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Resumen ejecutivo

El presente trabajo responde a la bisqueda de 3M de nuevas alternativas de fabricacién para sus siste-
mas aislantes. En este contexto, se explora la viabilidad de utilizar la tecnologia de impresién 3D como
método alternativo para la produccion de sistemas dieléctricos de enchufes mineros clase 8 kV. Los méto-
dos tradicionales, como el mecanizado de poliamida 6, generan desperdicios de material, mientras que
la impresién 3D elimina estas pérdidas y ofrece mayor flexibilidad en el diseno. El estudio analiza tres
tecnologias de impresién 3D: Fused Deposition Modeling (FDM), Liquid Crystal Display (LCD) y Este-
reolitografia (SLA), aplicando la normativa IEC, utilizada también en el data sheet del fabricante de la
poliamida para medir sus caracteristicas eléctricas, lo que permite un andlisis comparativo mas preciso. Se
llevaron a cabo ensayos de resistividad volumétrica y superficial, rigidez dieléctrica, factor de disipacion,
permitividad relativa y resistencia al tracking. Los resultados mostraron que las propiedades eléctricas
de los materiales estan dentro del rango de los polimeros sintéticos, presentando similares propiedades
dieléctricas que la poliamida, y que no existen diferencias significativas entre las tecnologias evaluadas. La
tecnologia LCD fue seleccionada por su rentabilidad y por una potencial menor probabilidad de generar
vacuolas de aire en el aislante debido a que trabaja con resinas.

La viabilidad del uso del aislante impreso con tecnologia LCD en enchufes mineros fue evaluada si-
guiendo la norma IEEE 386, la misma utilizada por 3M. Para ello, se realizaron pruebas de descargas
parciales, sobretension en corriente alterna, impulso y resistencia térmica. Los resultados indican que el
uso de técnicas de impresion 3D para la fabricacién de sistemas aislantes en enchufes mineros de 8 kV es
técnicamente viable, ofreciendo una alternativa prometedora que supera las limitaciones de los métodos
convencionales y contribuye a la innovacion en sistemas dieléctricos para la industria minera.
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Abstract

This work addresses 3M search for new manufacturing alternatives for its insulating systems. In this
context, the feasibility of using 3D printing technology as an alternative method for producing dielectric
systems in separable insulated connector systems for power distribution rated 8 kV is explored. Traditio-
nal methods, such as polyamide 6 machining, generate material waste, while 3D printing eliminates these
losses and offers greater design flexibility. The study analyzes three 3D printing technologies: Fused Depo-
sition Modeling (FDM), Liquid Crystal Display (LCD), and Stereolithography (SLA), applying the IEC
standard, which is also used in the polyamide manufacturer’s data sheet to measure its electrical charac-
teristics, allowing for a more precise comparative analysis. Tests were carried out on volume and surface
resistivity, dielectric strength, dissipation factor, relative permittivity, and tracking resistance. The results
showed that the electrical properties of the materials are within the range of synthetic polymers and that
there are no significant differences between the evaluated technologies. The LCD technology was selected
for its cost-effectiveness and lower probability of generating air voids in the insulator due to the resin used.

The feasibility of using the insulator printed with LCD technology in separable insulated connector
systems was evaluated following the IEEE 386 standard, the same one used by 3M. For this purpose,
partial discharge, AC overvoltage, impulse, and thermal resistance tests were conducted. The findings
indicate that the use of 3D printing techniques for manufacturing insulating systems in 8 kV separable
insulated connector systems is technically viable, offering a promising alternative that overcomes the
limitations of conventional methods and contributes to innovation in dielectric systems for the mining
industry.
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1. Introduccion

1.1. Motivacién

En el ambito de los sistemas dieléctricos de enchufes mineros, el presente tema de investigacién se en-
marca en la continuacién de trabajos y memorias realizadas por el drea de Alta Tension del Departamento
de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) en colaboracién
con la empresa 3M. El estudiante Jonathan Gonzalez realizé un estudio del disefio 6ptimo de enchufes aco-
pladores tripolares de 8 y 15 kV para tendidos mdviles en minerfa [11], conocidos como Mining Couplers.
Posteriormente, el estudiante William Yévenes realizé un andlisis del deterioro causado por solicitaciones
de tensién y corriente al sistema dieléctrico de los enchufes mineros de 3M de clase 25 kV y 500 A [1]. De
este ultimo, los resultados indicaron que el deterioro se produce principalmente por desgaste mecanico y
no por factores eléctricos.

En la industria minera, los enchufes tripolares para cables mineros méviles de media tensién desem-
penan un papel fundamental en las operaciones de extraccion del mineral, permitiendo energizar las
diversas maquinarias involucradas en el proceso. A su vez, el sistema dieléctrico de los enchufes mineros
es un componente critico que proporciona aislamiento eléctrico y proteccién contra descargas, asegurando
la seguridad de las personas y la integridad del sistema eléctrico.

Los métodos tradicionales utilizados para la fabricacién de los aislantes de enchufes mineros consisten
en mecanizar un bloque macizo de algin material con propiedades mecanicas y eléctricas deseables, o
en la inyeccién a altas temperaturas del material dieléctrico en moldes con la geometria requerida. Estos
métodos presentan ciertas limitaciones relacionadas con los elevados tiempos de producciéon debido a los
procesos existentes para su confeccién, y la poca flexibilidad debido a moldes tinicos y costosos que no
permiten la personalizacién en geometrias no estandar. Por su parte, para confeccionar sus aislantes, 3M
utiliza el método del mecanizado usando poliamida 6.

En este contexto, la implementacién de la tecnologia de impresién 3D, como se describe en [12], brinda
nuevas oportunidades de produccién, ya que permite la creacién de aislantes con geometrias complejas,
elimina las pérdidas producidas en el mecanizado del aislante y ofrece una amplia gama de materiales
dieléctricos a utilizar. Cabe destacar que, dadas las variadas tecnologias y materiales existentes en la in-
dustria, se debe realizar una selecciéon cuidadosa de estos de acuerdo a los propésitos del trabajo a realizar.

Considerando las recientes innovaciones en el estudio de materiales dieléctricos impresos en tecnologias
3D, se puede mencionar el desarrollo de un hibrido de resina epoxi y resina de impresién 3D mediante
polimerizacién dual [13], demostrando un alto rendimiento y precisién, asi como propiedades eléctricas
y mecdnicas superiores en comparaciéon con las resinas de impresiéon 3D DLP tradicionales. Otro estudio
relacionado evalua la rigidez dieléctrica de diversas probetas impresas a través de diferentes tecnologias de
impresién 3D, como Polyjet, SLA, FDM y SLS [14]. Como observacién, los resultados del ultimo estudio
indican que las muestras de Polyjet presentaron mayores valores de resistividad y que la rigidez dieléctrica
de los materiales impresos fue inferior a la mayoria de los pldsticos no impresos en al menos un 15 %.

El tiempo de fabricacién del método utilizado por 3M para la confeccién de sus aislantes es del mismo
orden que el requerido por la impresiéon 3D. Sin embargo, debido a las amplias cualidades positivas que
ofrece esta tecnologia, resulta indispensable realizar un estudio eléctrico que avale su potencial uso en la
fabricacion del aislante del enchufe minero. Esto se justifica por el avance constante de estas tecnologias,
que podria generar un escenario en el cual los tiempos de impresion se reduzcan significativamente, la
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posibilidad de utilizar materiales hibridos con propiedades eléctricas, mecanicas y quimicas deseables, o la
capacidad de imprimir objetos con mayor densidad. Por consiguiente, resulta esencial evaluar la calidad
dieléctrica de los aislantes producidos mediante impresién 3D desde una perspectiva técnica y normativa,
con el objetivo de determinar su idoneidad en la industria minera.

Para evaluar la viabilidad desde una perspectiva técnica se utilizan normas y estandares, los cuales defi-
nen condiciones de servicio, valores nominales o pruebas eléctricas que definen los pardmetros relevantes.
Estas pueden ser la IEEE-386-2016 [15], que establece definiciones, condiciones de servicio, valores nomi-
nales y pruebas eléctricas para sistemas de conectores aislados separables para sistemas de distribucién de
energia con capacidad nominal de 2.5 kV a 35 kV; La IEC 60243 [6], que menciona los métodos de ensayo
para determinar la rigidez eléctrica de materiales aislantes; la IEC 62631-3-1 [3] y la IEC 62631-3-2 [4],
que detalla los procedimientos para determinar la resistividad volumétrica y superficial, respectivamente;
la IEC 62631-2-1 [16], que determina la permitividad relativa y factor de disipacién de materiales aislantes
sélidos; la IEC 60587 [5], que entrega el procedimiento para determinar la resistencia al tracking; y la IEC
60212 [17] que presenta las condiciones estdndar de pruebas para ensayos de materiales aislantes.

En definitiva, el presente estudio busca mejorar la fabricacion de los sistemas dieléctricos de los enchufes
mineros, aportando soluciones innovadoras que superen las limitaciones de los métodos de fabricacién
tradicionales.

1.2. Objetivos
Objetivo general

= Evaluar la viabilidad de implementar la impresién 3D para la creacion de sistemas dieléctricos de
enchufes mineros (SDEM) de media tensién clase 8kV, considerando la normativa aplicable, las
tecnologias y materiales de impresién disponibles, con el propdsito de establecer su potencial uso en
la industria minera.

Objetivos especificos

= Determinar la normativa aplicable para la obtencién de las propiedades dieléctricas de materiales
para impresion 3D y las pruebas eléctricas para evaluar la viabilidad de los SDEM como solucion
en aplicaciones mineras.

= Seleccionar dos tecnologias de impresion 3D y un material de impresion apropiado para cada una
de ellas, para la creacién de probetas de alta densidad para aplicaciones dieléctricas.

= Realizar los ensayos, segtin las normativas analizadas, para determinar las propiedades dieléctricas
del material producido por el método convencional de 3M y de los materiales impresos, con el
objetivo de comparar dichas propiedades.

= Realizar los ensayos eléctricos seleccionados y la evaluacion dieléctrica del SDEM producido por el
método convencional de 3M y del SDEM fabricado mediante impresién 3D, utilizando el material
que presente la mejor respuesta dieléctrica entre los dos preseleccionados, con el objetivo de evaluar
su potencialidad en aplicaciones mineras.
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2. Aspectos generales

2.1. Enchufe minero

El enchufe minero es una estructura compuesta por varios componentes disefiados para interconectar
equipamiento eléctrico mévil en el ambito de la minerfa. Sus aplicaciones principales incluyen la conexién
de cables alimentadores de palas y perforadoras de media tension a la red, asi como la interconexion de
cables de media tensién para aumentar la seccién de éste y asi energizar equipos o maquinaria a distancia,
tal como se muestra en la Figura 1.

g

Figura 1: Esquema ilustrativo del uso del enchufe minero dentro del proceso de extraccién de mineral. [1]

— Camuno

En especifico, 3M produce enchufes tripolares macho y hembra de clase 8 [kV] [10], 15 [kV] [18], y
25 [kV] [19] tipo SHD-GC. Estos enchufes estdan fabricados con aluminio fundido (ver Figura 3) y los
aisladores de fases estan hechos de poliamida 6 (ver Figura 2). A su vez, los pines de conexién, fabricados
en cobre plateado, ofrecen una conexién con bajo nivel de calentamiento y corrosién.

—

1l

Figura 2: Modelo 3D del aislante macho Figura 3: Enchufe hembra volante clase 8 [kV]
volante clase 8 [kV]. fabricado por 3M.

Para evaluar el correcto funcionamiento del enchufe, 3M realizé ensayos eléctricos segtin la norma
IEEE386 [15], los cuales se presentan resumidos en su hoja de datos [10]. En especifico, los ensayos
realizados por 3M son: solicitacién alterna o tensién aplicada, solicitacién continua, impulso, descargas
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parciales y corriente permanente o ensayo de temperatura.

El método convencional que utiliza 3M para la fabricacién de sus aislantes consiste en el mecanizado
de bloques macizos de poliamida 6 hasta lograr la geometria requerida. Este proceso genera pérdidas de
material y dificulta la personalizacién a geometrias complejas.

2.2. Materiales dieléctricos

El fundamento tedricos del comportamiento de los materiales dieléctricos y sus propiedades se basan en
su estructura atémica y molecular. Los dieléctricos cuentan con una estructura cristalina, amorfa, o semi
cristalina, que mantiene una distribucién de carga neta positiva igual a la negativa. Se caracteriza por no
contar con una banda de electrones libres en su estructura debido a una brecha de energia significativa
entre la banda de valencia y la banda de conduccién. Esta amplia separacién impide el movimiento libre
de electrones, indicando una alta resistividad. De esta forma, la propiedad mas relevante para determinar
la viabilidad de un material como dieléctrico es su elevado valor de resistividad.

Los materiales dieléctricos se pueden clasificar segiin tres categorias: organicos, inorganicos y polimeros
sintéticos, como se muestra en la Tabla 1.

