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ACEITE TRANSFORMADOR CUBANO, UNA OPCIÓN PARA
EL AHORRO ENERGÉTICO NACIONAL
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La construcción de la planta para la obtención de aceites básicos a partir de petróleos cubanos
de la zona central del país en la refinería Sergio Soto se materializa como último paso en los
trabajos de investigación desarrollo ejecutados en la década de los años 80 y 90 en el CEINPET.
Los resultados alcanzados en ese período demostraron la factibilidad de obtener aceite
transformador mediante la tecnología ácido-álcalis-tierra decolorante, sin requerir del proceso
de desparafinación dada la naturaleza nafténica de dichos petróleos. En este trabajo se presentan
los resultados respecto a la calidad del aceite transformador producido en la refinería a partir del
inyecto actual, así como la utilización por primera vez de las técnicas electroquímicas de avanzada
como criterio de calidad de este último. El aceite se evaluó por un laboratorio internacional y se
comparó con las normas vigentes para estos fines. El aceite presenta apariencia visual de color
amarillo claro brillante sin impurezas mecánicas. No presenta acidez y posee alta estabilidad a
la oxidación por bomba rotatoria lo que indica un largo período de vida útil en servicio. El aceite
presenta adecuadas propiedades dieléctricas lo que permite su empleo en transformadores de
Distribución y Subtransmisión hasta 33 kV.
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The construction of the plant for the obtaining of basic oils starting from Cuban petroleums of the
Central Area of the country in the Sergio Soto refinery  is materialized as last step in the works of
investigation development executed in the decade of the years 80 in CEINPET.This investigation
demonstrated the feasibility of obtaining transformer oils by means of the technology acid-alkali-
earth fuller without requiring of the desparaphination  process  given  the naphtenic aromatic
nature of this petroleums.In this paper show up the results regarding the quality of the transformer
oil taken place starting from that feed, as well as, the use for the first time of the advanced
electrochemical techniques as approach of quality of this last one. The transformer oil was
evaluated in CEINPET and in an international laboratory credited by the norms for that uses.The
oil presents visual appearance of clear brilliant yellow color without mechanical sludges. It
doesn't present acidity and present high stability to the oxidation for rotational bomb what
indicates a long period of life in service.It possesses appropriate dielectrics properties what allows
its employment in transformers of Distribution and Subtransmition up to 33 kV.
Key words: energy, petroleum, transformer oil, quality.
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Introducción

La primera corrida experimental en la industria
para la obtención del aceite transformador tuvo
lugar en 1993 a partir del crudo Jatibonico.

Dada la disminución de los volúmenes de
este petróleo se investigaron otros yacimientos
aledaños y  en 1995 se realiza la corrida
industrial de la mezcla de petróleos Pina-
Cristales obteniéndose un aceite transformador
que cumplía con los requerimientos de calidad
para un aceite clase II de la norma IEC-296 del

Comité Electrónico Internacional lo que
posibilitó su introducción en el plan de
producc ión  de  la  re f iner ía  y  pos te r ior
comercialización1

El nivel de calidad del aceite /2/ producido se
certificó en el CEINPET designándose su
utilización en los equipos de distribución (6,3 kV)
y de subtransmisión hasta 33 kV por parte de la
Unión Eléctrica (UNE), estando sujeta la
utilización del mismo en equipos de mayor potencia
a los resultados de las pruebas de explotación
controlada.
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En el presente trabajo se muestran los
resultados a escala de laboratorio e industrial para
la obtención del aceite transformador con la
calidad requerida a partir del inyecto actual /3/,
que se procesa en la refinería y la utilización por
primera vez de técnicas electroquímicas de
avanzada como criterio de calidad del aceite
evaluándose su calidad en el CEINPET y en un
laboratorio acreditado internacionalmente.

Materiales y métodos

Se emplearon los siguientes materiales y
métodos: petróleos Pina-Cristales, Varadero
Medio, mezcla 85:15 de ambos petróleos, aceite
transformador corrida industrial, normas ASTM e
IP, ecuaciones de índices de mezcla, método de
resistencia a la polarización, espectroscopía de
ruido electroquímico y  norma IEC 60296:03.

