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Resumen

En esta memoria se propone una nueva metodologia de analisis del fenémeno sobre el
crecimiento de &rboles eléctricos, a través de la energia electrostatica producida en las
descargas parciales generadas en ensayos a probetas de resina epoxica. Estas probetas fueron
sometidas a tensiones de 10, 12 y 14 [kV] y frecuencias que van de 50, 150, 350 y
550 [Hz], cuyos datos fueron registrados con un osciloscopio avanzado.

Los datos medidos fueron filtrados por medio de los mapas SF, cuya técnica consiste en
clasificar diferentes fuentes de descargas parciales a partir del célculo de pardmetros
caracteristicos, siendo el ruido asociado a las mediciones el que interesa erradicar en el
andlisis. Esta técnica se centra en generar grupos caracteristicos (clustering) desde los
pardmetros Sy F. El primero caracteriza la forma de onda de los pulsos de cada descarga por
medio del célculo directo del pardmetro skewness de la sefial normalizada. En cuanto a la
variable F se denomina frecuencia maxima ponderada, la que se puede entender como un
caracterizador del contenido en frecuencia con mayor relevancia en cada una de las sefiales
medidas. Posteriormente analizados con el método de series de tiempo no lineales, mediante
la técnica matematica del maximo exponente de Lyapunov (LLE), la que entrega como
informacidn que tan cadtica es una serie de datos de manera local por medio de su magnitud.
Esto busca relacionar que tan cadtica se va poniendo la serie de datos de energia, dada la
naturaleza no determinista en los factores que dan pie a la generacion de la DP. Ademas, la
metodologia propuesta es comparada de manera cualitativa con los métodos clésicos
utilizados en el estudio de las DP (diagramas PRPD y PSA), con el objetivo de evaluar su
desempefio.

Se observa en primer lugar que utilizar la funcion de energia acumulada (TCE) en vez de la
energia como tal, entrega mas informacion. Adicionalmente, se tendra que tan cadtica es la
serie de datos, una relacion entre la magnitud en los exponentes y la razén de crecimiento
que tenga la funcion de energia acumulada, ademas la velocidad con la que vaya creciendo
la longitud del arbol. Del analisis se tiene un comportamiento caracteristico que se compone
de tres tramos bien determinados. El primer tramo se establece de una cuantiosa actividad, la
que es representada con un alza en magnitud y densidad del exponente. Luego viene un
segundo tramo en que descienden la cantidad de descargas, siendo poca a nula la presencia
de la variable de Lyapunov. Un tercer tramo donde surge una reactivacion en las descargas
parciales, dando lugar al crecimiento de la energia acumulada en las cercanias del largo
maximo del arbol eléctrico, representada por una mayor densidad y magnitud en los valores
del LLE. En dicho tramo al tener un elevado valor en magnitud del exponente, es una sefial
de que se esta préximo al largo méaximo del dieléctrico, siendo un indicativo del estado de




Resumen

avance en el material y por lo tanto un indicio de una posible falla catastrofica. Por ultimo,
referente a la comparacion con los métodos clasicos, se cumple una correlacion entre la
variable del méximo exponente de Lyapunov y la dispersion aleatoria en los datos graficados.
En el patron PRPD se asocia la dispersion de los datos registrados en cada semiciclo, de la
misma manera ocurre con los grupos asociados a las descargas internas obtenidas del
diagrama PSA. Esto indica la conexion entre la naturaleza cadtica en la iniciacion de las DP,
a traves de la variable LLE en la funcion TCE con la dispersion observada en ambos
diagramas.




Abstract

This study proposes a new methodology for analyzing the phenomenon of the growth of
electric trees, through the electrostatic energy produced in the partial discharges generated in
tests on epoxy resin specimens. These specimens were subjected to voltages of 10, 12 and
14 [kV] and frequencies ranging from 50, 150, 350 and 550 [Hz], whose data were recorded
with an advanced oscilloscope.

The measured data were filtered by means of the SF maps, whose technique consists of
classifying different sources of partial discharges from the calculation of characteristic
parameters, being the noise associated with the measurements the one that interests to
eradicate in the analysis. This technique focuses on generating characteristic groups
(clustering) from the parameters S and F. The first characterizes the waveform of the pulses
of each discharge by means of the direct calculation of the skewness parameter of the
normalized signal. As for the variable F, it is called the weighted maximum frequency, which
can be understood as a characterizer of the content in frequency with greater relevance in
each of the measured signals. Later analyzed with the method of nonlinear time series, using
the mathematical technique of the maximum Lyapunov exponent (LLE), which delivers as
information how chaotic is a series of data locally by means of its magnitude. This seeks to
relate how chaotic the energy data series is getting, given the non-deterministic nature of the
factors that give rise to the generation of PD. In addition, the proposed methodology is
qualitatively compared with the classical methods used in the study of PD (PRPD and PSA
diagrams), with the aim of evaluating their performance.

It is first noted that using the accumulated energy function (TCE) instead of energy as such,
provides more information. Additionally, it will have to be so chaotic the data series, a
relationship between the magnitude in the exponents and the growth ratio that the
accumulated energy function has, in addition to the speed with which the length of the tree
grows. The analysis has a characteristic behavior that is composed of three well-determined
sections. The first section is established of a large activity, which is represented with an
increase in magnitude and density of the exponent. Then comes a second section in which
the number of discharges decreases, being little to zero the presence of the Lyapunov
variable. A third section where a reactivation arises in the partial discharges, giving rise to
the growth of the energy accumulated in the vicinity of the maximum length of the electric
tree, represented by a greater density and magnitude in the values of the LLE. In this section,
having a high value in magnitude of the exponent, it is a sign that it is close to the maximum
length of the dielectric, being an indication of the state of progress in the material and
therefore an indication of a possible catastrophic failure. Finally, regarding the comparison
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with classical methods, there is a correlation between the variable of the maximum Lyapunov
exponent and the random dispersion in the graphed data. In the PRPD pattern, the dispersion
of the data recorded in each half-cycle is associated, in the same way it happens with the
groups associated with the internal discharges obtained from the PSA diagram. This indicates
the connection between the chaotic nature in the initiation of PD, through the variable LLE
in the TCE function with the dispersion observed in both diagrams.




Glosario

e DP :Descarga parcial.

e PRPD : Andlisis resuelta en fase de descargas parciales (“Phase-Resolved Partial
Discharge”).

e PSA : Andlisis de secuencia de pulsos (“Pulse Sequence Analysis”).

e CE :Energiaacumulada (“Cumulative Energy”).

e TCE : Funcion de energia acumulada en el dominio del tiempo (“Time domain
Cumulative Energy function ).

e LLE :Maximo exponente de Lyapunov (“Largest Lyapunov Exponent”).

e AT : Altatension.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

En los sistemas eléctricos de potencia (SEP), el suministro de energia debe ser seguro y
confiable para mantener la continuidad de este. Con el tiempo los niveles de tensién
sometidos a los equipos eléctricos son mayores y esto ha llevado al uso de nuevos materiales,
como también afrontar nuevos desafios en el campo de la mantencion y diagnoéstico de los
materiales aislantes utilizados. Conocer el estado del aislamiento de los equipos en alta
tension ha pasado a ser un tema de suma importancia para cumplir estas propiedades
requeridas en el sistema. Uno de los ejemplos en equipamientos eléctricos primordial hoy en
dia en los SEP son los cables en alta tension, los cuales utilizan aislamientos poliméricos [1]
gue han sido lo méas adecuados en cuanto a sus propiedades dieléctricas y de costos para la
industria.

En la fabricacién en la aislacion de los equipos pueden quedar imperfecciones tales como
vacuolas, particulas contaminantes ajenas al material dieléctrico, entre otras. Al estar
sometidos a altas tensiones son comunmente afectados por descargas parciales dada la
aparicion de campos eléctricos elevados que da pie a este fendmeno, siendo rupturas
eléctricas localizadas involucrando solo una pequefia parte de material aislante [2]. En [3]
definen a las DP como descargas eléctricas localizadas al interior de cualquier sistema de
aislamiento. Dentro de su dinamica es influenciada por la forma de onda de la tension
aplicada que estresa el dieléctrico, siendo la amplitud, frecuencia y distorsién harmonica
variables importantes en su comportamiento [4], [5]. Estas descargas pueden ser del tipo
superficiales, corona o internas [6]. Las descargas superficiales aparecen entre el borde de
dos dieléctricos, siendo el caso mas habitual entre aislante y aire, con una gran intensidad de
campo tangencial en los bordes y siendo magnificadas por la presencia de contaminacion y/o
humedad del ambiente. Un caso tipico de descargas superficiales son las cadenas de
aisladores o entre espiras de maquinas eléctricas. Las del tipo corona ocurren en puntos de
conduccion agudos que amplifican el campo eléctrico, lo que ioniza el medio circundante
generando microarcos. Un ejemplo tipico es en los conductores de alta tension con el efecto
corona que ioniza el gas alrededor del conductor, siendo visible como un halo luminoso.
Finalmente, las descargas internas suelen ocurrir en vacuolas de baja rigidez dieléctrica
presentes en el medio aislante, siendo consideradas las mas dafiinas y dificiles de detectar en
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los equipos eléctricos. Un tipo de DP que se generan internamente son los arboles eléctricos,
siendo un mecanismo de degradacion a largo plazo, variable y progresivo con el tiempo. Este
mecanismo afecta el aislamiento polimérico sélido en equipos eléctricos de alto voltaje [7].
Los arboles eléctricos son uno de los principales causantes de fallas catastroficas en
equipamiento de alta tension, por la degradacion de material que provoca, esto se puede
apreciar en la Figura 1.1. Los arboles eléctricos son dificiles de detectar y el dafio que causan
es irreversible. Bajo la accion de las descargas parciales iran creciendo por medio de canales
de degradacidn que en definitiva llevar a la falla del aislamiento [8]. El crecimiento de arboles
es un proceso que se puede describir en dos etapas [9]. La primera etapa es la iniciacion del
arbol, donde se forma una pequefia vacuola en una region sometida a un alto estrés eléctrico
local. Luego en la segunda etapa viene la propagacion del arbol, formando pequefios tabulos
huecos llenos de gas interconectados que son generados por las descargas internas que van
degradando el material aislante. Este proceso sigue en el tiempo hasta el punto donde la
longitud del arbol abarca la totalidad del material aislante, provocando la ruptura.

Normalmente el anélisis de las DP viene dado a partir de los modelos clasicos de PRPD y
PSA. El modelo PRPD se representa la magnitud de carga a una tensién aplicada en un ciclo
de referencia y magnitud para cada fase [10]. Este método se utiliza en la identificacion de
fuentes de DP y realizar diagnosticos en la aislacion de materiales eléctricos a través del
analisis y clasificacion de los patrones PRPD. Este método generalmente utiliza herramientas
estadisticas en el analisis, por lo cual se asocia a un enfoque estocastico de las descargas
parciales [11]. Una problemaética de utilizar este método es que se pierde la temporalidad del
fenémeno, dado que se pierde informacion de pulsos de DP sucesivos y por tanto de la
dinamica del crecimiento de los arboles [12].

En tanto el modelo PSA utiliza diferencias en la magnitud de tensién en la DP actual con la
siguiente y actual con la anterior [13]. Este método ha mostrado un gran desempefio a la hora
de diagnosticar el aislamiento eléctrico para varios defectos presente [14]. También ha
mostrado un mejor desempefio en el pronostico de vida util de los aislamientos para el
fendmeno de arboles eléctricos en comparacién al método PRPD [15].

Ambos modelos entregan patrones que caracterizan cada tipo de DP. Estas técnicas de
analisis entregan informacidn para caracterizar el crecimiento de &rboles eléctricos, los cuales
permiten saber el estado de degradacion en los materiales aislantes. Sin embargo, las técnicas
antes mencionadas no son capaces de describir completamente el crecimiento y predecir la
vida (til restante del material ante de la falla catastrofica, entregando solo patrones para
determinar el o los tipos de DP que estan afectando al material aislante.
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10 kV 12 kV

200 pm

200 pm

Figura 1.1: Ejemplo de arboles eléctricos creciendo en resina epéxica [7].

En la actualidad, la energia involucrada en una DP no se utiliza mayormente como método
de diagndstico, a pesar de que varios modelos de degradacion atribuyen a que la accion de
erosion de las descargas parciales son las causantes de degradacion y progresion de los
arboles eléctricos. Existen algunos modelos de propagacion de arboles que se basan en como
la energia de las DP dafia el material, o dictan un nivel de energia requerido para la formacion
de nuevas ramas [7]. Ademas, se propone un modelo que relaciona la energia en DP y el
volumen evaporado del material, a partir de la rotura de los enlaces covalentes y la energia
que se requiere para esto [7]. De esta relacidon entre la energia de los enlaces y de las
descargas, se obtiene un porcentaje de la energia de las DP que pasa efectivamente a la
disociacién de material y se entrega una cifra que indica la cantidad de volumen que se
evapora por joule eléctrico de energia. También se ha correlacionado la radiacion
electromagnética y la carga aparente de acuerdo con el estandar IEC60270 en ensayos de DP
para diferentes geometrias [16].

A partir de esto surge la idea de analizar la energia producida en las descargas parciales desde
otra perspectiva, donde se relacione el comportamiento del crecimiento de arboles eléctricos
y la energia como una variable directa. Con este nuevo enfoque se busca una técnica que
pueda describir el avance que tiene el arbol eléctrico, igualmente tener la capacidad de
determinar su estado de avance en el material, se logre estimar la vida Gtil restante de este. A
partir de esto se puede mejorar el programa de mantencién y evitar posibles fallas
catastroficas de equipamiento eléctrico de gran importancia. Con esta nueva técnica se busca
establecer un nuevo punto de vista en el anélisis de este fendmeno, donde la energia
electrostatica en descargas parciales se utilice como una variable y pueda ser capaz de
determinar el estado de avance de arboles eléctricos, bajo amplitud y frecuencia variable.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Evaluar el uso de la energia electrostatica en descargas parciales como una variable
para determinar el estado de avance de arboles eléctricos en resina epoxica bajo
excitacion de amplitud y frecuencia variable.