Organicos Inorganicos Polimeros Sintéticos
Termoplasticos Termoestables
Ambar Ceramicas Perspex (PMMA) Resinas epdxicas (EP)
Papel Vidrio Polietileno (PE) Fenolicos
Carton prensado | Mica Polipropileno (PP) Melamina
Caucho Fibra de vidrio | Poliestireno (PS) Urea-formaldehido
Madera Esmalte Cloruro de polivinilo (PVC) | Polietileno reticulado (XLPE)
Resinas Poliamida (PA) Elastémeros
Policabonato (PC) Resinas acrilicas

Tabla 1: Clasificacién de materiales dieléctricos.

Existen varios parametros que definen las caracteristicas dieléctricas de un material. Los principales
son la permitividad, resistividad, rigidez dieléctrica, factor de disipacién y resistencia al tracking. Gene-
ralmente, se espera que un dieléctrico tenga una elevada resistividad, una alta rigidez dieléctrica, un bajo
factor de disipacion y una permitividad relativa lo mas cercana posible a uno.

En el Anexo (ver Figura 41) se presentan algunos valores caracteristicos de ciertos materiales aislantes
comunmente utilizados en ingenieria.

Estos parametros se determinan mediante ensayos eléctricos, los cuales estan estandarizados por orga-
nismos normativos.
2.2.1. Poliamida

La poliamida, como se muestra en la Tabla 1, es un polimero termoplastico que contiene grupos amida
en su estructura molecular. Es utilizado en diversas aplicaciones industriales debido a sus excelentes pro-
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piedades térmicas, mecéanicas y eléctricas.

A su vez, la poliamida 6 es un tipo especifico de poliamida sintética. Se produce mediante la polimeri-
zaciéon del caprolactama, un monémero de 6 carbonos.

En particular, para la confeccién del sistema dieléctrico del enchufe minero, 3M utiliza el ERTALON
6, una poliamida 6 fabricada por MITSUBISHI. Las propiedades térmicas, mecanicas y eléctricas de este
material se detallan en la hoja de datos del fabricante [9] (Ver anexo 37). En especifico, sus propiedades
eléctricas se presentan en la Tabla 2.

] Propiedades ‘ Norma ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Resistividad Superficial | ANSI/ESD STM 11.11 | > 10 | Q/sq
Resistividad Volumétrica IEC 60093 > 104 | Q-em
Rigidez Dieléctrica IEC 60243-1 25 kV/mm
Permitividad Relativa IEC 60250 3.20
Factor de disipacion IEC 60250 0.016

Tabla 2: Propiedades eléctricas del Ertalon 6 [9]

2.3. Impresion 3D

La impresién 3D, también conocida como fabricacién aditiva, es un proceso que permite la creacion de
un objeto tridimensional a partir de un diseno digital. Esta tecnologia utiliza diversos materiales, como
plasticos, resinas, metales e incluso compuestos biolégicos, depositandolos de manera sucesiva y controla-
da para conformar el objeto deseado, minimizando el desperdicio y permitiendo la confeccién de cuerpos
con geometrias complejas.

La impresién 3D ha encontrado grandes aplicaciones en diversos campos, destacando especialmente el
de la salud, donde ha permitido la creacién de implantes y prétesis, asi como modelos anatémicos precisos
para preparacion quirirgica, mejorando los resultados y reduciendo los tiempos de recuperacion. En la
industria aeroespacial, esta tecnologia facilita la fabricaciéon de componentes ligeros y resistentes, cruciales
para la eficiencia y seguridad de las aeronaves. En el sector de la construccion, posibilita el desarrollo de
estructuras complejas con una reduccién significativa de residuos y costes. En el ambito eléctrico, esta
tecnologia abre nuevas posibilidades para la fabricacién de componentes eléctricos personalizados, como
carcasas para dispositivos electréonicos, aisladores y dieléctricos, entre otros.

2.3.1. Tipos de tecnologias

La fabricacion aditiva cuenta con una variedad de métodos, cada uno con sus formas y materiales
especificos, disenados para satisfacer las distintas necesidades de fabricacién. Entre las tecnologias més
comunes se encuentran: el modelado por deposicién fundida (FDM), la estereolitografia (SLA), el proce-
samiento de luz digital (DLP), la sinterizacién selectiva por ldser (SLS), y mas. Estas tecnologias varian
significativamente en términos de precision, resistencia de los materiales, y complejidad del disenio que
pueden manejar. Algunas se centran en pldsticos y polimeros, mientras que otras trabajan con metales,
ceramicas, o incluso compuestos biolégicos.
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En la Figura 4 se presenta un diagrama que clasifica las tecnologias de fabricacién aditiva segun el tipo
de material utilizado: polvo, liquido y sélido.

Materiales
Solidos

Materiales
en
Fabricaciéon Aditiva

i T

Material
en Polvo

l

s Fused Deposition
Modeling (FDM)

s Laminated Object
Manufacturing (LOM)

= Selective Deposition
Lamination (SDL)

Selective Laser
Sintering (SLS)

Direct Metal Laser
Sintering (DMLS)

Selective Laser Melting
(SLM)

Electron Beam Melting
(EBM)

J

Materiales
Liquidos

Stereolithography
(SLA)

Digital Light
Processing (DLP)

Material Jetting

Liquid Crystal Display
(LCD)

Figura 4: Clasificacion de tecnologias de impresién con respecto al tipo de material utilizado.

1. Material so6lido: Entre las tecnologias que utilizan material sélido estan el modelado por deposicién
fundida (FDM), la fabricacién de objetos por laminacién (LOM) y la laminacién por deposicién
selectiva (SDL). La FDM es una de las tecnologias de impresién 3D mas extendidas y accesibles
en el mercado. Este método se basa en la extrusién de materiales termopldsticos, los cuales son
calentados hasta alcanzar un estado fundido y luego depositados capa a capa para construir el objeto
deseado. La plataforma sobre la cual se imprime el objeto se mueve verticalmente para permitir la
adicién de nuevas capas, y el diseno del objeto proviene de archivos CAD que dirigen la trayectoria
del extrusor. Las impresoras FDM pueden tener multiples extrusores que permiten la utilizacién de
distintos materiales simultdneamente, ya sea para crear estructuras complejas con soportes solubles
o para construir piezas con diferentes propiedades. El postprocesado en FDM puede requerir la
eliminacién de soportes y el alisado de la superficie para obtener un mejor acabado.
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Figura 5: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia FDM. [2]

Por otro lado, la fabricacién de objetos por laminacién (LOM) se aleja del uso de filamentos y
se centra en la construccién a partir de ldminas de material sélido, como papel, cartéon, madera o
plésticos. Este proceso implica cortar las ldminas en la forma deseada y luego unirlas con adhesivo,
capa a capa, aplicando presiéon y calor para asegurar la adhesién. Este método es distinto a las
técnicas de impresién 3D mas comunes, ya que trabaja con materiales en su estado sélido en lugar
de fundirlos o polimerizarlos, lo que puede ser ventajoso para ciertas aplicaciones especificas.

La laminacion por deposicion selectiva (SDL) es un método de impresién 3D tnico que utiliza papel
de oficina y adhesivo para construir objetos capa por capa. A diferencia del proceso de fabricacién
de objetos laminados, SDL aplica adhesivo de manera selectiva, lo que facilita la eliminacién de
material sobrante. Después de adherir cada nueva hoja de papel, se corta siguiendo el contorno del
diseno 3D, y este proceso se repite hasta completar el objeto, resultando en una unién sélida y
precisa de las capas.
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Figura 6: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia SDL. [2]

2. Material liquido: La estereolitografia (SLA) es la primera tecnologia de este tipo en ser desa-
rrollada y comercializada. Utiliza fotopolimeros liquidos que se endurecen bajo la exposicién a un
laser ultravioleta para construir objetos capa por capa. Este proceso requiere un postprocesamiento,
que incluye la eliminacién de soportes y un curado adicional bajo luz UV para mejorar la dureza y
estabilidad del objeto. A pesar de que los objetos producidos con SLA tienen un acabado superficial
de alta calidad, la fragilidad del material pueden limitar su aplicaciones. Sin embargo, los avances en
materiales mas resistentes y con buenas propiedades mecanicas, quimicas y eléctricas, abren nuevas
posibilidades.

Scanner System Laser

O i % ﬁE

Laser Beam

Layers of Solidifed Resin

Liquid Resin

Figura 7: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia SLA. [2]

Por otra parte, el procesamiento de luz digital (DLP) comparte similitudes con la SLA, pero difiere
en la fuente de luz utilizada, reemplazando el ldser por una fuente de luz més convencional que
proyecta imagenes sobre la resina liquida para solidificarla. Este cambio permite que la impresion
sea mas rapida, disminuyendo los costes operativos. Similar a la DLP, la impresién LCD también
utiliza luz para polimerizar resinas fotosensibles. Sin embargo, en lugar de utilizar un proyector, esta
tecnologia emplea una pantalla LCD que permite curar capas enteras de resina simultaneamente.
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Photopolymer

Light Source

Figura 8: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia DLP. [2]

Finalmente, el Material Jetting funciona de manera andloga a las impresoras de inyeccion de tinta,
depositando gotas de material liquido, fotopolimerizando con luz ultravioleta. Este método alcanza
una alta precision y acabado de superficie, similar a la estereolitografia. Los materiales solubles
pueden utilizarse para soportes, simplificando el postprocesamiento y facilitando la eliminacién
completa de dichos soportes con poca intervencién manual.

a Position Belt
© = ©

Optical Feedback

Sensor
(Position Sensor) ¥ Print Head
¢
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¢
E /NN EEEEEEEERRNEENI (5

Heater

Figura 9: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia Material Jetting. [2]

3. Material en polvo: Las tecnologias de impresiéon 3D que utilizan polvo como material se dividen
principalmente en dos categorias: las basadas en laser y las que utilizan un haz de electrones. Las
tecnologias laser, como la sinterizacién selectiva por ldser (SLS), la sinterizacién directa por ldser
de metal (DMLS) o la fusién selectiva por laser (SLM), funcionan calentando y fusionando el polvo
para crear la pieza capa por capa. SLS utiliza materiales plasticos, ceramicos o vidrios, en cambio
DMLS y SLM utilizan aleaciones metéalicas. En contraste, las tecnologias de haz de electrones,
como la fabricacién por haz de electrones (EBM), requieren trabajar en un vacio para fundir polvos
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metalicos mediante el impacto de electrones en su estructura, lo que resulta ventajoso para crear
componentes de alta densidad y precision, comunmente utilizados en medicina para implantes y en
la industria aeroespacial. Ambas tecnologias ofrecen la ventaja de eliminar la necesidad de soportes
adicionales, ya que el polvo no fusionado actia como soporte durante el proceso de impresién, y
el material sobrante puede ser reutilizado, maximizando la eficiencia del material y reduciendo los
residuos.

Laser Optics Scanning Mirror

o Laser Beam
<

Powder Depositor Melted Powder
_b 1

Un-melted Powder Bed

Pre-fabricated Lavers

VA

Fabricated Component

Figura 10: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia SLM. [2]
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4.- Anodo primario

5.- Haz de electrones

6.- Lente de enfoque

7.- Bobina de desviacion

8.- Punto de soldadura

9.- Pieza a fabricar

10.- Camara de vacio

Figura 11: Esquema de funcionamiento de una impresora 3D de tecnologia EBM. [2]
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2.3.2. Tipos de materiales

En cuanto a los materiales disponibles para la impresién 3D, estos van desde termoplasticos y metales
hasta resinas biocompatibles y fotosensibles. Estos pueden ser seleccionados junto al método de impresion
para garantizar los requisitos del disefio y la funcionalidad prevista. A continuacién, se presentan algunos
materiales de impresion por tecnologia:

1. Material solido: El Modelado por Deposicién Fundida (FDM/FFF) Principalmente se limita a
polimeros sintéticos termoplasticos y a materiales poliméricos compuestos, sin embargo, su uso puede
ampliarse a la utilizaciéon de una amplia gama de sustancias, como alimentos y ceras, demostrando
su versatilidad.

Los principales materiales utilizados son: el Acido Polildctico (PLA), que se distingue por su origen
biodegradable y su estructura semicristalina derivada de fuentes naturales, que por su absorcién de
humedad y baja resistencia térmica limitan sus aplicaciones en condiciones ambientales exigentes.
El Polietileno Tereftalato Glicol (PET-G), que ofrece una mejor resistencia quimica y al impacto,
siendo 6ptimo para contenedores de alimentos debido a su baja absorcién de humedad y propiedades
de biocompatibilidad. El Alcohol de Polivinilo (PVA), que se utiliza principalmente como material
de soporte soluble en agua para geometrias complejas, facilitando el postprocesado. La poliami-
da, que exhibe una alta resistencia y flexibilidad, adecuado para componentes duraderos, aunque
requiere precauciones contra la absorcién de humedad. El Poliuretano Termopléstico (TPU), que
proporciona propiedades eldsticas y de resistencia a la abrasion, ideal para piezas flexibles. El Acri-
lonitrilo Butadieno Estireno (ABS), que se caracteriza por su resistencia a temperaturas extremas y
durabilidad, aunque su impresion demanda condiciones controladas debido a la emisién de vapores
téxicos. Adicionalmente, la innovacién en materiales compuestos, incorporando rellenos como fibras
de carbono, kevlar o vidrio a matrices poliméricas como la poliamida, ha permitido superar las limi-
taciones mecdanicas de los polimeros convencionales, ofreciendo una mejora sustancial en propiedades
como la resistencia a la traccién y la rigidez.

