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RESUMEN 
 
 
 
En la actualidad las empresas energéticas buscan desarrollar un futuro sostenible y 

libre de contaminación ya sea en cualquier proceso del ciclo energético estas buscan o 

emplean nuevas tecnologías para reducir el impacto que estas generan de manera 

negativa al medio ambiente y posibles pérdidas económicas innecesarias. En el sector 

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

 

La mina Quellaveco se encuentra en proceso de construcción y requieren de 

transformadores de potencia de diferentes potencias que le brinden confiabilidad en su 

producción y que no afecte al medio ambiente. 

 

La gran mayoría de los equipos de nuestro territorio peruano emplea aceite mineral 

ocasionando impactos negativos tanto ambientales como económicos, por esta razón 

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

 

El tema del presente trabajo consiste en analizar las ventajas técnicas - económicas y 

medio ambientales del uso del fluido a base de ésteres naturales, conocidos también 

como aceite vegetal en la fabricación de un equipo de potencia de 15MVA para la 

mina Quellaveco. 

  

Las principales características del aceite vegetal es un fluido de clase k, biodegradable 

y un recurso renovable, asegurando aspectos como seguridad contra incendios, 

confiabilidad en la instalación, desempeño técnico y capacidad de sobrecarga. 

 

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

económico, renovable. 
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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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CAPÍTULO I 
INTRODUCCION 
 
 
 

La construcción de la mina Quellaveco conlleva a la exigencia de emplear la 

mejor tecnología y un desarrollo sostenible con el fin de generar una producción 

estable y confiable sin que perjudique a la población. EL transformador es uno de los 

principales equipos en una subestación para la generación, transmisión y distribución 

de energía eléctrica. 

 

A través de los años, los transformadores han pasado por varios diseños en su 

fabricación con el fin de obtener un equipo más competitivo a nivel técnico y 

económico, uno de los principales componentes es el fluido dentro del transformador, 

se empezó a usar aceite derivado de petróleo (aceite mineral) quien ha sido el elemento 

más utilizado como medio aislante y refrigerante en los transformadores eléctricos. El 

aceite dieléctrico ayuda a reducir el calor generado por la operación, así como ayuda 

al aislamiento de los elementos internos del transformador. Debido a las exigencias y 

mejoramiento tecnológico y buen uso de recursos naturales, no es aprobado como un 

equipo ecológico. 

 

Se desarrollaron otros tipos de aceite como la silicona, permitiendo tener 

grandes beneficios como superar el punto de combustión y de inflamabilidad, pero 

estos seguían siendo no ecológicos con el medio ambiente. En 1990 se empezó 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. 
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Figura 1 Mina Quellaveco.  Extraído de: https://peru.angloamerican.com/es-

es/medios/un-vistazo-a-quellaveco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://peru.angloamerican.com/es-es/medios/un-vistazo-a-quellaveco
https://peru.angloamerican.com/es-es/medios/un-vistazo-a-quellaveco
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CAPÍTULO II 
INFORMACIÓN DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLÓ LA 
ACTIVIDAD 
 
 
 

2.1 Institución donde se desarrolló la actividad 
 
 
 

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

de fabricación de transformadores Rhona S.A.  

 
 
 

2.2 Periodo de duración de la actividad 
 
 

 
La fabricación del transformador que se toca en el presente trabajo se desarrolló 

durante los años 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, actualizándose a nuevas tecnologías y 

apoyando al medio ambiente con nuevos recursos que no afecte a la ecología, 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 líder a nivel global que le da a sus clientes, equipos de 

calidad a través de innovación y mejoramiento constante. 

 
 
 

2.4 Razón Social 
 
 
 
RHONA PERU S.A.C. 
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2.5 Dirección Postal 
  
 
 
Av. Argentina 2201, Cercado de Lima, Lima. 

 
 

2.6 Correo electrónico del profesional a cargo 
 
 
 
Claudio Silva: Claudio.silva@rhona.pe 
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CAPÍTULO III 
DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
 
 
 

3.1 Organización de la Actividad 
 
 
 

La organización implementa esta solución y el profesional a cargo durante este 

desarrollo es Claudio Silva, se analizó la aplicación de este nuevo fluido y se observó 

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 útil del equipo, no afectando el medio ambiente y beneficiando 

económicamente al cliente.   

 
 
 
3.2.2 Objetivos 
 
 

a)  Objetivo General 

Analizar el uso del aceite vegetal en la fabricación de un transformador de 

potencia. 

b) Objetivos Específicos 

 

1. Reducir el impacto ambiental a la ecología al usar aceite vegetal. 

2. Incrementar la vida útil del equipo al usar aceite vegetal 

3. Disminuir los riesgos de incendio por una falla externa o interna al 

transformador. 
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4. Disminuir los costos asociados a la instalación y montaje del 

transformador. 

 
 
 

3.3 Problemática 
 
 
 

3.3.1 Fallas en los transformadores de potencia al usar aceite mineral 
 
 

Los transformadores es uno de los elementos principales de la energía que 

determina en gran medida la confiabilidad del suministro eléctrico. La detección de 

las fallas es crucial ya que proporciona un patrón de preparación, reduce las 

interrupciones y los costos de reparación, así como prolonga la vida útil del 

transformador. 

 

El análisis de las estadísticas de fallas es de gran relevancia en la vida útil de 

un transformador de potencia, el proceso de degradación de un transformador debido 

a fallas conceptuales y fallas aleatorias causan serios daños durante el paso de los años, 

la vida útil de un transformador de potencia es alrededor de 30 años en condiciones 

óptimas 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 

fabricación y entrega, es necesario tener una base de datos históricos de fallas en 

transformadores en la cual se pueda tener un control cabe mencionar que esto no sería 

aplicable para un transformador de potencia que presente fallas por desgaste y/o 

envejecimiento. 