1.2.2 Objetivos especificos

e Generar una base de datos experimental de crecimientos de arboles eléctricos a
distintas tensiones y frecuencias en probetas de resina epoxica.

e Analizar la energia electrostatica producida en las descargas parciales y relacionarla
con el comportamiento del crecimiento de arboles eléctricos sujetos a distintas
magnitudes y frecuencias en la tension.

e Desarrollar una técnica de analisis en el comportamiento del crecimiento de arboles
eléctricos basado en la energia involucrada en las descargas parciales.

e Realizar ensayos experimentales en probetas poniendo a prueba la técnica propuesta
y evaluar su desempefio en comparacion a modelos clasicos como PRPD ( “Phase-
resolved partial discharge”) y PSA (“Pulse Sequence Analysis”).

1.3 Alcance

El alcance de este trabajo de memoria busca un nuevo enfoque en el andlisis del crecimiento
de arboles eléctricos mediante la energia electrostatica involucrada en las descargas parciales
generadas dentro de probetas de resina epoxica. Con el objetivo de determinar si existe una
relacién entre el grado de avance del arbol y la energia involucrada en las DP. Brindando una
nueva técnica de andlisis para este fendmeno, como también complementar las ya existente
tales como PRPD y PSA.




Capitulo 2

Marco Tedrico

En este capitulo se hace una descripcion breve sobre el estado del arte en el uso de la energia
con respecto al fendmeno de las descargas parciales. Ademas, se hace una explicacién en los
métodos de analisis empleados en este trabajo.

2.1 Marco general

En la actualidad la confiabilidad, fiabilidad y un suministro continuo de energia de los
sistemas eléctricos de potencia es de vital importancia. Para cumplir con este proposito el
diagnosticar y conocer el estado en el aislamiento eléctrico en los equipos es clave. Los
dieléctricos utilizados en los equipos de alta tensién que van de resinas epoxica, papel
impregnado en aceite y polietileno pueden quedar con imperfecciones en su proceso de
fabricacion. Estas imperfecciones van de vacuolas a contaminaciones que quedan en el
material, entre otras que modifican sus propiedades dieléctricas. Otro escenario es que en el
transcurso de su uso estan constantemente sometidos a esfuerzos mecanicos, térmicos y
eléctricos que también van degradando sus propiedades y en consecuencia su vida Util se ve
afectada. Esto puede desencadenar una falla catastréfica, llevando a la interrupcion del
suministro eléctrico.

Esta degradacion en las propiedades en los materiales aislante trae como consecuencia que
localmente se hallan campos eléctricos elevados en magnitud, lo que genera el fendmeno de
descargas parciales internas. La accion continua de las DP en el aislante da lugar al
crecimiento de los Ilamados arboles eléctricos. Estas constan de canales de material
degradado localmente por la DP, que al paso del tiempo el dafio es acumulativo llegando
incluso a la perdida en la propiedad aislante del material y por consiguiente a la falla
catastrofica. Si se tiene la suficiente informacion al estudiar este fendmeno, se puede estimar
en forma precisa la vida util restante de los aislantes en los equipos eléctricos, mejorando los
planes de mantenimiento de estos y hacer una buena gestion en los SEP.

En el estudio de la condicién en los aislamientos a través de la energia electroestatica
generadas por las DP, es practicamente nulo. En [10] hacen un estudio de 3 tipos de descargas
que afectan a maquinas rotativas (delaminacion, descargas en vacio y descargas en ranuras),
usando la energia disipada de los diferentes tipos de DP. Esto se elabora a través de un




Capitulo 2 Marco Tedrico

diagrama PRPD haciendo uso de la energia efectiva en vez de la magnitud de carga, lo que
[laman “patron de energia”. Esto entrega informacion adicional en la clasificacion de tipos
de DP que estdn sometidos en los equipos, pero no entrega el estado de degradacion (vida
atil restante) del material aislante. También hace mencion que se consigue establecer una
correlacion entre el “patron de energia” y mediciones de tan(¢6) para calificar la salud del
aislamiento, pero no ahonda mas en cuanto a precisar el estado de avance en la degradacion
del material. En la seccion 1.1 se hace mencion del uso de la energia electrostatica en
descargas parciales de varias formas. Estas van desde el empleado en el dafio en el material,
establecer niveles para la formacion de nuevas ramas, relacion entre el volumen evaporado
y la rotura de los enlaces en las moléculas y correlacion entre la radiacion electromagnética
y la carga aparente de acuerdo con el estandar IEC60270 para diversas geometrias. Por otra
parte, se puede agregar el uso de la energia en la separacion de fuente y los tipos de DP que
estan presentes con diferentes técnicas, como se describe en [17]-[19]. Este trabajo busca
emplear la energia electrostatica en descargas parciales como una variable y sea capaz de
determinar el estado de avance de arboles eléctricos, bajo amplitud y frecuencia variable.

2.2 Descargas parciales

Anteriormente en las secciones 1.1y 2.1 se entregaron algunas definiciones de las descargas
parciales. En [2] también se describe como “descarga de baja energia, localizada en un
microvolumen del material, que no compromete el espacio dieléctrico existente entre los
electrodos. Cuando estos se someten a una solicitacion de voltaje”. Este fendmeno se
caracteriza por ser un proceso transitorio de ionizacion, al estar expuesto a un alto campo
eléctrico en una zona no homogénea de material. Estas zonas sensibles van de vacuolas de
gas en dieléctricos solidos, burbujas en liquidos, alrededor de electrodos muy agudos, grietas
entre estratos de dos materiales, elementos extrafios en el material y la degradacion en la
homogeneidad del aislamiento, entre otros factores.

El proceso de ocurrencia de la DP es un proceso estocastico, debido a que se requiere de un
electron libre para la iniciacion de este fendmeno [8]. Se puede describir tres estados
caracteristicos que van ocurriendo a lo largo de su desarrollo [3], [8], [20]. El primer estado
que se presenta es Ilamado Streamer, en el cual al haber una concentracion de carga por un
alto campo eléctrico ejerce que haya descargas de una densidad de energia muy alta, dafiando
gravemente la superficie del polimero donde chocan. Por esta razon la magnitud en las DP
son pulsos de corriente casi instantaneas, en el orden de los nanosegundos y valores entre
10 — 100 [mA], dentro de los primeros 10 a 60 minutos iniciales de la actividad. Pasado este
tiempo vienen el segundo estado llamado Townsend, que es una sucesion de ionizaciones de
las moléculas en el material por electrones libres, las cuales se van generando en el mismo
proceso, dando asi una avalancha autosostenida. Este proceso es mas lento en comparacion
al anterior, el cual deja fluir una corriente de una magnitud menor, apreciandose un mayor
deterioro y oxidacion en el aislante que principalmente son causadas por las descargas de
tipo Streamer. Finalmente, después de una actividad permanente que va desde horas a dias
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viene el estado de Pitting, donde la magnitud de las DP decrece hasta el orden de los uA, sin
embargo, aumenta la cantidad de descargas a decenas por microsegundo. En este estado se
produce la mayor degradacién del aislante por medio de dos mecanismos, los iniciados por
bombardeo de iones y por reacciones quimicas, dando pie a la formacion de arboles eléctricos
y posterior falla catastrofica del aislante.

2.2.1 Tipos de DP

Dentro del fenédmeno de DP, se puede encontrar tres tipos: superficiales, corona e internas
[21], las cuales se presenta en el esquema de cada una en la Figura 2.1. Las del tipo
superficiales se producen en la superficie de los aisladores, al encontrar un camino de mayor
conduccion debido a la presencia de humedad o contaminacion, lo que provoca perdida en
su eficacia. Esta se da en aisladores aéreos, terminales de cables y en la superficie de los
devanados de motores y transformadores. Las de tipo corona son descargas que se producen
al exceder la tension de ruptura del aire o gas circundante, en zonas puntiagudas o afiladas
gue generan una concentracion de campo eléctrico por la tension sometida. Estas forman un
halo luminoso alrededor de los conductores de AT en forma de corona, de ahi el nombre. Se
forman en bordes afilados de méaquinas, tornillos o pernos de los conductores. Por altimo,
queda la DP de tipo internas que se producen al interior de aislante del tipo sélido o liquido,
en cavidades generalmente microscépicas que poseen una rigidez dieléctrica menor al
material. Dichas cavidades pueden ser defecto o burbujas de los materiales aislante tales
como: resina, mica, papel o polietileno, la que también se pueden generar en las cercanias de
algunos electrodos.
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Figura 2.1: Esquema de cada tipo de DP: internas, superficiales y corona [21].

2.2.1.1 DP internas

Las DP internas son las de mayor dificultad de detectar en campo, puesto que no presentan
sintomas visibles o audibles de facil deteccion. Su actividad de forma prolongada en los
puntos débiles del dieléctrico logra generar una rotura y posterior falla catastréfica. Por esta
razén se considera la DP mas dafiina en los equipos eléctricos, provocando que la mayoria
de los trabajos asociados a la medida de DP en aislante se suelen centrar en este tipo de
descargas en motores, transformadores y cables.




Capitulo 2 Marco Tedrico

2.3 Analisis clasicos de DP

En la medicion de las descargas parciales en el tiempo siempre ha estado el inconveniente de
la presencia del ruido electromagnético. Esto conduce a sacar conclusiones errdneas al
momento de realizar analisis, asi como no aportar ninguna informacion relevante del estado
de los aislamientos. Esta probleméatica ha llevado a que la identificacion y posterior
separacion de las distintas fuentes de DP pase a ser un requerimiento fundamental para el
correcto analisis del estado en el aislamiento. A continuacion, se describen las técnicas
tradicionales en la clasificacion de las DP.

2.3.1 Anadlisis resuelto en fase de DP (PRPD)

El andlisis por diagramas PRPD (“Phase-resolved partial discharge”) es la forma més
clasica y robusta en el analisis del fendmeno de las DP hasta la fecha para realizar su
clasificacion y diagnostico de aislamiento. Este método consiste en tomar la magnitud de
carga y angulo de fase de la tensién aplicada en que ocurre la descarga parcial, ademas se
considera el numero de ocurrencia por angulo de fase. El proceso se representa en un ciclo
del tipo sinusoidal para todas las DP que ocurren durante el proceso. Este método utiliza
diferentes pardmetros estadisticos para realizar la clasificacion de las DP, debido a que dicho
fendmeno es un proceso estocastico. Un inconveniente del andlisis es que se pierde la
evolucion temporal de los pulsos sucesivos, por ende, la informacion fisica del proceso en si.

En la Figura 2.2 se presenta ejemplos de diagramas PRPD para descargas en una burbuja de
vacio a 24 [kV], descarga superficial a 6 [kV] y descarga tipo corona a 14 [kV].
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Figura 2.2: Ejemplo de diagramas PRPD para distintos tipos de DP [13].

2.3.2 Analisis de secuencia de pulsos (PSA)

Los diagramas PSA (“Pulse Sequence Analysis”) realizan un andlisis entre los pulsos
sucesivos que se generan en las DP. Se basa en que la carga espacial que queda posterior a
un evento de DP tiene un efecto para el siguiente pulso. En consecuencia, no se puede
considerar pulsos sucesivos como eventos independientes sin perder informacion de su
origen fisico que la origind. EI método forma un registro de valores de interés en las DP,
como amplitud de carga, polaridad, posicion, numero de ciclos absoluto y valor instantaneo
de la tension aplicada cuando se produce la DP. Estos datos permiten graficar la diferencia
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entre pulsos consecutivos, tal como la diferencia de tension entre el pulso actual y el pulso
siguiente (AU,, = U,4+1 — Uy) versus el pulso actual con el pulso anterior (AU,_; = U, —
U,_1), siendo este grafico conocido como patrén AU,, vs AU,,_. De este diagrama, ademas
de otras variantes como la relacion diferencial AU/At, se ha concluido que son aptos para
determinar el estado de degradacion de aislamientos por su sensibilidad a los fendmenos
fisicos involucrados en las DP. Con el pasar del tiempo ha ido tomando fuerza este método,
pues se ha ido introduciendo nuevas versiones, lo cual brinda nueva informacion e
interpretaciones de los diagramas.

En la Figura 2.3 se presenta ejemplos de diagramas PSA para descarga en una burbuja de
vacio a 24 [kV], descarga superficial a 6 [kV] y descarga tipo corona a 14 [kV].
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Figura 2.3: Ejemplo de diagramas PSA para distintos tipos de DP [13].

2.4 Energiaen las DP

A continuacion, se presenta las bases en la que se sustenta la energia electrostatica por medio
de las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo y de la definicién del trabajo en fisica,
formando una relacién con la energia electrostatica. Posteriormente se presenta la definicion
de energia acumulada, cuyo uso facilita el analisis de los datos y entrega informacion
relevante de estos mismos.

2.4.1 Energia electrostatica

La energia electrostatica involucrada en cualquier fenémeno eléctrico esta descrita a partir
de la interaccion de un conjunto de cargas puntuales en un sistema definido. Dicha
interaccion esta dada por la fuerza de Coulomb, donde la fuerza ejercida sobre una particula
cargada ubicada en un espacio de influencia electrostatico esta dado por la ecuacion (2.1).

F.=qE (2.1)

Donde F es la fuerza electrostatica aplicadaalacargaqy Eesel campo eléctrico al que esta
sometida la carga. El trabajo realizado por la fuerza electrostatica de llevar la particula
cargada desde un punto A hasta un punto B se define como la energia electrostatica. En la
ecuacion (2.2) se presenta la definicion matematica.
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B

Ug(B) = Up(A) = —Wjp = —q L Bar 2.2)
Se debe considerar que al punto A es de referencia de potencial, siendo igual a cero dado que
se considera que se encuentra en el infinito, dependiendo solamente de los puntos inicial y
final, lo que hace irrelevante el camino que se recorra. Esto ocurre cuando el rotor del campo
eléctrico V x E = 0 (E es irrotacional), correspondiendo a un campo conservativo. De la ley
de Faraday en un sistema electrocuasistatico, en el que no varia el campo magnético, se puede
obtener el potencial eléctrico entre los puntos A 'y B [22], la cual se aprecia en la ecuacion
(2.3).

B

V(B) = — f Ed? (2.3)
A

Quedando finalmente la ecuacion (2.4) para la energia electrostatica. Esta Gltima indica la

estrecha relacion que existe entre el potencial eléctrico y la energia.

Ug=qV (2.4)

Asimismo, la ley de Gauss satisface la ecuacion de Poisson en una distribucion de carga
espacial dentro de un medio dieléctrico, obteniendo la ecuacion de campo del potencial
eléctrico en la ecuacién (2.5).

v2y = —g 2.5)

Donde p es la densidad de carga total y € es la permitividad del dieléctrico.