Por otro lado, los materiales utilizados en el método de laminacién (LOM) son papel, cartén o
madera.

2. Material liquido:

Las resinas estandar predominantes en el mercado, también llamadas precursores, son el acrilato y
la epoxi. Estas resinas son preparadas para que puedan ser utilizadas en impresién 3D, contando con
diferentes componentes. Los fotoiniciadores, responsables de iniciar el proceso de curado bajo expo-
sicién luminica, se eligen de acuerdo al precursor empleado, influyendo en la velocidad de reaccién
v las caracteristicas mecénicas del objeto impreso. Los absorbentes limitan la penetracién de la luz
durante el curado para prevenir defectos por excesiva polimerizacién. Adicionalmente, los aditivos
y estabilizadores se incorporan para ajustar la viscosidad del material, facilitando la impresion y
mejorando la adhesion entre capas, siendo los tensioactivos oligoméricos y el acido oleico ejemplos
de sustancias empleadas para este fin. Esta integracion de componentes quimicos permite afinar las
propiedades del material impreso, asegurando la precisién y la calidad en la fabricacién aditiva.

Para la fabricacién de piezas con caracteristicas metalicas o cerdmicas mediante estereolitografia, se
emplean resinas que incorporan polvos de estos materiales. Estos polvos, dimensionados cuidadosa-
mente para no exceder la altura de capa ni ser demasiado finos, se mezclan con la resina antes de

19/68



UTFSM-DIE ELI390 - Memoria de Titulacion

la impresién. Posteriormente, las piezas impresas requieren la eliminacién de la resina, tipicamente
mediante pirdlisis, seguido de un proceso de sinterizacién y tratamiento térmico. La proporcién y
tamano del polvo son cruciales para evitar defectos como grietas, y un tamano inadecuado puede
interferir con el proceso de curado debido a la absorcién de la luz.

En cuanto a Material Jetting, si bien comparte similitudes con SLA y DLP en términos de pre-
cursores y fotopolimerizacion, existe variaciones en la viscosidad, necesarias para adaptarse a las
peculiaridades del método.

3. Material en polvo:

En teoria, cualquier material que pueda ser fundido o solidificado es candidato a ser usado en uno de
estos procesos, pero por lo general se usan polimeros, metales, materiales ceramicos y los composites
formados a partir de estos.

Los polimeros termoplésticos destacan por su idoneidad gracias a su baja temperatura de fusién y
conductividad térmica reducida, siendo la poliamida el material predilecto debido a su naturaleza
semicristalina que facilita un enfriamiento rdpido tras el aporte energético del laser. Ademas, se uti-
lizan mezclas de poliamida reforzada con particulas de cristal o combinaciones de policaprolactona
con ceramicas para aplicaciones especificas, como implantes éseos. En cuanto a los metales, la tecno-
logia permite emplear desde aceros hasta metales preciosos, siempre que sean soldables, aunque se
requiere controlar la temperatura y atmésfera para evitar defectos y asegurar la correcta estructura
cristalina para tratamientos térmicos posteriores. Los materiales cerdamicos, formados por éxidos
metalicos y carburos, también son factibles, aunque se debe prestar atencién a la atmosfera du-
rante el proceso para evitar precipitados que comprometan la biocompatibilidad de los compuestos
resultantes.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los materiales disponibles para cada tecnologia de impresion.

Tecnologia Tipo de Materiales Ejemplos de Materiales
FDM Polimeros Sintéticos Termoplasticos | PE, PP, PS, PVC, PA, PC, ABS, PLA.
. . - F .
SLA Resinas poliméricas Termoestables Res.lnas epoxi, Resinas acrilicas, Resinas
poliuretano.
. . Resinas epoxi, Resinas acrilicas, Resinas
LCD Resinas poliméricas Termoestables .
poliuretano.
. C, Resinas epoxi, Resinas acrilicas, Resinas
DLP Resinas poliméricas Termoestables .
poliuretano.
PA, TPU, PEEK t imi
SLS Polvos poliméricos Termoplasticos » TPU, » COMPUESLOS CCLATIICOs,
entre otros.
DMLS Polvos metalicos Ale.acién de aluminio, acero inoxidable, ti-
tanio, cobalto-cromo, entre otros.
SLM Polvos metélicos Acero inoxidable, aluminio, titanio,
cobalto-cromo, entre otros.
EMB Polvos metalicos Titanio, cobalto-cromo y otras aleaciones.

Tabla 3: Tipos de materiales segtin tecnologias de impresién 3D.
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2.3.3. Consideraciones econémicas

Los costos de impresién son elevados, las tecnologias de impresion no estan suficientemente masificadas
y no siempre estan disponibles de forma accesible. En este contexto, es necesario trabajar con los recur-
sos que se encuentren a disposicién. Tras un andlisis, se determina que la tecnologia de impresién més
econdémica es la FDM, seguida por las impresoras de resina, como las LCD, SLA y DLP. Finalmente, se
encuentran las impresoras que utilizan laseres o haces de electrones para procesar polvos metélicos, como
SLS, DMLS, SLM y EBM, que suelen ser més costosas.

Ademds, los materiales éptimos para el desarrollo del trabajo, tales como resinas dieléctricas compuestas
con ceramicos, fibra de carbono o polvo de poliamida, tienen un alto costo. En consecuencia, el alcance del
presente trabajo estd restringido por limitaciones econémicas. Por lo tanto, se seleccionaran tecnologias y
materiales que se ajusten al presupuesto disponible, priorizando la viabilidad econémica sin comprometer
la calidad del trabajo.

En definitiva, considerando aspectos econémicos y técnicos, se seleccionan las tecnologias, impresoras y
materiales a utilizar en la Tabla 4.

Tecnologia | Impresora | Material de Impresiéon Observacion

FDM Trimarker PLA Impreso en el DIE UTFSM
Nebula casa central
Plus

SLA Form4 de | Resina acrilica Impreso en FabLab UV, Val-
FormLab (Tough 1500 paraiso

FormLab)

LCD Anycubic Resina  acrilica Impreso en el DIE UTFSM
Photon (Estdndar Anycu- San Joaquin
Mono M55 | bic)

Tabla 4: Tecnologias, Impresoras y Materiales de Impresion Utilizados

2.4. Normativa

En el contexto del desarrollo y evaluacién de sistemas dieléctricos avanzados, incluidos los aislantes
solidos, la aplicacion de normas internacionales reconocidas juega un papel fundamental. La caracteriza-
cién precisa de estos materiales y sistemas no solo exige un profundo entendimiento de sus propiedades
eléctricas fundamentales, sino también un enfoque metodolégico riguroso y estandarizado para asegurar
la validez y reproducibilidad de los resultados obtenidos.

Los principales organismos nacionales e internacionales encargados del establecimiento de estandares y
normativas en el sector eléctrico son IEC, IEEE, ASTM International, ISO, BSI, CENELEC Y SEC.

Uno de los objetivos de este documento es determinar la normativa aplicable para obtener los pardme-
tros dieléctricos de los materiales y para las pruebas eléctricas necesarias para evaluar la viabilidad de
los SDEM. En este contexto, dado que se dispone de los valores correspondientes de las propiedades
eléctricas del Ertalon 6 y su norma asociada (ver Tabla 6), se ha decidido utilizar la misma normativa
para los materiales impresos, lo que permitird comparar los resultados de manera consistente. Adem4s,
se incluye el ensayo de resistencia al tracking de acuerdo con la norma IEC. Las normas empleadas para
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la caracterizacion de los materiales son:

1. TEC 60243-1:2013 - Rigidez dieléctrica: Resistencia eléctrica de materiales aislantes. Métodos
de prueba. Pruebas a frecuencias de potencia.

2. IEC 60587:2022 - Resistencia al tracking: Cambios rastreados. Materiales aislantes eléctricos
utilizados en condiciones ambientales severas. Métodos de prueba para evaluar la resistencia al
rastreo y la erosién.

3. IEC 62631-2-1:2018 - Permitividad relativa y Factor de disipacion: Propiedades dieléctricas
y resistivas de materiales aislantes sélidos. Permitividad relativa y factor de disipacién. Frecuencias
técnicas (0,1 Hz a 10 MHz). Métodos de CA

4. TEC 62631-3-1:2023- Resistividad volumétrica: Propiedades dieléctricas y resistivas de ma-
teriales aislantes sélidos. Determinacién de propiedades resistivas (métodos DC). Resistencia de
volumen y resistividad de volumen. método general.

5. IEC 62631-3-2:2023 - Resistividad superficial: Propiedades dieléctricas y resistivas de materia-
les aislantes sélidos. Determinacién de propiedades resistivas (métodos DC). Resistencia superficial
y resistividad superficial.

6. IEC 60212:2011 - Condiciones estandar: Condiciones estandar de uso antes y durante las prue-
bas de materiales aislantes eléctricos sélidos.

A su vez, como se dispone de los ensayos realizados por 3M al enchufe minero clase 8 kV con el aislante
confeccionado de poliamida 6 [10], basta con utilizar la misma normativa para los ensayos a realizar en el
SDEM. De esta forma, la norma utilizada para determinar la viabilidad del sistema dieléctrico del enchufe
minero es:

1. IEEE 386:2016 Establece definiciones, condiciones de servicio, clasificaciones, caracteristicas de
construccion intercambiables y pruebas para sistemas de conectores aislados separables con rotura
de carga y de ruptura con capacidad de 900A o menos para uso en sistemas de distribucién de
energia blindados con capacidad 2.5 KV a 35KV.

En definitiva, la eleccién de la normativa en su versién actualizada se presenta de mejor forma en la
Tabla 5.

22/68



UTFSM-DIE

ELI390 - Memoria de Titulacion

Caracterizacion Dieléctrica de los Materiales

Ensayo

Norma

Resistencia superficial

Resistencia volumétrica

Rigidez dieléctrica
Permitividad relativa
Factor de disipacion

Resistencia al tracking

IEC 62631-3-2:2023
IEC 62631-3-1:2023
IEC 60243-1:2013
IEC 62631-2-1:2018
IEC 62631-2-1:2018
IEC 60587:2022

Evaluacién Dieléctrica del SDEM

Ensayo

Norma

Temperatura

Descargas parciales
Tensién aplicada
Tensién impulso

IEEE 386:2016

Tabla 5: Normativa asociada a la caracterizacién dieléctrica de los materiales y evaluacién dieléctrica del SDEM

Es importante destacar que la norma IEEE 386, utilizada por 3M para evaluar sus enchufes, se emplea
debido a la falta de una norma especifica para las coplas mineras tripolares. La IEEE 386 se refiere
a conectores separables, que son similares pero presentan diferencias notables. Por esta razén, no se
considera una gufa exacta en cuanto a los valores propuestos, especialmente en lo que respecta a las
mediciones de descargas parciales, que seran significativamente mayores a las establecidas por la norma
(aproximadamente 20.000-50.000 pC) debido a sus diferencias constructivas. No obstante, las pruebas de

impulso, tensién aplicada y temperatura son buenos indicadores de la calidad del sistema aislante.
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3. Caracterizacion dieléctrica de los materiales

A partir de la caracterizacién, se busca definir la tecnologia y el material mas apropiados para la confec-
cién del sistema dieléctrico y realizar una comparativa entre estos y el ERTALON 6, cuyas caracteristicas
se especifican en su hoja de datos [9]. En la Tabla 6 se presentan las propiedades eléctricas del Ertalon 6,
sus valores y normas asociadas:

Propiedad Valor Norma
Rigidez eléctrica 25 [kV/mm] IEC 60243-1
Resistividad volumétrica >10E14 [Q-cm] | IEC 60093
Resistividad superficial >10E13 [©2/sq] | ANSI/ESD STM 11.11
Permitividad relativa (1IMHz) | 3,20 IEC 60250
Factor de disipacién (1IMHz) | 0,016 IEC 60250

Tabla 6: Propiedades eléctricas presentadas en la hoja de datos del Ertalon 6. [9]

3.1. Resistividad volumétrica
3.1.1. Teoria

La resistividad volumétrica, es un parametro fundamental en la caracterizacion de materiales, especial-
mente cuando se trata de evaluar sus capacidades aislantes. Este concepto describe la oposicién que un
material ofrece al flujo de corriente eléctrica a través de su volumen, siendo una propiedad intrinseca que
refleja cémo el material responde a un campo eléctrico aplicado en su interior.

La resistencia volumétrica (R,), en Ohmios (Q2), se calcula dividiendo el voltaje de prueba (V') por la
corriente entre electrodos (A).

