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2. Planteamiento de la problematica: Los transformadores de potencia son de vital importancia en la industria eléctrica,
permiten regular los voltajes en diferentes etapas del sistema energético; son usados en plantas generadoras, transmision,
en subestaciones para regular y distribuir energia. Debido a esto, es necesario garantizar las condiciones éptimas de
operacion para prevenir y prolongar su vida util.

Una de las partes implicadas para el funcionamiento de estos equipos, es el sistema de aislamiento y refrigeracion, por lo
cual, se busca la mejora del mismo (Arifianto & Cahyono, 2009) , y donde cominmente se emplean aceites minerales,
aceites vegetales (Azli et al., 2019) y otro tipo de aceites (Rouabeh et al., 2019). La degradacion del aislante es inevitable
debido a la influencia de factores como la temperatura, la humedad y el oxigeno (Poliakov et al., 2024) , ademas de fallas
operativas que pueden acelerar el deterioro (Thiviyanathan et al., 2022)

En la busqueda de mitigar estos efectos y mejorar la eficiencia y confiabilidad de los transformadores, se ha explorado la
incorporacion de aditivos en los aceites dieléctricos (Karthik et al., 2014) o su mejora mediante la mezcla de otros aceites
(Senthilkumar et al., 2021). Entre estos aditivos, las nano-hojuelas de grafeno decoradas con algun tipo de nano-particulas
(RAMON RAYGOZA, 2014)y el Mxene (Jamshidi et al., 2024) han demostrado mejoras en las propiedades dieléctricas y
térmicas de los aceites aislantes. No obstante, aun existe una brecha de conocimiento sobre la estabilidad, compatibilidad
y efectos a largo plazo de estas nano-particulas en transformadores en operacion. (Kadim et al., 2023). En este contexto,
surge la siguiente pregunta de investigacion ¢ Cémo influye la adiciéon de nano-particulas en las propiedades dieléctricas,
térmicas y en la vida util del aceite en transformadores de potencia?

3. Antecedentes: Lainvestigacion sobre su efecto en la rigidez dieléctrica, la conductividad térmica y la estabilidad quimica
del aceite (Walvekar et al., 2021) permite desarrollar estrategias para reducir las fallas y mantener la vida util de los
transformadores.

El uso de nano-particulas es una alternativa para mejorar las condiciones de los aceites debido a sus propiedades (Khan
et al., 2019); algunas de las usadas son los 6xidos metdlicos, tales como el Oxido de Aluminio (Mansour & Elsaeed, 2014),
Oxido de Zinc (Muangpratoom et al., 2018), diéxido de titanio (Du et al., 2010) y silice (Rafiq et al., 2016) ha demostrado
mejoras en la conductividad térmica y la disipacion de calor, retrasando la degradacion del aceite; esto quiere decir que
ofrece mayor confiabilidad del sistema eléctrico, y una reduccién en la necesidad de reemplazar el aceite dieléctrico,
promoviendo la sostenibilidad ambiental (Chronis et al., 2024).

4. Justificacion: La importancia de la adiciéon de nano-particulas en la composicion quimica (KOZLOV & KURAKINA,
2024)de los aceites dieléctricos es fundamental para mejorar la eficiencia y confiabilidad de los sistemas eléctricos
(Karatas & Bicen, 2022).

Desde la perspectiva de avance tecnolégico, esta investigacion permite validar la viabilidad de estas nano-particulas en
condiciones reales de operacion, mejorando en gran medida la industria eléctrica. Por otro lado, ayuda a la reduccion de
costos que estén asociados a los mantenimientos correctivos y de falla en los equipos; ademas fortalece, las lineas de
investigacion de las UTS, especialmente en el Grupo de Investigacion en Energia (GIE) y en el semillero AGE,
promoviendo y aportando material para préoximos estudios (UTS, 2024).

5. Marcos referenciales:
Tension de ruptura (Breakdown Voltage / Dielectric Breakdown Strength)

Es la capacidad de los aceites de tolerar un campo eléctrico antes de llegar a perder sus propiedades aislantes; las
nanoparticulas mejoran estas propiedades al actuar como trampas de electrones, llegando a dispersar las cargas libres
y reduciendo la probabilidad de ionizacién en el acete.

Estabilidad a la oxidacién

Los aceites dieléctricos deben resistir la oxidacién para prevenir la formacion de acidos y lodos, las nanoparticulas
ayudan a reducir la velocidad de oxidacién debido a que disipan el calor de manera mas eficiente y reduce el
envejecimiento térmico del aceite

Dispersion de cargas

Es un principio electro-fisico en el cual, algunas particulas con alta permitividad dispersan las lineas de campo eléctrico,
reduciendo en gran medida los gradientes locales, previniendo las descargas parciales, lo cual también es importante
para la integridad dieléctrica del fluido
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Estabilidad del nanofluido

Es la capacidad del sistema nanoparticula—aceite que permite la homogeneizacion sin sedimentacion, lo que garantiza
que las propiedades de mejora se mantengan y duren por mucho tiempo o la vida util operativa del fluido.

TiO, (Didxido de titanio)

Nanoparticula semiconductora con alta permitividad, la cual actia como trampa de electrones, incrementando la tension
de ruptura, asi mismo también tiene buena estabilidad térmica y es resistente a la oxidacion.