2.4.2 Funcion de energia acumulada

Se utiliza la funcién de energia acumulada en el dominio del tiempo (TCE) en el anélisis de
los datos. Dado que interesa la evolucion del crecimiento del arbol eléctrico, es una buena
forma de analizar la energia involucrada en dicho proceso sin ninguna otra influencia,
solamente el aumento acumulativo de la energia en cada DP. Adicionalmente el trabajo
computacional se aliviana levemente en tiempos de simulacién. En la ecuacion (2.6) se
presenta la formula matematica del TCE.

k N
Er(ty) = (Z v(t,)? / > v(ti)2> +100 26)

Donde k =1, ...... ,N, N es el nUmero total de descargas que se obtuvieron en el ensayo.
Er(t;) es la energia acumulada (CE) en el dominio del tiempo hasta el tiempo t;, v(t;) es la
sefial maxima que se tuvo en cada pulso de DP en el tiempo t;. La TCE se divide por la
energia total para dejarla normalizada y eliminar la influencia de la amplitud en cada sefial.

10
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2.5 Analisis de series de tiempo no lineales

El andlisis de las series de tiempo no lineales son una importante rama de estudio en la teoria
del caos. Las dindmicas no lineales ofrecen nuevas clases de modelos basados en el
paradigma estocéstico. Se entregan algoritmos de prondstico en diversas areas que poseen
una mayor precision en comparacion a modelos estocasticos lineales tradicionales. El caos
dentro de las series de tiempo tiene un origen que va de oscilatorio a aleatorio. Se ha
demostrado que un sistema matematico caotico posee un origen determinista, adonde el
comportamiento futuro del sistema cadtico consigue estar determinado completamente por
las condiciones iniciales. Cabe destacar que lo anteriormente descrito es en forma local,
puesto que al trabajar en rangos muy holgados se pierde la predictibilidad del sistema, al
haber cambios muy pequefios a las condiciones iniciales, el sistema evoluciona de una forma
muy distinta a la anterior.

Un ejemplo se presenta en el prondstico del tiempo como se muestra en el trabajo de Edward
Lorenz [23], a partir de ciertas ecuaciones® queria predecir el tiempo en la atmosfera, sin
embargo, dependiendo de la cantidad de decimales empleados en las condiciones iniciales
arrojaban predicciones muy distantes entre si, lo que actualmente se conoce como atractor de
Lorenz. Las técnicas de andlisis de series de tiempo no lineales se basan principalmente en
lo descrito teéricamente por el teorema de Takens, el cual se explica en detalle mas adelante.

2.5.1 Reconstruccién del estado de fase

Si un sistema de un proceso dado es del tipo determinista caotico y puede ser representado
en el espacio de estado por d variables, se logra realizar la reconstruccion del espacio de fase
que entrega las caracteristicas cadticas. Esto tiene como proposito restaurar los atractores de
la serie de tiempo del proceso determinista caodtico. Los atractores comparten ciertas
caracteristicas con los atractores originales, siendo “invariantes” entre ambos espacios. Las
“invariantes” puede ser el exponente de Lyapunov y la dimension de correlacion,
consiguiendo obtener informacién del proceso fisico original. Lo descrito se basa del teorema
de Takens [24], que expresa que se puede reconstruir un espacio de fase de m dimensiones a
partir de una considerable serie de tiempo medida en el sistema y se puede obtener un
conjunto de vectores de espacio de fase. Si la serie de tiempo es {x;|i = 1,2, ..., N}, se
obtienen los vectores espaciales reconstruidos como se aprecia en la ecuacion (2.7).

X, = (xl»x1+r» X1+27) ---'x1+(m—1)‘r)
Xy = (xz'x2+r'x2+2r' ---'x2+(m—1)‘r)

X3 = (x3ﬁx3+'['x3+2‘n ---'x3+(m—1)'[) (2.7)

Xn = (xN—(m—l)‘n XN-(m-2)t XN—(m=3)1s *+> xN+(m—1)‘L')

1 Ahora conocidas como ecuaciones de Lorenz.

11
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Donde 7 es el tiempo de retardo y m es la dimensién incrustada. X; es el punto de fase en el
nuevo espacio de fase reconstruido. n es el nimero de puntos de fases, calculandose como
se indica en la ecuacion (2.8).

n=N-(m-1Drt (2.8)

Laeleccién en los pardmetros T y m no tiene mayores restricciones en la formulacion original
del teorema de Takens. En la opcion de estos parametros se obtiene por eleccion libre, ya que
nada en si lo impide. Dentro de los afios han surgido distintas metodologias para dar con los
valores Optimos en los parametros, disminuyendo la carga matematica y computacional
detras de su célculo. En este trabajo se utiliza el método de la funcion de autocorrelacion en
el tiempo de retardo () y para la dimensién incrustada m se calculé con el algoritmo G-P,
los cuales se describiran en detalle en los siguientes apartados.

2.5.2 Tiempo de retardo

El tiempo de retardo cominmente se calcula con el método de la funcion de autocorrelacion.
Si la serie de tiempo es {x;|i = 1,2, ..., N}, se define en la ecuacién (2.9).

1
Ry = N Z XiXi+t (2-9)

Cuando el valor de la funcién de autocorrelacién es menor a 1/e veces al valor inicial [25],
el tiempo 7 obtenido es el tiempo de retardo para la reconstruccion del espacio de fase.

2.5.3 Dimensién de incrustacion

La dimension incrustada m se calcula con el algoritmo G-P, propuesto por Grassberger and
Procaccia [26]. El cual dice que es posible estimar la dimension fractal de un atractor a través
de la dimensidn de correlacion D, donde se espera que un determinado rango de r se cumpla
C(r) < exp(D,). Los pasos del algoritmo son:

a) Se usa un valor pequefio para m para hacer una reconstruccion del espacio de fase.
b) Se calcula la funcién de correlacion:

5 N
C(r)=1\lll_r)lc‘)lomz o(r — 1Y = Y) (2.10)

i,j=1
i#j
Donde |Y; — Y;| es la distancia euclidiana entre Y; y Y; y 6(z) es la funcion escalon
Heaviside.
¢) Para un rango apropiado de r, la dimension del atractor y la formula anterior deben
satisfacer la relacion lineal logaritmica, donde d(m)=InC(r)/Inr. En que
calculamos d(m,).

12
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d) Luego se escoge un m, > m,, repitiéndose los pasos (b) y (c) hasta que la dimensién
estimada d(mg) no varié con el aumento de m, con un cierto error. La d que se
obtiene es la dimensidn de correlacion del atractor y m es la dimensidn incrustada.

Teniendo T y m se tiene el nuevo espacio de fase reconstruido y se calcula el parametro
“invariante” del exponente de Lyapunov, para un posterior analisis del proceso.

2.5.4 Célculo del maximo exponente de Lyapunov

El exponente de Lyapunov A es comunmente utilizado en el analisis de la dinamica de
sistemas no lineales. La cual muestra la tasa de divergencia o convergencia de las trayectorias
cercanas en el espacio de fase, siendo un elemento clave en la dindmica cadtica. También se
puede explicar que en sistemas no lineales (caoticos) hay una gran dificultad de predecir el
comportamiento de estos sistemas, dado que son muy sensibles a las condiciones iniciales
que posea el sistema.

El maximo exponente de Lyapunov (LLE, por sus siglas en inglés) se estima con el algoritmo
de Rosenstein-Kantz, el cual lo trabajaron en forma independiente cada autor [27], [28]. Este
se calcula a partir de la ecuacion (2.11) [29].

N
1 1
s<r)=ﬁzlln T 2. Mo Yl (2.11)
1=

il Yii-€U;

Donde U; es vecino a Y;,, con diametro &, |Y;,, — Y. .| es la distancia euclidiana entre la
trayectoria de referencia Y; y un vecino Y; después del tiempo relativo 7. Para un rango

intermedio de 7 , se puede utilizar la aproximacion lineal para el célculo de exponente de
Lyapunov como se muestra en la ecuacién (2.12).

S(t) xa+ M7 (2.12)

Si se considera que la sefial posee contenido de ruido, se puede utilizar la aproximacion
presentada en la ecuacion (2.13) [30].

(2.13)

kt
S(t) = a+llr+ellr

Se utiliza esta aproximacion para el calculo del LLE, puesto que es mas fiel a la realidad, al
considerar el ruido inherente en las mediciones por diversas razones.

13



Capitulo 3
Metodologia

En este capitulo se detalla los principales procedimientos experimentales que fueron
utilizados en el desarrollo de este trabajo, ademas de los componentes principales en los
equipos y circuitos de medicién empleados para la obtencién de la base de datos de DP en
los ensayos de crecimientos de arboles eléctricos. También se detalla y explica los métodos
de filtrado, procesamiento y anélisis aplicados a la data generada de las descargas parciales
que fueron empleada en este documento.

3.1 Fabricacion de probetas

Para la realizacion de los ensayos se fabricaron probetas de resina epoxica, ya que se usa de
forma extendida como dieléctricos en los equipos eléctricos y permite la visualizacion de la
arborescencia. Se utiliza la resina MEPOX 1685/L (un sistema epoxico DGBA) dada sus
propiedades de baja viscosidad y alta transparencia. En su preparacion se utiliza un
endurecedor en una relacion 2:1 con la resina. Al realizar la mezcla se debe tener cuidado de
no generar burbujas, no obstante, de contenerlas que sean la menor cantidad posible. Para
eliminar las burbujas de la mezcla se realiza un proceso de desgasificacién en una cAmara de
vacio, dejandola lo més cercano al vacio absoluto por unos 20 min a temperatura ambiente
(~20°C). Luego se vierte en un molde de acrilico, previa limpieza con alcohol, cuidando que
no queden particulas indeseadas para el posterior proceso de curado de la mezcla. El proceso
consta en dejar los moldes al interior de un horno a 25°C durante 24 horas. Finalmente se
efectla el post-curado al material, donde nuevamente se deja en el horno, pero a 50°C durante
15 horas y a presion ambiente. Se utiliza una geometria de punta-plano en las probetas, donde
se utiliza una punta especialmente disefia para este tipo de ensayos en el laboratorio, cuya
fabricacion es encomendada a una joyeria de Japén (ver Anexo A para mas detalle). Posee
un radio de curvatura de ~5 [um] que sera el electrodo AT, debiendo quedar lo mas centrada
y derecha posible, verificando que la distancias entre los electrodos sea de 2 [mm]
aproximadamente. En la Figura 3.1 se presenta la geometria utilizada y las dimensiones
fisicas dispuestas en la probeta, ademas de un ejemplo fotografico. Habiendo pasado los
procesos de curado y post-curado, se extrae la probeta con cuidado del molde de acrilico,
haciendo una inspeccion de cada una de ellas. Las probetas que cumplan con las
caracteristicas deseadas se les adhiere una cinta de cobre, la cual ejercera de electrodo plano
de la configuracion.
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(a) Geometria y dimensiones (b) Fotografia
Figura 3.1: Esquemay un ejemplo fotografico de una probeta.

3.2 Banco de prueba

Para la obtencion de datos en los ensayos de DP se hizo uso de un banco de prueba, el cual
inicialmente fue construido por un exalumno memorista en el contexto de su trabajo de titulo
[31], no obstante, ha tenido una serie de modificaciones desde su puesta en servicio en el
laboratorio de alta tension (LAT).

3.2.1 Fuente de tension

Este banco cuenta con un amplificador de alto voltaje (HVA) como fuente principal, modelo
Trek 20/20C-HS que puede amplificar por 2000 sefiales entre +10 [V]. La sefial de entrada
es suministrada por un generador de sefiales (SG) Rigol DG-1022, donde a través de
MATLAB se cargan las sefiales. Para la monitorizacion del voltaje y corriente entregado por
la HVA se utiliza un osciloscopio digital basico (DO). También se instala una resistencia
(Rx) de 600 [kQ] entre la fuente de alimentacion y la muestra de prueba, cuyo objetivo es
evitar las perturbaciones y limitar la corriente en caso de falla. En la Figura 3.3 se aprecia la
disposicion dentro del circuito utilizado en el laboratorio de los elementos descritos en la
fuente de tension.

3.2.2 Circuito de medicion de DP

Para las mediciones de descargas parciales se aplica el estandar técnico IEC 60270 [2] como
base. Esta norma permite varias configuraciones en la medicién de DP, siendo utilizado en
concreto un circuito balanceado debido a que rechaza el ruido, asimismo permite mejorar la
sensibilidad en las sefiales medidas, cuyo esquema basico se muestra en la Figura 3.2.
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IEC 2231/2000
Figura 3.2: Circuito balanceado segiin Norma IEC 60270 [2].

En la Figura 3.3 se dispone del circuito de medicion utilizado en el laboratorio. Siguiendo
la norma se generan las sefiales de probeta ensayada, donde se forma el crecimiento del arbol
(C,) y una probeta libre de DP (C}). Estas se restan en el circuito de sustraccion (SC), cuya
salida va a un equipo comercial de medicion y adquisicion DP Omicron por medio del
dispositivo de acoplamiento MPD 600, registrando continuamente la actividad de DP con
fines de seguimiento, sin embargo, no son utilizadas en este trabajo. Tanto C, y C) estan
inmersas en un estanque con aceite de silicona para evitar descargas superficiales que
lograran afectar a las mediciones.

R;r
5@
3 Ci. | Ci
’ .
' CAMERA Y
HVA il LH e
[ | ] - n ,:‘1-" ;‘ R
‘ DO + — 3 & mFCT
PDI—'I— S .
L o — — | | Acq
— SYSTEM
SYNC |

Figura 3.3: Circuito de medicidn y monitoreo del crecimiento de arboles eléctricos [32].

El registro de las sefiales en los pulsos de DP se utiliza un transformador de corriente de alta
frecuencia marca Techimp HFCT-39mm (HFCT). Este se ubica en el cable de tierra de la
probeta ensayada, donde su sefial de salida es enviada a un osciloscopio avanzado (ACQ
SYSTEM). Este osciloscopio es el Keysight modelo Infiniium S-Series DSOS104A, el cual
cuenta con 1 [GHz] de banda ancha y un muestreo de 20 [GSa/s], configurado en modo de
memoria segmentada. En la Figura 3.4 se aprecia el transformador de corriente, asi también
el osciloscopio utilizado para registrar las sefiales de DP.
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(a) Osciloscopio Keysight modelo Infiniium S-Series  (b) Transformador de corriente de alta frecuencia
DSOS104A Techimp HFCT-39mm
Figura 3.4: Elementos utilizados en el registro de las sefiales de pulsos DP.

