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1 Abstracto

Se investigd sobre los cambios termodinamicos de
una placa de circuitos compuesta de pasta mica-
epoxica. En la investigaciéon encontrada, hecha
por H. J. Reyno, et al; se usaron 15 muestras
que se expusieron a pruebas de resistencia por au-
mento de voltaje a pasos; “SVET” por sus siglas
en inglés. Se hizo con el fin de progresivamente
aumentar la temperatura liberada a través de los
pasivos y asi, analizar los cambios termodindmicos
en la placa mica-epoéxica. Utilizd sus datos experi-
mentales para analizar la relacién voltaje/calor de la
resina, considerando también las funciones obtenidas
por pérdidas de voltaje.

2 Introducion

La pasta epdxica tiene una gran variedad de
usos tanto industriales como comerciales. Tiene
la propiedad de ser muy viscosa, por lo que es
sencillo aplicarla como base en donde se desee. Esta
se activa con fenol para endurecerse, por lo que
obtiene nuevas propiedades mecanicas. Debido a la
propiedad aislante que otorga el fenol al activar la
resina. Esta se ha vuelto un gran medio para hacer
placas de circuitos. Adicionalmente, el fenol tiene
una alta resistividad al calor, por lo que las placas de
resina epoxica se han vuelta excelentes para soportar
circuitos de alto voltaje, donde los componentes
pasivos liberan altas temperaturas.

Conocer éstos cambios termodindmicos en la

placa es importante, para comprender el desgaste
por uso que tendrian estas en una planta industrial
donde el uso es continuo por muchos dias. Un mal
funcionamiento de éstas causaria un paro total de
trabajo en la planta, lo que costaria una considerable
suma de dinero. Es por eso que se desea conocer éste
desgaste, para proyectar un tiempo de remplazo de
éstas placas.

3 Relacionando el voltaje con
estados termodinamicas

Para poner a prueba la duraciéon de la placa, es
posible encontrarla por medio de pruebas destruc-
tivas o también por medio del factor de disipacién
de calor que ofrece la placa. Debido a que el
calor liberado es proporcional al voltaje aplicado en
la placa, tanto en corriente directa como en la alterna.

(1)

Para encontrar éste factor, es necesario encontrar los
diferenciales que existen al aplicar diferentes voltajes
y asi analizar los diferenciales de calor que haya, que
produce diferentes condiciones de insulacién.

Vaplicado X Qliberado

S.dV oo dQ (2)

Para encontrar éstos niveles de insulacion, es nece-
sario aplicar la primera y segunda ley de la ter-
modindmica que corresponden a los conceptos de la
energia interna, entalpia y entropia. La primera ley
establece que el entorno de un objeto afecta su en-



ergia interna.

AU=Q+W +1m (3)

(Q) transferencia de calor, (W) trabajo transferido, (ri) masa
transferida

en un sistema adiabatico, donde no se realiza trabajo

(4)

El cual no es el caso dado que el sistema no esta
aislado. Por lo que existen cambios efectivos en el
sistema (la placa).

AU =0

Para el experimento realizado, solo se hicieron
cambios de voltaje con la intenciéon de producir
cambios en temperatura, por lo que la presion y el
volumen son constantes y el concepto de entalpia
se toma en cuenta. La segunda ley, establece el
uso de la entropia como la medida de energia que
no puede ser transformada a mecénica, sino que se
expresa como una cantidad de calor por unidad de
temperatura.

ASuniverso - ASent()rno + Assistema =0 (5)
Dado que los primeros dos conceptos de la ter-
modindmica consisten en funciones de estado, no
es posible medirlas experimentalmente, pero si es
posible medir sus variables y cantidades independi-
entes (temperatura, volumen, presién, etc.); éstas
funciones de estado describen el sistema sin importar
el proceso o “camino” con el cudl se llego.

La ley de conservacién de energia nos ayuda
a encontrar cantidades de energia que se liberan
durante el intercambio con el entorno. Esto nos
ayuda a encontrar cambios en estas cantidades
independientes y con estas, encontrar las funciones
de estado. Esto es necesario debido a que las
funciones de estado dependen del eambio, por lo
que se necesitan encontrar los diferenciales de las
cantidades independientes. Por ejemplo la energia
interna, que depende de un diferencial parcial de
temperatura y de volumen

oQ oQ

AU = (8—T)VdT n (W)Tdv (6)

Afortunadamente, debido a que el volumen se
mantiene constante, el cambio de energia producida
por el cambio de volumen es igual a cero.

