-18 15 [ 3 | 229 | 4.16 | | Ol 70124
A- MEDICIONES ¥ RESULTADOS:
AT BT VALORES MEDI
% | nEno TENSION e | Enou TENSION T:‘Ezggﬁ H3H1 Hi "uz:: . :qua MAX,
£ ™ : ] RO-K X0K2 X0-X3 ERR%
[ PRIV 24045 1 4160 100113 9T 10,0030 10,0030 0.12
2 PRIM 2M73 1 4160 97732 97761 97772 [ 0.04
3 PRIM 22500 [ 4160 55348 55505 5511 0.18
4 PRIM. 2028 1 4180 2064 2905 9292 0.04
5 PRIM. 21755 1 4180 2059 G0ET 9.0871 11
RELACION VECTORIAL ¥ GRUPO DE CONEXION
Al efectuar la medicién de razén de transformacion, se obtuvieron las siguientes relaciones vectoniales:
H3-H1 en fase con: X0-x1
H1-H2 en fase con: HO-X2
H2-H3 en fase con: X0-X3
Por lo tanto se concluye que el grupo de conexién es Dyn1
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR [ APROBADD POR [ INSPECCION | FECHA [ HOJA
Crisan Villalan | Leonamdo Ruz | Claudio Salas | 28-04-2020 | 3
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“"%m LABORATORIO DE PRUEBAS
o, o
R H D N A MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS ENROLLADOS DEL PRIMARIO ;;{
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJO POTENCIA MVA] | FASES | VPRIM. K] | VSEC. [KV] | [ conExIon N SERIE
2780-18 15 [ 3 | 228 | a8 | [ oym 70124

A.- DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO

En esta prusha se amplaa al aquips SAMGOR modalo SGE002, &l qua raaliza una medicidn directa con alta precsion dal valar da
Iy resistencia, garantizando la calidad de I lactura y la confiabilidad de los datos registados.

B.- RESISTEMCIA DE ENROLLADOS DE AT
TAP H1 -H2 HZ - Hl H3 - H1 Promedio
[1] [ [ [£]
1 CO0E 009505 00978 Q0543
2 0.05203 00058 008171 0052
] 0086558 00808 008988 00802
4 008755 008844 0.04723 Q08T
5 008543 008808 0.08511 00858
CONDICIONES DURANTE EL EMSAYOD
Temperatura ambiants | Temp. acate superior | Temp. aceie inferior | Temparatura TOP OIL | Temperatura de medicion
Fcl ICl I’C] Fcl [E]
25 181 17.4 184 185
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR [ APROBADD POR [ INSPECCION [ FECHA [ HOJA
Cristian \illalon [ Leonamo Ruz [ Claudio Salas [ 28-04-2020 [ 4




LABORATORIO DE PRUEBAS

80

i
r .
4 "
r : HT
R D N MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS ENROLLADOS DEL SECUNDARIO PG.
I ' A REW.
GLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJO POTENCIA MVA] | FASES [ VPRIM.[KV] | WSEC. [V | [ cONEXSN N° SERIE
2780-18 15 [ 3 | 229 | a18 | [ Dym 70124
C.- RESISTENCIA DE ENROLLADOS DE BT (4.16 [kV]):
X1-x2 X2-X3 X3-X1 Fromedio
[mgx) [mgx) [my) [mg3]
20410 20160 2.0830 20000
CONDICIONES DURANTE EL ENSAYD
Tamparatura ambienis | Temp. acate suparior | Temp. aceie infaror | Teamperatura TOP OIL | Temperatura de medicidn
FCl [*C] I’C] rcl rc]
228 181 71 19.1 188
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR | APROBADD POR | INSPECCION | FECHA | HOJA
Criskan Villakm | Leonande Auz Claudio Salas [ 28.04-2020 | 5




LABORATORIO DE PRUEBAS

HT

e
MEDICIGN DE RESISTENCIA DE AISLACION PG.
RHONA e

CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJO POTENCIA AVA] | FASES | WPRIM.[K | VSEC K] | [ CONEXIGN N SERIE
2780-18 15 | 3 [ 228 | 418 | [ Dynl 70124