3.2.3 Correlacion entre la actividad de DP y crecimiento del arbol eléctrico

También se cuenta con una camara Optica para el registro de caracter fisico de las descargas
parciales, adquiriendo fotografias cada cierto intervalo de tiempo durante el proceso de
crecimientos de los arboles eléctricos al interior de las probetas ensayadas. Este registro se
efectla con una camara dptica modelo réflex Canon T6, ademas incorpora un lente macro
Canon MP-E 65 mm /2.8 1-5x. En la Figura 3.5 se especifica cada componente utilizado.

(b) Lente macro Canon MP-E 65 mm /2.8 1-5x
Figura 3.5: Camara Gptica y lente macro para registro fotografico.
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3.3 Procesamientos de los datos y metodologia de analisis.

Para un andlisis mas fidedigno de los datos relacionados a las descargas parciales obtenidas
a partir del osciloscopio, se emplea un filtrado del ruido en las mediciones a través de
pardmetros caracteristicos que ocasionan separacion de diferentes fuentes DP, en que una de
ellas corresponde al ruido involucrado en las mediciones. Un pre-filtrado se hizo a las sefiales
que presenta saturacion en la medicién. Una técnica recientemente empleada en
identificacion de fuentes de DP que ha dado buenos resultados son los mapas SF. Este mapa
caracteriza cada sefial DP a partir de los pardmetros S y F, la cual genera grupos
representativos (clustering) de las distintas fuentes de descargas que reunen las mismas
caracteristicas. El pardmetro S hace una caracterizacion de la forma de onda de los pulsos de
cada DP por medio del calculo directo del pardmetro skewness de la sefial normalizada. En
la ecuacion (3.1) se muestra como se calcula dicho pardmetro, donde x(n) son los datos en
cada instante de tiempo (datos muestreados) normalizados, o es la desviacion estandar de los
datos normalizados, x es el promedio y N es la cantidad total de datos.

_ X)) - x)°

S === (3.1)

Este parametro indica la medida del sesgo que tiene el conjunto respecto a una distribucion
normal. Si es cercana a cero es comparable a una distribucién normal, con disposicion hacia
la derecha es mayor a cero y si la tendencia es hacia la izquierda es menor a cero. Esto se
representa graficamente en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Parametros de caracterizacion skewness.

El segundo parametro F se denomina frecuencia maxima ponderada y se puede entender
como un caracterizador del contenido en frecuencia con mayor relevancia en cada una de las
sefiales medidas. En la ecuacion (3.2) se muestra la definicion algebraica del parametro,
donde F(f) corresponde al espectro de frecuencias de la sefial, f;,, €s la frecuencia en que
se encuentra la maxima amplitud del espectro, la que se divide por la energia espectral total
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de la sefial, entre las frecuencias 0y f,,.4, multiplicandose por la energia espectral en el rango
de frecuencia entre f, Y f5.

P EGf
[l F(fdf

Los valores de estas frecuencias se obtienen en donde F(f) intersecta el valor P5_qs, siendo
fa €l primer punto que cumple desde el maximo a la izquierda y f;, el primer punto que
cumple desde el méximo a la derecha. El valor Ps_q5 tiene que ver con calcular el promedio
de los datos entre 5% y 95% mas significativo del espectro, eliminando los datos excedentes.
Con esto se logra eliminar la influencia de la gran cantidad de datos del espectro que son
valores muy cercanos a cero y al maximo. Lo anteriormente explicado queda representado
graficamente en la Figura 3.7.

(3.2)

F = frnax

03 r
Maximum amplitude value

> 02 \
£ 95% of amplitude value
o
=
é' Average amplitude value between 5% and 95%

0.1
< 5% of amplitude value

0
0 fel I:max fb 5 10

Frequency (MHz)

Figura 3.7: Diagrama de obtencion del pardmetro F.

Como ejemplo practico de este proceso de filtrado en las sefiales, tomamos una probeta
ensayada en el laboratorio para ver de forma préctica como funciona. En la Figura 3.8 se
aprecia el ejemplo de la probeta P14, la cual fue ensayada a 12 [kV]y 50 [Hz]. Esta consta
de 4 archivos generados por el osciloscopio, disponiendo con una cantidad de sefiales
medidas en cada uno. De la figura se tiene en la primera columna el diagrama PRPD para
cada archivo, donde se aprecia ruido y sefiales andmalas que se salen de escala. En la segunda
columna se tiene el mapa SF para cada archivo y en la tercera se tiene el diagrama PRPD con
los datos filtrados. Se aprecia que el proceso de filtrado realizado limpia de manera eficiente
el ruido en las mediciones, dejando en su mayoria las sefiales de interés.
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(d) PRPD archivo 2 (e) Mapa SF archivo 2 (f) PRPD archivo 2 filtrado

Ruido ]]

yd ™ V'
. o

(h) Mapa SF archivo 3 (i) PRPD archivo 3 filtrado

(i) PRPD archivo 4 (k) Mapa SF archivo 4 (I) PRPD archivo 3 filtrado
Figura 3.8: Ejemplo de filtrado utilizando el mapa SF.

Posterior al filtrado de los datos, se procede al célculo de la energia involucrada en cada
descarga parcial siguiendo el siguiente procedimiento. Teniendo la sefial medida de la
descarga que se encuentra en [mV1], se pasa a corriente por medio de un pardmetro de maxima
sensibilidad que relaciona la corriente de entrada con la tension de salida (V,,:/1;) del
transformador de corriente de alta frecuencia, el cual equivale a 19 [mV /mA]. La sefial se
divide por este valor y obtenemos la sefial de corriente de la DP, como se aprecia en la
ecuacion (3.3). También se cuenta con el dato en la sefial de tension de ocurrencia registrada
para la DP, por lo que se toma la media como se muestra en la ecuacion (3.4) para efecto del
calculo de la energia con dicha tension promedio. Teniendo la sefial de corriente de la DP y
la tension de ocurrencia, se procede a calcular la potencia generada por la descarga a partir
de la ecuacién (3.5). Por ultimo, teniendo la potencia de la sefial se procede a la integracion
numérica trapezoidal en MATLAB, aplicando la funcién trapz y calculandose como esta
escrito en la ecuacion (3.6), donde por fin obtenemos la energia generada por cada descarga.
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Vpa(ti)
Ly = —— 3.3
P4 ™ 19 [mV /mA] (33)
1 N
Vo =3 Vaclt) (34)
i=1
Ppa = m “Ipa (3.5

N
ti—end 1
Epd = .f de(t)dt =~ Ez(tHl —t;) [de(ti) + de(ti+1)] (3.6)
0 n=1

Luego de haber filtrados los datos y habiendo calculado la energia electrostatica en cada una
de las descargas parciales generadas, se procede a calcular la energia acumulada a partir de
la ecuacion (2.6), la que se encuentra en la seccién 2.4.2. Ahora bien, se prosigue con el
calculo del maximo exponente de Lyapunov a la funcion de energia acumulada ya descrita.
Para este andlisis se define una serie de tiempo de los datos, con el objetivo de escoger la
manera en la que se puede extraer mas informacion sobre qué tan cadtica se va tornando el
proceso a medida que se generan las DP, de manera que tenga sentido el analisis del LLE. Se
definen tramos iguales de 1000 puntos y con un paso de 50 puntos. Primero se toma 1000
puntos para el analisis, ejemplo el tramo [1 — 1000] y se obtiene el valor del exponente 4,.
Luego se toman los siguientes 1000 puntos haciendo uso del paso, a partir del nimero 50,
es decir el tramo comprendido entre los datos [50 — 1050], obteniendo el exponente A,. Se
repite este procedimiento sucesivamente hasta terminar la totalidad de los puntos obtenidos,
posterior al filtrado. El objetivo del analisis LLE a partir de estos tramos, es describir de
mejor manera la caracteristica cadtica que presenta las descargas a lo largo del ensayo, siendo
de forma local el anélisis donde tiene sentido como indica la literatura. En la primera grafica
de la Figura 3.9 se muestra la construccién de cada tramo para el calculo de cada exponente.

Habiendo definido la mejor manera en los tramos para el analisis, se procede con el calculo
del LLE empleando el procedimiento explicado en detalle en la seccién 2.5, donde la
magnitud del maximo exponente de Lyapunov indica la naturaleza cadtica en un sistema
dindmico a partir de una serie temporal de los puntos considerados. En cada tramo M-ésimo
se obtiene un valor de exponente abarcando la totalidad de las sefiales registradas en el
ensayo. Utilizando el mismo caso de ejemploa 12 [kV]y 50 [Hz] entre los 15y 30 segundos
del ensayo, se logra como resultado la segunda grafica de la Figura 3.9. Primero se obtiene
el primer valor del LLE A;, comprendido entre los puntos Pg;_10003- EI segundo valor del
exponte denominado A, entre los puntos Pyso_10503, asi también el tercer valor del maximo
exponente de Lyapunov A3 en el tramo definido entre los datos de energia acumulada
P100-11003- COnsecutivamente se realiza el calculo del exponente para toda la data, llegando
finalmente hasta 4,, del tramo comprendido entre Py _s0)—n3, Siendo N el nimero total de

datos de la funcion de energia acumulada (TCE).
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(b) Grafica del LLE.
Figura 3.9: Representacion grafica de los tramos y punto LLE obtenido en cada uno.

En este ejemplo se aprecia que la serie de puntos Pso_1050; analizada a partir de la variable

LLE presenta una mayor naturaleza ca6tica en comparacion al resto de series, representada
por su valor de A respectivo.
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3.4 Bases de datos generada.

Utilizando el proceso descrito anteriormente en la fabricacion de las probetas a ensayar, se
procede con lainiciacion de la arborescencia aplicando una magnitud de tensién y frecuencia
determinada, la que se detalla en la Tabla 3.1. Ademas, se presentan otros datos relevantes
en cada probeta utilizada durante este trabajo tales como, su nombre, la fecha de fabricacion,
la resina empleada, si cuentan con el proceso de curado y post curado, fecha de iniciacién del
arbol, el tiempo aplicado para dar inicio de la arborescencia y algunas observaciones de su
estado, como particularidades durante su ensayo. En el apartado de observaciones hay casos
en los cuales puede haber presencia de burbujas y/o impurezas, sin embargo, se encuentran
en lugares que no afectan la realizacion de los ensayos. En otros casos se dio el crecimiento
de dos arboles y/o crecen por el costado de la aguja, no obstante, no afectan en gran
envergadura a las mediciones.

Fecha de . Post Fechade | Vi, [kV] .
Probeta fabricacion Resina | Curado curado | iniciacion | y f [Hz] tinicio Observaciones
Probeta con punta mal
ry MEPOX . . 03-01- 10 [kV]- adherida a la resina, con
P14 26-12-2019 1685/L St St 2020 50 [Hz] 301[s] burbuja grande, pero
alejada de la punta.
Probeta con punta bien
adherida a la resina.
MEPOX . . 03-01- | 10[kV]- 4 A
P15 26-12-2019 1685/L. Si Si 2020 50 [Hz] 30 [s] lr:ll?ngaene nada extrafio en la
Al iniciar se ven 2 &rboles
Probeta con punta mal
ry MEPOX . . 03-01- 10 [kV]- adherida a la resina.
P16 26-12-2019 1685/L st st 2020 50 [Hz] 15[s] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta mal
1. MEPOX - - 22-11- 10 [kV]- . adherida a la resina, No
PO2 21-11-2019 1685/L St St 2019 50 [Hz] 3 [min] tiene nada extrafio en la
punta.
Punta con pequefia
) burbuja, sin pelicula
PO6 26-12-2019 | MEPOX si si 03-01- 10 [kV] 20 [s] separada, pequefia basura
1685/L 2020 50 [Hz] p
alejada de la punta, punta
algo deforme.
Probeta con punta bien
MEPOX - - 10-11- 14 [kV]- . adherida a la resina.
P34 05-11-2020 | "y ga5) St St 2020 150 [Hz] 1 [min] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 18-12- 10 [kV]- . adherida a la resina.
P46 17-12-2020 | "y 6gey. st st 2020 50 [Hz] 1 [min] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX - - 11-11- 10 [kV]- adherida a la resina.
P36 05-11-2020 | "y a5/ st st 2020 50 [Hz] 101[s] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX - - 17-11- 12 [kV]- . adherida a la resina.
P38 12-11-2020 | 45/ St St 2020 50 [Hz] 2[min] 50 [s] | N6 tiene nada extrafio en la
punta.
MEPOX | . . 03-01- | 10 [kV]- Probeta con punta mal
P13 26-12-2019 1685/L. Si Si 2020 50 [Hz] 30 [s] adherida a la resina, pero
punta en buen estado.
Probeta con punta mal
P18 10-01-2020 '\4555%( Si si 1;'0(2)8 15‘(1) []2/]' 2 [min] 30 [s] | adherida a la resinay con
[Hz] forma extrafia.
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Probeta con punta mal