 

William H. Bartley (2003) elaboró un análisis de falla de transformadores de 

potencia. En el alcance de su investigación abarco transformadores de potencia de 25 

MVA y superiores durante el periodo de 1997 hasta el 2001. La información requerida 

comprendía el año de falla, potencia en MVA, edad, aplicación en el sector eléctrico 

(generación, transmisión, distribución, industrias), causa de la falla, daños a la 

propiedad, interrupción de la producción. 

 



7 

 

Tabla 1 Pérdidas económicas por tipo de aplicación. Fuente: Bartley, 2003 

 
 
 

En la tabla 2 se muestra las probabilidades de falla según su categoría, 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 provocaría el incremento de temperatura en el interior del 

transformador. 

 

 

 

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

modificado de Bartley 2003 

 

 

Causas de Falla Cantidad Costo de Falla Proporción Evitable 
Falla de Aislamiento 24 $149,967,277.00 26% Sí

Errores en diseño y fabricación 22 $64,696,051.00 23% Sí

Desconocido 15 $29,776,245.00 16% No

Contaminación del Aceite 4 $11,836,367.00 4% Sí

Sobrecarga 5 $8,568,768.00 5% Sí

Fuego / Explosión 3 $8,045,771.00 3% No

Sobretensiones 4 $4,959,691.00 4% No

Inapropiado Mantenimiento y Operación 5 $3,518,783.00 5% Sí

Huaicos 2 $2,240,198.00 2% No

Malas conexiones 6 $2,186,725.00 6% Sí

Rayos 3 $657,935.00 3% No

Humedad 1 $175,000.00 1% Sí

Total 94 $286,628,811.00 71%
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Figura 2 Distribución gráfica de fallas en transformadores de potencia. Bartley, 2003 

 
 
 

De la Tabla N°2 se observa además que las fallas en el aislamiento y los errores 

de diseño y fabricación son los que originan más impacto económico en la producción, 

esto debido en caso de ocurrir el transformador estaría fuera de operación en su 

totalidad lo que imposibilita la venta de energía generada en caso de centrales 

eléctricas o la utilización de la energía para el funcionamiento de las máquinas de 

producción en caso de industrias, a esto se le añade el costo asociado a la reparación o 

reemplazo del transformador que usualmente es elevado. 

 

Complementando a lo anterior, en la figura 3 se observa la distribución de fallas 

elaborada por S. Tenbohlen en la cual las categoriza por: fallas en el núcleo, bobinas, 

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

Tenbohlen, 2014 

 
 
 

En base a los estudios estadísticos 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 útil 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 
 
 

¿Cómo analizar el uso del aceite vegetal en la fabricación de un transformador 

de potencia? 

 
 
3.3.3 Problema específicos 
 
 

1. ¿Reducirá el impacto ambiental a la ecología al usar aceite vegetal? 

2. ¿Incrementar la vida útil del equipo al usar aceite vegetal? 

3. ¿Disminuirá los riesgos de incendio por una falla externa o interna al 

transformador? 

4. ¿Disminuirá los costos asociados a la instalación y montaje del 

transformador? 
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3.3.4 Justificación e Importancia de la Investigación 
 
 

El transformador de potencia es una máquina estática sumamente importante y 

esencial en todo sistema eléctrico, puesto que eleva y disminuye las tensiones para la 

transmisión y distribución de la energía eléctrica. 

El transformador de potencia utiliza los aceites dieléctricos para cumplir dos 

roles importantes en el proceso de transformación de la energía eléctrica: <aislante= y 

<refrigerante=; es por esta razón que los aceites empleados en estas máquinas 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 tenían 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 daños ambientales ante situaciones de derrame y fallas 

graves. Es por esta razón que los organismos reguladores de la actividad eléctrica 

ponen mucho énfasis en el control, revisión y mantenimiento de los transformadores 

de potencia. En el presente trabajo se desarrolla el uso del aceite vegetal en la 

fabricación 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. 

 

Justificación teórica 

La investigación planteada permitirá conocer la importancia y las ventajas 

competitivas del uso del aceite vegetal en transformadores de potencia. 

 

Justificación social  

La investigación planteada contribuirá 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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Justificación técnica 

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

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

 

Justificación económica 

La investigación planteada analiza los costos de un transformador en aceite 

vegetal versus los costos asociados de un transformador en aceite mineral 

convencional, se añadirán costos de instalación, montaje y seguridad, obteniendo 

como resultados favorables al aceite vegetal.  

 
 
 

3.4 Metodología 
 
 
 

3.4.1 Bases teóricas 
 
 

1. Amigdael Osmir Calderón Cerna, Juan Ernesto Pérez Lúe, Ramiro Moisés 

Pérez Mendoza (2020), en su tesis de titulación, titulado <Análisis Comparativo del 

uso de Aceite Mineral y Aceite Vegetal en Transformadores de Distribución=. 

La tesis realiza un análisis de comparativa entre el aceite mineral y el aceite 

vegetal en transformadores de distribución, teniendo como objetivo la transmisión de 

calor en cada una de ellas. 

Según los resultados se observó que existe una relación de 113% de diferencia 

de temperatura respecto del aceite mineral al aceite vegetal. 

Los fabricantes de aceites vegetales presentan puntos de inflamación e ignición 

mayores comparados con los que presentan los fabricantes de aceite mineral, es decir, 

que permiten alcanzar elevadas temperaturas sin que se dé la combustión, esto 

significa que los aceites vegetales son más seguros e idóneos para su aplicación en 

ambientes encerrados o que se requiera una alta seguridad contra incendios. 