(%)Tdv =0
oAU = KydT

El fenol tiene la propiedad de ser dipolar (1.46 +
0.24 Debye), por lo que permite el flujo del campo
eléctrico aun siendo aislante del flujo eléctrico. Esto
causa que exista una resistencia y capacitancia nat-
ural a través del aislante, por lo que es posible verlo
como un resistor y un capacitor. La forma de cal-
cular la pérdida de energia se puede realizar con una
prueba de la corriente total que se espera del circuito,
y la corriente total obtenida al medirla.
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Con lo que se logra relacionar una pérdida de poder
con un incremento de voltaje— V o< Pperdida La
energia perdida del circuito el cual se transfiere como
calor liberado del sistema.

4 Cambio de energia interna

Se sabe que el factor de disipacién de calor es pro-
porcional a la temperatura. Esto se debe a que la con-
ductividad del material aumenta con la temperatura
hasta alcanzar un cierto limite. Estos cambios en
su conductividad causan un cambio en la estructura
molecular de la mica-epoxi, causando cambios irre-
versibles a través del tiempo. Esto, por consiguiente,

)



permite estimar un tiempo para que la estructura
molecular cambie tal que llegue a un punto donde
permita una transferencia de calor que supera las es-
pecificaciones permitidas para trabajar.

Al saber que el cambio de energia interna sera dada
Unicamente por una transferencia de calor entre el
sistema y el entorno,

AU =Q =0 W =0

es posible relacionar

AU = mLpAT (7)

donde (AT), es la diferencia de temperatura entre el sistema y el
entorno), (m) es la masa y (Lg) es la transferencia calorifica.

Tomando en cuenta ésta ultima ecuacién, se puede
exponer el circuito a un voltaje para liberar calor y
asi observar qué cantidad de energia interna libera.
Aumentando los valores de voltaje cambiard los
valores de la energia interna liberada, asi pudiendo
encontrar el desgaste en la placa.

5 Datos obtenidos

A continuacién se cita céomo el experimento fue
llevado a cabo, describiendo cémo compusieron lo
que representaria la placa, y qué pasos hicieron para
obtener las temperaturas que el instrumento leyé.
En el articulo, se lee:

Se utilizaron 15 muestras para la prueba
de resistencia por voltaje a pasos (SVET).
Cada muestra se diseno con una barra de
aluminio de un largo de 60cm. Se recubrié
con una capa de resina mica~epoxica, y
encima, otra capa con tiras que empezaban
a la mitad de la anterior, para garantizar
que no hubiera espacios dejados. Después
de poner 10 capaz, se puso una capa de fibra
de vidrio para dar soporte mecéanico al tubo.
Se removi6 el exceso de resina con la presién
de la ultima fibra. En el area central, con

un largo de 20 cm, se puso una capa semi-
conductiva para asegurar homogeneidad
del potencial aplicado (con esto, se refieren
a aplicar un voltaje equivalente invariable
entre cada muestra); finalmente se usaron
10cm de lado a lado, una capa de asbesto
para aplicar el tratamiento del potencial gra-
diente (el nodo donde se aplicarfa el voltaje).

Para aplicar el SVET, las muestras
se sometieron a estrés térmico y eléctrico.
Se aplic6 una corriente de 300A en serie a
través de todo el aluminio, esto elevando
la temperatura en el tuvo que irradié en
el conducto eléctrico de la muestra. La
temperatura medida fue de 90°C, usando
una camara termogréfica.

Para el estrés eléctrico, se usé un trans-
formador de 2kVA de poder con un voltaje
de hasta 50kV. El montaje de las muestras
fue hecho en dos cerdmicos aislantes. FEn
la parte superior de los dieléctricos,, se
pusieron 2 placas de aluminio que servirian
como electrodos de alto voltaje que daban
soporte mecanico a las muestras. La difer-
encia de voltaje fue aplicado entre las placas
que estaban en contacto con el semiconducto
y la barra de aluminio. Los voltajes fueron
de 12, 15 16 y 21 kV con un tiempo de
prueba de 300 horas cada una para cada
nivel de voltaje.

Antes de empezar SVET y para cada
prueba de 300h, se hicieron las medidas del
factor de disipacién utilizando las diferentes
medidas de temperatura. Las medidas
fueron hechas después de cortar la energia
de las muestras, dejando que se enfriaran
por 1 hora.