MEPOX . . 14-01- | 10 [kV]- ; .
p23 10-01-2020 1685/L. Si Si 2020 50 [Hz] 10 [s] adherida a Iej resinay con
forma extrafia.
Este ensayo se quedd
MEPOX . . 22-11- | 10[kV]- _
PO1 21-11-2019 1685/L. si si 2019 50 [Hz] 3 [min] estar_]c_afio oloquela
medicidn se detuvo
Punta sin burbujas ni
MEPOX . . 03-01- | 10[kV]- .
PO7 26-12-2019 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 20 [s] suciedad, en general en
buen estado.
Probeta con punta bien
adherida a la resina.
1o MEPOX . . 18-12- 10 [kV]- No tiene nada extrafio en la
PAT | 17-12-2020 | "y ge) St St 2020 50 [Hz] 20(s] punta.
Arbol crece por el costado
de la aguja.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 28-12- 10 [kV]- . adherida a la resina.
Pag 17-12-2020 | 485y St St 2020 50 [Hz] 1 [min] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 17-11- 14 [kV]- . adherida a la resina.
P39 12-11-2020 | 185/ St St 2020 250 [Hz] 3 [min] 20 [s] | N tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
adherida a la resina.
1 MEPOX . . 30-11- 14 [kV]- , No tiene nada extrafio en la
P40 26-11-2020 1685/L. si si 2020 450 [Hz] 4 [min] 13 [s] punta,
Arbol crece por el costado
de la aguja.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 03-01- | 10[kV]- : .
P11 26-12-2019 1685/L. Si Si 2020 50 [Hz] 10 [s] adherida a la resina y punta
en buen estado.
Probeta mal adherida a la
01 MEPOX . . 15-01- 14 [kV]- aguja, pero sin
P19 10-01-2020 1685/L St St 2020 50 [Hz] 30[s] imperfecciones en los
bordes.
Probeta con punta mal
P20 10-01-2020 '\4555?2( Si si 1250(2% 1520 []2/]' 2 [min] 30 [s] | adherida a la resinay con
[Hz] forma extrafia.
Tiene una capa de aire que
11 MEPOX . . 22-11- 10 [kV]- produce bastantes
PO4 21-11-2019 1685/L St St 2019 50 [Hz] 20(s] descargas durante la
iniciacion.
Probeta sin problemas en la
s MEPOX : : 03-01- | 12 [kV]- .
PO8 26-12-2019 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 20 [s] punta, pero si en el borde.
Inici6 con dos &rboles
Probeta con punta bien
MEPOX . . 18-12- 14 [kV]- adherida a la resina.
P4s 17-11-2020 | 185/ St St 2020 50 [Hz] 10 s] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
4 MEPOX . . 30-12- 10 [kV]- adherida a la resina.
P54 17-11-2020 1685/L St St 2020 50 [Hz] 20(s] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
adherida a la resina.
No tiene nada extrafio en la
P42 | 24-11-2020 '\fgS?Z( si si 320053 o [[’;{VZ]]' 20 [s] punta
El arbol nace desde la
punta.
Burbuja en la base (plano).
Probeta con punta bien
MEPOX . . 30-11- 14 [kV]- , adherida a la resina.
P43 24-11-2020 | “1685) st st 2020 150 [Hz] 2[min] 2351 | No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta mal
ry MEPOX - - 03-01- 12 [kV]- adherida a la resina y punta
P12 26-12-2019 1685/L st st 2020 50 [Hz] 50s] en buen estado. Inicia con

dos arboles.
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Probeta mal adherida a la
e MEPOX . . 15-01- 14 [kV]- . aguja, pero sin
P2l 10-01-2020 1685/L St St 2020 50 [Hz] 2 [min] 40 [s] imperfecciones en los
bordes.
MEPOX |  _. : 15-01- | 12 [kv]- Probeta con punta mal
p22 10-01-2020 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 2 [min] 30 [s] Edherlda a laresina, sin
ordes.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 03-12- 10 [kV]- ; .
PO5 21-11-2019 1685/L. si si 2019 50 [Hz] 20 [s] adherida a la resina y punta
en buen estado.
1o MEPOX . . 03-01- 10 [kV]- Probeta sin problemas en la
PO9 26-12-2019 1685/L St St 2020 50 [Hz] 30s] punta, pero si en el borde.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 28-12- 14 [kV]- . adherida a la resina.
P49 17122020 | "y 55 st st 2020 50 [Hz] 1 [min] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 30-12- 12 [kV]- . adherida a la resina.
P52 17-12-2020 | 405y St St 2020 50 [Hz] 1 [min] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 09-12- 14 [kV]- adherida a la resina.
Pa4 26-11-2020 | 405/ St St 2020 150 [Hz] 30[s] No tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 30-12- 14 [kV]- . adherida a la resina.
Pol 17-12-2020 | "5y St St 2020 150 [Hz] 2[min] 30 [s] | N tiene nada extrafio en la
punta.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 28-10- | 10 [kV]- ) : .
P24 22-10-2020 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 2 [min] 40 [s] | adherida a laresinay punta
en buen estado.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 28-10- 14 [kV]- ) : :
P25 22-10-2020 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 2 [min] 45 [s] | adherida a la resinay punta
en buen estado.
Probeta con punta bien
P26 22-10-2020 “45;5?2( si si 2280;8 15% [[];{VZ]]' 15 [s] adherida a la resina y punta
en buen estado.
Probeta con punta bien
P27 22-10-2020 '\4555?2( si si 2280;8 15% [[l;'IVZ]]- 1 [min] 30 [s] | adherida a la resina y punta
en buen estado.
Probeta con punta bien
adherida a la resina y punta
MEPOX . . 28-10- | 12 [kV]- .
P28 22-10-2020 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 2 [min] 02 [s] en buen estado.
Inicio por el costado de la
aguja.
Probeta con punta bien
MEPOX . . 29-10- 10 [kV]- ) : :
P30 22-10-2020 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 2 [min] 40 [s] | adherida a la resina y punta
en buen estado.
Probeta con punta bien
MEPOX - - 29-10- 10 [kV]- ; .
P32 22-10-2020 1685/L. si si 2020 50 [Hz] 10 [s] adherida a la resina y punta
en buen estado.
Probeta con punta bien
P33 22-10-2020 '\4555?2( si si 2290;8 1520 [[l;'IVZ]]- 1 [min] adherida a la resina y punta
en buen estado.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las probetas.

En cuanto a la Tabla 3.2 se presentan datos relevantes de los ensayos realizados a cada una
de las probetas. Estos van desde la fecha de ensayo, la tension y frecuencia aplicada durante
cada medicidn, el tiempo de duracion de cada ensayo. Cabe mencionar que en todos los casos
hubo ruptura entre los electrodos.
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Probeta Fecha de ensayo Tension [kV] Frecuencia [Hz] Tiempo [s]
P14 14-01-2020 12 50 1667.7
P15 14-01-2020 12 50 2034.5
P16 14-01-2020 12 50 2785.1
PO2 28-11-2019 12 50 2418.4
PO6 07-01-2020 12 50 34455
P34 16-11-2020 10 50 7739.1
P46 22-12-2020 10 50 2091.8
P36 19-11-2020 14 50 2334.1
P38 20-11-2020 14 50 2090.1
P13 10-01-2020 12 150 2106.6
P18 15-01-2020 12 150 1016.9
P23 17-01-2020 12 150 1096.1
PO1 19-11-2019 12 150 13451.6
PO7 07-01-2020 12 150 2952.0
P47 23-12-2020 10 150 5269.6
P48 29-12-2020 10 150 2629.2
P39 01-12-2020 14 150 1030.3
P40 01-12-2020 14 150 11294
P11 09-01-2020 12 350 9673.9
P19 15-01-2020 12 350 1297.9
P20 15-01-2020 12 350 1253.1
PO4 03-12-2019 12 350 2101.2
PO8 08-01-2020 12 350 1105.6
P45 06-01-2021 10 350 1480.0
P54 05-01-2021 10 350 835.2
P42 03-12-2020 14 350 1364.0
P43 10-12-2020 14 350 1790.6
P12 10-01-2020 12 550 848.8
P21 16-01-2020 12 550 14835
p22 15-01-2020 12 550 629.7
PO5 04-12-2019 12 550 1080.6
PO9 08-01-2020 12 550 813.6
P49 07-01-2020 10 550 1255.6
P52 05-01-2020 10 550 2922.0
P44 11-12-2020 14 550 853.6
P51 07-01-2021 14 550 851.4
P24 29-10-2020 12 50 3185.9
P25 30-10-2020 12 50 2273.1
P26 02-11-2020 12 150 1863.5
p27 02-11-2020 12 150 2055.0
P28 04-11-2020 12 350 1370.8
P30 12-11-2020 12 350 1054.4
P32 13-11-2020 12 550 865.8
P33 16-11-2020 12 550 660.5

Tabla 3.2: Caracteristicas principales de los ensayos realizados.

En la seccion de evaluacion y comparacion de la metodologia desarrollada en este trabajo
con las técnicas clasicas, se efectla el andlisis de cuatro intervalos dada la serie de tiempo
proveniente de los ensayos. El propdsito es poder evaluar y comparar en funcién del
crecimiento que desarrolle el arbol eléctrico. Estos intervalos deben cumplir con ciertas
caracteristicas y/o requerimientos que se sefialan a continuacion.
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En las mediciones realizadas con una fuente a frecuencias de 50 — 150 — 350 [Hz] ¥
12 [kV] han de poseer como minimo 5000 puntos (eventos DP), asimismo un tiempo
minimo de 100 [s] en cada intervalo. También deben cumplir que el primer intervalo
comienza 100 [s] después del inicio del ensayo, dado que la actividad en las descargas es
estable, adicionalmente el altimo intervalo debe finalizar como maximo 100 [s] antes del fin
de las mediciones registradas. En cuanto a las mediciones realizadas a 550 [Hz] y 12 [kV]
debe haber como minimo 1000 puntos (eventos DP) y un tiempo de duracion de al menos
50 [s] en los intervalos seleccionados. También debe cumplir con que el primer intervalo
comience 10 [s] después del inicio del ensayo, como fue mencionado anteriormente, la
actividad de las descargas es estable. Adicionalmente el Gltimo intervalo también debe
cumplir con que finalice 10 [s] antes del término de las mediciones. Los requerimientos en
este Gltimo caso son menores puesto que hay menor cantidad de datos registrados, asi como
menor tiempo de extension en los ensayos. Finalmente, los intervalos seleccionados en todos
los casos deben mantener una actividad lo mas estable posible, reduciendo la variabilidad en
los datos que integran cada tramo generado.

En la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 se presentan los tiempos de inicio y fin correspondiente a cada
uno de los ensayos efectuados en los tramos 1-2 y tramos 3-4 respectivamente. Se muestra el
tiempo de duracion de cada intervalo que se encuentra en la columna At;. También se indica
la cantidad de DP registrada en cada tramo en la columna nombrada Eventos DP.

Prob Tramo 1 Tramo 2
robeta 7 s] [ tr[s] | Atr[s] | EventosDP | t,[s] | t;[s] | Aty [s] | Eventos DP
P24 160 260 100 5444 950 1050 100 7115
P25 245 345 100 5998 690 793.7 103.7 5000
P26 160 260 100 18379 460 1018 558 5000
P27 130 230 100 20653 950 1050 100 7336
P28 100 356.6 256.6 5000 400 500 100 42223
P30 130 230 100 10245 310 410 100 11733
P32 50 100 50 4278 170 220 50 6367
P33 10 60 50 2658 107 157 50 40867
Tabla 3.3: Caracteristicas principales de los tramos 1y 2.
Prob Tramo 3 Tramo 4
robeta ™ s] [ t;[s] | Aty [s] | EventosDP | ti[s] | t;[s] | Aty [s] | EventosDP
P24 1700 1800 100 32722 2150 2250 100 16599
P25 1120 1220 100 5033 2000 2100 100 21010
P26 1130 1230 100 12126 1500 1600 100 15512
P27 1300 1400 100 19404 1954 2054 100 15004
P28 555 655 100 50235 1240 1340 100 19937
P30 550 803.5 253.5 5000 870 970 100 15406
P32 745 795 50 18589 805 855 50 14832
P33 380 497.8 117.8 1000 610 660 50 21389

Tabla 3.4: Caracteristicas principales de los tramos 3y 4.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

En el siguiente capitulo se presenta los resultados y graficos obtenidos aplicando la
metodologia presentada en el Capitulo 3, haciendo uso del Maximo exponente de Lyapunov
(LLE) en la base de datos de energia generada por las DP como variable directa en el analisis,
ademas de la funcién de energia acumulada (TCE). También se elabora una comparacion con
los métodos clasicos de analisis en descargas parciales, en particular los diagramas PRPD y
PSA. Lo anterior tiene como fin el anlisis del estado en el crecimiento de arboles eléctricos
dentro de probetas de resina epoxica.

4.1 Analisis de la energia a través del LLE

La siguiente seccion presenta el analisis en los datos obtenidos de los ensayos de DP, a partir
del equipo de medicion conformado por el sensor de corriente y el osciloscopio avanzado
Keysight. Las probetas fueron sometidas a varios valores de tension y frecuencia con el fin
de estudiar su comportamiento en los diferentes escenarios. Los graficos mostrados estan
compuestos por las sefiales medidas de la energia involucradas en el ensayo (curva de color
verde) y la funcion de energia acumulada (curva de color magenta) calculada a partir de la
ecuacion (2.6) en la gréafica superior de cada imagen, menos en la seccién 4.1.1 donde se
explica la razén de esto. En la misma gréfica, pero en la parte inferior se tiene el maximo
exponente de Lyapunov (curva de color azul) y el largo del arbol normado al largo
maximo?(curva de color rojo).

411 Ensayosal12 [kV]y 50 [Hz]

En una primera instancia del analisis, se considera solamente la sefial de energia generada en
las descargas. De la Figura 4.1 se observa que la forma en la energia de las descargas entre
las distintas probetas no existe un comportamiento similar que sea apreciable. No hay una
correlacion evidente en su desarrollo entre ellas, lo cual indica la naturaleza estocastica y
cadtica en la generacion de DP a través del tiempo, como fue mencionado anteriormente.

Se aprecia que a medida que se van generando las DP, hay una representacion efectiva con
la magnitud de los exponentes, asimismo si se genera una concentracion de las descargas

2 Distancia entre los electrodos de la probeta.
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provoca también una concentracion de la LLE. Esto se aprecia de forma clara con un primer
tramo muy marcado de alta concentracion del exponente, al mismo tiempo que las DP.
Posteriormente se sigue con un tramo de reposo, donde la actividad desciende
considerablemente apreciandose en las probetas P15 y PO6, llegando al punto de no haber
descargas en absoluto, tal es el caso en las probetas P14 y P15. Al aproximarse al largo
maximo de los arboles, se reactiva la actividad en forma importante, manteniéendose entre
pequefios lapsos de tiempo hasta el término del ensayo. Cabe destacar que la probeta PO2 es
la dnica que no sigue este comportamiento, donde las descargas medidas son contantes
durante todo el proceso.

Lo anteriormente descrito entrega informacion relevante en la descripcion del
comportamiento de las DP a través de su energia. No obstante, en la magnitud del LLE no se
puede obtener informacidn relevante. Se atribuye a que el valor del maximo exponente de
Lyapunov indica la presencia de caos en un sistema dinamico a partir de una serie temporal
de los puntos considerados. Al tomar Unicamente los valores de energia, estos varian de tal
manera que en ciertos tramos no es posible extraer informacion que sea exclusivamente
atribuible a esto ltimo. Por ejemplo, si observamos la gréfica de la probeta P16, hay datos
con una magnitud elevada en los momentos que encontramos un salto de tiempo sin gran
actividad apreciable, provocando que la magnitud del LLE se dispare, al punto de empafiar
el andlisis por estos sucesos. Esto se repite en las otras probetas en menor medida, causando
gue no se pueda extraer informacion confiable a partir de la magnitud del exponente.

