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RESUMEN

En resumen, el proceso de optimizacion para aceites dieléctricos busca reducir costos de
mano de obra y materiales mediante la mejora del proceso de termovacio. Este método
implica la aplicacion de altas temperaturas, no superiores a 1000 grados centigrados, en
un entorno de vacio controlado para eliminar la humedad presente en el aceite dieléctrico
de los transformadores, resultando en un aceite desprovisto de humedad. Nuestro enfoque
de optimizacion se centra en la etapa final del circuito de termovacio, donde se propone
la incorporacion de un filtro compuesto por material absorbente. Este filtro se disefié para
restaurar parametros clave como el color, olor, la rigidez eléctrica, etc., que son cruciales
para garantizar la no conductividad del aceite y asi mantener la integridad de los
transformadores. Nuestra investigacion se beneficid del asesoramiento de expertos en
ingenieria eléctrica y la colaboracion con ingenieros especializados, quienes nos guiaron
en la ejecucion del experimento. Abordaremos en detalle el impacto ambiental de este
proceso de optimizacion, explorando diversas etapas del ciclo de vida del aceite
dieléctrico y destacando la importancia de su tratamiento adecuado. Se discutio los
factores que aceleran su degradacion y como la falta de tratamiento puede resultar en la
generacion de residuos de equipos y aceite inutilizable destinado a la combustion, lo que
representa un desafio significativo en términos ambientales y operacionales para la

industria eléctrica.

Palabras Claves: Aceite dieléctrico, filtro, optimizacion, termovacio, normas, silice gel
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ABSTRACT
In summary, the optimization process for dielectric oils seeks to reduce labor and material

costs by improving the thermovacuum process. This method involves the application of
high temperatures, not exceeding 1000 degrees Celsius, in a controlled vacuum
environment to remove the moisture present in transformer dielectric oil, resulting in an
oil devoid of moisture. Our optimization approach focuses on the final stage of the
thermovacuum circuit, where the incorporation of a filter composed of absorbent material
is proposed. This filter will be designed to restore key parameters such as color, odor,
electrical stiffness, etc., which are crucial to ensure the non-conductivity of the oil and
thus maintain the integrity of the transformers. Our research benefited from the advice of
electrical engineering experts and collaboration with specialized engineers, who guided
us in the execution of the experiment. We addressed in detail the environmental impact
of this optimization process, exploring various stages of the dielectric oil life cycle and
highlighting the importance of its proper treatment. We discussed the factors that
accelerate its degradation and how the lack of treatment can result in the generation of
waste equipment and unusable oil destined for combustion, which represents a significant

environmental and operational challenge for the industry.

Keys words: Dielectric oil, filter, optimization, thermovacuum, standards, silica gel
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CAPITULO I
1.1. PROBLEMA DE ESTUDIO

Los transformadores eléctricos desempefian un papel fundamental en la
distribucion de energia eléctrica al permitir la conversion de voltajes, facilitando la
transmision eficiente de electricidad a través de las redes de distribucion. En este
contexto, el aceite dieléctrico juega un papel esencial, actuando como aislante eléctrico y

refrigerante para garantizar el funcionamiento adecuado de estos dispositivos.

Sin embargo, segin el Comité Organizador del Area de Innovacién y Desarrollo,
S.L., (2020) con el paso del tiempo, este aceite puede sufrir deterioro debido a factores
externos, lo que puede tener un impacto negativo en el rendimiento y en la vida util de

los transformadores haciendo que muchas viviendas se queden sin luz.

El verdadero problema que enfrentan las empresas eléctricas a nivel mundial,
incluyendo a Ecuador, con la disposicion final del aceite dieléctrico es la contaminacion
ambiental. La disposicion inadecuada de este aceite puede resultar en la contaminacion
del suelo y del agua, lo que a su vez afecta la salud de las personas y la biodiversidad. A
nivel mundial, las empresas eléctricas buscan soluciones sostenibles y responsables para
el manejo y disposicion final de este tipo de residuos, con el fin de reducir su impacto
ambiental y promover practicas mas amigables con el entorno. En Ecuador, este desafio
se ve agravado por la necesidad de cumplir con regulaciones ambientales mas estrictas y

de encontrar alternativas sostenibles para el tratamiento del aceite dieléctrico usado.

El problema de estudio que se plantea se centra en la optimizacion de los procesos
de tratamiento de aceite dieléctrico con el objetivo de reducir los costos operativos y
mejorar la eficiencia energética de los transformadores eléctricos. Esto implica la
identificacion de enfoques que permitan mantener o mejorar la calidad del aceite

dieléctrico mientras se minimiza los recursos empleados en la regeneracion del aceite.

Para abordar este problema, se requiere realizar una serie de investigaciones
interconectadas. En primer lugar, se debe llevar a cabo un analisis detallado de la calidad
del aceite dieléctrico en transformadores y su influencia en el rendimiento y la vida util

de estos dispositivos. Esto incluye la identificacion de los factores criticos que afectan la



calidad del aceite, como la presencia de impurezas, productos de descomposicion y la

humedad.

En segundo lugar, es esencial llevar a cabo una revision exhaustiva de las técnicas
y tecnologias actualmente disponibles para la reutilizacion del aceite dieléctrico. Esto
implica el estudio de procesos de filtracion, secado, desgasificacion y otras técnicas de

tratamiento utilizadas en la industria.

La siguiente etapa consiste en desarrollar estrategias para optimizar los procesos
de regeneracion de aceite dieléctrico. Estas estrategias podrian abarcar desde la
implementacion de mejores practicas en la gestion del proceso hasta la adopcion de

tecnologias mas eficientes o la mejora de los procedimientos de control de calidad.

El resultado de esta investigacion tiene el potencial de hacer una contribucion
valiosa a la industria eléctrica al aumentar la eficiencia energética y reducir los costos
operativos, al tiempo que se prolonga la vida ttil de los transformadores. Esto posee
implicaciones significativas para la sostenibilidad y el desempefio a largo plazo de la

infraestructura eléctrica.

1.2. Justificacion

Desde un punto de vista ambiental en la actualidad, la reutilizacion del aceite
dieléctrico en transformadores y equipos eléctricos presenta beneficios ambientales
significativos. En primer lugar, al reutilizar este tipo de aceite, se disminuye la cantidad
de desechos peligrosos que de otra manera terminarian en vertederos o serian incinerados,

evitando la contaminacion del suelo, agua y del aire.

Esta practica contribuye a la proteccion del medio ambiente al reducir la
generacion de residuos toxicos, asimismo, la reutilizacion del aceite dieléctrico forma
parte de la economia circular, al extender la vida 1til de un recurso, reduciendo la
necesidad de obtener nuevos materiales y minimizando el impacto ambiental relacionado
con la extraccion y produccion de aceites dieléctricos nuevos y de esta manera, se

promueve un modelo sostenible que maximiza el valor de los recursos existentes.

Dando una perspectiva metodolodgica, esta investigacion impulsara el campo al

aplicar y desarrollar métodos para evaluar la calidad del aceite dieléctrico y evaluar



distintos enfoques de tratamiento. Segun Esteban & Pifiapil (2022) esto comprendera la
realizacion de pruebas en entornos de laboratorio, andlisis de componentes quimicos y
fisicos, pruebas de campo y la implementacion de modelos computacionales. Estas
metodologias robusteceran la base de investigacion en el ambito de la regeneracion del

aceite dieléctrico, proporcionando datos empiricos solidos.

En lo que respecta a su relevancia practica, este estudio conlleva beneficios
concretos para la industria eléctrica. Segin Ronderos & Guerra, (2020) la optimizaciéon
de los procedimientos de tratamiento del aceite dieléctrico puede disminuir los gastos
operativos relacionados con el mantenimiento de transformadores eléctricos. Esto se
torna esencial para las empresas e instituciones que dependen de estos equipos para

asegurar un suministro eléctrico confiable.

Adicionalmente, la optimizacion promueve la eficiencia energética y la
sostenibilidad al reducir el consumo de energia y recursos en los procesos de tratamiento.
Seglin Barajas C. et al (2022) esto va con los objetivos mundiales de conservacion de
recursos y reduccion de emisiones de carbono es crucial en el contexto actual, marcado

por la inquietud del cambio climatico.

En primer lugar, la eliminacion adecuada del aceite dieléctrico contribuye a la
preservacion del entorno natural. Este tipo de aceite a menudo contiene sustancias
quimicas que pueden ser perjudiciales para la vida acuatica y terrestre si se liberan de
manera incontrolada. Al filtrar y tratar de manera responsable este aceite, se reduce el
riesgo de contaminacion ambiental y se protege la biodiversidad en los ecosistemas

circundantes.

Ademas, la correcta disposicion final del aceite dieléctrico es crucial para la
seguridad y bienestar de los trabajadores. El manejo inadecuado de este tipo de sustancias
puede tener consecuencias negativas para la salud humana, incluyendo posibles efectos
toxicos o irritantes. Al implementar procesos de filtrado y tratamiento eficientes, se
minimizan los riesgos asociados con la exposicion a productos quimicos peligrosos,

garantizando un entorno laboral mas seguro y saludable.

Asimismo, la adopcion de précticas responsables en la disposicion final del aceite

dieléctrico puede contribuir a la sostenibilidad a largo plazo de la industria. La



reutilizacion o reciclaje adecuado de este aceite puede reducir la dependencia de recursos
naturales al tiempo que disminuye la generacion de residuos. Esto se alinea con los
principios de economia circular y promueve un enfoque mas consciente y sostenible en

el uso de recursos en el ambito industrial.

Adicionalmente, la implementacion de tecnologias y procesos avanzados para el
filtrado del aceite dieléctrico puede resultar en beneficios econdmicos, la mejora en la
eficiencia y la durabilidad del aceite puede extender la vida 1til de los equipos eléctricos,
reduciendo asi los costos asociados con el reemplazo frecuente de aceites y equipos, esto
contribuye a la optimizacion de recursos y a la eficiencia econdmica de las operaciones

industriales.

La disposicion final responsable del aceite dieléctrico no solo preserva el medio
ambiente al prevenir la contaminacidn, sino que también salvaguarda la salud de los
trabajadores, promueve la sostenibilidad a largo plazo de la industria y presenta

oportunidades econdmicas a través de practicas mas eficientes y conscientes.

Ademas, la utilizacion repetida del aceite dieléctrico puede generar significativos
ahorros econdmicos para las comunidades. El proceso de purificacion y
reacondicionamiento del aceite permite su continuo empleo en dispositivos eléctricos,
evitando la necesidad constante de adquirir nuevo material dieléctrico. Estos ahorros
econdmicos pueden ser redirigidos hacia otras necesidades comunitarias, como mejoras
en infraestructuras locales, servicios publicos o iniciativas sociales, promoviendo asi el

desarrollo y mejorando la calidad de vida de los habitantes.

La reutilizacion del aceite dieléctrico en entornos comunitarios también puede
desempefiar un papel crucial en la mitigacion de los impactos ambientales adversos
vinculados con la inadecuada disposicion de este tipo de residuos. La implementacion de
practicas de gestion apropiadas contribuye a la disminucién de las emisiones
contaminantes, salvaguardando la salud de la comunidad y preservando el entorno. En
resumen, la reutilizacion del aceite dieléctrico se configura como una estrategia integral

que beneficia tanto al medio ambiente como a las comunidades locales.

La reintegracion del aceite dieléctrico no solo constituye una perspectiva

medioambientalmente consciente, sino también una oportunidad para la generacion de



empleo. La ejecucion de procedimientos de purificacion y reacondicionamiento del aceite
implica la participacion de profesionales capacitados en ingenieria quimica y eléctrica,
asi como técnicos especializados en el mantenimiento de equipos eléctricos. Este proceso
de reutilizacion no solo exige destrezas especializadas, sino que también conlleva la
creacion directa de empleo para individuos con experiencia en estos campos,
contribuyendo de manera significativa a la generacion de puestos de trabajo

especializados.