A.- RESISTENCIA DE AISLACION ANTES DE PRUEBAS DIELECTRICAS:

Tensidn megdhmetro | Temperatura ambianta Temparatura Humedad
[k ] acaite sup. [°C] relativa %
5 233 201 W
DEV / Tiempo 15 an 1 z 3
P-§ 1.87 2324 353 T4 1322
P-M 3.8 4.05 421 442 4.55
S5-M 1.68 218 307 473 a.04

{“Walorm 380 [30]

B.- RESISTENCIA DE AISLACION DESPUES DE PRUEBAS DIELECTRICAS:

Tensin megahmetro | Temperatura amiente Temperatura Humedad
(kW] °c) aceite sup, [°C) relativa %
5 213 208 E
CEV / Tiampo 15 3 1 P4 ¥
P-8 1.4 205 338 780 14.07
P-M 3.25 347 364 385 EED
S5-M 1.47 199 292 458 574

{*fvaiore son [GO)

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR | APROBADD POR I INSPECCION | FECHA | HOJA

Crisian Villalon | Leanamlo Ruz | Claudio Salas | 28-04-2020 [ 6
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' N LABORATORIO DE PRUEBAS
F HT.
TENSION APLICADA PG.
RHONA
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJO POTENCIA V] FASES W PRIM. [KV] W SEC. [kV] CONEXION N SERIE
2780-18 15 3 229 4.16 Dy 70124
A ENROLLADO PRIMARIO
Tension nominal 28 [k
Tensidn de prusha 50 ]
Cormnie de Pusba &)
Duracidn de ka prueba (4] 1€
Frecuenca 50 [Hz]
TAF 5 3 i
Resuliado : Sinanomalias
CONDICIONES DURANTE EL ENSAYO
Temperaium ambenie Humedad
[*C) %)
35 35.2
B.ENROLLADO SECUNDARIO
Tenssn nominal secundada 418 (kW]
Tenson de prusta 16 ]
Comianie de Pueba 55 4]
Duracidn de la prusba 60 Isl
Frecusnda 50 Hz)
TAP 1 M
Resuliado : Slnanomalias
CONDICIONES DURANTE EL ENSAYO
Temperdlus ambiente Humedad
["C] %]
235 3.2
OBSERVACIONES:
ELABORADC POR [ APRCBADD POR [ INSPECCION [ FECHA HOWUA
Cristan Villakon Leanamo Ruz [ Claudio Salas | 28-04-2020 7




LABORATORIO DE PRUEBAS

-, HT.
R H D N A TENSION INDUCIDA PG.
REV.
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJD POTENGIA PAVA] | FASES | vPRIM [V | WSEC. (k] | [ conexion N’ SERIE
2780-18 15 [ 3 | 229 | a6 | [ Dynm 70124

A. DESCRIPCION:

transformador en prueba.

ANSI C57.12.

B. PARAME TROS DE PRUEBA:

Tensién nominal
Tension maxima vm
Tension de prueba
Duracion dela prueba
Frecuencia

TAP

C.RESULTADO DE LA PRUEBA

229
24
45.8

200

[kV]
[kW]
[kW]
[g]
[Hz]
[-]

No se detectan anomalias durante la prueba.

La prueba de tensidn inducida es realizada excitando con tensiones trifasicas de 200 [Hz] el lado de 4160 [V] del

La tensidn fue incrementada lentamente hasta alcanzar 45.8 [kV], que corresponde a 2 veces la tensidn maxima del enrcllado
primario del transfomador en prueba, Dicha magnitud se mantuvo durante 36 [s] (7200 ciclos), segun lo exigido por la noma

OBSERVACIONES:

ELABORADD POR [ APROBADO POR

FECHA

HOJA

Crisgan \illakmn [ Leonamle Ruz

[ INSPECCION
[

Claudio Salas

29-04-2020
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LABORATORIO DE PRUEBAS