La resistividad volumétrica (p) se calculara a partir de la siguiente férmula:

A
p= Rvﬁ
donde
R, : esla resistencia del volumen en €.
A : es el drea efectiva del electrodo.
h . es el espesor promedio de la muestra en centimetros.

Para el equipo 8009, que utiliza electrodos anulares, A se calcula de la siguiente manera:

D2
= 707['
t

A

Donde Dy es el didmetro efectivo del electrodo protegido, que es 5.40 [cm].

De esta forma, la resistividad volumétrica queda definida como:

229

h R, (3.1)

p
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3.1.2.

Aspectos relevantes

Los aspectos relevantes sobre las condiciones establecidas para el ensayo de resistencia y resistividad
volumétrica de los materiales se presenta en la Tabla 7.

Nombre

‘ Detalle Exacto

Comentarios

Norma utilizada

IEC 62631-3-1

El ensayo se realizard conforme a la
norma del ano 2023 [3], para de-
terminar la resistencia y resistividad
volumétrica de materiales aislantes
eléctricos mediante tensién continua.

Tensién utilizada 100 V Aplicada en continua mediante el
electrémetro de KEITHLEY 6517A.
Electrodos utilizados | Tipo C Se utilizan electrodos anulares pro-

pios del equipo Resistivity Test Fixture
8009 [20]. Véase Figura ?7.

Circuito de pruebas

Sistema de tres terminales

Presentado en la Figura 77, el electro-
do protector es el anular exterior.

Probeta Placas de 100 mm x 100 mm x 1 mm | Se usardn tres probetas como las mos-
tradas en la Figura 14. La medicién del
espesor se corrobord por medio de un
pie de metro digital.

Acondicionamiento 20°C y 64 % HR por 1 dias Norma IEC 60212 [17] (clima estdandar

B) recomienda 23°C y 50 % HR por 4
dias.

Tabla 7: Resumen de los pardmetros y condiciones establecidas para el ensayo de resistencia y resistividad
volumétrica de materiales aislantes eléctricos.

En las Figuras 12 y 13 se presenta la disposicion de los electrodos y el circuito de pruebas utilizado,

respectivamente.
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1 specimen
2 electrode 1

3 measuring area

4 electrode 2 (guard electrode)

5 electrode 3

h  average thickness of the specimen

d, dy dy d, See Table 1 for examples of electrode dimensions.

Figura 12: Electrodos utilizados en ensayo de
resistividad volumétrica y superficial. Disposicion de
electrodos Tipo C: electrodos anulares. Segiin Norma

IEC 62631-3-1. [3]

Las dimensiones de los electrodos utilizados son:

di  : 5.241 cm
do : 5.558 cm
ds : 9.900 cm

dpy 0 5.400 cm

Picoammeter

m HI
A)
Guard
+

Volume resistivity

Figura 13: Esquema del circuito de pruebas
para el ensayo de resistividad volumétrica.
Electrodos anulares. Norma IEC
62631-3-1. [3]

Por normativa, se usaran 3 probetas en forma de placas cuadradas, como las mostrada en la Figura 14,

cuyas dimensiones son 100 mm x 100 mm x 1 mm.

Figura 14: Modelo 3D de la probeta utilizada en ensayos de resistividad superficial y volumétrica.

El espesor de la muestra se midié en 5 puntos diferentes por medio de un pie de metro digital. El
resultado arroja que se cuenta con un espesor de 1 mm +-0.2 mm de espesor.
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3.1.3. Equipo de medicién

Los equipos utilizados para esta medicién son: el Model 8009 Resistivity Test Fixture y el electrémetro
6517A de KEITHLEY. La conexion de ambos equipos se presenta a detalle en el manual del equipo [20].

En la Figura 15 se presenta una imagen de los equipos utilizados para el ensayo de resistividad vo-
lumétrica.

PY Y
Wseler M [ W oo

y
e N o [ s J
» e v
IR

Figura 15: Imagen del equipo 8009 Resistivity Test Fixture y el electrémetro 6517A de KEITHLEY.

3.1.4. Procedimientos

Luego de acondicionar la muestra adecuadamente, se posicionara la probeta entre los electrodos del
equipo 8009, los cuales seran conectados al electrometro 6517A. A continuacién, y sin exceder los 2 mi-
nutos posteriores al acondicionamiento o pretratamiento, se aplicara una tensién continua. La resistencia
volumétrica se calculard 1 minuto después de haber aplicado dicha tensién.

Este procedimiento se debera repetir para tres probetas distintas.

Respecto al manejo del equipos, se debe seleccionar la medida de resistencia volumétrica mediante un
interruptor especifico en el 8009. Para el 6517A, serd necesario ajustar el nivel de tension aplicada y
los rangos de tensién y corriente que mejor se adapten a la mediciéon. Por tdltimo, se debe registrar la
resistencia indicada por el equipo y, mediante la relaciéon indicada en la teoria, determinar la resistividad
volumétrica.

3.1.5. Resultados

La Tabla 8 se presentan los datos resultantes de las mediciones de resistencia y resistividad volumétrica.

- Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

- R,[T] plTQ-cm] | R,[TQ] p[T-cm] | R,[TQ] p[TY-cm] | p[Q - em] -
1014

LCD | 70,2 16.082,6 5,1 1.163,3 56,5 12.938,5 100,6

SLA | 1,3 304,5 4.9 1.142,7 3,4 780,9 7,4

FDM | 190,4 43.601,6 105,0 24.045,0 87,5 20.037,5 292,2

Tabla 8: Datos resultantes de ensayo de resistencia y resistividad volumétrica de los materiales impresos para las
diferentes tecnologias de impresién 3D

27/68



UTFSM-DIE ELI390 - Memoria de Titulacion

3.1.6. Comentarios

Los resultados obtenidos de las tres tecnologias proporcionan datos consistentes y adecuados en términos
de resistencia y resistividad volumétrica para aislantes sélidos (polimeros termoplésticos). Estos resultados
presentan un orden de magnitud similar al de la poliamida (> 10'4[Q - ¢cm]). La tecnologia FDM muestra
la resistividad volumétrica mas alta, seguida por la LCD y luego la SLA.

Los instrumentos de medicién registraron corrientes en la escala de pico-amperios; por tanto, cualquier
variacién en las condiciones ambientales, la polarizacién del material, entre otros factores, podia influir en
los valores de resistencia registrados. Sin embargo, estas variaciones no modificaron de manera considerable
el orden de magnitud de las mediciones.

3.2. Resistividad superficial
3.2.1. Teoria

La resistencia superficial es una medida de cuan bien un material puede resistir el flujo de corriente
eléctrica a lo largo de su superficie. Si bien, el valor de resistencia tiene relacion con las propiedades fisicas
y quimicas de la superficie del material, en su mayor parte esta relacionada con factores ambientales,
como la presencia de contaminantes, humedad en el ambiente o variaciones de temperatura, los cuales
pueden afectar la movilidad de los portadores de carga de la superficie del material.

La resistencia superficial (R;), en ohmios (£2), se calcula dividiendo el voltaje de prueba (V') por la
corriente entre electrodos (A).

La resistividad superficial (o) se calcula de la siguiente manera:

o= ERS
g
donde
Rs : es la resistencia superficial en €.
g : es la distancia entre el electrodo protegido y anular, que es 0.125 pulgadas.
P : es el perimetro efectivo del electrodo protegido.

Para el equipo 8009, que utiliza electrodos anulares, P se calcula de la siguiente manera:

P:Doﬂ'

donde Dy es el didmetro efectivo del electrodo protegido, cuyo valor es 5.40 [cm].

Por lo tanto, al sustituir los valores de g y P, la ecuacién para definir la resistividad superficial queda

de la forma:
21257

0.125

R =53.4R, (3.2)

3.2.2. Aspectos relevantes

Los aspectos relevantes sobre las condiciones establecidas para el ensayo de resistencia y resistividad
superficial de los materiales se presentan en la Tabla 9.
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] Nombre

‘ Detalle Exacto

Comentarios

Norma utilizada

IEC 62631-3-2

El ensayo se realizard conforme a la
norma del ano 2015 [4], para determi-
nar la resistencia y resistividad super-
ficial de materiales aislantes eléctricos
mediante tensién continua.

Tensién utilizada 100 V Aplicada en continua mediante el
electrémetro de KEITHLEY 6517A.
Electrodos utilizados | Tipo C Se utilizan electrodos anulares pro-

pios del equipo Resistivity Test Fixture
8009 [20]. Véase Figura 77.

Circuito de pruebas

Sistema de tres terminales

Presentado en la Figura 16, el electrodo
protector es el anular exterior.

Probeta Placas de 100 mm x 100 mm x 1 mm | Se usardn 3 probetas como las mostra-
das en la Figura 14. La medicién del
espesor se corrobord por medio de un
pie de metro digital.

Acondicionamiento 20°C y 64 % HR por 1 dias Norma ITEC 60212 [17](clima estdndar

B) recomienda 23°C y 50 % HR por 4

dias.

Tabla 9: Resumen de los parametros y condiciones establecidas para el ensayo de resistencia y resistividad
superficial de materiales aislantes eléctricos.

En la Figura 16 se presenta el circuito de pruebas utilizado. La disposicién de los electrodos es idéntica
a la presentada en la Figura 12

Guard

Surface resistivity

Figura 16: Esquema del circuito de pruebas para el ensayo de resistividad superficial. Electrodos anulares.

Norma IEC 62631-3-2. [4]
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Las dimensiones de los electrodos utilizados son:

di  : 5.241 cm
do : 5.558 cm
ds : 9.900 cm

dpy @ 5.400 cm

Por normativa, se usaran 3 probetas en forma de placas cuadradas, como las mostrada en la Figura 14,
cuyas dimensiones son 100 mm x 100 mm x 1 mm.

El espesor de la muestra se midié en 5 puntos diferentes por medio de un pie de metro digital. El
resultado arroja que se cuenta con un espesor de 1 mm +-0.2 mm de espesor.

3.2.3. Equipo utilizado

Al igual que en la medicion de resistividad volumétrica, los equipos utilizados son el Model 8009 Resis-
tivity Test Fixture y el electrémetro 6517A de KEITHLEY [20].

3.2.4. Procedimientos

El procedimiento para determinar la resistividad superficial es idéntico al utilizado para determinar la
resistividad volumétrica. La principal diferencia se basa en seleccionar la medida de resistencia superficial
por medio de un interruptor especifico en el 8009.

3.2.5. Resultados

La Tabla 10 se presentan los datos obtenidos de las mediciones de resistencia y resistividad superficial.

- Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio

. RITQ] | o[09/sq | BIQ] | oll9/sq] | RIS | oll/sq] | ol/sd]
10

LCD | 27,3 1.460,5 20,6 1.098.,4 2,7 141,5 9,0

SLA 1,6 83,3 115,0 6.141,0 2,6 138,3 21,2

FDM | 30,3 1.619,9 7,4 396,7 9,3 495.5 8,37

Tabla 10: Datos resultantes de ensayo de resistencia y resistividad superficial de los materiales impresos para las
diferentes tecnologias de impresién 3D

3.2.6. Comentarios

Los resultados obtenidos de las tres tecnologias proporcionan datos consistentes y adecuados en términos
de resistencia y resistividad superficial para aislantes sélidos (polimeros sintéticos termoplésticos). Estos
resultados presentan un orden de magnitud similar al de la poliamida (> 10'3[Q - em]). La tecnologfa
SLA muestra la resistividad superficial més alta, seguida por la LCD y luego la FDM. No obstante, las
diferencias presentadas son minimas.
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Los instrumentos de medicion registraron corrientes en la escala de picoamperios; por tanto, cualquier
variacién en las condiciones ambientales, la polarizacién del material, entre otros factores, podia influir en
los valores de resistencia registrados. Sin embargo, estas variaciones no modificaron de manera considerable
el orden de magnitud de las mediciones.

3.3. Resistencia al tracking
3.3.1. Teoria

El ensayo de resistencia al tracking en la caracterizacion de materiales es una evaluacion critica disenada
para medir la capacidad de un material aislante para resistir la formacién de caminos conductivos bajo la
influencia de tension eléctrica superficial y condiciones de alta humedad y contaminacién. Este fenémeno,
conocido como tracking, es una forma de deterioro que puede ocurrir en los materiales aislantes expuestos
a condiciones de alta humedad y contaminacién, conduciendo eventualmente al fallo eléctrico por corto-
circuito, carbonizando el material aislante y formando un camino conductivo permanente.

El ensayo de resistencia al tracking se realiza aplicando una tensién eléctrica especifica a través de dos
electrodos situados en la superficie del material bajo prueba en presencia de un contaminante conductivo
liquido. La resistencia al tracking se evalia segtin la duracién que el material puede soportar esta condiciéon
antes de que se desarrolle un camino conductivo que resulte en un cortocircuito. Los resultados de estos
ensayos se utilizan para clasificar los materiales segtiin su resistencia al tracking, lo que es fundamental
para la seleccién de materiales en aplicaciones donde la confiabilidad eléctrica es crucial.