Adicionalmente, la promocion de practicas sostenibles en la gestion del aceite
dieléctrico puede propiciar la creacion de empleo en sectores afines, como el disefio e
implementacion de sistemas de reciclaje y el avance de tecnologias mas eficientes. El
incremento en la demanda de servicios vinculados con la reutilizacion del aceite
dieléctrico puede estimular la capacitacion y contratacion de profesionales en diversas

disciplinas, desde la investigacion y desarrollo hasta la ingenieria ambiental.

En un d&mbito mas amplio, la reintegracion del aceite dieléctrico puede contribuir
al desarrollo de la economia local al incentivar la fundacion de pequefias y medianas

empresas especializadas en la gestion sustentable de este recurso.

1.3. Delimitacion
La investigacion experimental se llevo a cabo en las instalaciones de una empresa
eléctrica que se nos facilitdé y estd ubicada en Samborondon con las siguientes
coordenadas X=-2.036201, Y=-79.843422. La seleccidn de este sitio se fundamento en la
disponibilidad de infraestructura especializada y la pertinencia de sus condiciones

operativas para el estudio de los aceites dieléctricos en transformadores.



Figura 1.- Delimitacion del espacio en el que se trabajo el proyecto experimental

Fuente: Google Earth (2024)

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

e Optimizar el proceso del tratamiento del aceite dieléctrico mediante técnica de
filtrado para la mejora del rendimiento y la vida dtil de los transformadores

eléctricos.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Demostrar la reutilizacion del aceite dieléctrico con el resultado del tema
experimental para asi obtener una economia circular.

e Determinar el impacto del tratamiento de filtrado en las propiedades dieléctricas
del aceite, analizando la resistividad, la rigidez dieléctrica y otras caracteristicas
relevantes.

e Identificar las impurezas y productos de descomposicion presentes en el aceite
dieléctrico antes y después de la aplicacion de la técnica de filtrado.



1.5. Marco hipotético

1.5.1. Marco hipotético general

e Cuales son los efectos del tratamiento del aceite dieléctrico mediante técnicas de
filtrado en el rendimiento y la vida util de los transformadores eléctricos, y como

se puede optimizar este proceso para maximizar sus beneficios?
1.5.2. Marco hipotético especifico

e ;Como influye la reutilizacion del aceite dieléctrico en la implementacion de un
modelo de economia circular en el contexto de un tema experimental especifico?

e ;Cudl es el impacto potencial de la optimizacion de estos procesos en la eficiencia
energética y la sostenibilidad de la infraestructura eléctrica a largo plazo?

e ;Cudles son las mejores practicas y estrategias recomendadas para implementar
la optimizacion de procesos de tratamiento de aceite dieléctrico en

transformadores eléctricos a nivel industrial?



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Esta investigacion se centra en la mejora de la calidad de vida del aceite
dieléctrico, enfocandose en optimizar la disposicion final de dicho aceite con el proposito
de reducir la emision de gases nocivos tanto para el entorno ambiental como para los
trabajadores que manipulan el aceite. Asimismo, se busca proporcionar a las empresas

nuevas alternativas para la gestion responsable de los residuos resultantes.
2.1. Composicion quimica de los aceites minerales:

Segun Ernesto Gallo (2010) los aceites aislantes que tienen sus bases a partir del
petrdleo son un conjunto de hidrocarburos isoparafinicos, nafténicos y aromaticos que
tienen entre 16 y 22 moléculas, logradas a través de procedimientos de destilacion y
refinacion, contribuyendo cada una propiedad deseable y que con ello al terminar cumpla

las cuatro funciones estandar que debe tener un aceite que es aislante:

e Exhibir excelentes propiedades como aislante eléctrico.

e Facilitar la refrigeracion eficiente del transformador mediante la disipacién del
calor inherente al proceso de transformacion.

e Salvaguardar las partes internas del transformador.

e Poseer caracteristicas mineraldgicas que favorezcan su fluidez y viscosidad a
temperaturas bajas, asegurando asi un rendimiento O6ptimo en diversas

condiciones.

Demostrar una notable estabilidad frente a la oxidacion, gracias a la presencia de
los niveles adecuados de inhibidores naturales y/o sintéticos. Estos compuestos
desaceleran el proceso de oxidacion del aceite aislante, previniendo asi la formacion de
poliésteres pesados, conocidos como lodos. Cuando el aceite no cumpla con estas
funciones, es de importancia que la unidad sea sometida a mantenimiento para asegurar

la vida util del transformador y mantener alto el indice de confidencialidad.



2.2. Hidrocarburos Isoparafinicos

Segtin Ernesto Gallo (2010) los compuestos pertenecientes a la familia de los
alcanos, con la féormula general CnH2n+2, consisten en cadenas abiertas que pueden
presentar ramificaciones laterales en su estructura, estos compuestos exhiben una
propiedad particular en su punto de fluidez, el cual es menor que el de las parafinas, lo
que facilita los movimientos de conveccion, ademas, debido a su alta saturacion, poseen
una notable estabilidad térmica y frente a la oxidacion, presentan un indice de viscosidad
elevado, asi como un bajo poder solvente y un alto punto de fluidez, se caracterizan por
tener una menor tendencia a la gasificacion y, al mismo tiempo, son resistentes a la

oxidacion.

Figura 2.- Imagen de Hidrocarburos Isoparafinicos
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Fuente: Ernesto, G. (2010). Imagen de Hidrocarburos Isoparafinicos

2.3. Hidrocarburos Nafténicos
Conocidos también como cicloparafinas, estos compuestos, pertenecientes a la
familia de los alcanos con la formula general CnHa,, exhiben una estructura caracterizada
por grupos anulares compuestos por alrededor de 6 atomos de carbono. La mayoria de los
componentes presentan una naturaleza ciclica con cadenas laterales que representan
aproximadamente el 50-60%. Esta configuracion ciclica y ramificada les otorga un menor
punto de fluidez, un indice de viscosidad reducido y un mayor poder solvente en

comparacion con los alcanos lineales. Sin embargo, tienen una estabilidad térmica y a la



oxidacion inferior a la de los compuestos parafinicos. Aunque comparten similitudes con
los isoparafinicos, muestran una mayor estabilidad a la oxidacién, una menor propension
a la formacion de gases y carbones en presencia de descargas eléctricas, asi como un bajo

punto de fluidez y un coeficiente de expansion aceptable.

Figura 3: Imagen de Hidrocarburos Nafténicos
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Fuente: Ernesto, G. (2010). Imagen de Hidrocarburos Nafténicos

2.4. Hidrocarburos Aromaticos
Segtin Ernesto Gallo (2010) los aromaticos que componen el aceite aislante
exhiben estructuras anulares con una valencia de carbono insaturada, estas estructuras
aromaticas muestran ramificaciones que les confieren una relativa estabilidad frente a la
oxidacion, y desempefian un papel crucial como inhibidores naturales contra la oxidacion
del aceite; sin embargo, cuando estos inhibidores se agotan, el proceso de acidificacion
del aceite se acelera, y predominantemente, los componentes consisten en estructuras con

anillos de benceno mono y poli anulares.

Figura 4.- Imagen de Hidrocarburos Aromaticos y Alquibencenos
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Fuente: Ernesto, G. (2010). Imagen de Hidrocarburos Aromaticos y Alquibencenos

Estos componentes exhiben las siguientes caracteristicas:
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e Exhiben un coeficiente de expansion reducido.

e Aungue muestran una baja estabilidad ante la oxidacion, tienen la capacidad de
formar compuestos quimicos estables que actian como inhibidores naturales,
retardando asi la formacion acelerada de lodos.

e Presentan un elevado poder solvente para lacas y resinas.

e Tienen una baja propension a liberar atomos de hidrégeno en entornos con
campos electromagnéticos elevados.

e Poseen una alta afinidad para mantener el agua tanto en solucion como en
suspension.

e Exhiben un alto poder de solvencia para lodos.

e En el aceite aislante, su concentracion se restringe entre el 4% y el 10% para
evitar propiedades no deseadas. Su capacidad solvente y mayor polaridad
pueden afectar significativamente a las resinas, lacas y barnices presentes en el

transformador.

2.5. Compuestos Minoritarios

Segun Ernesto Gallo (2010), como resultado del proceso de refinacion del
petrdleo, se generan hidrocarburos y poliaromaticos sustitutos, asi como trazas de
compuestos organometalicos (0.5% - 3%), los cuales influyen en las propiedades y
comportamientos del aceite de manera diversa. Algunos de estos compuestos pueden
tener un caracter corrosivo que puede ocasionar dafios en el cobre de los devanados,
provocando la formacion de sulfuros de cobre. Esta corrosion puede generar problemas
significativos, especialmente en equipos de alto voltaje, y podria resultar en fallos debido

a la afectacion directa de las distancias dieléctricas.

Figura 5: - Imagen de Compuestos Minoritarios
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Fuente: Ernesto, G. (2010). Imagen de Compuestos Minoritarios
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2.6. Proceso en el que se degradan los aceites minerales que son aislantes
Segun Ernesto Gallo (2010), el aceite aislante en los transformadores se ve
afectado por diversos agentes que desencadenan un proceso de oxidacion o acidificacion.
Estos agentes incluyen tanto catalizadores como aceleradores, los cuales promueven

reacciones quimicas en cadena.

Como resultado de estas reacciones, se producen diversos productos intermedios
de oxidaciéon que son altamente contaminantes. Inicialmente, aparecen alcoholes y
aldehidos, los cuales pueden dar lugar a la formacion de cetonas y acidos organicos, que
a su vez reaccionan entre si para formar ésteres. Estos compuestos, a su vez, se activan y
polimerizan, formando lodos que se acumulan en las fibras de la celulosa, los devanados,

el nticleo y los radiadores del transformador.

Esta acumulacion de lodos contribuye a la degradacion acelerada de los
componentes del transformador, lo que reduce su vida util y puede incluso poner en riesgo

su funcionamiento, aumentando la probabilidad de fallos en el equipo.

Tabla 1.- Etapas de la formacion de lodo en los transformadores

Por oxidacion natural de los hidrocarburos se forman 4cidos organicos y ésteres con un

diametro medio menor de 0.03 micrones.

Esos acidos y ésteres se unen para formar complejos moleculares de 0.03 a 0.05 micrones

de diametro medio.

Posteriormente, esos complejos moleculares se aglomeran para formar particulas de 0.05

a 1.5 micrones de didmetro medio.

Dichas particulas se precipitan sobre las paredes de los componen- tes del transformador.

Fuente: Ernesto, G. (2010). Etapas de la formacion de lodo en los transformadores

2.7. Factores basicos del deterioro del aceite aislante
Segtin Ernesto Gallo (2010) este aceite aislante tiene cierto grado de inestabilidad

quimica, los cuales, en presencia de oxigeno, estos catalizadores en diferente condicion
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como el agua y el calor generan resultados como los famosos productos de oxidacion del
aceite, que son sustancias polares acidas que a largo plazo y su avance va a formarse en

lodos.

Figura 6.- Grafico de Factores basicos del deterioro del aceite aislante
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Fuente: Ernesto, G. (2010). Grafico de Factores basicos del deterioro del aceite aislante

2.8. Factores de Deterioro: Oxigeno

El oxigeno es una presente problematica en los transformadores en operacion porque:

e Es imposible remover todo el O, se queda un 0.25% lo cual es suficiente para
oxidar el aceite aislante.

e Esuno de los gases de mayor solubilidad en el aceite 16%, y con mayor afinidad
con el mismo.

e Ladegradacion del papel.

e Los inhibidores naturales de Oz que gradualmente deterioran con el tiempo.

2.9. Aceite Dieléctrico en Transformadores Eléctricos
En el contexto de transformadores eléctricos, el aceite dieléctrico cumple un papel
de gran relevancia, ya que cumple la funcion de actuar como aislante eléctrico y al mismo
tiempo, de refrigerante. Su desafio principal radica en la necesidad de mantener sus
caracteristicas dieléctricas intactas para asegurar el funcionamiento eficiente de estos

dispositivos.