El factor de disipacién fue hecho con
7 temperaturas de 20 hasta 140 °C con
incrementos de 20°C. Se utilizd un resistor
embebido en el aluminio para poder contro-
lar el flujo de corriente utilizado en el tubo.



La temperatura de control se mantuvo a
1°C menor a la de prueba como especificado
en IEEE estandar No. 1043.

Se utilizé equipo que permite factores
de disipacién de hasta 10kV. Una vez
alcanzado la temperatura deseada, se esperé
16 minutos para que la temperatura fuera
homogénea en el aislante y se hizo la prueba
con 2kV.

Se representa el factor de disipacién
como una funcién de temperatura para
todas las 15 muestras, representadas por
una distribucién normal. La primera
tabla muestra el promedio, la desviacién
estandar y los porcentuales 0.05 y 0.95 de
la prueba de los factores de disipacién para
los 2kV, antes de realizar los ciclos de estrés
termo-eléctrico. En éste punto, la pérdida
dieléctrica se relaciona directamente con la
conductividad y polarizaciéon perdida del
material, no con las descargas parciales

La figura 1 muestra el comportamiento de
las muestras condicionadas a la prueba del
factor de disipacién para la mezcla epdxica.
La curva estd extrapolada para el eje - X
para encontrar la temperatura en la cual el
material cambia de estado. Una variacion
en la temperatura de transiciéon se observa
en el rango entre 70 y 90°C. (Reyno, et al.
2014)

La tabla y figura 1 muestran los resultado corre-
spondientes a las pruebas de 2kV.

En la tabla y figura 2, se muestran las pruebas
del ciclo de estrés termo-eléctrico. Evidentemente,
gracias a las altas resistividades del dieléctrico otor-
gadas por el fenol al mezclarse con la mica-epoxi, las
15 muestras soportaron el estrés de 90°C por 600 ho-
ras, e igualmente, soportaron los 12kV y 15kV por
300 horas para cada voltaje.

Es notable que existe un fenémeno donde su tem-
peratura de transicion estd entre los 80°C y 100°C.

Esto se debe a que para cada cambio de voltaje, se
dejo enfriar por 1 hora, lo que causa que se estabilice
la temperatura, por lo que no es un cambio gradual
perfecto. Sin embargo, este imperfecto era necesario
para mostrar el cambio independiente que causaba
cada cambio de voltaje.
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Fig 1. Initial estimate of glass transition temperature of all samples
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Fig 2. Estimation of glass transition temperature of all samples after being
subjected to a thermal and electrical aging for 600 hours



Dielectric losses [%o]

Percentiles
20[°C] | 40[°C] | 60[°C] | 80[°C] | 100[°C] | 120[°C] | 140[°C]
5 405 | 438 | 464 | 665 | 1066 13,95 19,7
50 6,25 6.7 71 847 | 1132 16,82 | 2545
95 846 | 902 | 949 | 1029 | 1198 19.9 32
S 134 | 141 1|48 | 111 0.4 1,75 3.5

Table 1. Initial Normal distribution of all samples subjected to the
dissipation factor test

. Dielectric losses %]
Percentiles
201°C] | 40[°C] ] 601°C] ] 80[°C] | 100[°C] | 120[°C] | 140[°C]
5 445 | 4.2l 4,61 295 9,05 14,74 2406
50 6,38 | 6.56 6.8 789 10,45 15,9 25,6
95 8,32 8,91 898 | 9.83 11,84 17,06 27.14
S |18 143 1,33 1,18 0,85 0,7 0,94

Table 2. Normal distribution of all samples subjected to the dissipation
factor test after being subjected to a thermal and electrical aging for 600 hours




Efectivamente, es notable que alrededor de los
70°C y los 90°C, se pierde la linealidad de la resina
y empieza a haber un aumento exponencial en su
pérdida de cualidad dieléctrica. Mostrando asi, una
aproximacién de condicién de energia interna en la
que empieza a cambiar su estructura molecular.

Es importante notar que la estructura molecular
del fenol mezclado con el epoxi otorga resistencia al
calor mucho més altas que la mezcla del epoxi acti-
vado con &dcidos, aceites u alcoholes; como mostrado
en la investigacion “Durabilidad de tratamiento a
maderaa con aceite-epoxi modificada y Alkoxcilina
para pruebas de campo”, de Panov, et al, 2015. Aqui
se mostré el rendimiento de la resina en maderas
alrededor de varios meses, y aunque no mostraron
la resistencia térmica, si es notable que hay un de-
caimiento de la resina de menor tiempo con condi-
ciones de muy poco estrés.