2. Javier Esaú Hernández Arévalo, Diego Fernando Guidos Espinoza (2020), 

en su tesis de Ingeniero Electricista, titulado <Análisis de Fallas en Transformadores 

de Potencia y su Prevención=. 

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

en transformadores de potencia, basándose en el STD IEEE C57-125 
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Evaluar estadísticamente la naturaleza de fallas más frecuentes en los 

transformadores de potencia, analizar de las especificaciones técnicas para la 

adquisición de transformadores de potencia, estudiar las diferentes pruebas de 

verificación de parámetros del transformador basándose en estadísticas de fallas, 

desarrollar un análisis de prevención de las fallas eléctricas en el transformador de 

potenciaConcluyendo que, la norma IEEE Std C57-125 ayuda enormemente y acorta 

significativamente los tiempos de diagnóstico y reparación de transformador de 

potencia, el envejecimiento es un factor a considerar para diagnosticar las fallas. 

3. Mario Andres Mejía Taboada (2020), Maestría en Eficiencia Energética y 

Energías Renovables Barranquilla, titulada <Estudio de Factibilidad Técnico-

económica para la Implementación de Transformadores de Distribución con Aceite 

Vegetal en Redes Eléctricas situadas en Climas Cálidos=. 

En la presente tesis, el objetivo es evaluar la factibilidad técnico-económica de 

la implementación de transformadores de distribución que utilizan aceite vegetal como 

medio aislante y refrigerante en zonas de clima cálido. 

Concluyendo que, los transformadores que usan aceite vegetal como medio 

aislante y refrigerante operan en regímenes de temperaturas más bajas, en condiciones 

de operación normal, y reducen el impacto ambiental ante posibles fallas de los 

equipos, a diferencia de los transformadores de distribución 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 energía eléctrica de 

tal forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible=. En el Perú 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 líneas de transmisión=; así mismo, en el sistema eléctrico de potencia se 

encuentran niveles de tensiones como, por ejemplo, 13.2 kV, 10kV, estos para media 

tensión, también para baja tensión están 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 fenómeno de la inducción electromagnética; la inducción electromagnética, es la 

generación de corriente eléctrica inducida en un conductor por medio de un campo 

magnético. 

 

Un transformador está formado por dos bobinas de conductores con espiras 

enrolladas (devanado) sobre un núcleo cerrado de hierro (núcleo 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. 

 

 
Clasificación de los transformadores 

 

Transformadores de distribución, suministra la última etapa de transformación en 

la red de distribución de energía eléctrica, al reducir la tensión usada en los circuitos 

de distribución al nivel de tensión 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, húmedas y corrosivas. 

 
 
 

Figura 5.Transformador de distribución, Extraído de: 

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

 
 

 
Transformadores de potencia, están 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 actúan de aislante eléctrico y refrigerante. El calor 

generado por la parte activa (núcleo) 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 más grande sea, generará mayores 

corrientes y para que estas puedan ser transportadas es necesario que tengan un buen 

sistema de aislamiento, cuya misión 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 máquina, puesto que los sistemas aislantes son los 

elementos más sensibles a las elevadas temperaturas. 

 

Los transformadores están constituidos principalmente por dos sistemas de 

aislamiento, el sólido y el líquido. El aislamiento líquido actúa como elemento 

refrigerante conduciendo el calor desde la parte activa del transformador, núcleo 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 sustitución 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 fabricación, calidad 

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

 

Es importante conocer el estado de transformador y a sus aislantes, 

especialmente al aislante líquido, ya que a través de él nos podemos dar cuenta del 

buen o mal funcionamiento que presente el transformador, y así poder prevenir futuras 

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

 

A) Aislamiento solido 

El sistema de aislamiento solido de los transformadores de potencia 

sumergidos en aceite está constituido por papel Kratf y Carton Prensado (o 

pressboard), y debido a su función es considerada la parte más importante del sistema 

de aislamiento ya que separa los devanados en la parte activa, si estos sufren 

degradación reducen considerablemente la vida útil del transformador. 

 

Su función en la operación del transformador es aislar las partes metálicas con 

tensión, dividir los espacios de aceite en volúmenes más pequeños aptos para soportar 

mayores gradientes de campo y soportar mecánicamente los conductores y 

arrollamientos con el resto de la estructura. El aislamiento sólido también se utiliza 

para formar sistemas de barreras divisorias en el aceite, dividiendo el espacio entre 

arrollamientos en canales y aumentando así la rigidez dieléctrica del aceite en los 

canales. 
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Figura 7. Celulosa de transformador de potencia, extraída: 

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 

despolimerización. Cuando los vínculos entre las unidades en las cadenas de celulosa 

se rompen, el grado de polimerización y la resistencia mecánica se reducen. 

En un transformador de potencia se producen muchos procesos de 

envejecimiento debido a factores internos que se dan cuando el transformador está en 

servicio. El aislamiento sufre principalmente por reacciones químicas tales como 

pirolisis (degradación térmica), la oxidación (oxígeno en el aislante) y la hidrólisis 

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

de los transformadores de potencia, 2014 

 
 
 

B) Aceite dieléctrico  

Los aceites dieléctricos cumplen distintas funciones en los transformadores y 

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

envejecimiento o deterioro de aislamiento de un transformador es una función 

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

modernos sistemas de preservación de aceite, la humedad y el oxígeno, el deterioro 

del aislamiento puede reducirse al mínimo. 

 

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

viscosidad, para facilitar la formación de corrientes de convección entre las fuentes de 

calor y las paredes frías, y alta capacidad térmica que le proporcionaría en conjunto 

excelente capacidad refrigerante.  