Fes; O, (Magnetita)

Nanoparticula magnética usada en ferrofluidos, la que mejora la conductividad térmica y ayuda a disminuir la magnitud
de las descargas parciales, por otro lado, puede ser funcionalizada para mayor estabilidad.

SiO, y ZnO

Nanoparticulas dieléctricas comunes, econémicas y de alta disponibilidad, por un lado el SiO, mejora la resistencia al
arco eléctrico y el ZnO aporta conductividad térmica y absorcidon de energia transitoria. Ambas son quimicamente
estables.

6. Objetivo general y objetivos especificos:

Caracterizar las propiedades de los aceites de transformadores de potencia y las nano-particulas con mayor posibilidad
de mejorar su eficiencia dieléctrica, termina y vida util

Identificar las desventajas de las nano-particulas al incorporarse en los aceites de transformadores de potencia
considerando su impacto en el rendimiento y degradacion del fluido

Proponer una estructura experimental para estudiar el comportamiento del aceite de transformador con el uso de nano-
particulas, utilizando los equipos disponibles en el laboratorio de AT de las UTS.

7. Metodologia:

Este proyecto es de tipo documental y propositivo, con un enfoque exploratorio-descriptivo, el cual se orienta
principalmente al levantamiento de informacion y analisis de la misma sobre el uso de las nanoparticulas en el aceite de
transformadores para lograr mejorar las propiedades dieléctricas, térmicas y su vida util; el proyecto de basa en las
diferentes fuentes de informacién que estén relacionados con nanofluidos en sistemas eléctricos, de esta forma organizar
los datos en funcion del tipo de nanoparticula, concentracion, método de aplicacion y resultados rexportados. Este analisis
sirve como base para disefios en futuras pruebas experimentales y protocolos de validacion técnica

El proyecto no incluye:

Uso o0 manejo de recurso vivo, agentes o muestras bioldgicas.

Datos personales, entrevistas o encuestas.

Representacion de algun riesgo sobre la vida, el ambiente o los derechos humanos.

Y se garantizara el cumplimiento de los principios de beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia y sus respectivos.

8. Avances realizados

La literatura existente abarca innumerables experimentos acerca de estas nanoparticulas, ofreciendo alguna idea de lo
que se espera en la aplicacién en un caso real; se puede mencionar que algunas de las ventajas mas importantes es la
mejorar de la tension de ruptura, siendo TiO, y Fe;O, incrementan el voltaje de ruptura hasta un 33% y 15%
respectivamente, al igual que Fe-Cu y otras combinaciones metalicas mejorar las condiciones en ciertas concentraciones.
De igual manera, existen mejoras térmicas, la mejora de la conductividad térmica en al menos un 14.5% sin alterar la
viscosidad, el enfriamiento real de los transformadores bajo pruebas por efectos termo-magnéticos causados por Fe, 03
y también la dispersién y comportamiento dieléctrico en bajas concentraciones de TiO, y SiO. Ademas, se redujeron las
descargas parciales debido al uso de ferrofluidos basados en magnetita, aumentando la PDIV.

Sin embargo, existen también algunas desventajas como la estabilidad coloidal limitada, ya que muchas NPs suelen
sedimentarse, perdiendo efectividad; también se debe tener presente la concentraciéon optima, ya que existen rasgos
efectivos, por ejemplo de 200 ppm o 500 ppm para TiO, y Fe,Os, si se superan los valores, pueden llegar a generar
puentes conductivos, reduciendo la tension de ruptura. Ademas, en el caso de CuO o ZnO, arrojan en ocasiones
resultados inestables debido al tamafio o forma de dispersion. Algo a mencionar es que algunos estudios no se
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encontraron mejoras en ningun aspecto mencionado, y por otro lado, existe un impacto ambiental incierto, debido a que
aun no se sabe con claridad acerca de la toxicidad o degradacion de ciertas nanoparticulas a largo plazo.

9. Resultados esperados:

La mezcla de pequefias particulas en aceites de transformadores puede subir muy mucho la tensién de ruptura dieléctrica
y la capacidad de conducir el calor, lo que significa una mejor funcién y larga vida de estos equipos. Por ejemplo, se ha
visto que particulas como TiO, pueden subir el voltaje de ruptura hasta un 33%, y las de Fe;O, hasta el 15%. Estos
cambios son muy importantes para asegurar que el sistema eléctrico funcione bien.

El uso de pequefios fluidos en el aislamiento y el enfriamiento de transformadores también puede bajar los costos de
mantenimiento y evitar fallas. Al hacer mejor la estabilidad quimica y de temperatura del aceite, se reducen las
necesidades de recambio y por esto, los gastos en mantenimientos imprevistos.

Sin embargo, aunque las nanoparticulas tienen ventajas interesantes, debemos estar atentos a algunas limitaciones,
como la inestabilidad coloidal y posibles dafios al medio ambiente que no se han revisado por completo. Por eso, es muy
importante hacer mas estudios para saber como afectan estas nanoparticulas nuestro entorno y hallar las cantidades
mejores que garantizan sus beneficios sin producir problemas.

10. Cronograma:
Caracterizar las propiedades de los aceites de transformadores de potencia - 5 semanas

Identificar las desventajas de las nano-particulas al incorporarse en los aceites de transformadores de potencia - 5
semanas

Proponer una estructura experimental para estudiar el comportamiento del aceite de transformador - 6 semanas
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