Con el paso del tiempo, el aceite dieléctrico se encuentra expuesto a diversos

factores que pueden llevar a su degradacion. Segin Jefferson R. (2021) estos factores
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incluyen la contaminacion, la acumulacién de subproductos de descomposicion, la
humedad y otros elementos que gradualmente socavan su calidad, este proceso de
degradacion puede tener un efecto perjudicial sobre el rendimiento de los transformadores

eléctricos, acortando significativamente su vida ttil.

2.10. Procesos de Regeneracion de Aceite Dieléctrico
Para Hernan Henry Santisteban Chaponan, (2023) un aspecto fundamental de esta
regeneracion radica en las multiples técnicas y tecnologias disponibles para llevar a cabo
este proceso, dichas técnicas comprenden la filtracion, el secado, la desgasificacion y una
serie de otras metodologias. Cada una de estas técnicas posee sus respectivas ventajas y
limitaciones, particularmente en lo que se refiere a su eficacia y su capacidad de promover

la sostenibilidad.

2.11. Optimizacion de Procesos de Tratamiento de Aceite Dieléctrico
La optimizacion de los procesos de tratamiento de aceite dieléctrico adquiere un
papel de importancia crucial en la industria eléctrica. Segin Freire et al., (2023) su
proposito primordial consiste en la reduccion de los costos operativos asociados a la
regeneracion del aceite, sin comprometer la calidad de este ni la vida util de los
transformadores. En este proceso, se busca alcanzar un equilibrio entre eficiencia y

sostenibilidad.

Un elemento esencial en esta optimizacion es la maquina de termovacio y Oscar
Eduardo Robles Durén (2019) indica que ayudara a que elimine agua y particulas solidas,
de esta forma acelerando el proceso, y aumentando la rigidez dieléctrica que es el
esperado resultado, también otra parte importante es la tierra Fuller y/o otros materiales
filtrantes, ya que sera un filtro previo al proceso de la maquina de termovacio, removiendo

la mayoria del agua y la acidez del aceite dieléctrico aumentando su viscosidad.

2.12. Factores Criticos y Desafios
La calidad del aceite dieléctrico se ve fuertemente influenciada por factores
criticos, entre los que se incluyen la presencia de impurezas, la humedad y los productos
de descomposicion. Mantener estos factores bajo control es esencial para preservar la

calidad del aceite.
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Sin embargo, la optimizacién de los procesos de tratamiento de aceite dieléctrico
no esté separada de tener complicaciones. Por eso Luis G. y Manuel Z. (2022) indica que
estos desafios incluyen la variabilidad de los transformadores y sus condiciones de
operacion, asi como la necesidad de equilibrar la calidad del aceite con la eficiencia del

Pproceso.

2.13. Propiedades del aceite dieléctrico

e Viscosidad: La viscosidad se define como la resistencia que opone un fluido al
movimiento sobre una superficie sdlida. Segun Luis Elmer Gonzales Arrasco
(2021), a medida que la viscosidad del fluido aumenta, también lo hace la
resistencia al desplazamiento dentro del transformador, lo que reduce la eficiencia
de la funcién de refrigeracion. Por consiguiente, los aceites dieléctricos deben
tener una viscosidad baja para disipar eficazmente el calor generado durante el
funcionamiento del transformador.

e Punto de fluidez: De acuerdo con la definicion de Daniel & Tello (2019), el punto
de fluidez es la temperatura a la cual el aceite deja de fluir al enfriarse, lo que
resulta util para distinguir entre diferentes tipos de aceites aislantes.

e Punto de inflamacion: Segin Ray F. (2020), el punto de inflamacién indica la
temperatura minima a la cual el aceite emite suficientes vapores para formar una
mezcla explosiva con el oxigeno del aire en presencia de una llama.

e Color: El color del aceite dieléctrico varia segin la composicién de los diferentes
hidrocarburos. Por consiguiente, Emilio Segura Carballo et al. (2019) sefialan que
los aceites compuestos principalmente por hidrocarburos parafinicos e
isoparafinicos son transparentes, mientras que aquellos compuestos por
hidrocarburos nafténicos tienen un tono amarillo claro a amarillo verdoso, y los
aceites compuestos por hidrocarburos aromaticos presentan colores que van desde
el amarillo rojizo (naranja) hasta el marron oscuro.

¢ Rigidez dieléctrica: Para Alex & Petter (2019), la rigidez dieléctrica representa el
voltaje minimo necesario para que se produzca un arco eléctrico entre dos
electrodos metalicos, lo cual indica la capacidad del aceite para resistir tensiones
eléctricas sin experimentar fallas.

e Presencia de agua, carbon u otros contaminantes: Segun Lenin Anibal (2019), la
presencia de agua, carbon u otros contaminantes en el aceite puede reducir su

resistencia y rigidez dieléctricas. Por lo tanto, la determinacion de la rigidez
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dieléctrica es util para evaluar si el aceite estd contaminado, ya que una alta

resistencia dieléctrica indica la ausencia de contaminantes.

2.14. Impacto en la Industria Eléctrica
La mejora de los procesos de tratamiento del aceite dieléctrico ofrece una amplia
gama de ventajas para la industria eléctrica. Segun Tibanlombo et al. (2020), ademas de
disminuir los costos operativos, contribuye a fortalecer la confiabilidad de la red eléctrica.
Esto, a su vez, tiene un impacto positivo en la sociedad al garantizar un suministro

eléctrico mas estable y fiable.

La sostenibilidad y la eficiencia energética, como sefiala Pérez Galided (2020),
son fundamentales en esta optimizacion ya que, al reducir el consumo de energia y
recursos, se alinea con los objetivos de conservacion de recursos y disminucion de
emisiones de carbono. Esto es especialmente relevante en el contexto actual de

preocupacion por el cambio climatico.

A pesar de las ventajas inherentes a la disposicion final del aceite dieléctrico en
equipos eléctricos, es crucial reconocer las desventajas asociadas con esta configuracion.
En ciertos escenarios, la colocacién inadecuada del aceite puede incrementar la
susceptibilidad a factores externos, tales como la contaminacién ambiental o la

exposicion a condiciones climaticas extremas.

Adicionalmente, la disposicion final del aceite puede conllevar un aumento en los
costos de construccion y mantenimiento, dado que se demanda un disefio méas elaborado
y la implementacion de medidas de seguridad adicionales. En tltima instancia, la eleccion
de la disposicion final del aceite dieléctrico requiere una evaluacion minuciosa de sus
aspectos positivos y negativos, con el objetivo de asegurar un rendimiento 6ptimo y la

operacion segura de los equipos eléctricos.

2.15. NORMA ASTM D-3487
Segtn Alex & Petter (2019) el propdsito de esta Norma Técnica colombiana radica
en establecer los atributos y requisitos técnicos que deben cumplir los aceites dieléctricos,
tanto aislantes como refrigerantes, asi como los ensayos a los que deben someterse. Esta

norma se selecciond para nuestra investigacion debido a su exhaustividad. Los aceites
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dieléctricos son utilizados en transformadores e interruptores, asi como en equipos
eléctricos similares como reguladores, seccionadores y dispositivos de maniobra. Es
importante sefialar que esta norma no aborda los aceites de alta viscosidad ni aquellos
utilizados en cables o condensadores, ni los empleados con propdsitos especiales de

impregnacion.

2.16. Color: Colorimetria Método astm-d-1500
El método de Colorimetria ASTM-D-1500, segun Alex & Petter (2019), abarca la
determinacion visual del color de una amplia variedad de productos del petréleo,

incluyendo aceites lubricantes, de calefaccion, de combustible diésel y cera de petréleo.

2.17. Rigidez dieléctrica: método ASTM D877- procedimiento A
Segun Alex & Petter (2019) La Rigidez dieléctrica se evaltia mediante el método
ASTM D877, procedimiento A, el cual determina el voltaje de ruptura de liquidos donde
cualquier producto insoluble de ruptura se precipita facilmente durante el intervalo entre

las pruebas de falla repetidas requeridas.

2.18. Contenido de humedad: Contenido de Agua ASTM-D1533
El contenido de humedad se determina utilizando el método ASTM-D1533, que
describe la cantidad de agua presente en aceites mediante titulacion coulométrica Karl
Fischer, aplicable a aceites con concentraciones de agua superiores a 2 mg/kg y una

viscosidad menor que 100 mm2/s a 40 °C.

2.19. Numero Acido
El Ntmero Acido se evaliia mediante ASTM D974, que mide los constituyentes
acidos utilizando un cambio de color para indicar la inflexion. La muestra se disuelve en

una solucidn especifica y se titula con KOH mientras se controla el color.

2.20. Tension interfacial
Segun Alex & Petter (2019) la Tension interfacial se evaltia segun el estandar
ASTM D971, que mide la tension interfacial de los fluidos aislantes contra el agua por el

método del anillo.
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2.21. Densidad relativa
Segun Alex & Petter (2019) la densidad relativa se determina mediante un
procedimiento que emplea un hidrometro de vidrio para medir la densidad relativa o la
gravedad API de diversos liquidos, incluyendo petroleo crudo, productos derivados del
petroleo, mezclas de petrdleo y productos no petroliferos liquidos con una presion de
vapor Reid de 101.325 kPa o menos. Se destaca la importancia de registrar las lecturas
del densimetro obtenidas en el laboratorio antes de realizar cualquier célculo, aplicando

los célculos prescritos en la seccion correspondiente.

2.22. Que es indice de calidad

Segun Rolando et al. (2023) el indice de calidad del aceite dieléctrico constituye
una medida de la habilidad del aceite para resistir la descomposicion y conservar sus
caracteristicas a lo largo del tiempo, especialmente cuando se desempefia como aislante
en equipos eléctricos, como los transformadores, este indicador es examinado a través de
pruebas especificas que demuestran la capacidad del aceite para resistir la oxidacion y
otros procesos de deterioro. Cuanto mas elevado sea el indice de calidad, mejor sera la
capacidad del aceite para que se quede con sus propiedades dieléctricas y aumentar su

vida util durante su uso en servicio.

Formula de indice de calidad:

IC= Tension Interfacial/Acidez
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

En el siguiente apartado se hablara del proceso a realizar sobre el filtro, cada fase
del proceso, desde la eleccion de los materiales idoneos hasta la aplicaciéon de métodos
de manufactura especializados, es esencial para garantizar la eficacia y calidad del filtro.
Las técnicas involucradas van desde la precisa seleccion y ensamblaje de componentes

hasta la realizacion de pruebas exhaustivas para evaluar su funcionamiento y rendimiento.

3.1. MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Normativa Para Utilizar

Como se mencion6 previamente, el estandar que regula nuestros procedimientos
es una normativa de alcance internacional, especificamente la Norma ASTM D-3487, la
cual establece las pautas para la evaluacion de los aceites aislantes utilizados en
transformadores. En el cuadro subsiguiente, se presentan los criterios que los aceites
aislantes deben cumplir para su uso sin provocar dafos en el transformador, asi como los

métodos de ensayo correspondientes para su verificacion.

Tabla 2.- Requisitos que deben cumplir los aceites aislantes.