Para solucionar esta problematica se introdujo el concepto de la funcién de energia
acumulada (TCE), en vez de la energia propiamente tal de las descargas. Se explica con
mayor detalle en la secciéon 2.4.2, pero basicamente va haciendo una descripcion en la
evolucion que va teniendo la actividad de las DP generadas a lo largo del ensayo. Este
desarrollo se puede comparar con el crecimiento que posea el arbol, dado que la TCE siempre
es de forma creciente al no considerar la influencia de la polaridad y al estar normalizada, lo
que elimina la influencia de la amplitud en cada sefial. Ademas, mas adelante de este analisis
se encontrara una relacién entre la magnitud de los exponentes y el ritmo de crecimiento que
adquiera la TCE, como también la velocidad de crecimiento en la longitud del arbol. relacion
entre la magnitud de los exponentes y el ritmo de crecimiento que adquiera la TCE
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Figura 4.1: Resultados gréficos a 12 [kV] y 50 [Hz] utilizando la sefial de energia.

En las graficas presentadas en la Figura 4.2 se elabora el analisis a partir de la funcién de
energia acumulada (TCE), a diferencia del caso anterior que se utilizd la energia
directamente. La TCE dada su definicion algebraica, siempre es de forma creciente durante
el desarrollo del proceso, lo cual se cumple en la totalidad de los ensayos.

Al observar las graficas de LLE (curva azul) se establece una relacion evidente con el
aumento en la funcién de energia acumulada producto de las DP (curva magenta), lo cual en
el andlisis utilizando la energia como tal, no se pudo conseguir. En los instantes que hubo
incremento en la TCE, igualmente se origina un incremento en el valor del exponente, tanto
en magnitud y densidad de los puntos. También se puede mencionar que a medida que el
aumento es de una mayor proporcion en la curva de energia acumulada, teniendo como
resultado que la magnitud del exponente de Lyapunov sea mayor. Esto se explica porque en
los instantes de aumento en la TCE, se debe a la mayor actividad de DP que se estan
produciendo, las que son de forma caética dada la naturaleza de este fendmeno para su
formacion. Una caracteristica importante que se observa en la mayoria de las curvas es al
comienzo del ensayo, donde hay un tramo inicial con elevada cantidad de descargas, viéndose
representada por el incremento del LLE. Se tiene una mayor densidad de puntos, dada la
concentracion de datos en este tramo y al mismo tiempo un alza en la magnitud, manifestada
por valores peak bastante claros de caracter local en la curva del exponente. Luego surge un
segundo tramo en el cual la actividad sufre un descenso considerable en comparacion a la
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inicial, tanto en densidad y magnitud del exponente tal como se observa en las probetas P15
y PO6, llegando a ser nula la presencia de puntos en las probetas P14 y P16. Posteriormente
al ir alcanzando el largo méaximo del arbol (curva roja), vuelve a reactivarse la actividad de
las DP, provocando la creciente en la curva de energia acumulada, al mismo tiempo
reflejdndose con el alza en la magnitud y densidad del LLE, distinguiéndose un tercer y
ultimo intervalo caracteristico. En este tramo se sobrepasa la magnitud de los iniciales peak,
siendo en las probetas P15 y PO6 los casos que sucede esto Ultimo. En este tramo final la
actividad en las descargas es incesante en el tiempo, pero de manera caotica lo que, en
consecuencia, la funcion de energia acumulada va ascendiendo en magnitud, ocasionando la
aparicion de numerosos peak entorno al LLE dentro de este tramo. La probeta PO2 es el
Unico caso que no posee el comportamiento descrito antes, ocurriendo de manera constante
las DP y por consiguiente el exponente de Lyapunov también lo es, sin ninguna variacion
considerable en su magnitud.
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Figura 4.2: Resultados gréaficos a 12 [kV]y 50 [Hz].

4.1.2 Ensayosa10 [kV]y 50 [Hz]

Al ver la Figura 4.3 se aprecia en la probeta P34 el mismo comportamiento en los tramos
caracteristicos descritos del caso a 12 [kV] y 50 [Hz], siendo este a menor magnitud de
tension. Se parte con el primer intervalo de incremento en la TCE, dada la alta actividad de
DP, lo cual se manifiesta en una mayor concentracion y magnitud en la variable del
exponente de Lyapunov. Luego se tiene un tramo de nula actividad y sin valores de LLE. Se
finaliza con el tercer tramo habiendo reactivacion de las descargas, analogo al crecimiento
en la funcion TCE vy siendo representada por la mayor presencia del exponente en densidad
y magnitud nuevamente. Una particularidad en este tercer tramo es de mayor duracion si lo
comparamos con los ensayos realizados a 12 [kV], lo que puede deberse al ser de menor
magnitud en la tensién. En cuanto a la probeta P46 no incluye el primer tramo con descargas,
no obstante, se presenta los tramos siguientes sin actividad y DP previamente de llegar al
largo maximo entre los electrodos, lo cual se da en todos los casos de esta manera. En ambos
ensayos la funcion de energia acumulada es creciente, dada su formulacion algebraica.
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Figura 4.3: Resultados graficos a 10 [kV] y 50 [Hz].
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4.1.3 Ensayosa 14 [kV]y 50 [Hz]

A partir de la Figura 4.4 y al ser comparada con los ensayos a 12 [kV] y 50 [Hz] se puede
decir que las descargas generadas en este caso son de forma constantes a lo largo del ensayo.
Al tener este comportamiento se halla en la curva de energia acumulada un permanente y
acentuado aumento en su magnitud, generando que los puntos del LLE no se modifiquen en
practicamente la totalidad del ensayo. Lo anterior se puede relacionar a la mayor tension
aplicada, lo que proporciona una mayor posibilidad de generar DP. Sin perjuicio de lo
anterior, se distinguen los tramos caracteristicos ya mencionados. En la probeta P38 se
aprecia con mayor claridad un tramo inicial con mayor densidad y magnitud en el exponente
de Lyapunov. Luego baja cuantiosamente la densidad de esta variable, habiendo zonas con
aumento en magnitud, lo cual se puede explicar por lo ya mencionado en la mayor
probabilidad de iniciar descargas a mayor tension aplicada. En cercanias del largo maximo
surge nuevamente la actividad, representada por el crecimiento en la TCE, por lo tanto, mayor
densidad y magnitud de la variable LLE. En cuanto a la probeta P36 se aprecia con menos
claridad los tramos, sin embargo, hay un aumento de forma local en magnitud al inicio, luego
las descargas se mantienen estable, siendo constante el aumento de la TCE y por consiguiente
el caracter caotica es baja, lo cual se muestra con menor magnitud del exponente. También
se observa un aumento destacable en la curva del exponente en forma local, 0 sea un periodo
de tiempo breve al alcanzar el valor de 1 en el largo del arbol. En ambos ensayos se repite
que la funcién de energia acumulada es creciente, dada su formula algebraica.
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414 Ensayosa12 [kV]y 150 [Hz]

A partir de la Figura 4.5 se observa que al igual que el caso anterior no hay una similitud
apreciable en las curvas de energia entre las probetas. Esto indica nuevamente la naturaleza
estocéstica y caotica en la generacion de DP a través del tiempo, dando respaldo al uso del
maximo exponente de Lyapunov para su analisis. También se aprecia de las curvas de la
funcion de energia acumulada siempre es de forma creciente, a raiz de la definicion
algebraica.

Aligual queenelcasoa12 [kV]y 50 [Hz], en los periodos que la curva de TCE experimenta
un incremento, igualmente se origina un aumento en el valor del exponente, tanto en
magnitud y densidad de los puntos. Ademas, se repite que, a mayor tasa de aumento en la
energia acumulada, como resultado hay alza en la magnitud del LLE que la representa. Como
ya se menciond anteriormente, esto se explica puesto que en los instantes de mayor actividad
de DP que se estan produciendo, se tendr4 mayor indice de caos en el desarrollo de este
fendmeno, traduciendose en un mayor valor en el madximo exponente de Lyapunov.

En las curvas de LLE se aprecia nuevamente los tramos caracterismos descritos en el caso
anterior. El tramo inicial con alta actividad de DP y en consecuencia un incremento en la
TCE, igualmente se origina un incremento en el valor del exponente, con valores peak
concretos de manera local en el exponente. El Gnico caso que no presenta este
comportamiento es la probeta P13. Inicialmente no hay descargas presentes y por lo tanto no
hay valores apreciables en la curva del exponente. También esta presente el segundo tramo
caracteristico de baja actividad, generando la escasa presencia del LLE, por ejemplo, en la
probeta P18, llegando a ser nula en los casos P13, P23, PO1 y PO7. Cabe mencionar que en
la Gltima probeta sefialada hay un tramo menor que se reactivo la generacion de energia,
luego desciende la presencia en el LLE y pasa a ser nulo. Finalmente tenemos el tercer tramo
caracteristico en el méximo exponente de Lyapunov, donde al aproximarse al largo maximo
del arbol (representado con el valor 1 en la curva) vuelve a reactivarse la actividad de las DP,
provocando el alza en la curva de energia acumulada y reflejandose en el incremento en la
magnitud y densidad del LLE. También hubo el caso donde la magnitud del LLE no
sobrepasa a los peak alcanzados en el tramo inicial, siendo la probeta P23 una muestra de
esto. Este ultimo tramo caracteristico, al tener una magnitud mayor que los predecesores en
cuanto al exponente, da a entender que la ocurrencia de las descargas es de mayor ritmo
cadtica que las anteriores.

Se entiende de nuevo que a medida que el aumento es de una mayor proporcion en la curva
de energia acumulada, se tiene como resultado que la magnitud del exponente de Lyapunov
sea mayor. Esto se explica porque en los instantes de crecida en la TCE, se debe a la mayor
actividad de DP que se estan produciendo, las que son de forma caotica dada la naturaleza de
este fendmeno para su formacion.
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Figura 4.5: Resultados gréaficos a 12 [kV] y 150 [Hz].

415 Ensayosa10 [kV]y 150 [Hz]

Ahora manteniendo la frecuencia y una tension de 10 [kV] se obtienen las gréficas de la
Figura 4.6, aprecidndose nuevamente los tres tramos caracteristicos ya descritos, lo cual
indica un comportamiento evidente en el fendmeno gracias al anélisis de la curva de méximo
exponente de Lyapunov. También se repite como en el caso a 10 [kV] y 50 [Hz] una
particularidad del tercer tramo, con una extensién mayor en comparacién a los dos tramos
restantes. Ademas, se produce el mayor crecimiento de curva TCE en este tramo, lo cual
nuevamente se puede asociar a la menor magnitud de la tension aplicada, tomando mas
tiempo en provocarse la falla catastrofica de acuerdo con variados estudios realizados. Se
repiten varios elementos mencionados del caso a 12 [kV], tales como la naturaleza caotica
de las DP en su iniciacion, validando el uso del LLE como variable de analisis, la mayor tasa
de incremento de la energia acumulada es representada por un aumento en la magnitud del
exponente de Lyapunov.
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4.1.6 Ensayosa 14 [kV]y 150 [Hz]

En este caso se da un particular comportamiento en la probeta P39 de la Figura 4.7, donde
la cantidad de DP es escasa y conjuntamente de una concentracion elevada. Esto puede ser
debido al proceso de filtrado aplicado, pudiendo dejar atrés algunas mediciones reales de DP
y no solamente ruido. Cabe mencionar que nuevamente los valores de LLE se encuentran
proximo al largo méximo del arbol. Por otro lado, en la probeta P40 estan reflejados los
tramos caracteristicos, pero con la diferencia que ahora el mayor valor de la magnitud del
exponente se da en el primer tramo y no en el tercero, con una distancia en valor considerable.
También se puede mencionar que a comparacion del caso a 10 [kV], el tercer tramo es mucho
mas acotado en duracion. Por Gltimo, la densidad de puntos del LLE es menor a diferencia
de los ensayos a 10 [kV]y 12 [kV] e igual frecuencia, en contraste a los casos a 50 [Hz] que
no ocurre esto.
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4.1.7 Ensayosa 12 [kV]y 350 [Hz]

Al igual que los casos anteriores no hay una similitud apreciable en el comportamiento de las
curvas de energia electrostatica generadas por las descargas (curvas de color verde) de la
Figura 4.8. Esto reafirma la naturaleza estocastica y cadtica presente en la iniciacion de las
DP a través del tiempo. También se puede mencionar que se verifica el comportamiento
esperado en la funcion de energia acumulada, siempre de forma creciente en el tiempo. Esta
caracteristica esta dada por su definicion algebraica, la cual se menciona en la seccién 2.4.2.

Al igual que los dos casos anteriores a 12 [kV], en los lapsos de tiempo la curva de TCE
experimenta un incremento, igualmente se origina un incremento en el valor del exponente,
tanto en magnitud y densidad de los puntos. También se cumple que, a mayor tasa de aumento
en la energia acumulada, como resultado hay un alza en la magnitud del LLE que la
representa. Esto se encarna por la naturaleza cadtica en el fendmeno de las descargas en su
iniciacion y posterior disipacion de energia, 0 sea mayor a actividad de DP que se estan
produciendo, se tendrd mayor indice de caos en el desarrollo de este fendmeno, lo que se
traduce en un mayor valor en el maximo exponente de Lyapunov.

Al fijarse en las curvas de magnitud del exponente y del largo de arbol, posee el mismo
comportamiento. Se compone de un primer tramo inicial con alta actividad de DP y en
consecuencia un incremento en la TCE, igualmente se origina un acrecentamiento en el valor
y cantidad de puntos en el exponente que representa el sefialado aumento. Luego sigue el
segundo intervalo caracteristico de baja actividad, generando la escasa o nula presencia del
LLE. Un tercer tramo caracteristico en el maximo exponente de Lyapunov, donde al
aproximarse al largo maximo del arbol (representado con el valor 1 en la curva) vuelve a
reactivarse la actividad de las DP, provocando el alza en la curva de energia acumulada y por
consiguiente en el incremento en la magnitud y densidad del LLE. En este tercer tramo, al
tener una magnitud mayor que los predecesores en cuanto al exponente, da a entender que la
ocurrencia de las descargas es de mayor ritmo cadtica que las anteriores. Esto es un
comportamiento reiterado en los ensayos, operando como indicativo de estar proximos al
largo maximo del dieléctrico y por tanto de la falla catastrofica.