HT.
I MEDICION DE PERDIDAS EN CARGA E IMPEDANCIA PG
RHONA w
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJD POTENCIA VAl | FASES [ VPRIM.[K [ VSEC. (V] | [ conexion N SERIE
2780-18 15 [ 3 [ 2z [ 418 | [ Dyni 70124
A. MEDICIONES:
Alimentando por Primario con Secundario Cortocircuitado
TP AT| 1 ] 5
TAP BT en Conmodrmiito 1 1 1
Inom del tag AT 380.2 Fal 388.1 (2]
Inom del tap BT] 20818 2081.8 2081.8 1]
Winom de tap AT| 24045 22800 21755 ]
inom ded tag BT 4180 4180 4180 (]
Fotenca Bass 15.0 15.0 15.0 A
Constante del TP 1 1 [
Constante del TC 1 1 1
Comments de priabal
Corrienie fase 1
Cori fase 2
Corriente fase 3 375,460
Potencia Gse 1 1887210
Polencia tase J| 15301.0
Pot a e 3 13483.0
Tensidn RMS 1
Tenzbn RMS 2|
Tensién RIS 3 #1833
1" ensayo 18.4
T Tan al 191
T® Supario 180
T9 Inferiof 16.5
RATax 188 [C 0.08561
I'-tHI a 188 FC 2 03000
B. CALCULO Alnom
TAP AT 5
TAP BT en coriodinouiio 1
Temsidn miedida 12
Contente medda; 384.04
Péxd & non 48052
2032
13184
Tota 33512
verd Parsias] 12168 14540
Voo alnom| 40048
Roc almom] 0281
¥oo amoml 3867 4180
C. CALCULOS Y CORRECCIONES A: 75 °C
Tedal de I° xR S | R 4104 W]
Pérd pardsitas] 13321 14478 15817 W]
Roo] 0346 036 0.380 4]
oo 4786 4914 5.016 ]
D. RESULTADOS A: 75°C
Alimentando por Primario con Secundario Cortocircultado
THP AT [} ] 5
TAP BT &n cc 1 1 1
Polenda base 0 15.0 15.0 A
Tansin base 24045 22900 21755 ]
Pard Totles 51898 542732 56838 W]
Im padancia 481 493 503 %
OBSERVACIONES:
ELABDRADOD POR [ APROBADD POR [ INSPECCION [ FECHA HOJA
Cristian \Villaln | Leonamdo [ uiz Claudio Salss | 29-04-2020 9




