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La construccion de la planta para la obtencién de aceites basicos a partir de petréleos cubanos
de la zona central del pais en la refineria Sergio Soto se materializa como ultimo paso en los
trabajos de investigacion desarrollo ejecutados en la década de los afios 80 y 90 en el CEINPET.
Los resultados alcanzados en ese periodo demostraron la factibilidad de obtener aceite
transformador mediante la tecnologia acido-alcalis-tierra decolorante, sin requerir del proceso
de desparafinacion dada la naturaleza nafténica de dichos petrdleos. En este trabajo se presentan
los resultados respecto a la calidad del aceite transformador producido en la refineria a partir del
inyecto actual, asi como la utilizacién por primera vez de las técnicas electroquimicas de avanzada
como criterio de calidad de este ultimo. El aceite se evalué por un laboratorio internacional y se
compard con las normas vigentes para estos fines. El aceite presenta apariencia visual de color
amarillo claro brillante sin impurezas mecanicas. No presenta acidez y posee alta estabilidad a
la oxidacion por bomba rotatoria lo que indica un largo periodo de vida Gtil en servicio. El aceite
presenta adecuadas propiedades dieléctricas lo que permite su empleo en transformadores de
Distribucidén y Subtransmisién 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.lt 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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Introduccidén

Laprimeracorridaexperimental en laindustria
para la obtencién del aceite transformador tuvo
lugar en 1993 a partir del crudo Jatibonico.

Dada la disminucion de los volumenes de
este petréleo se investigaron otros yacimientos
aledafios y en 1995 se realiza la corrida
industrial de la mezcla de petréleos Pina-
Cristales obteniéndose un aceite transformador
que cumplia con los requerimientos de calidad
para un aceite clase 11 de lanorma IEC-296 del

Comité Electronico Internacional lo que
posibilité su introducciéon en el plan de
produccion de la refineria y posterior
comercializacionl

El nivel de calidad del aceite /2/ producido se
certifico en el CEINPET designandose su
utilizacion en los equipos de distribucion (6,3 kV)
y de subtransmisién hasta 33 kV por parte de la
Unidn Eléctrica (UNE), estando sujeta la
utilizacion del mismo en equipos de mayor potencia
a los resultados de las pruebas de explotacion
controlada.
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En el presente trabajo se muestran los
resultados aescala de laboratorio e industrial para
la obtencion del aceite transformador con la
calidad requerida a partir del inyecto actual /3/,
que se procesa en la refineria y la utilizacién por
primera vez de técnicas electroquimicas de
avanzada como criterio de calidad del aceite
evaluandose su calidad en el CEINPET y en un
laboratorio acreditado internacionalmente.

Materiales y métodos

Se emplearon los siguientes materiales y
métodos: petroleos Pina-Cristales, Varadero
Medio, mezcla 85:15 de ambos petréleos, aceite
transformador corrida industrial, normas ASTM e
IP, ecuaciones de indices de mezcla, método de
resistencia a la polarizacion, espectroscopia de
ruido electroquimicoy norma IEC 60296:03.

Parte experimental

Para el desarrollo del trabajo se caracterizo la
mezcla 85:15 de los petréleos Pina-Cristales y
Varadero Medio, que conforman el inyecto actual
a la refineria Sergio Soto (RSS) por los indices
fisico-quimicos establecidos mediante las normas
vigentes para estos fines. Dicho inyecto se sometid
a un proceso de destilacion a escala piloto
laboratorio con vistas a obtener la curva TBP al
3 % en volumen, asi como, los diferentes cortes
amplios segun 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
refineria utilizando las ecuaciones de indice de
mezclas y se compararon con los resultados
obtenidos a escala piloto laboratorio.

Para el mejoramiento y ajuste de la tecnologia
de produccion del aceite trasformador a partir del
inyecto actual, se realizaron estudios a escala
piloto laboratorio del tratamiento &cido, asi como,
de los procesos de neutralizacion y tratamiento
con tierra decolorante. Se realiz6 la corrida
industrial con vistas a obtener la fraccién materia
prima paraaceite transformador y posteriormente
el aceite terminado.

La fraccion materia prima se caracterizd
por los indices fisico-quimicos establecidos para
ello, y se compararon los resultados con los
obtenidos a escala piloto laboratorio y por
calculo, mientras que el aceite transformador
se evalu6 por la norma IEC 60296:03 en el
CEINPET y en un laboratorio acreditado
internacionalmente.

Por primera vez se utilizan técnicas
electroquimicas de avanzada tales como
resistencia a la polarizacion (LPR) vy
espectroscopia de ruido electroquimico, como
criterio de calidad para el aceite transformador
terminado.