Un punto para destacar en este caso, al observar las probetas P19 y P20, no son exactamente
iguales los tramos como se describieron, méas bien se da actividad constante y de poca
intensidad en los primeros dos tramos. Ademas, se condice con que el crecimiento del arbol
en ambas probetas, las cuales fueron a una tasa estable, al igual la curva TCE. Por otro lado,
en la probeta P11 también hay un comportamiento diferente, dado que el crecimiento del
arbol fue de manera abrupta, en un corto periodo de tiempo. Esta conducta se manifiesta con
la abrupta alza en la magnitud del LLE, siendo provocada por la mayor razon de incremento
en la TCE, siguiendo una disipacion de energia de manera constante hasta finalizar la
medicion. Cabe mencionar, aunque se dio este comportamiento particular, se exhiben los tres
tramos caracteristicos descritos en parrafos anteriores.
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Figura 4.8: Resultados gréficosa 12 [kV] y 350 [Hz].

4.1.8 Ensayosa 10 [kV]y 350 [Hz]

En la Figura 4.9 se aprecia claramente los tramos representativos que se han dado en la curva
del exponente de Lyapunov. En ambas probetas se tiene un primer lapso de actividad inicial,
con crecida del TCE y expresandose en el aumento del exponente, seguido de un periodo de
nula presencia de DP, al mismo tiempo no hay puntos en la variable LLE, finalizando con un
ultimo tramo con reactivacion de las descargas y por tanto un incremento en la pendiente en
la TCE, proximas al largo méximo del arbol eléctrico. Al igual que en los casos a 50 [Hz] y
150 [Hz] presentados con anterioridad, el tercer tramo es de mayor tiempo que los previos,
coincidiendo en la magnitud de tension, sin embargo, es mas breve a diferencia de los casos
50 [Hz]y 150 [Hz] a 10 [kV].
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4.1.9 Ensayosa 14 [kV]y 350 [Hz]

Al aumentar la tension a 14 [kV] manteniendo la frecuencia se obtienen dos escenarios
distintos como se distinguen en la Figura 4.10. En el primero (probeta P42) se aprecia
inicialmente que las descargas generadas son practicamente inexistentes, originando que no
haya puntos del exponente de Lyapunov y la ausencia del primer tramo caracteristico. Al
igual que la probeta P39, que se ensay0 a 150 [Hz] e igual magnitud de tension, no esta
presente el tramo inicial atribuido nuevamente al proceso de filtrado de los datos. En el
segundo caso (probeta P43) se exhiben los tres tramos, con la diferencia que el primero
muestra una magnitud claramente reducida al tercer intervalo, siendo practicamente
despreciable. También se distingue que la cantidad de puntos en la curva LLE es menor que
los casos a 10 [kV] y 12 [kV] de los puntos anteriores. Del mismo modo se tuvo este
comportamiento en los ensayos a 150 [Hz], indicando que a medida que se aumenta la
magnitud de tension en los casos a igual frecuencia, descienden los puntos obtenidos del
LLE. Asimismo, aparece en forma de peak perfectamente determinados a lo largo de los
ensayos.
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4.1.10 Ensayosa 12 [kV]y 550 [Hz]

Las curvas de energia causadas por las descargas de la Figura 4.11 no hay un patron de
similitud apreciable entre las distintas probetas. Esto nuevamente indica la naturaleza
estocéstica y cadtica del fenémeno de DP a través del tiempo. La tendencia en la funcion de
energia acumulada es de forma creciente, lo cual es esperable dada la definicion matematica.

Al observar las gréficas ensayadas a 12 [kV] y 550 [Hz] se vuelve a tener la correlacion en
los periodos donde la curva de TCE exhibe un incremento, igualmente se origina un
incremento en el valor del exponente, tanto en magnitud y densidad de los puntos.
Nuevamente se repite que, a mayor tasa de aumento en la energia acumulada, como resultado
hay alza en la magnitud del LLE que la representa. En los casos anteriores se explico la razon
de aquello, pero en pocas palabras a mayor actividad de DP, habra mayor indice de caos que
vienen de los elementos implicados de iniciacion, lo que es reflejado con mayor magnitud en
el maximo exponente de Lyapunov que lo cuantifica.

Al analizar las curvas del LLE, estan en tres de las cinco probetas ensayadas los tramos
caracteristicos que fueron detallados. En las probetas P12 y P22 se tiene un tramo inicial con
alta actividad de DP y en consecuencia un incremento en la TCE, a la par se origina un
incremento en el valor y cantidad de puntos en el exponente que representa el sefialado
aumento. Luego viene un segundo tramo en el cual decae considerablemente la actividad,
traduciéndose en la escasa o nula presencia del LLE. Finalmente, préximos al largo maximo
del arbol se reactiva la iniciacion de las DP, causando el alza en la curva de energia
acumulada y reflejandose en el incremento en la magnitud y densidad del LLE. En este tramo
la ocurrencia de las descargas es de mayor ritmo cadtica que las primeras, pues tiene una
mayor magnitud. Esto ultimo, puede ser aplicado como indicativo de estar proximos a la
ruptura del dieléctrico y posterior falla catastrofica, siendo recurrente en todos los ensayos.

En la probeta P21 se obtuvo el mismo comportamiento a 12 [kV] y 350 [Hz], donde las
descargas se produjeron en forma constante en el tiempo, por ende, el crecimiento del arbol
y la curva TCE fue a una tasa estable durante el ensayo. Por otro lado, en las probetas PO5 y
PO9 no aparece el primer tramo con actividad significativa, sino hasta el punto donde se
alcanza el largo maximo (el valor normado de 1). Provocando que hasta el tercer tramo surge
los primeros puntos en el parametro LLE.
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Figura 4.11: Resultados graficos a 12 [kV]y 550 [Hz].

4.1.11 Ensayosa 10 [kV]y 550 [Hz]

En la Figura 4.12 se tiene que al realizar los ensayos a 10 [kV] y a la misma frecuencia se
distinguen los tramos caracteristicos. En ambas probetas se tiene un primer lapso de actividad
inicial, con crecida del TCE y causando el aumento del exponente, sigue un periodo sin
descargas, por tanto, sin puntos en la variable LLE, finalizando con el Gltimo tramo con
reactivacion de las descargas y por tanto se incrementa la pendiente en la TCE, proximas al
largo maximo del arbol eléctrico. Asimismo, se reitera que, a mayor incremento en la funcion
de energia acumulada, como resultado la magnitud del exponente de Lyapunov va siendo
mayor. Se establece una relacion entre los instantes de crecida en la TCE, provocado gracias
a la mayor actividad de DP, originadas de forma cadtica dada su naturaleza, manifestandose
con el aumento en la magnitud del LLE. Cabe resaltar que el tercer tramo tiene la
particularidad de ser mas extenso en comparacion a los dos tramos restantes, al igual que en
los casosa 10 [kV],a 50 [Hz] y 150 [Hz], siendo el Unico caso a 350 [Hz] que no posee esta
caracteristica. Adicionalmente, el tramo final parte notoriamente antes de llegar al largo
maximo entre los electrodos, lo cual no habia ocurrido con tanta antelacion.
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4.1.12 Ensayos a 14 [kV]y 550 [Hz]

Al aumentar la magnitud de tension a 14 [kV] como se muestra en la Figura 4.13,
nuevamente aparecen los tres tramos caracteristicos que relaciona el incremento en la curva
de TCE con mayor magnitud y cantidad de puntos en el LLE. Como en la mayoria de los
ensayos se cumple la relacién entre el aumento a una mayor proporcion en la curva de energia
acumulada, se tiene como resultado que la magnitud del exponente de Lyapunov sea mayor.
Esto se explica porque en los instantes de crecida en la TCE, hay mayor actividad de DP que
generan una mayor disipacion de energia, las que son de forma caotica dada la naturaleza de
este fendmeno para su iniciacion. En este caso se vuelve a tener la particularidad que el tercer
tramo comienza con bastante antelacién al tiempo que se llega al largo méaximo. Cabe resaltar
que a 0.4 [—] del largo normalizado del arbol comienzan a surgir los puntos en el LLE.
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4.2 Evaluacion y comparacion de la metodologia propuesta con

los modelos clasicos (diagramas PRPD y PSA)

En esta seccion se presenta la evaluacion y comparacion en la metodologia propuesta en este
trabajo con las técnicas clésicas utilizadas, siendo estas los diagramas PRPD y PSA
explicadas en detalle en la seccidn 2.3. Se genera una nueva base de datos para este proposito,
ademas de poner a prueba la metodologia propuesta en este trabajo y comparandola con las
técnicas mencionadas anteriormente. Se ensaya en probetas sometidas a frecuencias que van
de 50 [Hz], 150 [Hz], 350 [Hz] y 550 [Hz] y todas a una tension de 12 [kV]. Los gréaficos
mostrados se componen de las mismas curvas mostradas en la seccion 4.1, sin embargo, se
afiade una franja distintiva de color gris en los tramos seleccionados, para realizar dicha
evaluacion y comparacion. Los diagramas PRPD y PSA se obtienen con los datos
pertenecientes en cada franja que fue definida, las que se muestran en detalle en la Tabla 3.3
y Tabla 3.4.

4.2.1 Evaluaciony comparacion a 12 [kV]y 50 [Hz]

Al observar los diagramas PRPD y PSA de ambas probetas, el comportamiento es el esperado
en descargas del tipo internas. Poseen una alta concentracion de DP en el semiciclo positivo
como negativo, las cuales siguen el mismo signo y forma de la sefial sinusoidal representativa
del diagrama. También se tiene que la magnitud de las DP es de mayor valor cuando se va
aproximando al largo maximo de arbol eléctrico. Al comparar con la curva LLE en la probeta
P25 con los diagramas PRPD, se observa una relacion entre el comportamiento de ambas
magnitudes a lo largo del tiempo, aumentando o disminuyendo a igual secciones analizadas.
Al segmentar en los tres tramos caracteristicos, el primero posee un incremento en la
magnitud del exponente, al mismo tiempo es semejante al aumento en la magnitud y
dispersion de los puntos en el diagrama resuelto en fase, habiendo una clara relacion entre
ambas variables. En el segundo tramo caracteristico de la curva LLE disminuye su intensidad,
al igual que la magnitud del PRPD siendo mostrada en los tramos 2 y 3, ademas, los datos
son mas concentrados. Por ultimo, el tercer y Gltimo tramo caracteristico se hace mas
evidente la relacién entre ambos parametros, donde incrementa considerablemente el valor
del exponente y al mismo tiempo lo realiza tanto la magnitud como dispersion en el diagrama
PRPD. Esto evidencia una clara relacion entre la naturaleza caotica y estocastica en el
proceso de iniciacion de las descargas por medio del analisis a su curva TCE, habiendo un
aumento del parametro LLE y la mayor dispersion en el diagrama PRPD. En cuanto a la
probeta P24 no se cumple con lo anterior, puesto que los tres tramos caracteristicos no son
visibles tan claramente.

En los diagramas PSA se disponen en ambas probetas una minima diferencia en su
disposicion, con siete zonas bien concentradas, las que son esperadas en descargas del tipo
internas. Cabe mencionar que la agrupacién central es basicamente ruido que no fue filtrado.
Al igual que en el diagrama PRPD, también se establece una relacion entre la magnitud de la
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curva del maximo exponente de Lyapunov y la dispersion de los grupos del diagrama de
secuencia de pulsos que se obtengan de cada tramo. En la probeta P25 se aprecia lo
mencionado en el parrafo anterior, el primer tramo caracteristico del LLE hay un aumento de
magnitud y asimismo en el diagrama PSA del tramo 1 con mayor dispersion. El segundo
intervalo caracteristicos del exponente decrece en magnitud, como también la dispersion de
los grupos del PSA graficados en los tramos 2-3. Por ultimo, el tercer tramo caracteristico
del LLE presenta un incremento considerable alrededor del largo maximo, igualmente se
representa con una elevada dispersion de los grupos, casi indistinguibles en el diagrama PSA
obtenido a partir del tramo 4. Nuevamente en la probeta P24 no se cumple con lo mencionado
previamente de forma clara.
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(c) Diagrama PSA
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4.2.2 Evaluaciony comparacion a 12 [kV]y 150 [Hz]

En los diagramas PRPD en ambas probetas se obtiene el comportamiento esperado al
desarrollarse descargas de tipo internas. Estas son con una gran concentracion de puntos tanto
en el semiciclo positivo como negativo, las cuales van siguiendo el mismo signo y forma de
la sefial sinusoidal representativa del diagrama.

En cuanto a los diagramas PSA presentan en ambas probetas minimas diferencias, contando
con las siete zonas altamente concentradas y que son propias en DP de tipo internas. Cabe
mencionar que el conjunto central de puntos es basicamente mediciones de ruido que no
fueron capaces de filtrarse.

En este caso, también se establece una relacion entre la magnitud del LLE, obtenida de los
puntos en la curva TCE con el nivel de dispersién aleatoria en los datos en los diagramas
PRPD vy la dispersion de los grupos obtenidos del diagrama PSA. EI maximo exponente de
Lyapunov representa la naturaleza ca6tica en la iniciacion de las descargas, representada en
el incremento de la funcién de energia acumulada, descritas en tres tramos caracteristicos.
En ambas probetas se aprecia, tanto en el PRPD y PSA una relacion entre la mayor dispersion
en los datos en el tramo 1, con el incremento en la magnitud en el LLE del primer tramo. En
los tramos 2-3 para la probeta P26 y el tramo 2 en la P27, decrece la dispersion en los
diagramas clésicos al igual que la intensidad en la curva del exponente. Finalmente, el tercer
tramo caracteristico del LLE presenta un alza en la magnitud a la altura del largo maximo,
como también en los diagramas PRPD y PSA en el tramo 4 para la probeta P26 y tramo 3-4
en la P27. Dichos tramos poseen una mayor dispersion en los datos y los grupos
respectivamente. Esto evidencia una clara relacion entre la naturaleza cadtica y estocastica
en el proceso de iniciacion de las descargas, por medio del analisis a su curva TCE y
representada con el aumento del parametro LLE, asimismo la mayor dispersion en los datos
del semiciclo positivo como negativo, respecto al diagrama PRPD y los grupos formados en
el diagrama PSA.
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4.2.3 Evaluaciony comparacion a 12 [kV]y 350 [Hz]

En los diagramas PRPD en ambas probetas se obtiene el comportamiento esperado al
desarrollarse descargas de tipo internas. Estas son con una gran concentracion de puntos tanto
en el semiciclo positivo como negativo, las cuales van siguiendo el mismo signo y forma de
la sefial sinusoidal representativa del diagrama.