y LABORATORIO DE PRUEBAS
£ . 7 : ; P HT.
MEDICION DE LAS PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION ANTES DE PRUEBAS =
R H D N A DIELECTRICAS -
REV.
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAIO POTENCIA [MVA] \ FASES | VPRIM. [kV] | V SEC. [WV] | | CONEXION N* SERIE
2780-18 15 | 3 [ 223 [ a8 | [ Dyn1 70124
A. MEDICION DE PERDIDAS EN VACIO
TAP p‘;‘r";-r Vnom.| % | Phase | .| Vs | Fast |Cte | 1t | 12 | 13 |lprom| Cte | W1 | W2 | W3 | Sum | Cte |Vprusha | lo | lo | go Fo
AT pap | [V [ Vn.| DkVA] et Y] [V | Forma |Voit | [A] | [A] [ [A] | [A] P MWD [ WD | Wl w W M [A]| [%]| VAT | W]
3 4160 | 00 | 15000 | 3120 | 212230 00903 | 1 | 3822 | 2562 | 3434 | 321 | 1 | 2033 | 2368 | 4310 | 0601 | 1 | o744 | 321| 0.45| 165 | 12863
3 4160 | U5 | 15000 | 3203 | 230140 00976 | 1 | 450 | 3258 | 4321| 406 | 1 | 2221 | 2641 | 6176 | 11087 | 1 | 3062 | 408 0.18| 237 | 14533
3 4160 | 100 | 15000 | 3487 | 246020 00003 | 1 | 6140 433 | 6702 638 | 1 | 3428 | 2867 | 63@ | 12686 | 1 | 4160 | 630 028| 351 | 16692
3 4160 | 105 | 15000 | 3840 | 263780 10007 | 1 | 5038 | 6218 | B | 7.74 | 1 | 2672 | 20ae | 6232 | 14742 | 1 | 4368 552 | 19472
3 4160 | 110 | 15000 | 3813 | 270250 10085 | 1 | 134 | 052 | 1108| 11.63 | 1 | 2620 | 306@ |10781| 17478 | 1 | 4876 502 | 23198
OBSERVACIONES:
ELABORADOPOR | APROBADO POR | INSPECCION FECHA I HOJA
Cristian Villslon Leonardo Ruiz Claudio Salas | 29-04-2020 ‘ 10
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LABORATORIO DE PRUEBAS
4 : . . . : HT
MEDICION DE LAS PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION DESPUES DE PRUEBAS =
RHONA DIELECTRICAS =
REV
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJO POTENCIA [MVA] \ FASES | V PRIM. [kV] | V SEC.[KV] | CONEXION N° SERIE
2780-18 15 I o] [ e Dyni 0124
A. MEDICION DE PERDIDAS EN VACIO
TAP P:ru:T Vnom. | % | Phase Vmed V] Vrms | Fact |Cte [ M 13 |lprom | Cte | W1 | W2 | W3 | Sum | Cte | Vprueba [ lo | lo [+ Pao
AT e | (V] | vn.| [WVA) M | Foma | Volt | [A] (A | 1A [ 1 [ DV (MWW W W[ M ™]
3| 1| 480 | o0 | w000 [ 3120 | 311240 100z 3538 3350 313 | 1 [2878 | 228 [ ez | mne 74 12466
3| 1] 4180 | o5 | o000 | 3202 | 328400 10028 4421 4174 | 3s2 | 1 [ 3134 2001 [ 5014 | 10740 3052 14228
3 [ 1 | 4160 [ 100 | 15000 | 3467 | 346220 1.0013 8.008 5553 | 527 | 1 | 3412 2818 | 6232 | 12462 4160 16471
3| 1 | 4160 | 105 | 15000 | 3840 | 3620.00| 1.0028 8670 TEAB| 763 | 1 | 3544 | 2035 | BD6A | 14543 4388 | 1. 18250
3| 1] 60 |10 wsooo | 3812 | a7e2e0] r.oore 1283 1145 1113 1 [ 3570 | 20m [104ma| 17002 4518 |11z os3| es2 | 2
(OBSERVACIONES:
ELABORADOPOR | APROBADO POR | INSPECCION | FECHA | HOJA
Cristian Villalon ‘ Leonardo Ruiz | Claudio Salas | 23.04-2020 | 11
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,;'“%N LABORATORIO DE PRUEBAS
_ N T
R H EI N MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERD PG
A REV
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECD
ORDEN DE TRABAJID POTENCIA [MVA] [ FASES | VPRM.[W] [ VSEC.[W] | [ cOMEXCN N* SERIE
2780-18 15 [ 3 | 28 | 41 | [ Dym 70124
A CIRCUITO DE MEDICION:
+
)
400 [V] Transformadior
20 [H2] e prueba
V1 =Vo [V]
Al =3 lo[A]
B. MEDICIONES:
Vo 3lo Zo
Tpar W A ]
1 2 357 0.047
3 2.402 150 0.048
5 2434 0,049
C. RESULTADOS A B0 [Hz]:
Powncia basa = 15.0 [MWvA]
Tensian basa = 4.2 (kW]
£ basa = 1.2 I
Tap AT 20%
1 4.90
3 5.00
5 5.06
CBSERVACIONES:
ELABORADD POR | AFROBADD POR | INSPECCION | FECHA | HOLA,
Cristan Villalon [ Leonardo Ruiz [ Clauda Salas | 20-04-2020 | 12