 

B.1 aceite mineral 

Los aceites dieléctricos de origen mineral se obtienen de un derivado 

secundario del petróleo en cuya composición predominan los hidrocarburos 

nafténicos.  
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Las propiedades de un buen aceite de transformador no son propias o no están 

presentes, en forma exclusiva, en un determinado tipo de hidrocarburo, sino que por 

el contrario se encuentran repartidas entre varios (Nafténicos, parafínicos y 

aromáticos). Una composición típica de un buen aceite dieléctrico responde a las 

siguientes proporciones:  

- Hidrocarburos Aromáticos: 4 a 7%  

- Hidrocarburos Isoparafínicos: 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 dimetílica (polímero de dimetil siloxano 

compuesta por cadenas alternadas de átomos de silicio y oxígeno y grupos de metilo 

unidos a los átomos 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 diseñado especialmente para uso en 

transformadores; después de rigurosos ensayos se ha comprobado su alta estabilidad 

térmica y eléctrica, también actúa como disipador de tensión de arco. 

. Una de sus principales características es su resistencia a la flamabilidad 

debido a su alto punto de inflamación e ignición. 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 días solo se degrada 

menos del 5% . 

 

B.3 Aceite dieléctrico de origen vegetal 

Está basado en semillas oleaginosas y aditivos de mejoría de desempeño de 

clase comestible. Es un refrigerante dieléctrico que se degrada rápido y totalmente en 

el suelo y en ambientes acuáticos. 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 orgánicos, sintetizados 

químicamente a partir de precursores orgánicos (ésteres sintéticos) o disponibles a 

partir de productos agrícolas (ésteres naturales). 

 

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

 

Punto de inflamación y combustión 

El punto de inflamación de un líquido inflamable es la temperatura más baja a 

la cual la presión de vapor es suficiente para formar una mezcla inflamable con aire 

cerca de la superficie del líquido. El punto de combustión es la temperatura más baja 

a la que se calienta un líquido 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 comparación del aceite vegetal. 

 
 
 

 

Figura 9. Variación del punto de combustión e inflamación del aceite vegetal y aceite 

mineral, Fuente: Guía de almacenamiento, instalación, puesta en servicio y 

mantenimiento de transformadores en aceite vegetal, 2017. 

 
 
 
Densidad relativa 

La densidad relativa (gravedad específica) de un líquido aislante es la relación 

de los pesos de volúmenes iguales de líquido y agua a 15 ° C (60 ° F). La densidad 

relativa no es significativa para determinar la calidad de un líquido; se puede usar para 
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determinar la idoneidad para el uso en aplicaciones específicas. En ciertos climas fríos, 

se puede formar hielo en equipos expuestos a temperaturas bajo cero (<0 ° C) y pueden 

flotar en líquidos que tienen densidades superiores a 0.91. Aunque las mediciones de 

densidad son demasiado insensibles para ser útiles para detectar muchos problemas de 

contaminación, cuando los resultados son significativamente. 

 

Estabilidad a la oxidación 

Los ésteres naturales no son tan resistentes a la oxidación como los aceites 

minerales. Por esta razón, no se recomienda su aplicación en transformadores de 

respiración libre y otros equipos (por ejemplo, diseño de conservador sin cámara). Se 

deben tomar todas las medidas prácticas para evitar la exposición continua a largo 

plazo al intercambio de aire ilimitado, especialmente a temperaturas de 

funcionamiento. 

 

La oxidación se produce esencialmente solo en la superficie del líquido 

expuesto al aire, por lo que la exposición a una película delgada es más preocupante 

que el líquido en el tanque del transformador.  

 

Número acido (ASTMD664 y ADTMD974) 

El número de ácido (neutralización) para esteres contiene de manera natural 

cantidades pequeñas de ácidos grasos libres que resultan en índices de neutralización 

mayores que aquellos vistos típicamente en los aceites minerales. Mientras el fluido 

FR3 envejece, este reacciona con el agua (hidrólisis), generando ácidos grasos de 

cadena larga adicionales. Los ácidos grasos de cadenas largas son neutros y no 

corrosivos comparados con los ácidos orgánicos de cadenas cortas encontrados en el 

aceite mineral.  

 

Tensión interfacial (ASTM D971) 

La tensión interfacial entre los líquidos de aislamiento eléctrico y el agua es 

una medida indirecta del contenido de surfactante del líquido aislante que migra bajo 

la atracción de carga en el agua en la interfaz. Los surfactantes son productos polares 

o iónicos de contaminación soluble o deterioro de líquidos que disminuyen el valor de 

la tensión interfacial. Las moléculas de agua se atraen fuertemente entre sí y requieren 

una cierta fuerza para romper su tensión 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 tracción de la interfaz de agua.  

 

Contenido de agua 

La saturación del agua versus temperatura es mostrada en la figura 10. La 

saturación 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 útil del papel Kraft aislante comparado a su vida inmerso en aceite 

mineral. 

 
 
 

 

Figura 10. Saturación de humedad versus temperatura para el aceite mineral y el fluido 

FR3, Fuente: Guía de almacenamiento, instalación, puesta en servicio y 

mantenimiento de transformadores en aceite vegetal, 2017. 

 
 
 

Bifenilos policlorados (PCB) (ASTM D4059) 

Los líquidos de ésteres naturales utilizados no contienen PCB de acuerdo con 

ASTM D4059.  
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Tensión de ruptura dieléctrica (ASTM D1816) 

La tensión de ruptura dieléctrica de un líquido aislante es importante como una 

medida de su capacidad para soportar tensiones eléctricas. Es la tensión 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 partículas conductoras en el líquido), uno o más 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 más baja a la que fluye un líquido aislante en las condiciones 

prescritas se conoce como punto de fluidez.  