A continuacién se muestran las graficas de las
3 muestran que los investigadores eligieron. Las
graficas muestran el cambio en el porcentaje del fac-
tor de disipacién a través del tiempo. Se muestra el
rango de trabajo experimental, que es de 20°C hasta
140°. En este rango, es permisible la transicién donde
las muestras pierden su cualidad de dieléctrico.
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Dados estos datos, es posible proyectar en la ecuacion
10, AU = mLgAT el factor de disipacién con un
voltaje mas tipico de trabajo.

A continuacién se muestra una proyecién del
factor de disipacién alrededor un tiempo mucho
mayor, donde los investigadores usaron como base
los datos experimentales de estas muestras. Las
muestras 9, 13 y 14 trabajaron con un valor respec-
tivo de 18, 15 y 12 kV. Por lo que es evidente su
cambio de factor de disipacién alrededor del tiempo.

Es notable que a menores voltajes de trabajo, el
factor de disipacién toma ma&s tiempo para alcanzar
un factor malo de disipacion. En la grafica mostrada
por los investigadores, “Ky” es la cantidad represen-
tada por “m *x Lg” de la ecuacién 10.
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Con esto, si se pone un limite del factor de disi-
pacién deseado en la practica, podemos obtener tiem-
pos efectivos de trabajo de la placa, antes de consid-
erarla inservible.

6 Conclusiones

Para éste experimento realizado por Reyno,
y otros en 2014. Se utilizaron cantidades ter-
modindmicas para simplificar el complejo fun-
cionamiento en circuitos de maquinas giratorias para
trabajos mecanicos-eléctricos.

Su enfoque fue encontrar el punto aproximado de
transicion donde se empieza a perder rapidamente
factor de disipacién. Es evidente que existen tem-
peraturas de transicién donde se “descomponen” las
propiedades resistivas de la mica-epoxi, aunque afor-
tunadamente, éste sistema en el experimento, fue de
una disipacién natural de calor, al aire libre. En la
préactica, para las placas de circuitos donde se trabaja
con altos voltajes, es simple conectar un disipador
de calor con un ventilador para disipar facilmente la
temperatura al exterior, asi reduciendo la temperat-
uras alcanzadas y pudiendo alcanzar un mayor efec-
tivo tiempo de trabajo.

Es insigne la duracién de la pasta por su alcance
de altas temperaturas y voltajes. Es notable que
antes de que sea necesario remplazar la pasta con
otra, se va a llegar a una situacién donde se tengan
que remplazar los componentes pasivos del circuito
como resistores, capacitores e inductores. Por lo que
se concluye que es més econémico remplazar la placa
con sus circuitos completamente. La durabilidad de
la resina es suficientemente grande para superar casi
todos los componentes del circuito mismo.

Adicionalmente, se puede mejorar la admitancia de
los cables conductivos utilizados, para asi reducir el
factor de eficiencia del poder en el circuito. Como
se comprobd en la ecuacién 8, que relaciona el poder
perdido con el voltaje aplicado de la fuente, es im-
portante la resistencia de la carga de los pasivos adi-
cionales como la resina epdxica (que mencionado en
la primera pégina, se puede ver como un pequeno re-
sistor en serie o en paralelo con un capacitor) y los
cables mismos.

Para mejorar el rendimiento del factor de disi-
pacién de una placa, es posible encontrar una mez-
cla con un dieléctrico ain mayor que la mezcla de
epoxi con fenol. Encontrando una mejor, disminuira
directamente la pérdida de voltaje y por ende, de
poder, que causara temperaturas menores de trabajo.
Hay que ser cuidadoso porque es posible que aunque
tenga un mejor dieléctrico, su estructura molecular
sea mas débil que la del fenol, causando una defor-
macion a menores temperaturas. Por lo que es im-
portante que esa mezcla aislante también pueda tener
una alta resistencia al calor y altas temperaturas por
un largo tiempo. Sugiero un componente que sea
similar a la espuma de poliuretano, que ofrece un
gran aislamiento y una excelente resistencia al calor.
Replicar éste experimento con ésta espuma u otro
similar, podra reflejar si su tiempo de trabajo con las
mismas condiciones de voltaje, serd mejor.
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