3.3.2. Aspectos relevantes

Los aspectos relevantes sobre las condiciones establecidas para el ensayo de resistencia al tracking de
los materiales se presentan en la Tabla 11.
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] Nombre

‘ Detalle Exacto

Comentarios ‘

Norma utilizada

IEC 60587

El ensayo se realizard conforme
a la norma del ano 2022 [5],que
proporciona métodos para la
evaluacion de materiales ais-
lantes eléctricos para uso en
condiciones ambientales seve-
ras a frecuencias entre 45 [Hz] y
65 [Hz] mediante la evaluacién
de la resistencia al tracking uti-
lizando un contaminante liqui-
do y muestras planas inclina-
das

Tensiéon utilizada

15 [kV ]

se regula desde cero hasta el
valor de tensién necesario a
través de un autotransforma-
dor variable.

Electrodos utilizados

Electrodo superior e inferior por normativa

los electrodos superior e infe-
rior se presentan en la Figura
7?7 y 77, respectivamente.

Circuito de pruebas

Presentado en la Figura 18

El sistema real fue confecciona-
do en LAT UTFSM y se pre-

senta en las Figuras 77, 20 y
29

Probeta

Placas de 120 mm x 50 mm x 3 mm

Se usaran cinco probetas, como
las mostradas en la Figura 19.
La medicion del espesor se co-
rroboré por medio de un pie de
metro digital.

Contaminante

Agua destilada y NH4CI (cloruro de amonio)

El sistema debe hacer gotear el
contaminante a un caudal de
0,6 [ml/min]

Acondicionamiento

20°C y 64 % HR por 5 dias

Norma IEC 60212 [17] (clima
estandar B) recomienda 234-
2°C y 50+-5 % HR por 4 dfas.

Tabla 11: Resumen de los pardametros y condiciones establecidas para el ensayo de resistencia al tracking de

materiales aislantes.

En las Figuras 17 y 18 se presenta la geometria de electrodos y el circuito de prueba utilizado, respec-

tivamente.
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Six semi-circular
El cut-outs: 82,5 mm 5
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Figura 17: Electrodo utilizados en ensayo de Figura 18: Esquema del circuito de pruebas para el
resistencia al tracking segin Norma IEC 60587. [5] ensayo de resistencia al tracking. Norma IEC 60587. [5]

Por normativa, se usaran 5 probetas en forma de placas rectangulares como la mostrada en la Figura
19, cuyas dimensiones son 120 [mm] x 50 [mm] con 3 [mm] de espesor.

Figura 19: Modelo 3D de la probeta utilizada en ensayo de resistencia al tracking.

El espesor de la muestra se midi6 en 5 puntos diferentes por medio de un pie de metro digital. El
resultado arroja que se cuenta con un espesor de 3 mm +-0.2 mm de espesor.

La geometria de la muestra y la ubicacion precisa de sus agujeros se presenta de forma mas detallada
en la norma [5].

3.3.3. Equipo de medicién

El esquema del circuito de prueba se presenta en la Figura 18.

Para la confeccidon de este sistema se utiliza un transformador de regulacién variable, un transformador
de 12 kVA, una resistencia de 33 [K(] situada en el lado de baja tensién, un MultiTest con puntas de
tensién 1000:1, 5 amperimetros AC clase 100 mA, el sistema de soportes para las probetas y el sistema
de bombeo y goteo del liquido contaminante. El interruptor de alimentacién y el relé de retado de sobre
corriente no fueron utilizados, interrumpiéndose la excitaciéon de forma manual.

Las placas se colocan en un angulo de 45° + 2° con respecto a la horizontal y se ubican los electrodos
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separados por 50 [mm| £ 0,5 [mm].

En la Figura 20 se presentan los amperimetros, el sistema de soportes, el sistema de goteo y el auto-
transformador utilizado para el ensayo. Para méas detalle consultar Anexo.

Figura 20: Amperimetros y sistema de soportes utilizados en ensayo de resistencia al tracking.

3.3.4. Procedimientos

Una vez montado el sistema de medicién, se inicia con el bombeo del liquido contaminante. Luego, se
energiza el sistema mediante el auto transformador hasta lograr la tensién requerida por norma (4,5 [kV])
en no mas de diez segundos y se comienza a registrar el tiempo para medir la duracién del ensayo.

La tension se mantiene constante hasta que se cumpla el criterio de término para este ensayo, no exce-
diendo las 6 horas. Una vez cumpliéndose el criterio de término se evaliia y clasifica el material en funcién
de la respuesta observada.

Los criterios de término son que ocurra una perforacién en alguna de las placas, que se incendie o que
la corriente permanente supere los 60 [mA].
3.3.5. Resultados

Previo a la realizacién del ensayo, el contaminante cuenta con una conductividad de 2,34 [mS/cm)].

El criterio de termino utilizado en la practica fue la inflamacién de una de las probetas ensayadas. En

este sentido, al menos una de las cinco probetas de cada tecnologia presenté inflamacién. Sin embargo,
las otras probetas solo mostraron una ligera carbonizacién y ninguna superé los 60 mA.

La tecnologia que mayor tiempo resistié antes de que la probeta se inflamara fue la impresa con tecno-
logia FDM con 30 minutos, seguida de la impresa con LCD con 28 minutos, la ultima fue la impresa con
tecnologia SLA, la cual resistié 7 minutos.

3.3.6. Comentarios

Dado los resultados, se puede concluir que la probeta que presenté mejor respuesta fue la FDM, seguida
de la LCD vy, finalmente, la SLA.
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Esto indica que las probetas impresas con FDM y LCD resisten mejor la creacién de caminos conductivos
en situaciones de alta contaminaciéon y humedad.

3.4. Rigidez dieléctrica
3.4.1. Teoria

La rigidez dieléctrica se define como el méaximo campo eléctrico que un material puede soportar sin que
ocurra una falla eléctrica, y se mide en voltios por unidad de longitud. La falla ocurre cuando el campo
eléctrico aplicado es lo suficientemente fuerte como para desencadenar una descarga eléctrica a través
del material. Si el campo alcanza un valor critico, los electrones pueden ganar la suficiente energia para
liberarse de sus atomos y chocar con otros atomos, liberando mas electrones. Este proceso se conoce como
ionizacién y puede ocurrir una cascada que resulta en una ruptura dieléctrica, creando camino conductores
a través del material.

La relacién entre la intensidad de campo eléctrico y la tension elétrica es:

_Av

E== (3.3)
donde:
AV : es la tensién eléctrica en [V].
d : es distancia en [m].
E : es la intensidad de campo eléctrico en [V/m].

3.4.2. Aspectos relevantes

Los aspectos relevantes sobre las condiciones establecidas para el ensayo de rigidez dieléctrica de los
materiales se presentan la Tabla 12.
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] Nombre ‘ Detalle Exacto Comentarios

Norma utilizada IEC 60243-1 El ensayo se realizara conforme a la
norma del ano 2013 [6],que proporciona
métodos de prueba para la determinacion
de la rigidez dieléctrica a corto plazo de
materiales aislantes sélidos a frecuencias
de potencia entre 48Hz y 62 Hz.

Tension utilizada 500 V/s Tension se elevard desde cero a un ritmo
uniforme hasta producir la averia.

Electrodos utilizados | Electrodos esféricos Se utilizan dos esferas idénticas de 20 mm
de diametro, como se aprecia en la Figura
21.

Circuito de pruebas | equipo BAUR realizar.

Probeta Placas de 50 mm x 50 mm x 1 mm | Se usardn 5 probetas, como las mostradas

en la Figura 22. La medicion del espesor
se corroboré por medio de un pie de me-
tro digital.

Medio circundante aceite vegetal segun IEC 60296. No se realiz6 ningtin
tratamiento previo al aceite.

Acondicionamiento 20°C y 64 % HR por 5 dias Norma IEC 60212 [17] (clima estdndar B)
recomienda 23+-2°C y 50+-5% HR por 4
dfas.

Tabla 12: Resumen de los parametros y condiciones establecidas para el ensayo de rigidez dieléctrica de
materiales aislantes.

Los electrodos utilizados son dos esferas idénticas de didmetro d=20 mm. La disposicién de electrodos
se presenta en la Figura 21.

- T
u""f/
Figura 21: Electrodos esféricos utilizados en ensayo de rigidez dieléctrica segiin Norma IEC 60243-1. [6]

El circuito de prueba del equipo Baur consiste en un transformador elevador alimentado desde una
fuente de baja tensién sinusoidal variable. Para proteger la fuente de tensién contra danos, se debera

36,68



UTFSM-DIE ELI390 - Memoria de Titulacion

contar con un dispositivo que desconecte el suministro de energia dentro de unos pocos ciclos en caso de
ruptura de la muestra. También, es deseable incluir una resistencia de un valor adecuado en serie con los
electrodos, para asi limitar el dano por sobre tensién.

Para el siguiente ensayo se usaran 5 probetas en forma de placas, como las mostrada en la Figura 22,
cuyas dimensiones son 50 mm x 50 mm x 1 mm.

Figura 22: Modelo 3D de la probeta utilizada en ensayo de rigidez dieléctrica.

El espesor de la muestra se midi6 en 5 puntos diferentes por medio de un pie de metro digital. El
resultado arroja que se cuenta con un espesor de 1 mm +-0.2 mm de espesor.
3.4.3. Equipo de medicién

El equipo utilizado, fabricado por la empresa BAUR, se muestra en la Figura 7?7 y estd ubicado en el
Laboratorio de Alta Tensién de la UTFSM.

Figura 23: Equipo Baur para el ensayo de rigidez dieléctrica.

3.4.4. Procedimientos

En este procedimiento se realiza la prueba de corta duracién y, por tanto, de rapido aumento de tension.
El equipo BAUR se debe encender, se debe elegir la tasa de aumento y, por medio de una placa agujereada,
se da inicio al aumento de tensién. La tensién se elevara desde cero con una tasa de aumento de 500 V/s
hasta producir la ruptura, registrandose el tiempo requerido y la tension alcanzada.
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3.4.5. Resultados

En la Tabla 13 se presentan los datos resultantes de la medicién de rigidez dieléctrica.

- Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | promedio
[kV/mm] [kV/mml] [kV/mml] kV/mml] kV/mml] kV/mml]

LCD | 37 36 38 38 35 36.8

SLA | 30 28 31 32 30 30.2

FDM | 31 33 31 31 31 31.4

Tabla 13: Datos resultantes de ensayo de rigidez dieléctrica de los materiales impresos para las diferentes
tecnologias de impresion 3D

3.4.6. Comentarios

La tecnologia LCD fue la que presenté mejor respuesta, con un valor promedio de 36.8 [kV/mm)]. La
siguiente tecnologia con mejor respuesta fue FDM, con un valor promedio de 31.4 [kV/mm)]. Por tltimo,
el valor promedio de la tecnologia SLA es de 30.2 [kV/mm)].

Por otro lado, segiin la hoja de datos del material 18, la poliamida presenté un valor de rigidez dieléctrica
de 25 [kV/mm].

3.5. Permitividad relativa y factor de disipacién

3.5.1. Teoria

El factor de disipacién, también llamado tangente de pérdidas o Tan(¢), es un pardmetro basico pa-
ra definir el estado de pérdidas energéticas de un materiales dieléctrico cuando se somete a un campo
eléctrico alterno. Este se define como la relacién entre la potencia perdida en forma de calor y la poten-
cia almacenada. Matemédticamente, se expresa como el dngulo de desfase entre la corriente y la tension
aplicada a un material (Figura 24). Otra forma de expresar al factor de disipacién es en términos de la
permitividad compleja, tal como lo indica la ecuacién (3.5).

"

{
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Figura 24: Factor de disipacion dieléctrica.

La permitividad € de un material aislante es una medida fundamental en electromagnetismo que describe
la capacidad de un dieléctrico para almacenar energia electrostatica en presencia de un campo eléctrico.

Matematicamente, se expresa como la relacién entre la densidad de flujo eléctrico (D) y la intensidad del
campo eléctrico (E) en el material:
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D
‘T E
donde:
D : esladensidad de flujo eléctrico en coulombs por metro cuadrado [C/m?].
E : eslaintensidad del campo eléctrico en voltios por metro [V/m)].
€ : esla permitividad de un material en faradios por metro [F'/m].

La permitividad del vacfo (ep) tiene un valor aproximado de 8,854187817X 10~ 12[£]

La permitividad relativa (e,) es la razén entre la permitividad del material (€¢) y la permitividad de
vacio (€g).
€
€ = —
€0
La permitividad relativa (e,) es una medida adimensional que indica cuantas veces el material puede
almacenar energia eléctrica en comparacion con el vacio. También, puede definirse como la razén entre la
capacitancia del material (Cy,) con la capacitancia de un condensador equivalente en vacio (Cp).

C
! P
=2F 3.4
6=t (3.4)
donde:
Cr @ es la capacitancia del material en faradios [F]. En la practica, se usa Cp, del modelo paralelo.
Cy : esla capacitancia del vacio, la cual se define como Cy = eog, donde A es el drea del electrodo y d la sep

La permitividad relativa compleja es una representacién en niimeros complejos, y es principalmente ttil
en condiciones de campos eléctricos sinusoidales.