El punto de fluidez de un líquido aislante es importante porque indica la 

temperatura por debajo de la cual la circulación del líquido puede ser difícil e incluso 

imposible, incluso por encima de la temperatura del punto de vertido, la circulación 

del líquido puede estar limitada por la viscosidad. Los líquidos de ésteres naturales 

tienen viscosidades más altas que el aceite mineral convencional y viscosidades más 

bajas que los líquidos dieléctricos de silicona a temperaturas normales de operación. 

Para transformadores utilizando ésteres naturales con accesorios internos operativos 

(particularmente mecánicos), puede requerirse una temperatura mínima más alta antes 

de la operación que la requerida para el aceite mineral.  

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

cargill 2019. 
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3.4.2.4 Evolución del aceite vegetal 

Los ésteres son una amplia clase de compuestos orgánicos, están disponible 

como productos agrícolas naturales o químicamente sintetizado a partir de precursores 

orgánicos. Los ésteres naturales de aceite de semilla junto con aditivos fluidos son 

adecuados aplicación como fluido dieléctrico. 

 

Utilizado principalmente en alimentos, estos productos agrícolas, los aceites 

están ampliamente disponibles y, a diferencia del aceite mineral, se derivan de recursos 

renovables. Los ésteres a base de semillas, incluidas las grasas y aceites líquidos, se 

derivan del glicerol y se conocen como triglicéridos. 

 

Fluidos alternativos reemplazo de PCB (alto punto de combustión) 

" 1ra gen = HMWH (R-Temp) Mediados de los años 70 

" La Producción de Hidrocarburos de alto peso molecular se suspendió 

en 2003. 

" 2da gen = Esteres Sintéticos (SE) Inicio de los años 80 

" Esteres Sintéticos= aplicaciones específicas 

" 3era gen = Esteres Naturales (NE) Inicio de los años 90 

" Ester Natural= Últimos desarrollos, mayor cuota de participación de 

mercado 

 
 

Figura 11. Evolución del fluido FR3 Cargill, Fuente:  Aplicación 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 específicamente para minimizar riesgos 

ambientales y de salud. Los aceites básicos provienen de fuentes renovables 3 semillas 

oleaginosas 3 siendo fácilmente reciclables y reutilizables. 

Las Agencias de Protección Ambiental de EE.UU.  y California publicaron un 

Reporte de Verificación de Tecnología Ambiental del fluido vegetal. El proceso de 

verificación incluye pruebas de biodegradación y toxicidad y los resultados de las 

pruebas de biodegradación acuática acuda confirman que la tasa de biodegradación del 

fluido FR3 es tan buena como el material de referencia de la norma. Cuando se prueba 

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

 

Método EPA Biodegradabilidad 

El aceite vegetal FR3 se clasifica como "máximo biodegradable", en virtud de 

alcanzar el 60% de la conversión máxima teórica del total de carbono en dióxido de 

carbono (ThCO2) dentro de 28 días. 

 
 
 

 

Figura 12. Biodegradación acuática aerobia, Fuente:  Guía de Almacenamiento, 

Instalación, Puesta en Servicio y Mantenimiento de Transformadores Inmersos en 

Fluido FR3 2017.Pdf. 
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El Acto Regulatorio de Aceites Comestibles (Ley Pública EE.UU. 104-55, 

1995), hace del fluido FR3 elegible para atenuaciones regulatorias actuales y futuras. 

Las opciones de procedimientos alternativos de respuesta y remediación de derrames, 

tales como la bio-remediación natural, están ahora disponibles. La inherente 

viscosidad del fluido FR3 y tendencia a la polimerización de sus capas finas en un 

ambiente externo, ayudan a evitar la migración del fluido a lo largo de la superficie al 

subsuelo. 

 
 
 
Tabla 4 Atributos ambientales del aceite vegetal, Fuente: Guía de Almacenamiento, 

Instalación,  Puesta en Servicio y Mantenimiento de Transformadores Inmersos en 

Fluido FR3 2017.Pdf. 

 
 

 

El fluido FR3 es catalogado como no peligroso y su índice 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 está catalogado 

como no carcinógeno por el National Toxicology Program (NTP). 
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Figura 13. Diferencia de remediación del aceite mineral y aceite vegetal 

Fuente:  Guía de Almacenamiento, Instalación,  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 química del fluido FR3 provee un desempeño superior 

del sistema aislante comparado con otros fluidos dieléctricos. Las propiedades 

térmicas del fluido FR3 lo hacen un refrigerante más 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 según la guía IEEE C57.100, muestran que el papel Kraft 

térmicamente mejorado (TUK) envejecido en el fluido FR3 toma 5-8 veces más 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 según la guía de carga de 

transformador IEEE C57.91, se incluye como comparación. Ensayos de 

envejecimiento acelerado muestran mejorías 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: Aplicación 

de aceite vegetal FR3 en transformadores, 2019. 

 
 
 

*El papel no alcanzó el fin de vida en la duración del ensayo 

 
 
 

 

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

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 

 
 
 
Degradación de los materiales celulósicos 

" Pirolisis:  es la "quema" del papel, cuando se expone a temperaturas 

muy altas. Alto nivel de energía de activación (> 400 ° C)  

" Oxidación de la Celulosa: es la degradación debido a la presencia de 

oxígeno, a baja temperatura. La principal razón para no utilizar 

transformadores de respiración libre  

" Hidrólisis de la Celulosa: el agente principal de la degradación de los 

materiales celulósicos es agua 
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Cambios al usar aceite vegetal 

" Mantiene el papel aislante seco 

" Extrae mucha más agua (H2O) del papel aislante para alcanzar misma 

saturación relativa del aceite mineral. 

" Punto de saturación mucho mayor (1057ppm) respecto al mineral 

60ppmEquilibrio de Humedad es movido en dirección del fluido. 