VALORES LIMITES ETODO DE
- INHIBIDO
N CARACTERISTICAS ENSAYO
TIPO 1 | TIFO 2
FISICAS
1 Aspecto visual [Claro y brillante  |Claro y brillante [ASTM D 1524
Z Color 0.5 max 0.5 max [ASTM D 1500
3 | Punto de aniina. °C B0 °C max B0 °C max [ASTM D 611
4| Punto de inflamacién. °C 145 min 145 min [ASTM D 92
5 | Punto de fluidez. °C 30 max 30 max. [ASTM D 97
[ Tension interfacial, a 25°C dinas/cm (1) 40 min. 40 min. |AST D 971
7 Gravedad eSEQCI‘ﬁCE‘ 15°C/15°C 0,865 - 0,910 0,865 — 0,910 |AST D 1298
Viscosidad - »
s Vi idad cinematica, a 40 °C. cst 12 max. 12 max. |JASTM D 445
0-C 76 max 76 max.
706 °C 3 max 3 max TMD 2161
QUIMICAS
9 | Azufre corrosive No corrosive No corrosive __JASTM D 1275
10 Contenido de agua, partes por millon (2) 15 max. 15 max. JASTM D 1533
Numerc de neutralizacion, expresado
11 | como el namero de acidez total, mg| 0,015 max. 0,015 max. lasTM D 974
KOH/g de aceite
12 | Contenido de nhibidor de oxidacien. 008 0.90 PRE—
maximo, % en peso
Estabilidad a la oxidacion acelerada:
Ensayo lodo — 4cido,
72 h: % de lodo por peso, maximo. o1 P
15 | Namera de acidez total, mg KOHig pese 02 P ST D 2440
e aceite
164 h: % de lodo por peso, MAaximo 030 520
Numero de acidez total, mg KOH/g peso 52 o020
de aceite
T4_| Prueba con bomba rotativa. minimo 755 530 FsTMD 2112
76 | Prusba de Bifenilos Policlorados (PCE's) | Mo detectable No delectable  |ASTM D 4055
Tension de ruptura dieléctrica a 60 Hz, k\V_ [ASTM 1816
a. Electrodos de disco 2,54 mm de . .
16 | Siparacion, 30 min 30 min lasTM D 877
) Electrodos semiesfencos V D E, 28.2 min 28.2 min. ST 1810
1.02 de separacion.
Faclor de potencia maximo a 60 Hz
17 [ %a 25°C 0,05 max 0,05 max. lAsTM D 924
% a 100°C 0.30 max. 0.30 max.
| Gasificacion _bajo _esfuerzo _ eigctrico - [AsTM D 2300
18”7 | wimin. Negativo Negativo (Procedimiento B)
10 - | Tension de ruptura de impulso a 25 °C, kv. PP 145 min. AsTM D 3300
(Electrodo punta — esfera)
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Especificaciones Tipicas

Método ASTM Minimo Maximo Tipico
Punto de Anilina D611 63°C (145°F) | 84°C (183°F) | 75.8°C (168 °F)
Color D1500 0.5 L0.5
Punto de Inflamacién, COC D92 145 °C (293 °F) 148 °C (298 °F)
Tension Interfacial a 25 °C, Minima,
dinas/em ! D971 40 42
Punto de Fluidez, maximo Da7 -45°C (-50°F) | -62°C (-80°F)
Densidad a 15 °C, kg/dm3 D1298 0.9100 0.8938
Gravity, APl a 60 °F D4052 26.7
Viscosidad cSt a 100 °F D2161 60.0
Viscosidad ¢St a 100 °C D445 2.56
Viscosidad cSt a 40 °C D445 12.00 10.94
Viscosidad cSta 0 °C D445 76.00 75.90
Apariencia Visual D1524 Claro Brillante | Claro Brillante | Claro Brillante
Tension de Ruptura Dieléctrica (Rigidez]
Dielectrica) a 60 Hz
Electrodos planos, KV D877 30 38
KV 1.02 MM Holgura D1816 20 30
KV 2.03 MM Holgura D1816 35 60
Rotura Dielectrica por impulso D3300
25C, Aguia a tierra
25.4 MM helgura, KV D3300 145 274
Factor de Potencia, 25 °C D924 0.05% 0.002%
Factor de Potencia, 100 °C D924 0.30% 0.073%
ﬁ:t:;i}do de inhibidor de oxidacion, D2668 0.20% 0.30% 0.30%
Azufre Corrosivo D1275 No Corrosivo Mo Corrosivo No Corrosivo
Contenido de Agua, ppm méaximo 01533 35 17
Nimero Neutralizador, MG KOH/g D974 0.03 0.014
Estabilidad a la Oxidacion D2440
72 Hr. Lodo, Mass % 0.1 0.1
T2 Hr. Acido N°., MG KOH/G 0.3 0.1
164 Hr. Lodo, Mass % 02 0.1
164 Hr. Acido N°., MG KOHIG 04 0.1
Estabilidad a la Oxidacion, RBOT, min | D2112 195 480
PCB's 0 0 0

Fuente: ENEL. (2004). ESPECIFICACION TECNICA ACEITE DIELECTRICO. Norma

https://www.enel.com.co/content/dam/enel-co/espafniol/2-1-6-normas-tecnicas/especificaciones-tecnicas-para-

materiales-y-equipos-de-media-tension/ET-021.pdf
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3.1.2. Consultas técnicas sobre aceites aislantes

Se llevo a cabo un andlisis detenido y discusion acerca de los aceites aislantes,
considerando su composicion y métodos de tratamiento o eliminacion, se evalud desde
diversas perspectivas y experiencias el alcance que se busca alcanzar con la optimizacion,

buscando comprender los resultados esperados de la investigacion y su implementacion.

Figura 7.- Consultoria

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se sostuvo una conversacion y se solicitd la opinion de un especialista en
ingenieria automotriz e ingeniero eléctrico, quien nos comento la relacion que existe con
la estructura del aceite aislante y su procedimiento de tratamiento, proporcionando una
perspectiva mas amplia en diversas areas sobre como recuperar y prevenir la pérdida

completa del aceite aislante.
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Figura 8.- Asesoramiento de un especialista sobre los aceites dieléctricos en los

transformadores.

/-

Fuente: Arturo lavijo y Victof Soto (2024):‘"

Se mantuvo una capacitacion breve con el especialista acerca de la gestion de los
aceites aislantes y transformadores, asi como su examen y supervision con el propésito
de prevenir y gestionar la descomposicion adecuada de los mismos. Este proceso se

encuentra influenciado por una serie de variables, como se ha detallado previamente.

3.1.3. Caracteristicas técnicas de la elaboracion del filtro

Con la finalidad de mejorar la eficiencia del tratamiento del aceite dieléctrico
mediante el proceso de termovacio, se planted la creacion de un filtro para la fase final
del tratamiento. El propdsito no solo consiste en eliminar la humedad del aceite
dieléctrico de los transformadores, sino también en restaurar sus propiedades, como el

color, la rigidez dieléctrica, la acidez, la tension interfacial y la densidad relativa.

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion que corresponde a la
elaboracion de un filtro para el tratamiento del aceite dieléctrico y el equipo de termovacio
donde se realizaron las pruebas, se considero las siguientes caracteristicas técnicas que se

detallan a continuacion:

Se utilizd6 un programa virtual denominado AUTODESK INVENTOR
PROFESSIONAL 2023 donde se ingresaron ciertas variables técnicas como didmetros

internos, externo, ubicacion de las mangueras de entrada y salida del aceite, y se
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realizaron los calculos de ingenieria donde se obtuvieron las dimensiones del equipo a ser

construido.

3.1.4. Caracteristicas y detalles del proceso de termovacio para el
tratamiento de aceites aislantes.

En este apartado se va a explicar los equipos y el funcionamiento de la maquina
de tratamiento de aceites aislante por proceso de termovacio. El proceso de tratamiento
del aceite aislante por el procedimiento de termovacio se basa en tratar el aceite
quitandole la humedad y particulas de agua que se han ido generando con el paso del
tiempo, trabajo del transformador, temperatura y condiciones ambientales que se ve

afectado el transformador.

Esta maquina de pequena escala cuenta con diferentes equipos y bombas para
tener una presion y fluidez en el tratamiento del aceite dando esto un sistema cerrado de
entrada y salida, en el que el aceite entra por las mangueras y bombas y con esa misma
presion es expulsada ya sin particulas de humedad y recuperando una parte de sus

propiedades de aislamiento.

Para el proceso de la méquina de termovacio cuenta con dos mangueras una de
entrada y otra de salida que se encargara de la circulacion y entrada del aceite
contaminado y salida del aceite tratado, para la bomba de vacio cuenta con dos bombas,
una bomba principal de vacio y una secundaria, cuenta con un filtro de pre entrada luego
pasa al calentador donde sera expuesto a unas temperaturas de mas de 700 grados no
pasando de 1000 ya que con esas temperaturas se dafarian las propiedades aislantes del
aceite, una vez el aceite este en la temperaturas optima sale por un filtro de salida y para
la entrada de la camara de termovacio se lo lleva a cabo por una bomba de succion donde
el aceite entra a la cdmara de termovacio y por esta misma sale el aceite tratado hacia el
transformador o a un recipiente para su traslado. Cabe recalcar que este proceso lleva su
tablero de control donde se opera, prende o apaga cada bomba del circuito y con cada
camara con un medidor de presion de liquidos para monitorear el circuito y con su banco
de resistencias, un dato importante es que esta caja de control tiene conectado un
termocupla que esta conectada al banco donde si la temperatura llega a los 50 o 55 grados
se apaga solo y mantenido el banco de resistencias evitando que se sobrecaliente la

maquina y dando un balance de temperaturas.
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Figura 9.- Caracteristicas especificas de la maquina de termovacio.
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Descripcion exhaustiva proporcionada por el ingeniero acerca del funcionamiento

de la maquina de termovacio.

Figura 10.- Motores destinados a la operacion de la bomba de vacio.

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Bombas principales y secundarias destinadas a las bombas de vacio

Figura 11.- Filtro de Pre-entrada

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Mangueras de entrada y salida del aceite y filtro de pre-entrada que da acceso al

calentador.

Figura 12.- Camara de calentamiento

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

La finalidad de la camara de calentamiento es elevar la temperatura de las
particulas de agua presentes en el aceite con el proposito de inducir su evaporacion. Las

particulas del agua en el aceite para su evaporacion.
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Figura 13.- Filtro de salida

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

El sistema de filtracion ubicado en la salida de la cadmara de calentamiento, a su

vez, dirige hacia la camara de vacio.

Figura 14.- Bomba de succion

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Bombeo de succion que facilita la introduccion de aceite en la cdmara de vacio.
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Figura 15.- Camara de termovacio

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Cémara de vacio destinado a retener la humedad previamente extraida del

calentador, permitiendo la liberacion del aceite tratado.

Figura 16.- Panel de control
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Panel de Gestion equipado con indicadores de presion de los liquidos en el
proceso, incluyendo una termocupla para la medicién y regulacion de la temperatura del

calentador, evitando asi el sobrecalentamiento de las resistencias.

3.1.5. Método de toma de muestra

La practica de tomar muestras de liquidos aislantes eléctricos se lleva a cabo
siguiendo las directrices establecidas en la normativa ASTMD923-07, y los resultados
obtenidos se evaluan conforme a las normas IEEEC57.106-2015 y IEEE 104-2008. Este
procedimiento se realiza con el proposito de recabar toda la informacion necesaria y
determinar la accién o el procedimiento de mantenimiento especifico a seguir en cada
caso, con el objetivo de prevenir, minimizar o eliminar los riesgos eléctricos y gestionar

adecuadamente la vida util de los transformadores.

El procedimiento para la toma de muestras de aceite implica una limpieza del area
de trabajo para evitar la presencia de polvo u otros contaminantes. Posteriormente, se
coloca una manguera para drenar el aceite en un recipiente de vidrio o plastico de color
ambar, con una capacidad maxima de 1 litro, utilizando las precauciones correspondientes

para evitar accidentes hacia la persona que esta tomando las muestras.
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CAPITULO IV

4.1. Caracteristicas y parametros de la muestra del aceite dieléctrico antes del
tratamiento por termovacio y filtrado
Antes de llevar a cabo la experimentacion del aceite dieléctrico mediante el
proceso final de termovacio y filtrado, se realiz6 un andlisis de los datos del aceite
dieléctrico que se empleard en el tratamiento. Esto se hizo para examinar sus
caracteristicas y calidad iniciales y asegurarse de que la experimentacion que llevard a
cabo nuestro filtro no solo restablezca la humedad del aceite dieléctrico, sino también
otros parametros en los que nos enfocaremos antes y después del tratamiento. El objetivo

es evaluar los resultados de nuestro experimento.