€r = 5; —je; = le - e/’

donde:
/ e e s . . . , , .
€, : eslapermitividad relativa real, que representa la capacidad del material para almacenar energia eléctrica
” e e . . . . . , . s .
€, : esla permitividad relativa imaginaria, que representa las pérdidas energéticas en el material.

La permitividad realtiva real puede definirse de la misma forma que se presenta en la ecuacién (3.4).

La permitividad relativa imaginaria puede definirse como la razén entre la conductancia del material
(Gpn) con la capacitancia de un condensador equivalente en vacio (Cp) y la frecuencia angular (w = 27 f).
” G
€ = —+-

wC()

donde:
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Gm

es la conductancia del material en siemens [S]
w

es la frecuencia angular de la senal aplicada w = 27 f, donde f es la frecuencia en [Hz].

El factor de disipacién puede quedar definido mediante la descomposiciéon de la permitividad relativa
compleja de la siguiente forma:

”

™M

(3.5)
T
Producto de que los materiales dieléctricos pueden ser modelados por circuitos serie o paralelo con
elementos resistivos y capacitivos (ver Figura 25), el factor de disipacidn, el cual se define como el desfase

entre la corriente y la tension aplicada, puede quedar representado mediante estos parametros de la

tan(d) =

@)

siguiente forma:

tan(d) = wRs - Cs =

e (3.6)

Ic Ir
¢
2,
Ir
Ie f\i

(a) Modelo paralelo

(a) Modelo paralelo

IV(‘,‘ICS yl
3]

Vr T Rs

L

Ve Vi

(b) Modelo serie
(b) Modelo serie

Figura 25: Circuito eléctrico equivalente de un material aislante. [7]

3.5.2. Aspectos relevantes

Los aspectos relevantes sobre las condiciones establecidas para el ensayo de permitividad relativa y
factor de disipacion se presentan en la Tabla 14.
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‘ Nombre ‘ Detalle Exacto ‘ Comentarios ‘

Norma utilizada IEC 62631-2-1 El ensayo se realizara conforme a la nor-
ma del ano 2018 [16],que proporciona
métodos de prueba para la determina-
cion de las propiedades de permitividad
y factor de disipaciéon de materiales ais-
lantes sélidos (método CA desde 0,1 [Hz]

a 10 [MHz])
Frecuencia utilizada | Barridos desde 5 [Hz| hasta 5 [MHz] | Se determinaron valores para 1 [MHz|
Electrodos utilizados | Placas paralelas Ver figura 27
Probeta Placas de 10 mm x 10 mm x 1 mm | Se usardn 5 probetas, como las mostra-

das en la Figura 26. La medicion del es-
pesor se corroboré por medio de un pie
de metro digital.

Tension aplicada Tension alterna 1 [V].

Acondicionamiento | 20°C y 64 % HR por 5 dias Norma IEC 60212 [17](clima estdndar
B) recomienda 23+-2°C y 50+-5% HR
por 4 dias.

Tabla 14: Resumen de los pardmetros y condiciones establecidas para el ensayo de permitividad relativa y factor
de disipacién de materiales aislantes solidos.

Los electrodos utilizados son placas paralelas creados en el Laboratorio de Fisica de la Universidad de
Santiago de Chile (ver Figura 27).

Por normativa, se requieren 5 probetas en forma de placas cuadradas de dimensiones 10 mm x 10 mm
x 1 mm, como se muestra en la Figura 22

Figura 26: Modelo 3D de la probeta utilizada en ensayo de permitividad relativa y factor de disipacion.

El espesor de la muestra se midi6 en 5 puntos diferentes por medio de un pie de metro digital. El
resultado arroja que se cuenta con un espesor de 1 mm +-0.2 mm de espesor.

3.5.3. Equipo de medicién

El equipo utilizado es un analizador de impedancia marca HIOKI que, mediante espectroscopia dieléctri-
ca, determina los valores relevantes de capacitancia y resistencia de los modelos serie y paralelo del
dieléctrico. Los electrodos, como ya se indicd, son placas paralelas creados en el departamento de fisica
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de la USACH. Estos se presentan en la Figura 27.

Figura 27: Analizador de impedancia marca HIOKT utilizado para mediciones de permitividad relativa y factor
de disipacion

3.5.4. Procedimientos

Primeramente, se debe posicionar la probeta entre los electrodos, luego se enciende el equipo y se
configura para que entregue los datos de capacitancia y resistencia del modelo paralelo, los cuales son
necesarios y suficientes para determinar la permitividad relativa y factor de disipacién. Se posiciona el
marcador del equipo para que entregue en pantalla los valores Cp y R, a la frecuencia de 1 [MHz|. Tam-
bién, se deben configurar una serie de pardmetros que van desde la tensién aplicada (1 [V]), los limites
del espectro de frecuencia a analizar (5 [Hz] - 5 [MHz|), la cantidad de datos a medir (800 pts), entre otros.

Con los datos de C), y conociendo Cj se puede determinar la permitividad relativa real mediante la
ecuacién (3.4). Luego, conociendo Cp, R, y f, se puede determinar el factor de disipacién mediante la
ecuacién (3.6). Finalmente, mediante la relacién (3.5), se obtiene la permitividad relativa imaginaria y,
por tanto, el modulo de la permitividad relativa compleja.

3.5.5. Resultados

En la Tabla 15 se presentan los datos resultantes de la medicién de permitividad relativa y factor de
disipacién para una frecuencia de 1 [MHz].
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Factor de Disipacion P1 P2 P3 P4 P5 Promedio
LCD 0.0345 0.0338 0.0339 0.0347 0.0342 0.0342
SLA 0.0398 0.0263 0.0399 0.0301 0.0345 0.0341
FDM 0.0310 0.0340 0.0320 0.0330 0.0330 0.0326
Permitividad Relativa | P 1 P2 P3 P4 P5 Promedio
LCD 1.66 1.68 1.65 1.64 1.71 1.67

SLA 3.45 2.20 2.95 2.42 3.25 2.85
FDM 1.83 1.16 1.40 1.39 1.70 1.50

Tabla 15: Resultados del ensayo para determinar los factores de disipaciéon y la permitividad relativa de las
probetas impresas.

3.5.6. Comentarios

En cuanto al factor de disipacién o tangente delta, se esperan valores pequenios (menores a 0.1), los
resultados son préacticamente el doble de los presentados por el Ertalon 6, sin embargo, estd dentro de los
parametros aceptables para un aislante. Entre las impresiones, la tecnologia con menor factor de disipacién
es la FDM, seguida por la SLA y la LCD.

Con respecto a la permitividad relativa, se espera que cuente con valores intermedios entre 1 y 10. La
tecnologia con mayor permitividad relativa es la SLA, seguida por LCD y FDM. La permitividad del
Ertalon 6 es practicamente el doble de las presentadas en LCD Y FDM.

3.6. Conclusiones

En la Tabla 16 se presentan los resultados de los ensayos realizados a las probetas impresas y al Ertalon

6.

Resumen LCD SLA FDM ERTALON
6

Resistividad Volumétrica [Q - em] | > 101 > 1014 > 10 > 1014

Resistividad Superficial [2/sq] > 1014 > 1014 > 104 > 1013

Resistencia al Tracking 27 [min] 7 [min] 30 [min] -

Rigidez Dieléctrica [kV/mm] 36.8 30.2 31.4 25

Permitividad Relativa (1MHz) 1.67 2.83 1.50 3.20

Factor de Disipacién (1 MHz) 0.0342 0.0341 0.0326 0.016

Tabla 16: Resumen de propiedades dieléctricas de los materiales.

= En cuanto a la resistividad volumétrica, las probetas presentaron resultados en el rango de 104 —
10'6[Q2 - em), similar al Ertalon 6 (> 10'*). Esto indica que, para este pardmetro, todas las probetas
son apropiadas.

» Respecto a la resistividad superficial, todas las probetas presentaron respuestas del orden de 10'4[Q2/sq],
superiores al Ertalon 6 (> 10'3). Esto sugiere que, en funcién de este pardmetro, todas las probetas
son adecuadas.

» Larigidez dieléctrica de todas las muestras fue superior a la del Ertalon 6 (25[kV/mm]), destacando
la tecnologia LCD con un promedio de 36,8[kV/mm], seguida de FDM con 31, 4[kV/mm| y SLA
con 30, 2[kV/mm)]. Esto indica que, segin este pardmetro, la tecnologia LCD es la més adecuada,
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seguida de FDM y SLA. Los resultados presentan similitudes con los valores estandar de materiales
como la porcelana, algunos ceramicos, el poliestireno, el PTFE y el vidrio.

» La permitividad relativa del Ertalon 6 (3,20) fue mayor que la de todas las muestras, siendo la
diferencia més notable en FDM y LCD, cuyos valores son 1,50 y 1,67, respectivamente. La tecnologia
con mayor permitividad relativa fue SLA con 2,83. Esto indica que, segin este parametro, las
tecnologias mas adecuadas son FDM y LCD, ya que un valor cercano a uno permite una menor
reduccién del campo eléctrico en las fronteras de material /aire, lo que es beneficioso para el propésito.

» El factor de disipacién del Ertalon 6 (0,016) fue menor al de todas las muestras impresas, siendo
aproximadamente la mitad de estos valores. Las diferencias entre los valores resultantes de las
impresiones son pequenas, presentando respuestas similares: LCD con 0,0342, SLA con 0,0341 y
FDM con 0,0326. Esto indica que, en funcién de este parametro, todas las tecnologias presentan
pérdidas similares. Ademds, estos valores coinciden con los valores estandar del PVC y de la resina
epoxi (30-100 1073).

= Kl ensayo de resistencia al tracking indicé que los aislantes impresos con FDM y LCD son més
apropiados para evitar la formacién de caminos conductivos en superficies con alta humedad y/o
contaminacion.

Segun el andlisis comparativo anterior, Las tecnologias y materiales de impresion estandar utilizados
presentan una respuesta dieléctrica aceptable y comparable con la del Ertalon, existiendo una amplia gam-
ma de materiales con propiedades eléctricas y mecanicas con mas potencial. ciertas tecnologias resultan
superiores a otras dependiendo del ensayo realizado. En cuanto a la resistividad volumétrica y superfi-
cial, todas las tecnologias presentan respuestas similares. En el ensayo de rigidez dieléctrica, la tecnologia
LCD demostré ser superior, mientras que en el ensayo de factor de disipacion, aunque todas ofrecieron
respuestas practicamente iguales, la tecnologia LCD entregé el valor mas bajo, lo cual es deseable. Por
otro lado, en el ensayo de permitividad relativa, tanto la FDM como la LCD mostraron los resultados
més favorables. Finalmente, el ensayo de resistencia al tracking concluyé que las tecnologias LCD y FDM
presentan el mejor desempeno.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta el aspecto econémico, donde las tecnologias FDM y LCD
resultan menos costosas que la SLA (ya que son impresoras disponibles en la universidad), se descarta
la opcién de SLA. De igual forma, se puede descartar la tecnologia FDM debido a la posible formacién
de cavidades de aire, independientemente de la densidad seleccionada. Estas cavidades afectan negati-
vamente el rendimiento frente a descargas parciales, comprometiendo la integridad del material. Esto se
debe a las limitaciones inherentes al funcionamiento de la FDM, como las temperaturas de extrusion y la
sensibilidad en la deposicion del material sélido.

La tecnologia de impresion elegida para la confeccién del sistema dieléctrico es LCD, sin embargo,
tanto FDM como SLA presentaron respuestas dieléctricas igualmente aceptables para su potencial uso en
aislantes.

Los materiales de impresion estandar utilizados presentan respuestas dieléctricas aceptables y comparables
con el Ertalon, existiendo una amplia gamma de materiales con propiedades eléctricas y mecénicas més
favorables.

44/68



UTFSM-DIE ELI390 - Memoria de Titulacion

4. FEvaluacion eléctrica del SDEM

En esta seccion se evaliia el correcto funcionamiento del enchufe minero con el aislante impreso mediante
la tecnologia 3D que mejor respuesta dieléctrica presenté previamente: LCD, considerando como guia lo
indicado por la norma IEEE 386 del 2016. Este procedimiento es similar al utilizado por 3M para evaluar
sus enchufes con aislante de Ertalon 6 [10].

Las probetas confeccionadas para la caracterizacion de la seccién anterior fueron impresas con el ma-
terial: resina estandar Anycubic. Pero dada su fragilidad, es que se generaron fisuras en los aislantes
impresos. Por esta razén, y a modo de contraste, se utilizard otro par de aislantes impresos con resina
ABS like Anycubic. Cabe mencionar que este ultimo material no fue caracterizado dieléctricamente, pero
se supone una mejor respuesta que la dada por la resina estandar, sumando la mejora en las propiedades
mecédnicas de la resina ABS. En la Tabla 17 se presentan las caracteristicas de los aislantes denotados
como 1 y 2, respectivamente.