 

 

 

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

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

 
 
 

"  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: Aplicación de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 

 
 
 

" Las moléculas de agua liberadas del papel reaccionan con el fluido 

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

continuación de extracción 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. 

 
 
 

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

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

 
 
 

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

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

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 

 

 

 

" Mayor potencia sin pérdida de vida útil, por lo tanto, mayor desempeño 

en ambientes de alta temperatura. Notamos en la figura X que el aceite 

vegetal puede ser ejecutado con 20°C más caliente sin pérdida de vida 

útil mientras que el aceite mineral su punto más caliente viene a ser 

110°C (65°C) 

 
 

 

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

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

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

 
 
 

" Corrosividad de los ácidos 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 comparación 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. 

 
 
 

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

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

 
 
 

3.4.2.7 Disminución de riesgos de incendio  

La falla de un transformador puede originarse por 2 motivos: 
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" Falla interna: Las causas de estas fallas son generalmente por una mala 

construcción, algún mal cálculo de diseño, o el equipo está operando 

con una sobrecarga por encima de su nominal. 

" Falla externa: Las causas son ajenas al transformador ya sea factores 

ambientales o factores de protección 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 incendiándose, resultando una pérdida total del equipo y si este 

tiene equipos a los costados también terminan perjudicados. 

 
 
 

Figura 21. Incendio de un transformador de potencia en aceite mineral, Subestación 

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

 
 
 

El aceite vegetal FR3 está clasificado como fluido clase K debido a su punto 

alto de inflamabilidad y combustión. 

De la figura 22, se observa que el punto de combustión en el aceite vegetal está 

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

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

 
 
 

Figura 23. Puntos de inflamación e ignición dependiendo de la pureza del aceite 

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

2020.Pdf. 

 
 
 
Prueba de ignición e inflamación 

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 (combustión) 
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Figura 24. Prueba de ignición e inflamabilidad a aceite mineral, Fuente: Aplicación 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. 

 
 
 

Figura 25. Prueba de ignición e inflamabilidad a aceite vegetal, Fuente: Aplicación 

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

 
 
 
Proceso de falla de arco eléctrico en un fluido vegetal 

El proceso que pasaría el transformador al presentarse una falla sería el 

siguiente: 

" Una falla de baja energía calienta el fluido en el transformador. 

" La falla produce la apertura de la válvula de alivio y el escape del fluido 

caliente. 

" El fluido se deposita alrededor del transformador sobre el suelo. 
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" Ninguna ignición de fuego. 

 
 
 

Figura 26. Antes y después de la falla del Transformador de potencia Brasil 2002 , 

Fuente: Aplicación 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: Aplicación de Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - 

Agosto 2019.Pdf. 

 

 

 

3.4.2.8 Disminución de los costos asociados a la instalación y 

montaje del transformador 

En el presente informe daremos a conocer los beneficios y reducción de costos 

de instalación al usar aceite vegetal. 

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

estableció los siguientes puntos: 
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" Reducción de las distancias de separación de los transformadores a otro 

edificio y equipamiento. 

" Eliminación de las paredes cortafuegos, ya no habrá fuego. 

" Debido a la misma razón los sistemas de extensión de incendios no son 

necesarios para instalaciones con fluido clase k. 

" Construcción más simple y menos costosa para la contención de 

líquidos. 

" Reducción de longitud de área, por lo tanto, menor terreno adquirido, 

se puede reducir hasta un 30% de terreno. 

 

De la Figura 47 se observa que la distancia de separación entre un 

transformador que usa aceite mineral y que cuenta con paredes cortafuegos debe ser 

mayor a 50cm. 

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 separación. 

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 mínima de seguridad entre transformadore sal usar aceite mineral y 

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

2019.Pdf. 
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Figura 28. Comparativa de distancias mínima de seguridad al usar aceite vegetal , 

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

 

 

 

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

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

2019.Pdf. 
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Figura 30. Esquema de instalación de un transformador de potencia en aceite vegetal, 

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

 

 

 

De la Figura 31 el sistema de contención típico para aceite mineral es diseñado 

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

sistema contra incendios. 

 
 

 

Figura 31. Sistema de contención típico para aceite mineral , Fuente: Aplicación de 

Aceite Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 
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De la Figura 32 el sistema de contención típico para aceite vegetal es diseñado 

para equipos de mayor volumen de aceite más agua de lluvia, es un diseño más simple 

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

 
 
 

Figura 32. Sumidero simplificado para aceite vegetal, Fuente: Aplicación de Aceite 

Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf 

 
 
 
Sistema de sellados aprobados para el uso de aceite vegetal 

" Un transformador que no respira libremente no es necesariamente un 

transformador sellado. 

" El proceso de renovación continua del aire no es adecuado, ya que 

mantiene el aire en contacto con el aceite en equilibrio con el ambiente. 

" Las fugas pequeñas y el contacto no son críticos y pueden identificarse 

fácilmente mediante análisis de aceite. 

" Aceite vegetal es una solución robusta para todas las aplicaciones 

excepto la respiración libre. 

 

A continuación, sistemas de sellados aprobados para el uso de aceite vegetal: 
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Figura 33. Sellado con aire o nitrógeno, Fuente: Aplicación de Aceite Vegetal en 

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 

 
 
 

En el presente trabajo el tipo de diseño que se usó fue sellado hermético, ya 

que este es ideal para potencias entre 7.5MVA y 20MVA, para lograr una mejor 

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

 

" Estándar para pequeños transformadores de distribución. 

" Espacio de cabeza con aire (la mayoría de los casos) o nitrógeno (N2 

seco). 

" El oxígeno del aire se consumirá y la velocidad de oxidación se 

reducirá. 

 
 
 

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

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

" La bolsa de goma es una barrera para el O2 del aire. 

" Cuenta con diafragma. 