Nos centramos en varios aspectos para evaluar la calidad del aceite dieléctrico,

incluyendo la cantidad agua en el aceite, la tension interfacial, la acidez y el color.

El aceite que hemos obtenido presenta los siguientes parametros de calidad
caracteristicos de un aceite desgastado, aunque aun es susceptible de ser tratado para su
restauracion. Nos hemos centrado en cuatro de estos pardmetros que hemos logrado

mejorar mediante este experimento:

El agua en el aceite se encuentra en un nivel de 8 partes por millon (ppm). El
objetivo es quitar toda la cantidad posible de agua mediante el proceso de termovacio, el

cual extraerd la humedad del aceite que esté concentrada en é€l.

Los datos base de la tension interfacial (mN/m) indican un valor de 29.1 mN/m,
que se considera muy bajo seglin los estandares de calidad. El objetivo del experimento

es alcanzar una tension interfacial de 32.5 mN/m.

Los datos iniciales revelaron una acidez de 0.02 (mg KOH/g) que se traduce en
miligramos de hidroxido de potasio por gramo. Dado que estos valores estan por encima
de nuestros objetivos, se dara especial atencion a este parametro, al igual que a la tension

interfacial, con el fin de reducirlo y alcanzar los niveles deseados.
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Inicialmente, el color del aceite mostraba signos de degradacion y uso, ademas de
presentar particulas de lodo y residuos. El objetivo del proceso de termovacio y filtrado

aplicado fue lograr un tono mas claro para el aceite.

Tabla 3.- Datos iniciales del aceite dieléctrico degradado

Valor Parametro Método Prueba
TENSION
29.1 INTERFACIAL ASTM D971 (2020)
0.02 NUMERO ACIDO ASTM D974 (2022)
<25 COLOR ASTM D1500-12 (2017)
CONTENIDO DE
8 AGUA ASTM D1533 (2020)
DENSIDAD
0.9643 RELATIVA (15°C/15°C ) ASTM D1298-12b (2017)
RIGIDEZ ASTM D877/D877M PROCEDIMIENTO A
26 DIELECTRICA (2019)

Fuente: Morgan Schaffer laboratorio acreditado (2024)

Tabla de la calidad del aceite dieléctrico antes del tratamiento y en los pardmetros
en que nos vamos a concentrar en mejorar con la propuesta del filtro disefiado, y

construido por los estudiantes responsables de la presente tesis.

4.2. Datos del proceso de creacion del recipiente filtro
La circunferencia de 90 cm y una altura de 17,5 cm le otorgan una forma cilindrica
que proporciona una capacidad de filtrado considerable, ideal para su funcién de

purificacion del aceite dieléctrico.

El filtro, con un didmetro de 28 cm, cuenta con dos agujeros para la entrada de
tierra filtrante, cada uno con un diametro interno de 5 cm. Esta disposicion permite una
adecuada circulacion del aceite dieléctrico a través del medio filtrante, asegurando un

proceso eficiente de purificacion.

El filtro se encuentra contenido dentro de un envase con una altura de 45 cm,
proporcionando un amplio espacio para el filtrado del aceite dieléctrico. Este envase esta
fabricado con planchas de hierro negro de 3 mm, lo que le confiere resistencia y

durabilidad.
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La tapa superior del envase, con un didmetro de 45 cm y una base de 35.5 cm de
diametro, estd hecha de metal de hierro negro de 6 mm, garantizando un cierre hermético
y seguro del filtro. Ademas, la tapa cuenta con un medidor de presion de 100 psi, lo que

permite monitorear la presion interna del filtro durante el proceso de filtrado.

El filtro cuenta con una entrada de aceite dieléctrico por presion en la base, lo que
facilita el proceso de filtrado al garantizar un flujo constante de aceite a través del medio
filtrante. Ademads, dispone de una salida en la parte del costado del envase para la
extraccion del aceite filtrado, lo que permite una manipulacion sencilla y eficiente del

aceite purificado.

Por ultimo, el filtro estad equipado con patas de 24 cm que elevan el envase,
proporcionando estabilidad y facilitando el acceso para la manipulaciéon del filtro y la

extraccion del aceite filtrado, lo que contribuye a su operatividad y facilidad de uso.

En la parte superior se realizo seis perforaciones en la tapa para colocar pernos de
1 pulgada que sirvan de seguro para cerrar la tapa y que no escape por ahi la presion del
aceite dieléctrico en el momento del filtrado. Adicional se colocd un medidor de presion
de liquidos de 100 psi (100 libras por pulgada cuadrada). En la parte inferior se realizé
una perforacion central de 1 pulgada para el ingreso del aceite dieléctrico en mal estado,
sellando la parte superior de la tuberia para que salga el aceite solo por la parte lateral de

la tuberia la cual se la perforo con 30 perforaciones.

Al finalizar y para sujetar el recipiente se soldaron 4 patas de metal de 25
centimetros de longitud, lo que ademas sirve para poder elevar el recipiente y poder
ajustar la manguera a la tuberia de ingreso del aceite en mal estado. La soldadura que se
utiliz6 fue soldadura de cordon de alambre conocido en los talleres industriales como
soldadura tipo MIG. La soldadura MIG, dependiendo del gas que se inyecte es una
soldadura a gas y arco metalico, es una soldadura por arco bajo gas protector. Al final

para proteger el recipiente construido se lo pinto con pintura antioxidante color negro.
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Figura 17.- Filtro de Tierra Filtrante.

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Figura 18.- Diseio digital para el filtro
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se empled un programa de AutoDesk en la elaboracion del disefio del contenedor

destinado a almacenar los filtros que contienen la tierra filtrante.
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Figura 19.- Interior del recipiente filtro

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

El interior del contenedor adopta una configuracion circular disefiada para

resguardar los filtros.

Figura 20.- Se contacto a un mecénico, experto en tipos de soldadura debido a que el

equipo iba a ser sometido a altas presiones.

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Se determiné la necesidad de consultar a un especialista en soldadura para llevar
a cabo el sellado y ajuste preciso de las piezas del contenedor, garantizando asi su

hermeticidad y capacidad para soportar las presiones a las que serd sometido.

Figura 21.- Tapa con seguro de sello tipo grifo

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se realiz6 el reajuste utilizando llaves de tipo grifo con el fin de sellar nuevamente
el recipiente, asegurando que el aceite no se escape por la tapa, sino que sea dirigido

mediante la presion generada por la bomba hacia las mangueras.

Figura 22.- Instrumento para la medicion de la presion de fluidos

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Asimismo, se incluyo un dispositivo de medicion de la presion de liquidos,
esencial para conocer la condicion de los fluidos dentro del contenedor y anticipar

posibles riesgos de desbordamiento.

Figura 23.- Resguardo interno destinado a los filtros

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto

Figura 24. - Introduccion de los filtros con tierra filtrante en el contenedor

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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El medio filtrante que contiene tierra silice gel es introducido en el recipiente y

posteriormente se cierran herméticamente utilizando la llave de seguridad.

El filtro cilindrico, con una altura de 17,5 cm y bases de aluminio de 28 cm de
diametro, exhibe un disefio solido y practico. La disposicion estratégica de sus tres
orificios posibilita una circulacion fluida. El orificio central de 5 cm atraviesa el filtro en
su totalidad, facilitando su montaje. Los dos orificios restantes, también de 5 cm,
localizados en las bases, estdn destinados a la entrada de la silice gel, garantizando asi
una filtracion precisa y eficaz, y en el contorno del cilindro tiene un material filtrante de

color café para que solo pase el aceite.

Figura 25. - Aplicacion de una capa de pintura anticorrosiva.

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Figura 26. - Verificacion de las mediciones del filtro
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

4.3. Preparacion de los filtros con la tierra filtrante
Se procedid con la realizacion del experimento, iniciando con la sustitucion del
material filtrante previamente utilizado por la silice gel, un material derivado de tierras
filtrantes. Se realiz6 esta modificacion con la finalidad de analizar la eficacia de la silice

gel en la filtracion del aceite.
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Figura 28.- Retiro de Tierra Filtrante usada

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Figura 29.- Silice Gel
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

El material empleado en el experimento consiste en silice gel, una sustancia

terrosa con propiedades particulares, que exhibe un color blanco brillante y emana un olor
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caracteristico similar al del cloro. Es fundamental manipularlo con precaucion y evitar su

exposicion a la humedad.

Figura 30.- Introduccion de la silice gel en los filtros

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se procedié a introducir la silice gel en los filtros mediante un embudo y se lo fue
agregando hasta llenar por completo los dos filtros, se debe tener precaucion al ingresar

el material.

4.3.1. Preparacion del sello de caucho para la tapa del filtro

Dado que estaremos trabajando con fluidos sometidos a presiones generadas por
las potencias suministradas por los motores de la maquina de vacio térmico, se llevo a
cabo la creacion y ajuste de un sello de goma que separara la tapa del recipiente del filtro,

con el fin de prevenir cualquier fuga o pérdida de aceite durante el inicio del experimento.
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Figura 31.- Medidas y ajustes al tapon de goma

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Utilizando una ldmina de caucho y siguiendo las medidas previamente registradas
y verificadas, se realizé un corte circular con un compas para obtener el tapon de sellado

del filtro.
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Figura 32.- Culminacioén del sellado

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se llevo a cabo la marcacion de las aperturas destinadas a los tornillos del filtro,
seguido de su corte. Una vez completado este proceso y cerrado el filtro de manera

adecuada, se procedio al traslado de este para dar inicio al experimento.
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4.4. Proceso de filtrado

La estrategia empleada para establecer la vinculacion entre el filtro y la maquina

de termovacio se inicia con la localizacion del conducto de ingreso del filtro en su base.

Este conducto es conectado de manera firme y segura a la maquina de termovacio,

asegurando asi un flujo adecuado de materiales entre ambos elementos. Esta conexion

adquiere una importancia para el funcionamiento integro del sistema, asegurando que el

material a ser filtrado pueda ser introducido eficientemente en el proceso de termovacio.

En la figura 33 exhibe el diagrama de flujo que explican las conexiones implementadas

en la construccion del circuito.

Figura 33.- Diagrama de flujo del circuito
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Figura 34.- Entrada del aceite al filtro

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

El conducto de salida del filtro se une a una manguera sumergida en un recipiente
que contiene aceite dieléctrico. Este paso se considera primordial para garantizar la
continuidad del proceso, dado que el aceite dieléctrico actia como un medio altamente
eficaz para la transferencia de calor, facilitando el mantenimiento de una temperatura
constante durante la fase de filtrado. Se realiza esta conexion entre el filtro y el recipiente
de aceite dieléctrico con sumo cuidado para evitar cualquier fuga o interrupcion en el

flujo.
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Figura 35.- Salida del aceite al galon

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Una vez que la manguera se encuentra correctamente conectada al recipiente de
aceite dieléctrico, se instala una segunda manguera en la entrada de dicho recipiente. Esta
segunda manguera tiene la funcioén de absorber el aceite dieléctrico hacia la maquina de
termovacio, completando de este modo el circuito. Es de suma importancia verificar que
esta conexion esté perfectamente sellada con el fin de evitar cualquier pérdida de aceite

y garantizar un funcionamiento fluido del sistema.
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Figura 36.- Cierre de circuito

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Una vez realizadas todas las conexiones pertinentes, se cerr6 el circuito, lo que
permite que el material a ser filtrado fluya de manera ininterrumpida a través del filtro y
del aceite dieléctrico hacia la maquina de termovacio. Este proceso resulta en una
filtracion precisa y eficiente, lo que a su vez asegura la calidad y pureza del producto final
obtenido. La correcta disposicion y conexion de los componentes resultan fundamentales

para obtener resultados 0ptimos en el proceso de termovacio.