b LABORATORIO DE PRUEBAS
4 HT
R H D NA REWVISION DE ACCESORIOS FG
REW.
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECOD
ORDEN DE TRABANDY POTENGIA [MVA] | FasEs [ vPRM BV [ VSEG RV | [ coNEXGH M SERIE
278018 15 | ] [ 229 | a1 | [ Dyn1 To124
A. IDENTIFICACION, FUNCIONAMIENTO ¥ VERIFICACION DE LOS DISPOSITIVOS AUXILIARES Y ACCESORIOS DEL
TRANSFORMADOR
Sfalamma Ir:{"_“d | 1Alarma |2 Alarmas | 3 Marmas | 4 Alarmas | Operacién
Hual
Fele Presion subita
1 |marca: INDUBRAS . OK
N dle Serie: 6181
Indicador del nvel de acete del transtormador
2 |Marca: ORTO & OK
N° de Sere: 02200033
valvula explosora del transtormador
3 Marca: VIAT . QK
N de Sere: 29620
Manovacuometro
4 Marca: ORTO . OK
W de Serie: 0120 0006
Termometro del acete del transtormador
5 |marca: MESSKQ MR OK
N* de Sere: 043495
Ternometro de imagen termica
g |marca: MESSKD MR 0K
N de Sere: 3043507
OBSERVACIONES
ELABCRADD POR | APROBADD POR | INSFECCION | FECHA HOJA
Crisgan Wilalon | Loonamo Ruz | Clado Sakas | 30-04-2020 A2
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i 51‘}1 LABORATORIO DE PRUEBAS

_— HT

R H l:' N A MEDICION DE SFRA PG

REV

CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJD POTENCIA [MVA] | FASES [ VPRM.[W] [ VSEC.[0V] | | conEMON N> SERIE
2750-18 15 [ 3 | 29 | 418 | [ Dt 70124
DEVANADOS DE AT

12 shworted)

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR

| APROBADO POR |

INSPECCION |

FECHA |

Cristan Villaion

wmnarda Rui

Claudia Salas |

ao-d-2020 | A3
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3}% LABORATORIO DE PRUEBAS
‘-’.“- - , HT
R H ':l NA MEDICION DE SFRA, PG
REV
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECOD
ORDEN DE TRABAID POTENCIA [MVA] | FASES | VPRM.[W] | WSEC.[W] | | coWEXSH N* SERIE
27ED-18 15 [ 3 | =8 [ a18 | | D1 70124
DEVANADOS DE AT-BT
oo
+ @
[ N
“+ m LY
.-/
4+ m f’,.-'
= ot
T
-+ 0
-+ 4
-8
Callbarion Hizl H 2 Hi 23 _—
OBSERVACIONES:

ELABORADO POR

[ AFPROBADD POR

INSPECCION

FECHA

Crisian Villdon

| Laonardo Ruiz

Claudio Salas

30-04-2020
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LABEORATORIO DE PRUEBAS
Ay, HT
N MEDICION DE SFRA
RHONA
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
ORDEN DE TRABAJD POTENCIA [MvA] | FASES | WPRM.[WW] [ VSEC W] | | coMEMON H* SERIE
27B0-158 15 | 3 | =23 | 418 | | byl 70124
DEVANADOS DE BT
_— |
- 0 ~
2
- 1 1 1 1 1 1 — L — | 1 " “.
LD LD -—h-q?_ LT 1-4:!!_.--”’ m-;_ﬁTh‘ 'q_'f “l‘-
4 4 \\_‘x‘ J.// \_\ /z
M, - s
1 = " o ‘\ i
n o | f
1l = = i,u'
-+ -
<+ m
<+ m
-+ m
-
+ o
4 o
-+ -t
]
(= il xd wll o =
(O BSERVACIONES:
ELABORADO POR | APROBADOD POR I INSPECCION | FECHA I HOJA
Cristan villdon | Laonarda Rug Claudo Salas | 30-04-2020 | A3
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LABORATORIO DE PRUEBAS

HT
R H D N A MEDICION DE SFRA a5
REV
CLIENTE PROYECTO QUELLAVECO
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\CPC 2020\TGD EN PRUEBA\OT 2780-18 70124 ADPD 28-04-2020.xml:

Dispositivo de prueba: CPC

Namero de serie: PEBEIV (V1)
Fecha/hora: O4/2B/202016:12:28
Evaluacidn final: n'a

Vista general de pruebas:

Tarjeta de prueba| Tipo |Fechalhora |Resultado | Evaluacién |Sobrecarga
CH+CHL TanDelta 04/28/2020 155118 si nla no
CH TanDelta 04/28/2020 15:5205 sl nla no
CHL TanDelta 04/28/2020 15:52:51 si n/a no
CL+CHL TanDelta 04/28/2020 155949 si nla no
CL TanDelta 04/28/2020 16:00:45 sl n/a no
CLH TanDelta 04/28/2020 16:01.41  si nla ne
C_ex_H1-H2 TanDelta 04/28/2020 16:08:22 sl nla no
C_ex_H2-H3 TanDelta 04/28/2020 16:09:43 si n/a no
C_ex_H3-H1 TanDelta 04/28/2020 16:1112 si nla no
Pruebas
CH+CHL:
Tipo: TanDelta
Fecha'hora: 04/28/2020 155118
Sobrecarga: no
Evaluacidn: n/a
CPTD: KKS7ES
N° Calibracidn: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracidn: 08/07/2018 12:14:42
Modo: GST
Ancho de Banda : &5 Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:1.00
T aceite199 °C
T ambiente:23.8 °C
Hum, rel.;36.0 %
Resultado:
Vprueba |Vsalida |Isalida  |Frecuencia|Cp |DF |Evaluacién

1000000 10002V 37656mA  *5000Hz 11.981 nF 02418 % nla
!'=V redudida; ? = Precision Reducida (baja tensién o descarga pardal)

* = Supresion de frecuencia de la red
CH:

Tipo: TanDelta
Fechalhora; 04/28/2020 155205
Sobrecarga: no

Evaluacién: na

CPTD: KK5765

N° Calibracién: 123

Por: CAL_IDUR

Fecha Calibracién: 06/07/2018 12:14:42
Modo: GST g-A

Ancho de Banda : 5 Hz

Media: 1

Comp. Temp.: k:1.00

T aceite:19.9 °C
T ambiente:23.8 °C
Hum. rel.:36.0 %

Resultado:
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V prueba |Vsalida |Isalida  |Frecuencia|Cp |DF |Evaluacion

1000000V 10001V B.6B46mA  *5000Hz 27611 nF 01779% nfa

=V redudda; 7 = Precision Reducida (baja tension o descarga pardal)
* = Supresién de frecuencia de la red

CHL:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 15.52:51
Sobrecarga: no

Evaluacidn: nia

CPTD: KKETES
N® Calibracion: 123
Paor: CAL_IDUR
Fecha Calibracién: 08/07/2018 12:14.42
Modo: UST-A
Ancho de Banda: 5Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:1.00
T aceite: 199 °C
T ambignte:23 .8 °C
Hum. rel.;:36.0 %
Resultado:
Vprueba |Vsalida |Isalida  |Frecuencia|Cp |DF |Evaluacién

1000000V 10000V 28964mA *5000Hz 92197nF 02611% nfa
=V reducida; ? = Precision Reducida (baja tension o descarga pardial)
* = Supresitn de frecuencia de la red

CL+CHL:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 15:58:49
Sobrecarga: no

Evaluacién: nia

CPTD: KK5765
N° Calibracién: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracion: 08/07/2018 12:14:42
Modo: GST
Ancho de Banda : 5Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:1.00
T aceite: 188 °C
T ambiente:23.8 °C
Hum. rel.:36.0 %
Resultado:
V prueba |V salida|lsalida  |Frecuencia|Cp |DF |Evaluacién

200000V 2000V 10B3BmA “BSO000Hz 17247nF 0.2663% nfa
=\ redudda; 7 = Precisién Reducida (baja tension o descarga pardal)
* = Supresién de frecuencia de la red

CL:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 16:00:45
Sobrecarga: no

Evaluacion: mia

CPTD: KK5765

N* Calibracién: 123

Paor: CAL_IDUR

Fecha Calibracién: 08/07/2018 12:14.42
Modo: GETgA

Ancho de Banda: 5Hz
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Media: 1
Comp. Temp.: k:1.00
T aceite:19.9 °C
T ambiente:23.8 °C
Hum. rel.;36.0 %
Resultado:
V prueba |V salida |l salida |Frecuencial Cp |DF |Evaluacién

2000.00V 2000V 50462mA "S5000Hz B.O027EnF 02731% nla
=V reducida; ? = Precision Reducida (baja tension o descarga parcial)
*= Supresion de frecuencia de e red

CLH:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 16:01:41
Sobrecarga: no