Parte experimental

Para el desarrollo del trabajo se caracterizó la
mezcla 85:15 de los petróleos Pina-Cristales y
Varadero Medio, que conforman el inyecto actual
a la refinería Sergio Soto (RSS) por los índices
físico-químicos establecidos mediante las normas
vigentes para estos fines. Dicho inyecto se sometió
a un proceso de destilación a escala piloto
laboratorio con vistas a obtener la curva TBP al
3 % en volumen, así como, los diferentes cortes
amplios según el esquema de procesamiento
establecido en la misma. Se calcularon,
paralelamente los rendimientos y propiedades de
las diferentes fracciones de la mezcla inyecto a la
refinería utilizando las ecuaciones de índice de
mezclas  y se compararon con los resultados
obtenidos a escala piloto laboratorio.

Para el mejoramiento y ajuste de la tecnología
de producción del aceite trasformador a partir del
inyecto actual, se realizaron estudios a escala
piloto laboratorio del tratamiento ácido, así como,
de los procesos de neutralización y tratamiento
con tierra decolorante. Se realizó la corrida
industrial con vistas a obtener la fracción materia
prima para aceite transformador y posteriormente
el aceite terminado.

La fracción materia prima se caracterizó
por los índices físico-químicos establecidos para
ello, y se compararon los resultados con los
obtenidos a escala piloto laboratorio y por
cálculo, mientras que el aceite transformador
se evaluó por la norma IEC 60296:03 en el
CEINPET y en un laboratorio acreditado
internacionalmente.

Por  pr imera vez se  ut i l izan técnicas
electroquímicas de avanzada tales como
res i s tenc ia  a  la  po la r izac ión  (LPR)  y
espectroscopía de ruido electroquímico, como
criterio de calidad para el aceite transformador
terminado.

Resultados y discusión

El inyecto RSS se comporta como un
petróleo mediano de acuerdo a la clasificación
del Buró de Minas, y es sulfuroso según la
clasificación descrita por Bogomolov /7/.
Respecto al contenido de sales es elevado por
lo que debe ser deshidratado y desalinizado
antes de ser refinado.

El petróleo Varadero Medio es un petróleo
pesado y altamente sulfuroso con alto contenido
de sales, carbón Conradson y elevada acidez,
por lo que al introducirse en mezcla con el
inyecto a la refinería Sergio Soto, empeora la
calidad del mismo lo que se aprecia en la
tabla 1.

 En la tabla 2 se encuentran los resultados
calculados por las ecuaciones de índices de
mezcla /4/ para el inyecto RSS (Mezcla 85:15
Pina Cristales–Varadero Medio). Al comparar
dichos resultados con los experimentales a
escala piloto se observó similitud entre ellos lo
que  fac i l i t a  conocer  de  an temano las
características de las diferentes fracciones,
así como, la influencia en las mismas de las
diversas proporciones de mezcla, lo anterior
también sucede para la fracción 300-350 oC
obtenida industrialmente (tabla 3) que se
corresponde con la fracción materia prima
para aceite transformador.
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Tabla 1.  Variación de la calidad del inyecto a la
refinería Sergio Soto

Tabla 2.  Resultados del cálculo por índices de mezcla

     (*) Fracciones destiladas en 0C
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Los aceites dieléctricos se conocen como
un medio no conductor por lo que son poco
corrosivos, sin embargo, la presencia de agua
en cantidades de ppm  suele generar fenómenos
de corrosión. Las técnicas electroquímicas de
avanzada  ta les  como res i s tenc ia  a  la
polarización (LPR) /5/ y espectroscopía de
ruido electroquímico /6/, permiten obtener
resultados relativamente rápidos.

Se examinaron las siguientes muestras:
f racc ión  mater ia  pr ima para  ace i te
transformador, producto terminado y uno
importado a las temperaturas de 75 y 95 ºC
respectivamente con vistas a establecer su
comportamiento por la técnica de Resistencia
a la polarización (LPR) cuyos resultados se
encuentran en la tabla 5.

En la misma aparecen los valores promedios
de resistencia a la polarización, corriente y
velocidad de corrosión para las muestras
seleccionadas.