Figura 37.- Circuito completo

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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El procedimiento experimental se inicia con la transferencia del aceite contenido
en el deposito hacia la unidad de termovacio, con el proposito primordial de lograr una
absorcion efectiva del aceite dieléctrico para su ulterior procesamiento. Una vez en la
unidad de termovacio, el aceite es sometido a un tratamiento térmico con el objetivo de
eliminar la humedad residual presente en el liquido. Esta fase reviste una importancia
crucial, ya que el proceso de eliminacion de humedad es fundamental para mejorar la

calidad del aceite y su desempefio en el sistema en cuestion.

Tras el tratamiento térmico, el aceite con una concentracion reducida de humedad
ingresa al filtro. En esta etapa, la aplicacion de presion facilita el desplazamiento
ascendente del aceite a través del gel de silicona alojado en el interior del filtro, donde
tiene lugar la etapa de filtrado. Esta fase desempefia un papel importante en la eliminacion

de cualquier impureza presente en el aceite dieléctrico, garantizando asi su pureza y

calidad.

Una vez completado el proceso de filtrado, el aceite es devuelto al depdsito para
iniciar un nuevo ciclo. Este ciclo se repite durante tres dias consecutivos, cada uno con
una duracion variable. En el primer dia, el proceso se lleva a cabo durante un lapso de
seis horas, comenzando al mediodia y finalizando a las 17H30. En el segundo dia, la
duracion del proceso se extiende a once horas, desde las 08HOO hasta las 18H30. En el
tercer dia, debido a circunstancias climaticas adversas, el ciclo se reduce a dos horas,

iniciando a las 13h00 y concluyendo a las 15h00.

Durante el tercer dia, se registr6 una demora en el inicio del proceso debido a la
lluvia, lo cual imposibilito la realizacion del trabajo con la maquina de filtrado. A pesar
de la presencia del operador desde las 8 de la mafiana, el proceso no pudo dar inicio sino
hasta que ceso la lluvia, ocurrido alrededor de las 11 de la mafana. Por consiguiente, el
ciclo se realizé desde las 11 de la mafiana hasta la 1 de la tarde, momento en el cual se

reanudaron las actividades.

Este enfoque metodologico ha sido meticulosamente disefiado con el proposito de
garantizar un tratamiento completo del aceite dieléctrico, adaptindose a diversas
condiciones operativas y climaticas. La variacion en la duracion de los ciclos permite una

gestion flexible del proceso, asegurando tanto la eficiencia del sistema como la calidad
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del aceite tratado. La combinacion de la absorcion, el tratamiento térmico, el filtrado y el
retorno al depdsito se ha estructurado de manera sistematica con el fin de obtener

resultados Optimos y consistentes a lo largo del tiempo.

4.4.1. Proceso de Filtrado y segundo dia de recirculacion.
Se continud monitoreando el proceso de recirculacion del aceite aislante con el
objetivo de mejorar su filtracion y lograr un cambio de color 6ptimo. Este proceso inicio

a las 08H30 de la mafiana y concluy¢ a las 17H55.

Figura 38.- Segundo dia de recirculacion

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

El proceso de recirculacion del aceite aislante se reanudo al dia siguiente con el

objetivo de mejorar los resultados en términos de su coloracion.
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Figura 39.- Cambio de la silice gel de los filtros

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

La silice gel utilizada fue retirada de los filtros, lo que revel6 un notable cambio
en su coloracién, habiendo absorbido una gran cantidad del color del aceite, lo que resulto
en un tono anaranjado. Posteriormente, se procedi6 a rellenar los filtros con silice gel
nueva para continuar con el proceso de circulacion. Esta operacion se llevd a cabo al

mediodia, especificamente a las 12H50.
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Figura 40.- Muestras del aceite tratado 08/02/2024

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Al concluir la sesion de recirculacion, que finalizé a las 17h30, se observaron los
resultados obtenidos mediante el proceso de recirculacion y filtrado llevado a cabo por la
maquina de termovacio y el filtro con silice gel. Se noté6 una marcada diferencia en el

color del aceite, que se presentaba mas claro, limpio y menos desgastado.

4.4.2. Finalizacion del proceso de Recirculacion y Filtrado

Se llevé a cabo una ultima sesion de recirculacion y filtrado como parte del
proceso final de nuestro experimento. Esto se realiz6 con el objetivo de otorgar al aceite
un tratamiento final y permitir que la nueva silice gel colocada pueda completar todo el
proceso de filtracion. Posteriormente, se enviaron las muestras al laboratorio acreditado
para su analisis. El periodo dedicado a la experimentacion solo se pudo hacer en 3 horas
en el medio dia. Esto se debid a las condiciones climaticas adversas, ya que el proceso
debe llevarse a cabo en ausencia de lluvia y humedad, las cuales podrian afectar

negativamente tanto el proceso de termovacio y filtrado como el tratamiento del aceite.
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Figura 41.- Ultimo proceso de recirculacion y filtrado

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

En el ultimo dia de filtrado con silice gel en un circuito cerrado, donde el aceite
se recircula entre una camara de vacio y un filtro experimental, se observa un aumento en
el medidor de presion de los filtros. Este incremento indica que el sistema esta operando
correctamente y que no hay fugas, gracias a la implementacion de herramientas de presion

para ajustar la tapa del filtro y prevenir la pérdida de aceite.
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Figura 42.- Resultados finales

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

El resultado del aceite al concluir el proceso de termovacio y filtrado es un tono
amarillo claro. Esto indica que la silice gel ha cumplido su funcion al absorber gran parte
del color degradado que presentaba inicialmente, como se pudo observar durante los

monitoreos continuos.
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Figura 43.- Toma de muestras

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Las muestras se colocaron en recipientes de vidrio de color ambar, los cuales
habian sido previamente tratados y almacenados adecuadamente. Se extrajo una muestra
simple del aceite dieléctrico utilizando una jeringa, la cual fue sellada herméticamente

para evitar la entrada de humedad.

Figura 44.- Muestra recolectada
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Figura 45.- Aceite Dieléctrico antes del proceso

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se extrajo una muestra del aceite dieléctrico y se colocd en un recipiente para
evaluar su estado inicial. Se observo que el color inicial era un tono anaranjado, con
algunas particulas suspendidas (trazas de metales, tierra, 6xidos metalicos, etc.). El
proposito del procedimiento consiste en purificar el aceite con el fin de mejorar su

transparencia y pureza.

4.5. Analisis de datos
Los datos recopilados abarcan diversos parametros relevantes antes y después del
filtrado del aceite dieléctrico, incluyendo la tension interfacial, la acidez, el color, la
cantidad de agua en el aceite, la densidad relativa, la rigidez dieléctrica y un indice de

calidad global.
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Tabla 4.- Resultados del aceite

Analisis de laboratorio del aceite dieléctrico

ENSAYOS

EQUIPO
DE
ENSAYOS

RESULTADOS

INCERTIDUMBRE

UNIDAD

CALIFICACION

CRITERIOS DE
LAS S.D. MYRES
PARA LA
DECLARACION
DE
CONFORMIDAD

*

COLOR
ASTM D1500-12
(2017)

Co-01

<1,5

Unidades de
Color
ASTM

AC

<3,5

DENSIDAD
RELATIVA
(15°C/15°C)
ASTM D1298-
12b (2017)

DE-01
*DE-02
DE-03

0,8780

+0,0048

Adimension
al-1

AC

0,840-0,910

NUMERO ACIDO
ASTM D974
(2022)

BU-01

0,02

10,0077

mgKOH/g

AC

<0,05

TENSION
INTERFACIAL
ASTM D971

(2020)

TI-01

36,2

mN/m

AC

RIGIDEZ
DIELECTRICA
ASTM
D877/D877M
PROCEDIMIENT
O A (2019)

RD-01

40

kv

AC

CONTENIDO DE
AGUA
ASTM D1533
(2020)

CH-01
*CH-02

22

+ I+
o

mg/kg
(ppm)

AC

<30

*Los criterios que se mencionan en la tabla 4 se encuentran en la tabla 5

Fuente: Britransformadores S.A. (2024)

A continuacion, se detalla los parametros donde se considera la declaracion de

conformidad seglin los criterios de la norma internacional ASTM D-3487. La declaracion

de conformidad se basa en la capacidad del aceite para cumplir con estos requisitos,

garantizando asi su idoneidad y seguridad en aplicaciones eléctricas de alta tension.
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Tabla 5.- Criterios de las s. D. Myres para la declaracion de conformidad

CRITERIOS DE LAS S. D. MYRES PARA LA DECLARACION DE CONFORMIDAD
REFERENCIA
Aceite en uso
Aceptable Cuestionable Inaceptable Aceite Nuevo Parametro
(AC) (Cu) (IN)
COLOR
<
€35 N/A >3,5 <05 ASTM D1500-12 (2017)
DENSIDAD RELATIVA
0,840-0,910 <0,840 >0,91 0,910 méx. (15°C/15°C)
ASTM D1298-12b (2017)
> 0,05 ) NUMERO ACIDO
<
<005 <0,1 >0,10 0,03 max. ASTM D974 (2022)
<28 ) TENSION INTERFACIAL
>
228 >22 <22 40 min ASTM D971 (2020)
RIGIDEZ DIELECTRICA
<30 . ASTM D877/D877M
>
230 > 25 <25 30 min PROCEDIMIENTO
A (2019)
, CONTENIDO DE AGUA
>
<30 230 >35 35 max. ASTM D1533 (2020)

Fuente: Britransformadores S.A. (2024)

4.5.1. Comparacion de resultados

En esta seccion, se procedid a exponer y realizar una comparacion entre los

parametros del aceite recibido inicialmente y aquel sometido a nuestro experimento. Se

describiran en detalle los parametros discutidos con el ingeniero previo al proceso de

tratamiento, a saber: color, acidez, tension interfacial y contenido de agua. Se analizaré el

cambio provocado por el proceso de filtrado con silice gel y se verificard la eficacia de

este material en la restauracion de los parametros fundamentales que caracterizan a un

aceite dieléctrico.

Se realizaron comparaciones entre las tablas de parametros de calidad del aceite

dieléctrico proporcionadas por el laboratorio acreditado Morgan Schaffer el 27 de octubre

de 2022, que representan los aceites obtenidos antes del tratamiento, y los resultados

finales obtenidos mediante el andlisis fisicoquimico realizado por el laboratorio

acreditado Britransformadores S.A. después del tratamiento llevado a cabo.
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Tabla 6.- Comparacion del aceite dieléctrico

Tabla de comparaciones calidad del aceite Dieléctrico

Calidad del aceite 2022-10-27 Lab Morgan

Analisis Fisico — Quimico del aceite tratado

Schaffer ISO/IEC 17025 Aceite 2024-02-09 Britransformadores S.A. P°r°§:ta‘e
Nuevo e e s
j METODO j optlmlzacmn
PARAMETROS | VALOR PRUEBA PARAMETROS | RESULTADOS UNIDAD
CONTENIDO
AGUA EN X DE AGUA .
ACEITE (ppm) 8 D 1533-20 35 max. ASTM D1533 22 mg/kg (ppm) 40%
(2020)
DENSIDAD (15°C/15°C) DENSIDAD Adimensional-
0.9643 | ASTM D1298- 0.91 0.878 9.5%
RELATIVA 12b (2017) RELATIVA 1
ASTM
RIGIDEZ D877/D877M RIGIDEZ .
DIELECTRICA 26 PROCEDIMIENTO 30 DIELECTRICA 40 kv 46.7%
A (2019)
o
INTERFACIAL | 29,1 D 971-20 40 min 36,2 mN/m 17.8%
(mN/m) ASTM D971
(2020)
NUMERO
ACIDEZ 0,03 AcIDO .
(meKoH/e) 0,02 D 974-14e2 oty ASTM D974 0,02 mgKOH/g 0%
(2022)
COLOR Unidades de
COLOR <2,5 D1500-12 <0,5 ASTM D1500- <1,5 Color 28.6%
12 (2017) ASTM
INDICE DE TENSION TENSION
CALIDAD 1455 INTERFACIAL/ 1500 INTERFACIAL/ 1800 Adimensional 23.7%
ACIDEZ ACIDEZ

Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Se observa un aumento en el contenido de agua entre los valores antes y después

del tratamiento. Este incremento puede atribuirse, en parte, a las condiciones climaticas,

especialmente a la humedad asociada con el clima lluvioso en el que se llevd a cabo el

trabajo. Ademas, el material filtrante utilizado, la silice gel, tiene la capacidad de liberar

la humedad que ha absorbido cuando se expone al calor. Aunque este proceso pueda

resultar en un aumento del contenido de agua, no genera una preocupacion significativa,

dado que esta humedad adicional puede ser eliminada mediante un proceso de termovacio
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extendido. En términos de conformidad con los estandares establecidos, Se observo que
los niveles de humedad se mantienen dentro de los limites permitidos, como se indicé en

la tabla 4 de criterios.