" Con o sin secador de aire. 

" Se recomiendan bolsas de goma multicapa y de baja permeabilidad al 

gas. 

" Sin necesidad de detección de rotura de bolsa. 

 
 
 

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

Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 

 
 
 

" Sistema con radiadores expansibles / tanque corrugado. 

" Solución disponible hasta cierta potencia de transformador 

 
 
 

3.5 PROCEDIMIENTO 
 
 
 
3.5.1 Procedimiento esquematizado del proceso de fabricación de un 

transformador de potencia 

 
 

El proceso de fabricación de un transformador conlleva en el desarrollo de 

diferentes áreas divididos en diferentes etapas, a continuación, los siguientes esquemas 

de flujogramas de cada área involucrada: 

 

- Flujograma comercial 

- Flujograma de ingeniería 
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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 
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3.5.1.2 Flujograma de ingeniería 

 
 

Figura 38. Flujograma de ingeniería, Fuente: Propia 

 
 
 
3.5.1.3 Flujograma de pruebas de transformadores 
 
 
 

Figura 39. Flujograma de pruebas de transformadores, Fuente: Propia 

 

 

 



45 

 

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 sustitución 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 información más 

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 

mayoría de los elastómeros, polímeros y otros materiales comúnmente utilizados en la 

fabricación de equipos eléctricos. Estos mismos materiales también son, en general, 

compatibles con aceite mineral aislante y éster sintético. Las compatibilidades aquí 

indicadas se basan en nuevos materiales, sin uso.  

 
 
 

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

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

en fluido FR3, 2017, Carguill 
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3.5.3 Cronograma de fabricación 
 
 

El proceso de fabricación fue aproximadamente 32 semanas. 
 
 
 

Tabla 9 Cronograma de fabricación, Fuente: Propia 

 
 

 

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 vacío en el horno 

REA= Reapriete de parte activa, después de primera etapa de secado o secado grueso 

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

conservador montados, en caso aplique. 

VPE= Vacío en estanque, posterior a envasado, lleno de aceite 

Para la presentación en la tabla 10 los equipos se clasificarán 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 

TRANSFORMADOR 3f 15 MVA 22.9/4.16 kV

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

Ingeniería

Aprobación de planos

Bobinas

Núcleo

Armado de parte activa

Estanque

Secado parte activa

Envasado

Pruebas

Terminaciones y despacho

Jun-20 Jul-20Dic-19 Ene-20 Feb-20 Mar-20 Abr-20 May-20
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Tabla 10 Tiempos de secado para un transformador, Fuente: Propia 

(1) Estos equipos usualmente serán secados en horno al vacío. 

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

 

 

 

2. Una vez terminado el proceso de secado se mide el factor de potencia, todos 

los valores debe ser menor a 0.5% 

3. Se instala aisladores faltantes 

4. Se introducen los radiadores, sin tapa, al horno de secado atmosférico de poder, 

por 3 horas como mínimo a 90°C 

5. Montar radiadores y abrir válvulas 

6. Cerrar el transformador y realizar vacío menor o igual a 1 (mbar) por 24 horas, 

como mínimo. 

7. Una vez transcurrido el tiempo, romper vacío con aire seco y dejar a presión 

atmosférica. 

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

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

10. Cumplido el tiempo de presurización con aire seco, realizar medición de Dew 

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

11. Una vez terminada la medición de Dew Point aplicar vacío por 2 horas. 

12. Estando el transformador en vacío 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. 

13. Terminado el llenado, se cierran todas las válvulas y se deja el transformador 

con alto vacío por 6 horas como mínimo, para impregnación de la aislación. 

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

conectará para la prueba de calentamiento. Cerrar las válvulas inferiores de los 

radiadores para evitar la circulación del aceite vegetal. 

16. Energizar y subir la tensión hasta alcanzar las pérdidas totales máximas teórica 

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 válvulas y dejar el transformador con alto vacío por 24 horas 

como mínimo. 

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

- Humedad 

- Factor de potencia 

- Rigidez dieléctrica 

- Tensión interfacial 

Laboratorio no debe hacer pruebas dieléctricas hasta verificar que los 

resultados de las pruebas anteriores sean satisfactorios. 

19. Realizar análisis cromatográfico y asegurar que se encuentre dentro de los 

valores permitidos. 

 
 
 

Figura 40. Proceso de vacío y envasado a transformador de potencia 15MVA, 

Fuente: propia 
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Figura 41. Esquema de llenado de un transformador de potencia, Fuente: Propia 

 
 

 

Figura 42. Pruebas eléctricas, Fuente: propia 

 
 
 
3.5.5 Criterios de aceptación del aceite en transformadores nuevos 
 
 

Los fluidos homologados para el uso de la empresa deben cumplir con una serie 

de parámetros indicados en las normas IEEE Y ASTM. 

A continuación, se indican los valores de aceptación para los parámetros a 

controlar en los fluidos, cada lote debe ser proporcionada con el certificado de pruebas 

donde se verifica el cumplimiento de los parámetros garantizados. 

En todo transformador de poder, mayor o igual a 5MVA se realiza la prueba 

de rigidez dieléctrica y humedad precio a la realización de las pruebas con tensión. 