’ Aislante ‘ Impresora Material ‘
Aislante 1 | Anycubic Photon Mono M55 | Resina estandar de Anycubic
Aislante 2 | Inskpire II de Zortrax Resina ABS like de Anycubic

Tabla 17: Impresoras y materiales utilizados para la impresién de aislantes mediante tecnologia LCD

En la Tabla 18 se presentan las exigencias de ensayos en el estudio realizado por 3M para evaluar sus
coplas tripolares méviles tipo SHD-GC clase 8 [kV], con capacidades de 250 y 400 [A], y aislantes de
poliamida.

Propiedad ‘ Método ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Descargas Parciales (< 3pC) IEEE-386-1995 | 10 [kV]
Tensién aplicada (AC) por 1 min | IEEE-386-1995 | 25 [kV]
Tensién Continua por 15 min IEEE-386-1995 | 50 kV]
Tensién Impulso 1,7/45us IEEE-386-1995 | 465 [kV]
Tensién Impulso 1,6/45us IEEE-386-1995 | -75 kV]
Sobre Temperatura IEEE-386-1995 | 410 [A]

Tabla 18: Ensayos realizado por 3M al enchufe minero clase 8 [kV] con Ertalon 6. [10]

Con respecto a la normativa TEEE386-1995 y su actualizacion en 2016, se realizaron las siguientes
consideraciones:

1. El ensayo de tensiéon continua no fue considerado como esencial por la norma IEEE386-2016.

2. Para el ensayo de descargas parciales, se modificé el requerimiento de <3 [pC] a <5 [pC] durante
60 [s].

3. La clase 8 [kV] no estd especificada por IEEE386: Estdndar para sistema separables de conectores
de sistemas de distribucién de energia de 2,5 [kV] a 35 [kV], siendo la primera clase definida 15 [kV]
(Tabla 1-Columna 1).

4. Se propone una extrapolacién de la Tabla 1 para especificar las exigencias de ensayo de la clase 8
[kV].
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5. En consecuencia de lo anterior, se postulan las siguientes exigencias:

» Tensién minima de extincién de descarga parcial para umbral de 5 [pC|>7,5 [kV]
= Tension aplicada de 50 [Hz] durante 1 minuto, Ve = 25[kV]
» Tensién de impulso, polaridad positiva: BIL(+)=65 [kV]

» Solicitacién de corriente: 400 [A] por 15 minutos

Como se mencioné previamente, la norma IEEE 386 se utiliza a falta de una norma especifica para
coplas mineras tripolares. Al referirse a conectores separables, no es una guia exacta, especialmente en
las mediciones de descargas parciales, que seran mayores (aprox. 20.000-50.000 [pC]) debido a diferencias
constructivas. Sin embargo, las pruebas de impulso, tensién aplicada y temperatura son buenos indicadores
de la calidad del sistema aislante.
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4.1. Descargas parciales

Las descargas parciales (DP) son fenémenos eléctricos de baja energia que ocurren en cavidades de aire
presentes dentro de materiales aislantes. Estas descargas provocan la degradaciéon del material, carboni-
zando el medio circundante y creando caminos conductivos que pueden afectar el rendimiento del sistema
de aislamiento.

El objetivo de esta prueba, segtn lo establecido por la norma IEEE 386, es verificar que las lecturas de
descargas parciales registradas durante el intervalo de tiempo entre los 3 y 60 segundos de aplicaciéon de
una excitacién alterna, cuyo valor es superior en un 20 % a la tensiéon minima de extincién especificada
(7.5 [kV]), no excedan los 5 pC.

Por otro lado, también se ha considerado informacién por parte de la industria, especificamente del
catdlogo “Soluciones para la mineria” de la empresa: Comercial Larrain SA. En este documento se men-
ciona que los valores promedios de descargas parciales en las coplas mineras son del orden de 20.000 [pC].

En base a esto, se tiene que para la medicién de descargas parciales, segun los procedimientos descritos,
se espera registrar un valor de carga aparente mayor a 5 [pC], teniendo como limite superior una magnitud

en torno a los 20.000 [pC].

El esquema circuital de medicion utilizado para estas pruebas se presenta en la Figura 28.

Transformador
Cdp T
50 Hz Cvi g—
[0]
Zdp o
mm -

Equipo de
medida
DP

Medicion de
tension

Figura 28: Modelo circuital para el ensayo de descargas parciales.

La distribucién de los equipos en el laboratorio de alta tension de la universidad se muestra en la Figura
29.
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Figura 29: Distribucién de equipos en laboratorio de alta tensién para el ensayo de descargas parciales.

Los equipos empleados para esta prueba son:

= Transformador de tensién monofisico AMERICAN

Control de tensiéon MULTI TEST SET CONTROL MODULE TYPE 273 HAEFELY

Condensador Cpp

Cuadripolo

Equipo de medida de Descargas Parciales (DP) OMICRON MCU 502 y calibrador de DP Presco
AG

Voltimetro y Divisor de tensién capacitivo CV1 HIPOTRONICS

4.1.1. Procedimiento

El procedimiento de prueba comienza con la calibracion del sistema utilizando el calibrador de DP
Presco AG. Posteriormente, se incrementa la tension hasta 10 kV, manteniéndola constante durante 1
minuto, mientras se monitorean los niveles de DP a través del software OMICRON.

4.1.2. Resultados
Aislante 1
Solicitacién ;10 [kV] - 50 [Hz] - 60 [s]

Descarga peak : 3.9 [nC]
La condicién ambiental es: T=22°C, P=1006mbar, HR=59 %.

Aislante 2

48/68



UTFSM-DIE ELI390 - Memoria de Titulacion

Solicitacién : 10 [kV] - 50 [Hz] - 60 [s]
Descarga peak : 3 [nC]
La condicién ambiental es: T=17°C, P=1015 mbar, HR=65 %.

Ruido base circuital y radiado de la cabina de ensayos. Resultado: < 1, 5[pC].
Segun la informacién entregada por la industria y de la experiencia de 3M, ambos niveles de descar-

gas parciales son aceptables en coplas mineras. El sistema aislante 1 presenta una fisura en uno de sus
aisladores, lo que explica mayores niveles de descargas.
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4.2. Tensioén aplicada
El ensayo de tension aplicada implica aplicar una tensién eléctrica alterna significativamente mayor a

la tensién de operacién nominal del sistema.

Segun normativa, el objetivo de esta prueba es evaluar la integridad y el rendimiento del material ais-
lante bajo condiciones de operacién extremas. Esto es soportar 25 [kV] durante 60 segundos sin presentar

dano visible de aislacion.

El esquema circuital de medicién utilizado para estas pruebas se presenta en la Figura 30.

Transformador

50 Hz@ ovi

B18q0Id

IH
I

Medicién de
tension

Figura 30: Esquema de conexién de un transformador de AT a la muestra para ensayo de tensién aplicada. [7]

La distribucién de los equipos en el laboratorio de alta tension de la universidad se muestra en la Figura

31.
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Figura 31: Distribucién de equipos en laboratorio de alta tensién para el ensayo de tensién aplicada.

Los equipos empleados para esta prueba son:

» Transformador de tensién monofiasico AMERICAN
= Control de tensién MULTI TEST SET CONTROL MODULE TYPE 273 HAEFELY
= Voltimetro y Divisor de tensién capacitivo CV1 HIPOTRONICS

4.2.1. Procedimientos

En no mas de 30 segundos, se debe elevar la tension alterna (50 Hz) a 25 kV y mantenerla constante
durante 1 minuto. Posteriormente, se inspecciona visualmente la muestra para asegurar la ausencia de
caminos conductivos o cualquier indicio de deterioro en el aislante.

4.2.2. Resultados

Aislante 1
Solicitacién : 25 [kV] - 50 [Hz| - 60 [s]
Resultado : LOGRADO

El aislante no presenta dano visible luego de la excitacién.
La condicién ambiental es: T=22°C, P=1006mbar, HR=59 %.

Aislante 2

Solicitacién : 25 [kV] - 50 [Hz] - 60 [s]
Resultado : LOGRADO
El aislante no presenta dano visible luego de la excitacion.
La condicién ambiental es: T=17°C, P=1015 mbar, HR=65 %.
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4.3.

Tension impulso

El objetivo de esta prueba es evaluar la integridad y rendimiento del material aislante bajo condiciones
severas, como un intenso campo eléctrico transitorio producto de acciones similares a maniobras o rayos.

El ensayo de tensién impulso consta de aplicar una impulso de onda completa 1.2/50 us con el valor de
cresta (BIL: +65 [kV]) especificado en la extrapolacién de la Tabla 1 de la normativa [15] y considerando
las tolerancias respectivas.

El esquema circuital de medicién utilizado para estas pruebas se presenta en la Figura 32.

donde:

1
Cs
Ry
Ry
S

R1
O O —1 o—1
51
—] Ra| | C2== wult) Probeta
0_
Ri
—< O 1 o]
"uente de S1
AJTC’C v =G Rz Ce == wvult) Probeta
T T—

Figura 32: Modelo circuital del generador de impulsos.

Condensador de impulso
Condensador de carga
Resistencia de frente
Resistencia de cola
Espinterémetro de disparo

La distribucién de los equipos en el laboratorio de alta tension de la universidad se muestra en la Figura

33.
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Figura 33: Distribucién de equipos en laboratorio de alta tensién para el ensayo de impulso.

4.3.1. Procedimientos

Una vez conectados todos los elementos del sistema, se debe corroborar que estos generen un impulso
dentro de los limites permitidos por norma para el tiempo de levantamiento, de descenso y BIL. Luego,
conectando el enchufe al sistema, se eleva la tension hasta producir el impulso, observando la forma de
onda mediante un osciloscopio.

4.3.2. Resultados

Aislante 1
Parametro Impulso positivo | Impuslo negativo
Forma de onda 1.38/45 [us] 1.45/48 [ps]
Cantidad de impulsos 3 3
BIL +63 [kV] -69 [kV]
Resultado Logrado No logrado
Aislante 2
Parametro Impulso positivo | Impulso negativo
Forma de onda 1.51/47 [us] 1.45/48 [us]
Cantidad de impulsos 3 3
BIL +64 [kV] -74 [kV]
Resultado Logrado Logrado

Tabla 19: Resultados de pruebas de impulso en enchufes clase 8 kV con aislante 1 y aislante 2.

En el impulso negativo realizado al aislante 1, se aprecia que existe ruptura a través del aislante desde
los 70 [kV]. Uno de los factores a tomar en cuenta es la fisura presente en uno de los aislantes, lo que
reduciria la capacidad de resistir rupturas internas.

Las condiciones ambientales presentes en las mediciones al aislante 1 son: T=21°C, P=1003mbar,
HR=60 %.

53/68



UTFSM-DIE ELI390 - Memoria de Titulacion

Las condiciones ambientales presentes en las mediciones al aisalnte 2 son: T=17°C, P=1015 mbar,
HR=65 %.
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4.4. Ensayo de temperatura
4.4.1. Teoria

El ensayo de ampacidad, corriente sostenida, o ensayo de temperatura, consiste en determinar la capa-
cidad de un conductor o elemento eléctrico para transportar corriente de manera confiable sin sobreca-
lentarse. En el caso particular de la copla tripolar, la circulacién de corriente comienza en el cable, pasa
por los pines macho/hembra de la copla, y continia su camino a través del conductor hacia la maquina
o extensién de cable. Debido al efecto Joule, los conductores y los pines de contacto se calientan, lo que
puede afectar la capacidad del aislante. Esta prueba busca determinar la capacidad del aislante para
soportar los aumentos de temperatura.

El equipo utilizado es un inyector de corriente PHOENIX HCT75 ubicado en el laboratorio de alta tensién
de la universidad, tal como se muestra en la Figura 34.

Figura 34: Equipo inyector de corriente PHOENIX HC75 utilizado para ensayo de temperatura.

4.4.2. Procedimientos

A través del software del equipo, se inyecta una corriente de 400 A durante 15 minutos. Simultaneamente,
se utiliza una cdmara termogréfica para medir la temperatura del cable y del aislante.
4.4.3. Resultados

Aislante 1

Durante los 15 minutos se presenté un aumento de temperatura de 2°C en el aislante y no presentd

dano aparente, siendo una respuesta aceptable.
Aislante 2

Durante los 15 minutos se presenté un aumento de temperatura de 1°C en el aislante y no presenté
dano aparente, siendo una respuesta aceptable.
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4.5. Conclusion

A partir de los resultados obtenidos y el analisis realizado, se concluye que los aislantes para enchufes
mineros de clase 8 kV, fabricados mediante tecnologia de impresién 3D, son viables desde el punto de vista
dieléctrico utilizando resinas tanto estandar como ABS en tecnologia LCD. Es especialmente destacable
que el aislante fabricado con resina ABS presenta una mayor resistencia mecédnica que el fabricado con
resina estandar, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones exigentes como las del sector minero.

Los ensayos realizados demostraron que los aislantes cumplen satisfactoriamente con los requisitos de
la norma IEEE 386-2016 en las pruebas de tension aplicada, impulso y temperatura. Sin embargo, en
el ensayo de descargas parciales, no se alcanzé el limite de 5 pC establecido por la normativa, debido
a las diferencias constructivas entre las coplas y los conectores separables. A pesar de esto, los valores
obtenidos, que oscilan entre 20.000 pC y 50.000 pC, son generalmente aceptados en la industria.