Se lograron resultados altamente satisfactorios en el parametro de Tension
interfacial. Este parametro es crucial de cara a mantener las propiedades Optimas del
aceite, ya que su disminucion puede afectar su capacidad funcional. Es notable que, tras
tres dias de filtrado, este parametro haya experimentado un aumento, lo cual se atribuye
al proceso de filtrado con silice gel. Ademas de su eficacia en la absorcion del color, este
material filtrante ha demostrado ser efectivo en la restauracion de la Tension interfacial,
acercando los valores obtenidos a los de un aceite nuevo. Los valores de acidez se
mantienen estables, aunque es posible aumentar este parametro mediante un tratamiento
adicional de termovacio y filtrado prolongado. Este proceso ayudaria a controlar la acidez

y a situarla en niveles similares a los de un aceite nuevo.

Los resultados obtenidos para el color, al igual que para la tension interfacial,
fueron 6ptimos. Se buscaba mejorar el color para que se asemejara al de un aceite claro y
limpio. Estos resultados se lograron gracias al sistema de termovacio y, especialmente, al
material filtrante de silice gel. La eficacia de este material en la absorcion del color del
aceite dieléctrico se pudo verificar mediante el cambio observado en la figura 37. Se
evidencio la capacidad del material para absorber el color del aceite, dejandolo con un

tono amarillo claro y valores aceptables, casi equivalentes a los de un aceite nuevo.

El analisis del porcentaje de optimizacion de los parametros de calidad del aceite
muestra una variedad de resultados que reflejan la efectividad del proceso de
optimizacion. Se observa un aumento del 17.8% en la tension interfacial, indicando una
mejora sustancial en la capacidad del aceite dieléctrico para resistir la contaminacion, lo
que potencialmente se traduciria en una mayor resistencia y eficiencia de los
transformadores. Por otra parte, se registran aumentos del 28.6% y 9.5% en el color y la
densidad relativa respectivamente, sefialando areas potenciales de mejora en el proceso
de optimizacion, sobre todo en color, ya que una reduccion en el color podria ser
indicativo de degradacion del aceite, y un cambio negativo en la densidad relativa podria

afectar su estabilidad y capacidad dieléctrica.
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Por otro lado, el analisis resalta mejoras notables en la rigidez dieléctrica y en el
indice de calidad, con aumentos del 46.7% y 23.7%, respectivamente. Estos resultados
prometedores indican una mayor capacidad del aceite para resistir la conduccion eléctrica
y una mejora general en su calidad y desempefio. Ademas, el incremento del 40% en la
reduccion del contenido de agua en el aceite es un descubrimiento significativo, dado que
la presencia de agua es un factor critico que puede comprometer tanto la eficacia como la
seguridad de los transformadores. En conjunto, estos hallazgos subrayan la complejidad
del proceso de optimizacion y la importancia de un analisis detallado para comprender

plenamente su impacto en la calidad y el rendimiento del aceite dieléctrico.

Inicialmente, se observa un incremento significativo en la tension interfacial del
aceite, pasando de 29.1 mN/m a 36.2 mN/m, superando el estandar minimo de 28 mN/m,
como se observa en la figura 46. Este aumento indica una mejora sustancial en la
capacidad del aceite para resistir la formacién de burbujas y mejorar la estabilidad del
sistema eléctrico, lo cual es crucial para un funcionamiento Optimo de los equipos

eléctricos.

Figura 46.- Diagrama de barras de tension interfacial
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)
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Por otro lado, se constata que los valores de acidez del aceite permanecen estables
en 0.02, cumpliendo con el estandar de ser igual o inferior a 0.05, como se observa en la
figura 47. Esto sugiere que el proceso de filtrado no ha tenido un impacto significativo en
este parametro, lo que podria indicar que el aceite inicialmente en acidez estaba en buenas
condiciones o que el proceso de filtrado no fue lo suficientemente efectivo para eliminar

los compuestos acidos presentes.

Figura 47.- Diagrama de barras de acidez
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

En cuanto al color del aceite, se registra una notable disminucion desde menos de
2.5 hasta menos de 1.5, como se observa en la figura 48, cumpliendo con el estandar de
serigual o inferior a 3.5. Esta reduccion en la intensidad del color sugiere una disminucion
en la presencia de impurezas y materiales en descomposicion en el aceite, lo que refleja

la eficacia del proceso de filtrado para mejorar la calidad visual del aceite.
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Figura 48.- Diagrama de barras del color
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Fuente: Arturo Clavijo y Victor Soto (2024)

Sin embargo, es importante destacar que la cantidad de agua en el aceite ha
experimentado un aumento significativo, pasando de 8 ppm a 22 ppm, aunque aun se
mantiene por debajo del estandar maximo de 30 ppm, como se observa en la figura 49.
Este incremento podria atribuirse a la entrada de agua durante el dia de lluvia, lo que
subraya el impacto de las condiciones del entorno ambiental en la calidad del aceite

incluso después de un proceso de filtrado adecuado.
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Ademas, se nota una significativa reduccion en la densidad relativa del aceite,

pasando de 0.9643 a 0.878, como se observa en la figura 50, aunque sigue dentro del

rango estandar de 0.840-0.910. Esta reduccion puede ser atribuida a la existencia de agua

en el aceite y posibles cambios en su composicion durante el proceso de filtrado.

Adimensional-1

Figura 50.- Diagrama de barras de la densidad relativa
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Finalmente, la rigidez dieléctrica del aceite experimenta un aumento significativo,
pasando de 26 kV/mm a 40 kV/mm, superando el estdndar minimo de 30 kV/mm, como
se observa en la figura 51. Este incremento indica una mejora en la capacidad del aceite
para resistir la ruptura dieléctrica y proporcionar un aislamiento efectivo en equipos

eléctricos, lo cual es esencial para asegurar su operacion segura y efectiva.

Figura 51.- Diagrama de barras de la rigidez dieléctrica
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El indice de calidad inicial del aceite dieléctrico se registré en 1455, y tras el
proceso de filtrado, este valor aument6 a 1810, como se observa en la figura 52, superando
el estandar establecido de 1500 este notable avance demuestra la eficacia del proceso de
filtracion en la mejora de la calidad del aceite, lo que implica una contribucion positiva
del filtro en la eliminacion de impurezas y en el mejoramiento de las propiedades del
aceite dieléctrico. Este resultado promete un funcionamiento més eficiente y seguro de
los equipos eléctricos donde se emplee este aceite, subrayando la importancia del proceso
de filtrado en la optimizacion de la calidad del aceite dieléctrico y, por ende, en la

fiabilidad del sistema eléctrico.
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Figura 52.- Diagrama de barras del indice de calidad
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En resumen, este analisis detallado de los efectos del proceso de filtrado del aceite
dieléctrico durante tres dias diferentes, incluyendo un dia con condiciones climaticas
adversas de lluvia, revela una mejora significativa en varios pardmetros clave de calidad
del aceite. Aunque se observan mejoras en la tension interfacial, el color y la rigidez
dieléctrica, es importante considerar la influencia de factores externos como la lluvia en
la presencia de agua en el aceite. Estos hallazgos son fundamentales para comprender y

mejorar la calidad y el rendimiento del aceite dieléctrico en aplicaciones eléctricas.

4.6. Comprobacion de hipotesis
Para wvalidar la hipotesis de que el proceso de optimizacion incide
significativamente en la mejora de la calidad del aceite dieléctrico empleado en
transformadores, se procedid a comparar los valores iniciales y finales de varios
parametros criticos. En la figura 53 se detalla un histograma en el que se observa los

porcentajes de los pardmetros después del filtrado
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Figura 53.- Histograma del porcentaje de optimizacion
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El analisis del histograma presentado en la figura 53 revela un marcado
incremento en la mejora de la calidad del aceite, tal como lo indica la tendencia

ascendente de la linea logaritmica.

Se evidenci6 un incremento del 17.8% en la tension interfacial, sugiriendo una
mayor resistencia del aceite frente a la infiltracion de contaminantes externos. Estos
resultados ratifican la nocion de que el proceso de optimizacion puede robustecer las
caracteristicas dieléctricas del aceite, contribuyendo a potenciar la longevidad y eficiencia
de los transformadores. Asimismo, la significativa reduccion del contenido de agua en el
aceite en un 40% corrobora la hipotesis de que dicho proceso puede eficazmente eliminar
los contaminantes presentes en el aceite, ademés de poder tener un margen de mejora

elevando su calidad y rendimiento.

No obstante, es crucial sefalar que no todos los pardmetros manifestaron mejoras
notables. Mientras la rigidez dieléctrica experimentd un incremento del 46.7%,
destacando como el pardmetro con mayor porcentaje de optimizacidn, indica una mayor

capacidad de resistencia a la conduccion eléctrica, otros como el color y la densidad
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relativa mostraron una optimizacion del 28.6% y 9.5%, respectivamente. Ademads, se
observa que no hubo cambios en la acidez, asi destacando como el pardmetro con menor
porcentaje de optimizacion en el histograma. Estos resultados sugieren que el proceso de
optimizacion puede inducir efectos diversos en distintos aspectos de la calidad del aceite.
A pesar de estas variaciones, el aumento general del indice de calidad en un 23.7%
sustenta la premisa de que el proceso de optimizacion tiene el potencial de mejorar la

calidad global del aceite dieléctrico utilizado en transformadores.

Los impactos resultantes del tratamiento del aceite dieléctrico mediante
procedimientos de filtrado en el desempefio y la longevidad de los transformadores
eléctricos son variados y pueden ser analizados a través de los datos proporcionados. Por
ejemplo, se evidencia un incremento del 17.8% en la tension interfacial, lo cual sugiere
una mejora en la capacidad del aceite para resistir la penetracion de contaminantes, lo que
posiblemente resulte en una mayor durabilidad y eficiencia de los transformadores.
Ademas, aunque el contenido de agua en el aceite en haya aumentado en un 40% por
diferentes factores de clima y también de la misma tierra filtrante, indica que hay un
margen de mejora en el proceso de optimizacion dando la posibilidad de mejora en la
calidad del aceite, lo que podria extender la vida util de los transformadores al reducir el
riesgo de dafno por humedad. Para optimizar este proceso y maximizar sus beneficios,
podrian ser consideradas investigaciones en técnicas de filtrado mas avanzadas y
eficientes, junto con la aplicacién de protocolos de mantenimiento preventivo para

asegurar que el aceite se mantenga en condiciones Optimas a lo largo del tiempo.