En cuanto a los diagramas PSA se tienen en ambas probetas minimas diferencias, contando
con las siete zonas altamente concentradas y que son propias en DP de tipo internas. Cabe
mencionar que el conjunto central de puntos es basicamente mediciones de ruido que no
fueron capaces de filtrarse.

Al igual que en los dos casos anteriores, se establece una relacion entre la magnitud del LLE,
obtenida de los puntos en la curva TCE con el nivel de dispersién aleatoria en los datos en
los diagramas PRPD vy la dispersion de los grupos obtenidos del diagrama PSA. En ambas
probetas se aprecia, tanto en el PRPD y PSA una relacion entre la mayor dispersion en los
datos en el tramo 1-2-3 para la probeta P28 y los tramos 1-2 en la probeta P30, con el
incremento en la magnitud en el LLE del primer tramo caracteristico. En la probeta P28 no
hay actividad en el segundo tramo del exponente y en el tramo 3 para la probeta P30, decrece
la dispersion en los diagramas clasicos con periodos muy concentrados de DP, al igual que
la intensidad en la curva del exponente. Finalmente, el tercer tramo caracteristico del LLE
presenta un alza en la magnitud a la altura del largo maximo, como también en los diagramas
PRPD y PSA en el tramo 4 para la probeta P28, con un aumento evidente en la dispersion de
ambos diagramas. En cuanto a la probeta P30 no se presenta un incremento cuantioso en la
dispersion de los datos en el PRPD y los grupos del PSA, sin embargo, ninguno de los cuatros
tramos alcanza la zona del largo maximo, dado que en dicha zona no cumplen con las
condiciones impuestas para los tramos definidos dentro del analisis.
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Figura 4.18: Resultados graficos a 12 [kV] y 350 [Hz] en probeta P28.
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Figura 4.19: Resultados graficos a 12 [kV] y 350 [Hz] en probeta P30.
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4.2.4 Evaluaciony comparacion a 12 [kV]y 550 [Hz]

En los diagramas PRPD en ambas probetas se obtiene el comportamiento esperado al
desarrollarse descargas de tipo internas. Estas son con una gran concentracion de puntos tanto
en el semiciclo positivo como negativo, las cuales van siguiendo el mismo signo y forma de
la sefial sinusoidal representativa del diagrama.

En cuanto a los diagramas PSA se tienen en ambas probetas minimas diferencias, contando
con las siete zonas altamente concentradas y que son propias en DP de tipo internas. Cabe
mencionar que el conjunto central de puntos es basicamente mediciones de ruido que no
fueron capaces de filtrarse.

Del mismo modo que los casos a 50 [Hz], 150 [Hz] y 350 [Hz], se establece una relacion
entre la magnitud del LLE, obtenida de los puntos en la curva TCE con el nivel de dispersion
aleatoria en los datos en los diagramas PRPD y la dispersion de los grupos obtenidos del
diagrama PSA. En las probetas P32 y P33 se aprecia que tanto en el PRPD y PSA una relacion
entre la mayor dispersion en los datos en el tramo 1-2, con el incremento en la magnitud en
el LLE del primer tramo caracteristico. En la probeta P32 no hay actividad en el segundo
tramo descrito del exponente y en el tramo 3 para la probeta P33, decrece la dispersion en
los diagramas clasicos, al igual la intensidad en la curva del exponente. Finalmente, el tercer
tramo caracteristico del LLE presenta un alza en la magnitud a la altura del largo méaximo,
como también en los diagramas PRPD y PSA en el tramo 3-4 para la probeta P32 y en el
tramo 4 para la probeta P33, con mayor dispersion en los datos y los grupos respectivamente.
Nuevamente se evidencia una clara relacién entre la naturaleza cadtica y estocastica en el
proceso de iniciacion de las descargas, por medio del andlisis a su curva TCE con el aumento
del pardametro LLE y la mayor dispersion en los datos del semiciclo positivo como negativo,
respecto al diagrama PRPD y los grupos formados en el diagrama PSA.
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Figura 4.20: Resultados graficos a 12 [kV] y 550 [Hz] en probeta P32.
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Figura 4.21: Resultados graficos a 12 [kV] y 550 [Hz] en probeta P33.
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Capitulo 5
Conclusiones y trabajos

futuros

En este capitulo se entregan las conclusiones obtenidas de este trabajo, a partir de la
metodologia propuesta en el andlisis del crecimiento de arboles eléctricos generadas en las
descargas parciales. También se menciona posibles trabajos futuros que pueden ser
abordados a partir de este trabajo.

5.1 Conclusiones

En este trabajo se elabora un andlisis de la energia electrostatica generadas en las descargas
parciales, dentro del fendmeno de crecimiento de arboles eléctricos en probetas de resina
epoxica. Estas probetas fueron sometidas a valores de tension que van de 10, 12 'y 14 [kV]
y frecuencias de 50, 150, 350 y 550 [Hz], cuyos datos fueron registrados con un
osciloscopio avanzado. Los datos registrados fueron filtrados por medio de separacién de
diferentes fuentes a través de mapas SF y analizados con la técnica matematica del maximo
exponente de Lyapunov (LLE). Esta entrega informacion de la naturaleza cadtica de una serie
de datos por medio de su magnitud, relacionando los factores que inciden en la generacién
de las DP. Se utiliz6 la funcion de energia acumulada (TCE) en vez de la energia
electrostatica directamente, dado que entrega una mayor cantidad de informacién al momento
de realizar el andlisis con la técnica de LLE. Por ultimo, la metodologia propuesta es
comparada de manera cualitativa con métodos clasicos de analisis de DP, siendo los
diagramas PRPD y PSA, evaluando posteriormente su desempefio.

En primer lugar, se puede establecer una relacion entre la razon de crecimiento que tenga en
el tiempo la funcion de energia acumulada con la magnitud que se obtenga del maximo
exponente de Lyapunov en los mismos periodos. Esto se explica porque en los instantes de
aumento en la TCE, hay mayor actividad de DP que se estan produciendo, las que son de
forma cadtica dada la naturaleza de este fendmeno en su formacion.

A través de las graficas obtenidas de LLE para la TCE de las descargas, se aprecia un
comportamiento representativo que se conforma de tres tramos particulares. Un primer
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periodo que presenta un aumento en la actividad en las descargas, provocando un incremento
en la curva TCE, lo que igualmente se genera un incremento en el valor del LLE, con uno o
mas valores peak caracteristico en este primer tramo. Luego hay un segundo tramo de escasa
actividad en comparacién al periodo anterior, llegando a ser nula la cantidad de DP en
algunos ensayos. Esto se ve reflejado con un descenso en la magnitud y densidad que se
registra en la grafica del LLE en dicho tramo. En cuanto al tercer periodo caracteristico se
reactiva la actividad de las DP, provocando el alza en la curva de la funcién de energia
acumulada, siendo reflejada en el incremento en la magnitud y densidad del LLE. Esto ocurre
préximos al largo maximo del arbol eléctrico (representado con el valor 1 en la curva) que
se generd en la probeta, siendo representada con una mayor densidad y magnitud en los
puntos del LLE, con uno o varios valores peak en el que generalmente son mayores a los
obtenidos del primer tramo. En este Gltimo intervalo al tener mayores valores en magnitud
del exponente de Lyapunov, se da a entender que la ocurrencia de las descargas poseen una
mayor naturaleza caotica que los dos tramos predecesores. Esto ultimo, puede ser aplicado
como un indicativo de que tan proximos se encuentra de la ruptura del dieléctrico y posterior
falla catastréfica, siendo recurrente en todos los ensayos.

En varios casos se tuvo que a medida que se aumenta la magnitud de tension aplicada a igual
frecuencia, hay una caida considerable en la densidad de puntos en la variable LLE. Esto se
nota principalmente en los tramos con actividad (primer y tercer tramo), desarrollando
principalmente con peak bien definidos durante la medicidn de las descargas. Esto se le
adjudica a una mayor concentracion en la generacion de DP en los lapsos donde se esta
cercano al peak de tensién (tanto en subida como en bajada de la sefial), ya que en este
periodo se produce la ruptura dieléctrica de la probeta por la mayor magnitud de tension
solicitante.

Se aprecia que en la mayoria de los casos analizados a una menor tension aplicada e igual
frecuencia, se tiende acrecentar el tercer tramo caracteristico en la curva del maximo
exponente de Lyapunov en comparacion a los dos tramos anteriores. Esto tiene sentido puesto
gue estos ensayos toman mas tiempo en llegar a la falla catastréfica, dada la menor tension.

Al ser comparado de forma cualitativa con los métodos clasicos mayormente utilizados, los
cuales son los diagramas PRPD y PSA se obtiene una correlacion entre ellos. La relacion se
establece entre la magnitud del LLE, obtenida de los puntos en la curva TCE con el nivel de
dispersion aleatoria en los datos graficados en el diagrama PRPD y la dispersion de los grupos
generados en el diagrama PSA, a partir de descargas parciales del tipo internas. Esto
evidencia una clara relacion entre la naturaleza cadtica y estocastica en proceso de iniciacion
de las DP por medio del analisis a su curva TCE, con el aumento del parametro LLE y la
mayor dispersion en los datos del semiciclo positivo como negativo respecto al diagrama
PRPD, al igual que en los grupos formados en el diagrama PSA.
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Para finalizar, la metodologia propuesta posee un correcto desempefio a la hora de hacer una
descripcidn del crecimiento del &rbol eléctricos, dada la utilizacion de la variable del maximo
exponente de Lyapunov en la curva TCE. Anteriormente mencionado, se establecen tres
tramos caracteristicos a lo largo de los ensayos registrados, que en resumen se describen
como de alta disipacién de energia electrostatica por el visible aumento en la curva TCE (alta
actividad de DP) en el primero, provocando incremento en el valor del LLE con uno o varios
peak distintivos. Siguiendo de un segundo tramo de escasa a nula actividad apreciable,
reflejandose en un descenso en la magnitud y densidad en la grafica del exponente. Luego
un tercer tramo que se reactiva la actividad representada con el aumento de lacurva TCE y a
la vez un alza en la magnitud y densidad de la curva LLE. Asimismo, con mayor fuerza que
en el primero dado que los peak obtenidos son de un mayor valor. Esto ultimo da a entender
que la ocurrencia de las descargas en dicho tramo posee una mayor naturaleza caética que
los dos predecesores, lo que indica que la medicion de la dindmica ca6tica en la iniciacion de
las descargas por medio del Maximo Exponente de Lypunov es una variable funcional en la
descripcion de crecimiento de los arboles eléctricos. Ademas, una particularidad en este
ultimo tramo es que el aumento sefialado de la curva LLE inicia en instantes préximos del
largo méaximo del arbol eléctrico (caracterizado por el valor unitario de esta variable). Esto
es un claro indicativo que se esta proximo a la ruptura del dieléctricos y posterior falla
catastréfica, pudiéndose aplicar con un predictor en fallas de componentes dieléctricos. Al
momento de ser compradas el LLE con los métodos clasicos PRPD y PSA se establece una
correlacion entre sus comportamientos, principalmente entre la dispersion aleatoria en los
datos graficados en el diagrama PRPD y la dispersion de los grupos generados en el diagrama
PSA con el valor obtenido en la magnitud del LLE por la naturaleza cadtica y estocastica en
proceso de iniciacion de las DP. Dado esto se puede afirmar que la metodologia propuesta
en este trabajo es una mejor técnica de descripcion y monitoreo del proceso de crecimiento
del arbol eléctrico, ademas de entregar un punto indicativo en la proximidad a la ruptura en
una Unica gréfica, mientras que las metodologias clasicas no poseen esta cualidad y se les
dificulta realizar una descripcion continua, sino mas bien de identificar las diferentes fuentes
como dice la literatura en general, donde a lo mas se puede realizar gréficas en diferentes
instantes para generar una descripcion del fendmeno, siendo esta de manera discreta en el
tiempo.
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5.2 Trabajos futuros

Ampliar la base de datos con una mayor cantidad de probetas que sean ensayadas.
Asimismo, considerar en los ensayos mas valores de amplitud de tensién como de
frecuencia aplicada, con énfasis en mediciones a VLF, las cuales no fueron
consideradas, pudiendo entregar mas informacion o reafirmar lo que se obtuvo en este
trabajo. Esto ayudara a tener una mayor confiabilidad en el andlisis y posteriores
conclusiones obtenidas.

Realizar mejoras en la técnica de filtrado en los datos para su posterior analisis, lo
cual es de suma importancia a la hora de la veracidad en los resultados obtenidos. El
ruido es un factor crucial en las mediciones dado que puede limitar o llevar a
conclusiones erréneas.

Considerar nuevas metodologias en el céalculo de la energia generadas en la DP. Si
bien en este trabajo se obtienen de una manera correcta, hay ciertas consideraciones
que llevan a una aproximacion en la energia real disipadas en las descargas. Realizar
un calculo més preciso en el valor puede mejorar la informacion extraidas de la
metodologia aplicada, lo que puede conducir a nuevas aplicaciones del uso del
Méaximo Exponente de Lyapunov o reafirmar las conclusiones obtenidas de este
trabajo en el crecimiento de arboles eléctricos.

Mejorar la técnica aplicada en el céalculo de LLE, dado que en este trabajo se utilizo
un célculo aproximado para esta variable. Esto puede contribuir en un
perfeccionamiento de las conclusiones extraidas a partir de esta variable. En el area
del analisis de las series de tiempo no lineales, en particular con la variable del
méaximo exponente de Lyapunov que se utilizo en este trabajo, hay una infinidad de
métodos y formulas que aun hoy en dia siguen desarrollandose para obtener dicho
valor.
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Anexo A

Detalles electrodo Ogura

R
7 1
(
Y B - - S
2 ] 3
L]
L—ﬂ.ﬁ
No. Tip SRt m) Length (mm) Part number
1 1-0/+1 tm 50 X-253-16
2 50 X-253-3
3x=1um
3 &0 A=253-2
4 50 X-253-1
SETum
5 60 X=253-4
6 50 X=293-0
10254 m
1 60 X=253-6
8 50 X-253-7
20254um
9 60 X=253-8
10 50 X-253-9
40+5 1 m
1 60 X=253-10
12 50 X-253-11
10010 m
13 60 X-253-12
14 50 X-253-13
20020 m
15 60 X-253-14
16 50 X=297-1
50020 m
17 60 x-297-2

Figura A.1: Geometria y sus dimensiones electrodo Ogura.
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