Resultados y discusion

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

El petréleo VVaradero Medio es un petroleo
pesadoy altamente sulfuroso con alto contenido
de sales, carbon Conradson y elevada acidez,
por lo que al introducirse en mezcla con el
inyecto a la refineria 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 indices 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 observo similitud entre ellos lo
que facilita conocer de antemano las
caracteristicas de las diferentes fracciones,
asi como, la influencia en las mismas de las
diversas proporciones de mezcla, lo anterior
también sucede para la fraccion 300-350 °C
obtenida industrialmente (tabla 3) que se
corresponde con la fraccion materia prima
para aceite transformador.
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Tabla 1. Variacion de la calidad del inyecto a la
refineria Sergio Soto

Inyec tos

Indices 2003 2005
Deensidad 20 °C, kgfm’ 919.4 D188
Viscomdad, o5t
s0°C 1995 26,08
a0+ - o
100 =C 5,33 5,95
Cont. sales, mgfL | 2388
Cont. amufre, % m 2.54 2,40
Lridez, mg KOHizr 0,24 1,75
Carhon Condradson, %% 5,72 .66
Pto. Inflamacion, *C - 2
Agfaltenos, % m 1,47 1,59
Cont. HaD, % wol 0,15 0.6

Tabla 2. Resultados del calculo por indices de mezcla

Proporcion de mezcla | Vol (mL) | m (g) | Densidad 20 i
Pina Cristales 85 2294 o76.0
Varadero Iledio 15 1475 0E30

Propiedades Pie - 180 - 240 - 300 - 350- A80.450 450- =500

180 240 300 350 400 S00 (*)

e envolumen 17,51 548 1422 12,0 6,94 039 592 31,88
Yo en pes0 13,51 .15 13,00 11,03 6,56 Qo0 5,74 3502
Densidad a 20 *C kg fin’ T65 2837 o0E 012 240 052 Q6T 1028
Deensidad *4P1 53,4 3.5 244 234 193 17.1 142 6,1
Lznfre total %% m 0,15 0,55 1,00 1,42 2.0a 2,481 272 473
Viscosidad cinemdtica cst
40 - - 405 11,58 | 38354 15881 | 640,33 -
10+ - - - 2,58 5,00 Q.9 1728 | 30185
Funto de mflarmacion *C - g5 124 148 154 163 174 254
Indice de refraccion 20°C [ 1,4356 | 14626 [ 14820 1,5050 | 1,5205 | 15264 (15366 -
Leidez mg KOHiz - 0,29 0,74 1,44 1,42 1,53 1,55 -

(*) Fracciones destiladas en °C
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Tabla 3. Fraccidn aceite transformador
anivel industrial

Propiedad 300 -350°C
Y en Wolumen 11,01
% en Peso 10,30
Deensidad a 20 *C kefm’ 0117
Diensidad *AP1 a7
Azfre total %% m 1,26
Vizcomdad cinemdtica cat
a0z 10,24
10+ 2,49
Punto de Inflarnacidn &,C *C 154
Indice de Refraccidn 20 *C 1,504 9
Lridez g KOHIz 1,75

Si se tiene en cuenta la variabilidad de la
materia prima del inyecto a la refineria que ha
ido aumentando en indices tales como:
contenido de azufre, acidez, viscosidad, entre
otros se hace necesario revisar y ajustar para
sumejoramiento latecnologiaempleada, 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 latabla 4 se presentan los indices fisico-
quimicos del aceite transformador terminado y
evaluado en el CEINPET, asi como, en un
laboratorio acreditado internacionalmente
(Alberta Research Council, Canada).

Dicho aceite cumple con las
especificaciones establecidasenlaNormalEC
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
oxidaciéon IP — 307 y con los parametros
eléctricos caracteristicos para este tipo de
aceite.

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 fendmenos
de corrosion. Las técnicas electroquimicas de
avanzada tales como resistencia a la
polarizacion (LPR) /5/ y espectroscopia de
ruido electroquimico /6/, permiten obtener
resultados relativamente rapidos.

Se examinaron las siguientes muestras:
fraccion materia prima para aceite
transformador, producto terminado y uno
importado a las temperaturas de 75 y 95 °C
respectivamente con vistas a establecer su
comportamiento por la técnica de Resistencia
a la polarizacion (LPR) cuyos resultados se
encuentran en la tabla 5.

Enlamismaaparecen los valores promedios
de resistencia a la polarizacién, corriente y
velocidad de corrosion para las muestras
seleccionadas.

Nétese que los valores son muy bajos, del
orden de 10-°* mm/afio por lo que se consideran
despreciables como se esperaba en un medio
de resistenciatan alta, teniendo lugar un ligero
incremento de las velocidad de corrosion con el
aumento de la temperatura aunque los valores
siguen siendo bajos. Se aprecia un
comportamiento similar para el aceite
terminado e importado, mientras que el valor
mas alto de corrosién lo presenta la fraccidn
materia prima.