La reintegracion del aceite dieléctrico en el marco de un modelo de economia
circular puede tener un impacto considerable en la sostenibilidad ambiental y econdmica.
Los datos indican que el proceso de optimizacion puede mejorar la calidad del aceite, lo
que podria facilitar su reutilizacion en lugar de su eliminacion después de su uso inicial
en transformadores. Esto podria disminuir la dependencia de la extraccion de nuevos
recursos y reducir la generacion de residuos, fomentando asi un enfoque mas sostenible
hacia la gestion de los recursos naturales. No obstante, es esencial asegurar que el aceite
reciclado cumpla con los estdndares de calidad necesarios para su utilizacion segura en
transformadores, lo que podria exigir el desarrollo de tecnologias de reciclaje avanzadas

y la aplicacion de rigurosos controles de calidad.
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La mejora de los procesos de tratamiento del aceite dieléctrico en los
transformadores eléctricos puede tener un impacto relevante en la eficiencia energética y
la sostenibilidad a largo plazo de la infraestructura eléctrica. Por ejemplo, el aumento en
la calidad del aceite puede ocasionar una disminucién de las pérdidas de energia debido
a una mejor resistencia dieléctrica, lo cual podria llevar a una mejora en la eficiencia
operativa de los transformadores. Ademas, al reducir la necesidad de cambiar el aceite
con frecuencia a causa de su deterioro, se pueden reducir los costos vinculados con el
mantenimiento y la sustitucion de equipos, lo que contribuiria a una mayor sostenibilidad

econdmica y operativa en el ambito eléctrico.

Las estrategias y practicas Optimas recomendadas para llevar a cabo la
optimizacion de los procesos de tratamiento de aceite dieléctrico en transformadores
eléctricos a nivel industrial pueden abarcar diversas areas. Estas podrian incluir la
adopcion de tecnologias de filtrado y purificacion de aceite de vanguardia, la
implementacion de programas regulares de mantenimiento preventivo y la vigilancia
constante de la calidad del aceite. Asimismo, seria fundamental proporcionar capacitacion
al personal en métodos apropiados de manipulacion del aceite y asegurar la conformidad
con las normativas ambientales y de seguridad aplicables. Ademads, la colaboracion con
fabricantes de equipos y proveedores de servicios especializados podria resultar
beneficiosa para identificar las soluciones y practicas mas adecuadas para cada entorno

especifico.
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones
En resumen, el ensayo fue exitoso al verificar y alcanzar el objetivo principal con
los resultados deseados, logrados a través de la optimizacion en la fabricacion de un filtro
utilizando silice gel. Esta mejora ha demostrado incrementar el rendimiento del aceite y
prolongar su vida ttil al mejorar sus parametros dieléctricos, asegurando su efectividad a

largo plazo hasta que sea necesario un nuevo proceso de recuperacion.

En el apartado de los objetivos especificos se lograron cumplir en los siguientes

apartados:

Se ha evidenciado a través de la mejora del procedimiento de termovacio la
utilizacion efectiva de un filtro compuesto por silice gel, un recurso econémico, que ha
mejorado los parametros de tension interfacial y color, demostrando asi la viabilidad de

reutilizar el aceite y restaurarlo casi al nivel de un producto nuevo.

En el andlisis del impacto en las propiedades dieléctricas, se obtuvieron los
resultados deseados, logrando una mayor resistencia y prolongacion del tiempo de vida
del aceite a través de nuestra optimizacion del filtro con silice gel. Esto se reflejo en un
aumento de la rigidez dieléctrica en 40 kV, cumpliendo con los estandares requeridos
(ASTM D877/D877M, Procedimiento A, 2019). Ademas, se observaron mejoras en otras
propiedades, como el color (1,5) y la tension interfacial (36,2), alcanzando resultados
aceptables y aproximandose a las caracteristicas de un aceite dieléctrico nuevo. En
resumen, se logré6 mejorar estas caracteristicas del aceite dieléctrico para prolongar su

vida util y facilitar su reutilizacion.

Durante el proceso de andlisis de impurezas, se observo la presencia de materiales
en suspension en el aceite no filtrado, como lodos y residuos quemados, posiblemente de
origen cobre, lo que resultaba en un aspecto desfavorable con un tono oxidado anaranjado.
Al emplear la técnica de filtrado, se logré eliminar estos residuos suspendidos utilizando
pre-filtros presentes en el equipo de termovacio. Sin embargo, se encontr6é que la silice
gel utilizada en el filtro demostrd una mayor eficacia en la absorcion de lodos y materiales
en suspension, asi como en la reduccion del color inicial. Esta conclusion se respaldo al

sustituir la silice gel usada por una nueva, lo que resultd en una significativa absorcion
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del color y las particulas suspendidas presentes en el aceite que se tomd como muestra
para este proyecto. Como se puede apreciar en las figuras previamente presentadas, este
cambio logré cumplir con el objetivo especifico de reducir considerablemente las

impurezas del aceite dieléctrico mediante la optimizacién del filtro con silice gel.

Este aspecto resalta la eficacia de la silice gel no solo en términos de recuperacion
de la tension interfacial y el color, sino también en su eficiencia econdmica, ya que su uso
no implica un gasto significativo y su funcionalidad puede ser aprovechada en un solo dia
laboral. A pesar del aumento en el contenido de agua en el aceite, este se mantiene dentro
de los limites aceptables. Este problema se resuelve rapidamente al incrementar el tiempo
de filtrado y el uso de la méaquina de termovacio, lo que permite reducir el nivel de
contenido de agua en cuestion de dias de trabajo. Del mismo modo, con el tiempo y el
proceso de filtrado prolongado, se logré reducir la acidez del aceite hasta alcanzar niveles

comparables a los de un aceite nuevo.

En relacion con el contenido de agua, a pesar de su aumento, representa un riesgo
dado que todo aceite dieléctrico nuevo posee cierto nivel de humedad. Aunque durante el
proceso de filtrado la silice gel expulsa el contenido de agua que contenia almacenado, se
soluciona al prolongar el tiempo de filtrado y el uso de la maquina de termovacio, cuya
principal funcion es eliminar la humedad presente en el aceite, solventando asi esta
preocupacion. Es esencial mantener la temperatura 6ptima del calentador para evitar

comprometer las caracteristicas del aceite durante este proceso.
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5.2. Recomendaciones
Se sugiere en esta seccion que se incremente el tiempo de trabajo durante el
proceso de termovacio y filtrado, lo que contribuird a mejorar los parametros del aceite
dieléctrico y a obtener resultados 6ptimos. Ademas, es importante monitorear que el
calentador de la maquina no afecte las propiedades del aceite dieléctrico y trabajar en
condiciones que eviten la exposicion a la humedad o ambientes lluviosos, ya que esto

podria ocasionar un aumento significativo en este parametro.

Una sugerencia relevante relacionada con el filtro desarrollado para mejorar este
proceso se centra en el sellado final. Nos hemos enfrentado a ciertos desafios, como la
fuga de aceite del filtro, especialmente en la zona de la tapa de sellado. Esto se debe a la
necesidad de incorporar mas sellos tipo grifo para garantizar una mayor presion y sellado
del filtro, lo que permitird que la presion de filtrado sea efectiva y, por ende, asegurar el

correcto funcionamiento del circuito.

Se sugiere realizar un pre-secado del material filtrante, en este caso la silice gel,
antes de utilizarlo en el filtro. Este procedimiento seria beneficioso ya que este material,
al igual que otros, suele contener cierto nivel de humedad que se libera al comenzar el
proceso de filtrado y calentamiento. Con un pre-secado adecuado, se lograria que el
material absorba de manera més eficiente las impurezas presentes en el aceite dieléctrico

en tratamiento.

Para prevenir el exceso de esfuerzo en la maquina de termovacio al incrementar
la cantidad de aceite dieléctrico de 40 a 100 galones o lo que pueda manejar la maquina,
posteriormente, se debe agregar el aceite adicional de forma gradual, mientras se
supervisan de cerca los niveles de fluido y la presion, con el fin de evitar posibles excesos,
también es importante observar que el nuevo nivel de aceite se encuentre dentro de los

parametros establecidos por el fabricante.

Los objetivos del estudio han sido logrados exitosamente, evidenciando la
efectividad del método de filtracion aplicado. Se recomienda que los hallazgos obtenidos
sirvan como base para futuras investigaciones que investiguen el empleo de diferentes

materiales filtrantes biodegradables en proyectos de tesis relacionados.
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APENDICE/ANEXOS
Figura 54.-Reporte de analisis
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Figura 55.- Preparacion del filtro propuesto

Reemplazo del material filtrante a ser utilizado

Figura 56.-Arrancando motor eléctrico

Instalacion de un generador eléctrico que permitira el funcionamiento del sistema y
ayudara a evaluar la eficiencia del filtro
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Figura 57.- Afiadiendo los brazos para hacer presion
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Revision del sellado hermético del filtro previo a ponerlo en operacion.

Figura 58.- Modelo del circuito

Lineas de ingreso y salida al sistema(filtro) previo a su evaluacion
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Figura 59.- Modelo del circuito conectado a la maquina de termovacio
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Figura 60.- Instalacion del material filtrante al equipo previo a realizar pruebas
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Figura 62.- Comparacion de muestras

Figura 63.- Maquina de termovacio
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Figura 64.-Botellas de vidrio color &mbar

Botellas de color &mbar utilizadas para la toma de muestra antes y después de la
evaluacion del filtro
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Figura 65.-Revision de las medidas aplicadas para la construccion del filtro

79



Figura 67.-Colocacion del material filtrante para la parte experimental del proyecto
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Figura 69.-Observando la cantidad de aceite dieléctrico dentro de la maquina de

termovacio
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Figura 70.-Resultados del aceite tratado después de pasar por el equipo propuesto
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877 /8TTM-2019(kV) a7
39,8

NOTAS:

|| Condiciones de Tension Interfacial I

Temperatura del Agua [(°C) 27474
Temperatura del Aceite [*C) 2T 422
Densidad del Agua (g/mL) 0,997
Densidad del aceite (g/ml) 0,868

1. Lo resulimdos sa relacionan Jnicements con s fems sometidos & ensayo ¥ aplican ala muestra tal y come so rocited an & laborataria.

2. El laboretafio ne se resporzasiliza por |a informasidn propor
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ELABOR
Ing. Cristina Briones
Asistente de Laboratoric

eianada per ol clienia

RIZA

Ing. Andrés Rodriguez
Jefe de Laboratorio

Fil DEL INFCRME

y/a)

1%
AFRCEG
Ing. Andrea Briones
GERENTE GEMERAL

82



Figura 7
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REGLA DE DECISION:

er Antorizado SIEMENS

ANEXO INFORME FiSICO-QUIMICO

N° 24304

La declaracion de conformidad se establece en base al resultado de ensayo

+ el valor de la incertidumbre contra los Criterios de S0 miyers.

~Criterios estandar del aceite dieléctrico
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OPINIONES E INTERPRETACIONES

DIAGNOSTICO

Los resultados indican condiciones normales del aceite disléctrica.
La rigidez dielécirica, el contenido de agua, el nimero acido y la
tension interfacial se encuentran en valores considerados normales.

RECOMENDACIONES

Tomar muestra en 12 meses.

S z
o Apling Lot

e, . S ik bl
ELABORD
Ing. Cristina Briones
Biistents da Laboratoro

AUTORIZA

Ing Andrés Redriguez

Jete de Laboratoric

* CRITERIOS DE LA §.0. MYERS PARA LA DECLARACION DE CONFORMIDAD
REFERENCIA
Aceite En Uso™
Aceptable Cuestionable Inaceptable Aceite Nuevo® Parimetro
(AC) (Cu) (IN)
B COLOR
=38 A, >35 0.5 ASTM D1SD0-12 (2017}
0.240-0.910 <0,840 >0.81 0.910 méx e E%?;W;uir_zsnﬁ:m]
> 0,05 . NOMERG ACIDO
<0,08 iy >0,10 0,03 mix ASTM DaTs 2002)
. <28 - ) TENSION INTERFACIAL
=28 =29 - 22 40 min ASTM D971 {2020}
<30 RIGIDEZ DIELECTRICA
=30 . <25 30 min ASTM DT7/D677TM PROCEDIMIENTO
=25 A[2019)
<20 230 > 35 35 max AT D532 @020,
NOMERO ACIDO 0.01744 TENSION INTERFACIAL || 36,2 I
Indice de Calidad 2075.60

APRUEO
Ing. Andraa Brienee
BEREMNTE GENERAL
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