Cabe senalar que existen otros materiales de impresion con propiedades mecanicas y dieléctricas supe-
riores, como las resinas compuestas con materiales ceramicos, y tecnologias de impresién mas avanzadas
como la sinterizacién selectiva por ldser (SLS) con polvo de poliamida, que podrian mejorar significati-
vamente los resultados obtenidos. Sin embargo, la implementacién de estas alternativas implica un costo
elevado. A medida que la tecnologia evolucione y estas opciones sean mas accesibles, podrian ofrecer un
rendimiento superior al de los sistemas presentados en este trabajo.
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5. Trabajos futuros

El uso de tecnologias de impresién 3D para aplicaciones dieléctricas es un campo no del todo explorado.
Considerando esto, existen muchos potenciales trabajos que podrian resultar interesantes en el &mbito de
la ingenieria eléctrica. Algunos de estos podrian ser:

= Caracterizacién dieléctrica de una amplia gamma de materiales en tecnologias de impresién 3D
definidas, pudiendo considerar a los materiales compuestos o tecnologias mas costosas.

= Anaélisis comparativo de las propiedades dieléctricas ante diferentes densidades de impresién.

» Realizar una evaluacién dieléctrica del SDEM impreso en tecnologia FDM (tecnologia méas econdmi-
ca) u otra.

= Evaluar la implementacién de tecnologias de impresion 3D para la creacion de SDEM de enchufes
mineros de clase 15 y 25 [kV].

= Pruebas de envejecimiento acelerado a SDEM impresos mediante tecnologias de impresion 3D: resina
ABS like en LCD u otras definidas.

» Evaluar la viabilidad dieléctrica de las tecnologias de impresién 3D en otro sistema/ configuracion,
variando geometrias.
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6. Anexos

Ficha técnica del enchufe minero clase 8kV 3M

Enchufes Mineros

Clase 8kV 250 y 400A

Descripcion:

Enchufes tripolares para cables mineros mdviles de Media Tensidn tipo SHD-
GC. Disefiados para interconectar equipamiento eléctrico movil en mineria a
rajo abierto. Fabricados en aluminio fundido, poseen una alta resistencia
mecanica y al impacto. Sus aisladores de fases estan hechos en Poliamida
ignifuga, clase 8kV, de elevada resistencia mecanica y eléctrica, de una alta
durabilidad y resistencia al tracking superficial. Pines de conexidn fabricados
en cobre plateado y terminales a cables mediante soldadura o perno
prisionero, ofrecen una duradera conexién, bajo nivel de calentamiento y

corrosion. Empaguetaduras y sellos de caucho le permiten ser instalados en
todo tipo de superficies, incluyendo aguellas con elevada humedad ambiental.

Caracteristicas

Fabricados 100% en Chile, con stock permanente
de repuestos y entregas en menos de 30 dias.
Disefios flexibles y a la medida de cada cliente.
Mantencidn ficil y econdmica, pues todas las
piezas son ficlles de remover y pueden venderse
por separado.

Aisladores de Fase fabricados en Poliamida
ignifuga de alta resistencia eléctrica y mecanica.
Cuerpo fabricado en Aluminio fundido, de elevada
resistencia mecanica a golpes y arrastre.

Pines de Contacto de Fase fabricados en Cobre
Plateado, ofrecen mayor conductividad, menor
desgaste y maxima confiabilidad en la conexién.

Aplicaciones

Ideales para realizar la interconexion de cables
mineros flexibles tipo SHD-GC.

Conexion de cables alimentadores de Palas y
Perforadoras en media tensién hasta 8kV, calibres
de conductor desde 2AWG hasta 4/0AWG.
Capacidad de 250 vy 400A de corriente
permanente.

100% compatibles con otros enchufes existentes
en el mercado.

Propiedades Método Valor Unidad
Material Carcasa ASTM-B-26 Aleacion de Aluminio -
A356
Material Aislacién - Poliamida Ignifuga
250
Ampacidad Permanente - 400 [A]
Rango de Calibres de Conductor - 2a4f0 [AwWG]
Peso Aproximado - 12 1L
§ Hembra G600
Longitud Macho 552 [mm]
Didmetro 254 [mim]

Figura 35: Ficha técnica del enchufe minero clase 8 kV por 3M

59/68



UTFSM-DIE

ELI390 - Memoria de Titulacion

Enchufes Mineros
Clase 8kV 250 y 400A

Propiedades

Ensayos Eléctricos (*)

Método

Valor

Unidad

*} Laboratorio de Alta Tensidn
Universidad Técnica Federico Santa Maria
[**} DICTUC, Santiago de Chile

Codigo de Accesorios Complementarios

= Voltaje AC por 1 min 'Ef;;f' 17 [k¥]
*  Voltaje DC por 15 min 26,5 [kW]
*  Descargas Parciales (<3pC) 10 kW]
*  Voltaje AC por 1 min 25 [k\]
+  Voltaje DC por 15 min IEEE-386- 50 [KV]
*  Voltaje Impulso 1,7/45us 19495 +h5 [kW]
*  Voltaje Impulso 1,6/45us =75 kW]
- Ampacidad 410 (&l
Indice de Proteccion (**)
(hermeticidad) IEC-60529  IP-66 -
Cadigo de Producto
SKU Nombre Descripcin SKU
Corto
Enchufe Macho KEQ0249900
XEDD244211  EMVP-B-250 Volante, clase BkV,
250A 8061144083
Enchufe Macho
XEDD244212 EMVP-8-400 Volante, clase BkV,
4004
Enchufe Hembra XEOD285051

XEOD244204  EHVP-8-250

XE0D244205  EHVP-B-400

Volante, clase Bk,
2504

Enchufe Hembra
Volante, clase Bk,
4004

Nombre Descripeién
Corto
Kit Terminacion 8kv,
76T 4-2/0AWG
Kit Terminacian 8kv,
7622-1-5 3/0-300MCM
Scotchcast Resina Re-entrable
2123 2.2 Gallon
IPW-2.0 Indicador de

B/15kV Presencia de Voltaje

Figura 36: Ficha técnica del enchufe minero clase 8 kV por 3M
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Datasheet del aislante eléctrico de poliamida Ertalén®) 6 PLA del enchufe minero clase
8 kV 3M

Pokyamide

® MITSUBISHI CHEMICAL
Ertalon® 6 PLA ADVANCED MATERIALS

Unmoadified nylon 6 grade exhibiting characteristics which come very close to those of Ertalon® 66 SA. It combines h
strength, stiffness and hardness with good creep and wear resistance, heat aging properties and machinability.

Physical properties (indicative values ")
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Figura 37: Datasheet PLAG utilizado como aislante del enchufe minero clase 8 kV por 3M
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Aislantes impresos y enchufe minero clase 8 [kV]
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Figura 39: Enchufe hembra volante clase 8 [kV]
Figura 38: Aislantes y pines de contacto con aisladores
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pruebas y requisitos para conectores separables segin IEEE

Tabla 20: Voltage ratings and characteristics for loadbreak connectors

Voltage class Maximum voltage ‘Withstand voltages Partial discharge minimum
rating (kV rms)? | BIL and full wave (kV crest) | AC 60 Hz for 1 min (kV rms) | extinction voltage (kV rms)®
15 kV 8.3¢ 95 34 11
15 kV 8.3/14.4d 95 34 11
25 kV 15.2¢ 125 40 19
25 kV 15.2/26‘3d 125 40 19
28 kV 16.2/28.0d 150 45 21.5
35 kV 21.1¢ 150 50 26
35 kV 21.1/36.67 150 50 26

@ The highest steady-state voltage across the open contacts that a loadbreak connector is rated to
switch is the maximum phase-to-ground rms voltage for phase-to-ground rated devices or the maximum
phase-to-phase rms voltage for phase-to-ground/phase-to-phase rated devices.

b Based on a sensitivity of 5 pC (see 7.4).
¢ Phase-to-ground.
4 Phase-to-ground/phase-to-phase.
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Secuencia de pruebas segiin normativa IEEE

Table 8—Design tests

Test sequence *

Individual tests

Design test A B ¢
No. samples 10 4 30" 4 each~ 12 each
Reference
Thermal cycle withstand 7.20 X1t - - -
Partial discharge test 7.4 X X - - -
AC withstand voltage 7.5.1 X Xe - - -
Operating mterface ac withstand 752 - - - - X
Impulse withstand voltage 753 X Xe - - -
Short-time current 7.6 - - - X -
Switching 77 - - X - -
Fault-closure 7.8 - - X - -
Current cycling 7.9-7.11 - - - X -
Accelerated sealing life test 7.12 - X - - -
Cable pull-out (tensile strength) 7.13 - - - X -
Operating force 7.14 - - - X -
Operating eye 7.15 - - - X -
Test point cap 7.16 - - - X -
Test point 7.17 Xe= Xe - - -
Shielding 7.18 - - - X -
Bushing well stud torque 7.19 - - - X -
Impulse withstand voltage 753 - X - - -

*Sequence A = dielectric tests sequence.

Sequence B = accelerated life tests sequence.

Sequence C = switching tests sequence.
"No failures are permitted except for switching and fault-closure tests in which none are permitted in 10 consecutive sam-

ples of a maximum lot size of 30.
“Where applicable.

dApplicable to non-elastomeric components.

‘May substitute impulse withstand voltage (7.5.3) for ac withstand voltage (7.5.1).

Figura 40: Secuencia de pruebas segiin normativa IEEE386-2016.
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Valores dieléctricos caracteristicos de ciertos materiales.

TABLE 7.1 Standard values of electrical properties of some solid insulating materials

Specific Specific
Relative Insulation Thermal
Permittivity ~ Loss tangent  Resistance  Resistance™

£, tand p ]
Materials and their Classification (50Hz, 20°C) (50Hz, 20°C) Q.cm (20°C) °Ccm/W

Ceramics Porcelain 5-6.5 20.107° 10"-10" 70-125
Steatite 2.107? 40-50

Glass Nonalkaline and 3.8-10 <1.107 10~ 85-135
E-Glass

Thermoplastic  Polyvinyl- 5.0-5.3 30-100.107°  10' 600-700

Polymers Chloride (PVC)
(Cable insulation

compound)
Polyethylene (PE) 2.3 0.1-0.2.10°° 10" 350
Thermoset Bisphenol-A Pure 3.5 5.5.107° >>10" —
Polymers Epoxyresin with filler 5.8 33.107 — -
Silicon Rubber 2.8-6.0 5-10.107 10"-10" 500
(SiR)
Composite Oil impregnated  3.5-3.9 (2.6-3.0)10° 10" 550

Dielectrics  Cable paper

Figura 41: Valores caracteristicos de materiales dieléctricos. [8]
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tand at25°C, p, at25°C Breakdown

1MHz (2-cm) stress
Material & (average) (kV/mm)
Quartz glass 3.8 5x 107 10"
Lead glass 9
Soda-lime glass o 0.01 10-40
Glass ceramic 5-7 0.001-0.1 ~10"™-10"™  20-80
Porcelain 5 0.04 1010 |"30-34
Zirconium ceramic 7-12 0.003 20-30
Alumina ceramic 10 0.0005
Barium titanate ceramic 2000-8000 0.1
Micanite 5-11 0.003 10'“-10"® 50 (for 1 mm
specimen)
100-200 (for
0.1mm
specimen)
PVC 6 0.1
PE 2:3 0.0001 DS Vo L
Polystyrene 2.6 0.0001 10"°-10'®  30-40
PTFE 2 0.0002 100" =8
Bakelite 4.5 0.1 10"
Vulcanized natural rubber 3.5 0.05
Methyl methacrylate 3.6 0.01

Figura 42: Valores caracteristicos de materiales dieléctricos. [8]
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Graficos: senal impulso
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Figura 43: Senales de impulso positivo aplicadas al enchufe con el aislante 1 en
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Figura 44: Senales de impulso negativo aplicadas al enchufe con el aislante 1 en
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Figura 45: Senales de impulso

Impulso positivo 1

Alslante 2

3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s) 10

@

Tension (V)
©

x10° Impulso positivo 2
1 _A‘slanle 2
f
|
i
i
Iin
i
[V,
\‘
~——
0o 1 4 5 6 8 9 10
Tiempo (s) «10°

Tension (V)

Impulso positivo 3

0 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s) 105

tres condiciones diferentes.

x10*

Impulso negativo 3

Aislante 1

4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s) %10

tres condiciones diferentes.

x10* Impulso positivo 3

|

|

i

[ VVy

~—
—_
—

0 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s) 10%

positivo aplicadas al enchufe con el aislante 2 en tres condiciones diferentes.
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Figura 46: Senales de impulso negativo aplicadas al enchufe con el aislante 2 en tres condiciones diferentes.

Graficos: Descargas parciales

Figura 47: Tension aplicada y niveles de carga aparente en mediciones de descargas parciales realizadas a los
aislante 1 y 2, respectivamente.
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