En lafigura 1 se describen los resultados de
la Espectroscopiade ruido electroquimico para
las muestras examinadas como el aceite fraccion
materia prima (A) y el terminado (B)a750C
donde se observa que los transitorios son muy
pocos en todos los casos dada la altaresistencia
del medio corroborandose asi lo obtenido en la
data de Resistencia a la polarizacion. 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).
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Tabla 4. indices fisico-quimicos del aceite transformador terminado

Acedte transformador
Indices Norma IE C 602 %6:03 Lahoratorio
CEINPET
acreditado
o Lmanllo claro brllante sin Claro v
1. Apariencia ] ] )
sedimentos brillante Claro v brillante

2. Densidad a 20 *C, 1<ngmJ 920, Ornax 01,4 05,7
3. Viscosidada 40 °C, ram’ls 12,0 max 10,32 10,42
4. Viscosidada 100 °C, ram’s - 243 2,48
5. Punto de inflamacion, ©.C ., *C 135 min 156 159
é. Punto de fluidez, *C - 15 max -18 -15
7. Punto anilina, *C fi3-24 a3,6 63,0
. Calar 1.0 méx 1.0 = 1.0
Q. Aridez, mz KOHi 0,01 max 0,01 0,00
10. Contenido de PCB ppra =1 ppr - = 1,0
11. Lzufre cormosivo Mo cormsmo bo cormrosmo Mo cormosrro
12, Contenido de hoare dad, ppea 30 rodx .00 230
13, Contenido de inkikidor % 0,02-0.4 méax - 0,199
14, Tension mterfacial a 25 °*C, dnfem A0 min 40.0 40,0
15 Tensidn dieléctrica, Ko, 60 Hz 30 pin a0 40
1é. Factor de potencia, 60 Hz, 100 °C, % 0,5 mdx - 0,461
17. Estabilidad bormba rotatora, min =195 - 247
18 Estabilidad a la oxidacidn [P 307%

T2h 164 h T2h [ 164k [ 7T2h 164k

% lodo
0,1 02 0,001 | 0,003
Lridez, g KOH/Igr
03 0.4 001 | o010 [ ** Ak

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

Temperatra |LPR I Vocar
Ensayos
e (chmfem®  |(médem?) (mm/ afic)
Wluestra # 26 73 2,27 B+ 12-10°" 1,4 10"
Aceite im portado 05 1,27 E+06 64107 2.4 107"
Muestra # 27 75 1,61 E+06 13107 1,5-10°
Aceite terminado 03 1,32 E+06 461077 2,110
Muestra # 23 75 1 57 E+06 25-107 25107
Aceite materia prima |93 1,22 E+06 34-107 50-10°
' Grmph ' Grmph
‘g' Ll O +00 g.
E E E-X- 7 ) .
oo 2E ED :r.%_l:-mmn 12E 1ED
B
[T
AmEad 2mEAd -
2mmaA - ummsa
- 5
_E 1mEad f oot LN M'I--l-mﬂ-nﬂ-ﬂ'lh |
i £ J1 T 1
E’ Al E e i
G - Ead “ | |
-2mEad
<
AmEad
e | L | | L |
[:1:] 214 an Thm =24 [.11]
D

Fig. 1 Espectroscopiade ruidoelectroquimico de los diferentes aceites estudiados.

En los graficos mostrados aparecen pocos
transitorios en relacién al fendmeno de
corrosién los que estan en correspondencia
con los resultados de Resistenciaala polarizacion.
Tal comportamiento del aceite transformador se

encuentra relacionado con el grado de refinacion
del mismo, pues mientras mas profundo sea éste
mayor sera laresistencia del medioy por ende sus
caracteristicas dieléctricas con respecto al paso
de la corriente.
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Los resultados satisfactorios alcanzados han
permitido que actualmente se produzca aceite
transformador en la refineria Sergio Soto, que
estd siendo utilizado en la Fébrica de
Transformadores Latino en Ciudad Habana, donde
se construyen equipos de subtransmision y
distribucion hasta 33 kV, con el consiguiente
ahorro econémico por concepto de sustitucion de
importaciones.

Conclusiones

1. Los indices fisico quimicos calculados a
partir de las ecuaciones de indices de mezcla son
similares a los obtenidos experimentalmente e
industrialmente para las fracciones estudiadas
incluyendo la correspondiente a aceite
transformador.

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

3. Losresultadosde laaplicacion detécnicas
electroquimicas de avanzada (LPR y ruido
electroquimico) como criterio de calidad para el
aceite transformador demuestran la calidad de
ésteal presentar granresistenciaa lapolarizacion,
baja velocidad de corrosién y ausencia de
transitorios o ruidos lo que confirma su caracter
dieléctrico.

4. La produccién actual de aceite
transformador en la refineria Sergio Soto esta
destinada a la fabrica de Transformadores Latino
para la produccion de equipos de sub transmision
y distribucién hasta 33 kV.
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