En los procesos internos de Rhona se usa como referencia la columna IEEE 

C57.106-2015, a excepción de la humedad, no se debe envasar ningún transformador 

con humedad mayor a 25 ppm. En transformador mayores o iguales a 5MVA, 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.  
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Tabla 11 Valores de aceptación del aceite mineral, Fuente: Propia 

 
 
 

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

 
 
 

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

 
 
 

3.5.6 Resultado de la implementación al usar aceite vegetal 
 
 

Luego de realizar el procedimiento adecuado de secado y envasado del 

transformador y realización de pruebas eléctricas de fábrica con resultados dentro del 

rango de la norma permitida, se realiza el despacho del equipo e inspección final del 

transformador lista para ser instalada en terreno. 
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Figura 43. Liberación del equipo para despacho Fuente: propia 

 
 

 

Figura 44. Instalación en terreno de transformadores de potencia en aceite vegetal  

Fuente: propia 
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CAPÍTULO IV 
CONCLUSIONES 
 
 
 

4.1 Justificación e importancia del trabajo 
 
 
 

Durante muchos años 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 análisis e impulsar el uso 

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

 
 

 
4.1.1 Evaluación económica 

 
 

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

a un transformador de potencia de 15MVA y sus costos asociados a la instalación. 

 
 
 

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

Fuente: propia 

 

 

 

Item Descripcion Unidad cantidad Costo (USD) Sub total (USD) Total (USD)

1 220,000.00$      

1.1
Transformador de potencia de 15MVA 4.16KV/0.48KV 

3600msnm (en aceite mineral)
und 1 220,000.00$    220,000.00$    

2 30,000.00$        

2.1 Paredes corta fuegos und 1 10,000.00$       10,000.00$      

2.2 Sistema contra incendios global 1 20,000.00$       20,000.00$      

3 315,000.00$      

3.1 Sumidero para deposito de aceite y rocas global 1 5,000.00$         5,000.00$         

3.2 Deposito de separación 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$    

565,000.00$    

Equipamiento

Seguridad contra incendios

Obras civiles

TOTAL EQUIPAMIENTO+ ACONDICIONAMIENTO PARA INSTALACION (ACEITE MINERAL)
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Tabla 15 Análisis de costos al usar aceite vegetal a un transformador de potencia, 

Fuente: propia 

 
 
 

4.2 Conclusiones  
 
 
 

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

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

 

1) El fluido vegetal cuenta con una biodegradación rápida y completa hasta en 

menos de 28 días, es reciclable y fácilmente descartable. 

2) 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) 

3) El procedimiento de fabricación de un transformador de potencia es casi 

similar al del aceite mineral. 

4) El elemento más importante de la vida de un transformador es su celulosa, es 

decir los materiales de aislamiento como el papel o cartón que enrolla la 

bobina, con el uso del aceite vegetal prolonga la vida del aislamiento de 5 a 8 

veces más que el aceite mineral. 

5) La corrosividad de los ácidos formados por el uso de aceite mineral se 

disminuye significativamente al usar aceite vegetal, permitiendo una vida más 

extensa de los accesorios y todo material que entre en contacto con este. 

6) Con el aceite vegetal mejora y aumenta la capacidad de sobrecarga hasta un 

20% y puede ser operado con 20°C más caliente sin pérdida de vida útil. 

7) Debido a su clasificación como clase K, no es necesario la implementación de 

paredes cortafuegos ni sistemas contraincendios ya que este fluido no se 

Item Descripcion Unidad cantidad Costo (USD) Sub total (USD) Total (USD)

1 250,000.00$      

1.1
Transformador de potencia de 15MVA 4.16KV/0.48KV 

3600msnm (en aceite vegetal)
und 1 250,000.00$    250,000.00$    

2 -$                    

2.1 Paredes corta fuegos (NO APLICA) und 0 -$                  -$                  

2.2 Sistema contra incendios (NO APLICA) global 0 -$                  -$                  

3 224,000.00$      

3.1 Sumidero para deposito de aceite y rocas global 1 4,000.00$         4,000.00$         

3.2 Deposito de separación de agua y aceite globla 1 10,000.00$       10,000.00$      

3.3 Terreno adquirido y usado global 1 210,000.00$    210,000.00$    

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

Equipamiento

Seguridad contra incendios (NO APLICA)

Obras civiles
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incendia, cuenta con un histórico <0= incendios por más de 25 años desde su 

primer transformador con éster natural   

8) Si consideramos los costos asociados al acondicionamiento para la instalación 

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:  Aplicación de Aceite 

Vegetal en Transformadores-cargill - Agosto 2019.Pdf. 
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CAPÍTULO V  
RECOMENDACIONES 
 
 
 

1) 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 explotación de este recurso, 

en la actualidad solo representa una pequeña parte que se da en el uso a 

transformadores. 

2) En la actualidad, a nivel global están optando por el uso del fluido vegetal, el 

país 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. 

3) Para el control del aceite vegetal, este se realiza de la misma forma que uno en 

aceite mineral, se recomienda realizar un análisis de aceite físico químico y 

cromatográfico cada 6 meses teniendo en cuenta las normativas del tipo de 

aceite. 

4) Se recomienda no sobrecargar constante el transformador, este debe ser 

solicitado a sus valores nominales.  

5) Para la conservación 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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CAPÍTULO VII  
ANEXOS 
 
 
 
ANEXO 1: ANALISIS FISICO QUIMICO DE ACEITE VEGETAL 
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ANEXO 2: ANALISIS CROMATOGRÁFICO DE ACEITE VEGETAL 
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ANEXO 3: CERTIFICADO DE ANALISIS DE PROVEEDOR CARGILL 
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ANEXO 4: HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE ACEITE VEGETAL 
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ANEXO 5: CERTIFICADO DEL USO DE ACEITE DIELECTRICO EN 

TRANSFORMADORES 
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ANEXO 6: CERTIFICADO APROBADO POR FM 
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ANEXO 7: CERTIFICADO APROBADO UL 
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ANEXO 7: CERTIFICADO ISO 18001:2007 RHONA 
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ANEXO 8: CERTIFICADO DE PRUEBAS ELECTRICAS AL 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 15MVA 
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ANEXO 9: DETALLE DE PRUEBAS ELECTRICAS 
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