Evaluacion: nfa

CPTD: KKE76S

N® Calibracion: 123

Por: CAL_IDUR

Fecha Calibracién: 08/07/2018 12:14:42
Modo: UST-A

Ancho de Banda : 5 Hz

Media: 1

Comp. Temp.: k:1.00

T aceite:19.8 °C
T ambiente:23.6 °C
Hum. rel. ;360 %

Resultado:
WV prueba |V salida |l salida |Frecuencial Cp |DF |Evaluacidn

200000V 2000V 57943 mA *50.00Hz 92206nF 0.2586% n/a

!'=V redudda; ? = Precision Reducida (baja tension o descarga pardal)
* = Supresion de frecuencia de la red

C_ex_Hi1-HZ:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 16:08:22
Sobrecarga: no

Evaluacion: nia

CPTD: KKSTES

N° Calibracidn: 123

Por: CAL_IDUR

Fecha Calibracién: 08072018 12:14:42
Modo: UST-A

Ancho de Banda : 5 Hz

Media: 1

Comp. Temp.: k:1.00

T aceite:19.9 °C
T ambiente. 22,5 °C
Hum. rel. /385 %

Resultado:
V prueba  |Vsalida |l salida |Frecuencia |[Cp |PF |Evaluacién
1000000V 10002 17374mA  *S5000Hz nla 767404% n/a
I =% reducida; 7 = Precision Reducida (baja tensidn o descarga pardal)
* = Supresion de frecuencia de la red

C_ex_H2H3:

Tipo: TanDelta
Fecha'hora: 04/28/2020 16:09:43
Sobrecarga: no

Evaluacion: n'a
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CPTD: KKSTES
N® Calibracién: 12.3
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracién: 06/07/2018 12:14.42
Modo: UST-A
Anchode Banda: 5Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:1.00
T aceite:198 °C
T ambiente:22 5 "C
Hum, rel.;38.5 %
Resultado:
Vprueba |Vsalida |Isalida  |Frecuencia|Cp |PF |Evaluacién

10000.00Y 10004 V 23649mA  *S5000Hz nia 755530% nia
=V reducida; 7 = Precisién Reducida (baja tensién o descarga pardial)
* = Supresion de frecuencia de la red

C_ex_H3-H1:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 16:11:12
Sobrecarga: no

Evaluacién: nia

CPTD: KK5765
N® Calibracién: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracién: 0B/07/2018 12:14:42
Modo: UST-A
Ancho de Banda : 5 Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:1.00
T aceite:19.9 °C
T ambiente;22 5 “C
Hum, rel ;38,5 %
Resultado:
Vprueba |Vsalida |Isalida  |Frecuencia|Cp |PF |Evaluacién

1000000V 10002V 22994mA  °*5000Hz na 768219% nia
I'= W redudda; 7 = Precision Reducida (baja tensién o descarga pardal)
*= Supresion de frecuencia de la red
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\CPC 20200\TGD EN PRUEBA\OT 2780-18 70124 DDPD 29-04-2020.xml:

Dispositivo de prueba: CPC

Numero de serie: PBEE3V (V1)
Fecha/hora: 04/28/2020 17:05:13
Evaluacion final: nia

Vista general de pruebas:

Tarjeta de prueba| Tipo |Fecha/hora |Resultado | Evaluacién | Sobrecarga
CH+CHL TanDelta 04/28/2020 16:58:22 sl nla no
CH TanDelta 04/28/2020 16:58.09 sl nla no
CHL TanDelta 04/29/2020 16:59:51 si n'a no
CL+CHL TanDelta 04/28/2020 17:.02:32 sl nla no
CL TanDelta 04/29/202017:02.26 sl n/a no
CLH TanDelta 04/28/2020 17:04:23 si nia no
Pruebas
CH+CHL:
Tipo: TanDelta

Fecha'hora: 04/28/2020 16:58:22
Sobrecarga: no
Evaluacién: n/a

CPTD: KKETES
N® Calibracién: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracidn: 0&/07/2018 12:14:42
Modo: GST
Ancho de Banda : 5 Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:0.99
T aceite:20.4 °C