Nótese que los valores son muy bajos, del
orden de 10-6 mm/año por lo que se consideran
despreciables como se esperaba en un medio
de resistencia tan alta, teniendo lugar un ligero
incremento de las velocidad de corrosión con el
aumento de la temperatura aunque los valores
s iguen  s iendo  ba jos .  Se  aprec ia  un
compor tamiento  s imi la r  para  e l  ace i te
terminado e importado, mientras que el valor
más alto de corrosión lo presenta la fracción
materia prima.

En la figura 1 se describen los resultados de
la Espectroscopía de ruido electroquímico para
las muestras examinadas como el aceite fracción
materia  prima (A) y el terminado (B) a 75 o C
donde se observa que los transitorios son muy
pocos en todos los casos dada la alta resistencia
del medio corroborandose así lo obtenido en la
data de Resistencia a la polarización. El
aumento de la temperatura a 95 o C no cambia
este comportamiento ni para el aceite sin tratar
(C), ni para el terminado (D).

Tabla 3.  Fracción aceite transformador
a nivel industrial

Si se tiene en cuenta la variabilidad de la
materia prima del inyecto a la refinería que ha
ido aumentando en índices tales  como:
contenido de azufre, acidez, viscosidad, entre
otros se hace necesario revisar y ajustar para
su mejoramiento la tecnología empleada, lo que
corresponde a los tratamientos para alcanzar y
producir un aceite transformador de calidad lo
que fue objeto de estudio a escala piloto
laboratorio e industrialmente.

En la tabla 4 se presentan los índices físico-
químicos del aceite transformador terminado y
evaluado en el CEINPET, así como, en un
laboratorio acreditado internacionalmente
(Alberta Research Council, Canadá).

Dicho  ace i te  cumple  con  las
especificaciones establecidas en la Norma IEC
60296:03 presentando gran reserva de calidad,
lo que se demuestra por los valores de acidez
y sedimentos en la prueba de estabilidad a la
oxidación IP – 307 y con los parámetros
eléctricos característicos para este tipo de
aceite.
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Tabla 4.  Índices físico–químicos del aceite transformador terminado

      *  La norma IP 307 es equivalente a la norma ASTM D 2440: 07 para la estabilidad a la oxidación.
      ** En la norma IEC 60296:03 la estabilidad a la oxidación se realiza por la norma IEC 61125:03.
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Tabla 5. Resistencia de polarización, corriente y velocidad de corrosión
de las muestras en estudio

                                        A                                                                                 B

                                         C                                                                              D

En los gráficos mostrados aparecen pocos
transitorios en relación al  fenómeno de
corrosión los que están en correspondencia
con los resultados de Resistencia a la polarización.
Tal comportamiento del aceite transformador se

encuentra relacionado con el grado de refinación
del mismo, pues mientras más profundo sea éste
mayor será la resistencia del medio y por ende sus
características dieléctricas con respecto al paso
de la corriente.

Fig. 1 Espectroscopía de ruido electroquímico de los diferentes aceites estudiados.
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Los resultados satisfactorios alcanzados han
permitido que actualmente se produzca aceite
transformador en la refinería Sergio Soto, que
está siendo utilizado en la Fábrica de
Transformadores Latino en Ciudad Habana, donde
se construyen equipos de subtransmisión y
distribución hasta 33 kV, con el consiguiente
ahorro económico por concepto de sustitución de
importaciones.

Conclusiones
1. Los índices físico químicos calculados a

partir de las ecuaciones de índices de mezcla son
similares a los obtenidos  experimentalmente e
industrialmente para las fracciones estudiadas
incluyendo la correspondiente a aceite
transformador.

2. El aceite transformador obtenido cumple
con los requisitos de calidad establecidos en la
Norma IEC 60296:03 caracterizado por una alta
estabilidad a la oxidación.

3. Los resultados de la aplicación  de técnicas
electroquímicas de avanzada (LPR y ruido
electroquímico) como criterio de calidad para el
aceite transformador demuestran la calidad de
éste al presentar  gran resistencia a la polarización,
baja velocidad de corrosión y ausencia de
transitorios o ruidos lo que confirma su carácter
dieléctrico.

4. La producción actual de aceite
transformador en la refinería Sergio Soto esta
destinada a la fábrica de Transformadores Latino
para la producción de equipos de sub transmisión
y distribución hasta 33 kV.
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