T ambiente:21.8 °C
Hum. rel.:39.6 %

Resultado:

V prueba  |Vsalida|l salida |Frecuencia |Cp |DF | Evaluacién
1000000V 9999V 37557 mA "S5000Hz 11957nF 02387 % nla

I =V reducida; ? = Precision Reducida (baja tension o descarga parcial)

* = Supresion de frecuencia de la red

CH:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 16:58.09
Sobrecarga: no

Evaluacion: n/a

CPTD: KKETES

N*® Calibracién: 123

Por: CAL_IDUR

Fecha Calibracién: 08/07/2018 12:14.42
Modo: GST g-A

Ancho de Banda : 5 Hz

Media: 1

Comp. Temp.: k:0.99

T aceite;20.4 °C

T ambiente:21.8 °C

Hum, rel :38.6 %
Resultado:

V prueba  |Vsalida |lsalida |Frecuencia |Cp |DF |Evaluacion
1000000V 10002V 88873mA  °*5000Hz 27554 nF 01828 % nla
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! =V reducida; 7 = Precisién Reducida (baja tension o descarga parcial)
* = Supresidn de frecuencia de la red

CHL:

Tipo: TanDelta
Fechalhora: 04/29/2020 16:59:51
Sobrecarga: no

Evaluacién: n'a

CPTD: KK576S
N® Calibracién: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracién: 0&/07/2018 12:14:42
Modo: UST-A
Ancho de Banda: 5 Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k089
T aceite:204 °C
T ambiente;21.8 °C
Hum. rel:39.6 %
Resultado:
Vprueba |Vsalida |Isalida  |Frecuencia|Cp |DF |Evaluacién

1000000V 10002V 28813mA *B000Hz 92012nF 02558 % nia
=V redudda; 7 = Precision Reducida (baja tension o descarga pardal)
* = Supresidn de frecuencia de la red

CL+CHL:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/29/2020 17:02:32
Sobrecarga: no

Evaluacidn: n/a

CPTD: KKETES
N® Calibracién: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracién: 08/07/2018 12:14:42
Modo: GET
Ancho de Banda: 5 Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:0.99
T aceite:204 °C
T ambiente:21.8 °C
Hum, rel :39.6 %
Resultado:
V prueba |Vsalida|lsalida  |Frecuencia|Cp |DF |Evaluacién

200000V 2000V 10817TmA *5000Hz 17.212nF 0.2836% nla
!'=V reducida; ? = Precision Reducida (baja tension o descarga parcial)
* = Supresidn de frecuencia de la red

CL:

Tipo: TanDelta
Fecha/hora: 04/28/2020 17.03:26
Sobrecarga: no

Evaluacién: nfa

CPTD: KKETES

N* Calibracidn: 123

Por: CAL_IDUR

Fecha Calibracién: 08/07/2018 12:14:42
Modo: GST g-A

Ancho de Banda : 5 Hz

Media: 1

Comp. Temp.: k009

98



T aceite:204 °C
T ambiente:21.8 °C
Hum. rel:396 %
Resultado:
V prueba |V salida |Isalida  |FrecuencialCp |DF |Evaluacién

200000V 2000V 5035 mA  *50.00Hz B.0110nF 0.2731% n/a

I'=\ redudda; 7 = Precision Reducida (baja tension o descarga pardal)
* = Supnresitn de frecuancia de la red

CLH:

Tipo: TanDelta
Fecha'hora: 04/289/2020 17.04:23
Sobrecarga: no

Evaluacién: nia

CPTD: KKETES
N* Calibracidn: 123
Por: CAL_IDUR
Fecha Calibracion: 06/07/2018 12:14.42
Modo: UST-A
Anchode Banda: 5Hz
Media: 1
Comp. Temp.: k:0.59
T aceite:204 °C
T ambiente:21.6 °C
Hum, rel :39.6 %
Resultado:
V prueba |V salida|Isalida  |FrecuencialCp |DF |Evaluacién

200000V 2000V S7B0OmA  *BOO0Hz 9.2021nF 0.2531% na
I'=V redudida; ? = Precision Reducida (baja tension o descarga parcial)
* = Supresion de frecuencia de la red
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