Caracterizacion del crecimiento de arboles
eléctricos en probetas con vacuolas e
imperfecciones mediante Analisis de

Componentes Principales de parametros

caracteristicos en senales de descargas parciales

dmwmh—ﬂ SOLEM rtl

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista

Cristobal Sebastian Reyes Morales

Profesor patrocinante 1: Roger Schurch-Brandt
Profesor patrocinante 2: Jorge Ardila-Rey

Fecha de titulacion



Caracterizacion del crecimiento de arboles eléctricos en probetas con vacuolas e imperfecciones
mediante Analisis de Componentes Principales de parametros caracteristicos en senales de

descargas parciales

Cristébal Sebastian Reyes Morales

Memoria presentada al Comité de Evaluacién integrado por:

Profesor patrocinante 1 : Roger Schurch-Brandt
Profesor patrocinante 2 : Jorge Ardila-Rey

Para optar al titulo de

Ingeniero Civil Electricista

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad Técnica Federico Santa Maria
Regién Metropolitana, Chile

Fecha de titulacion



Hombre débil y efimero, incapaz de comprender el derecho y la ley. Por mas
cumplido que sea un hombre, si le falta la sabiduria, no servird de nada.

SABIDURIA 9

11



Agradecimientos

Agradecer enormemente a mi madre, mi padre, hermana y hermanos por los valores que me incul-
caron desde muy pequeno en nuestra casa de Navidad. En especial, el respeto hacia la naturaleza,
y hacia todas las personas. También, agradecer a mi familia, amigos y conocidos, tanto a aquellos
que han estado presentes, como a los que alguna vez compartieron conmigo y ya no se encuentran
en este plano, los cuales me entregaron valiosas ensenanzas y puntos de vista de la vida. Asimis-
mo, agradecer a los profesores y profesoras de la escuela Divina Gabriela y el Internado Nacional
Barros Arana por ensenarme sobre la gratitud, y por sobre todo “buenos hijos seremos primero,
ciudadanos conscientes después”. Por tltimo, a mi grupo de amigos de la Universidad, los cuales

me entregaron gratos momentos, en los tiempos de arduo estudio.

111



Resumen

La integridad de los materiales aislantes en los sistemas de Alta Tension es fundamental para la
confiabilidad y seguridad operacional de los sistemas eléctricos de potencia, impactando direc-
tamente en el bienestar del consumidor final. La degradacion de estos materiales representa un
desafio ingenieril historico, que ha impulsado una vasta gama de investigaciones y avances tec-
nolégicos enfocados en entender las dindamicas de deterioro y desarrollar estrategias correctivas
para prolongar la vida 1til de los equipos. En este contexto, el presente trabajo de titulo se centra
en el analisis de la arborescencia eléctrica en resinas con presencia de vacuolas e imperfecciones,
con el propodsito de evaluar la efectividad de técnicas avanzadas seleccionadas para caracterizar
el crecimiento y la evolucion de este fenémeno. A pesar de la utilidad de las metodologias tradi-
cionales en la identificacion de ruido y la clasificacién de fuentes de descargas parciales, existen
escasas publicaciones asociadas al estudio y su capacidad para analizar de manera exhaustiva las
descargas parciales y su relacion con la progresion de la arborescencia eléctrica en todas sus etapas.
Con el objetivo de superar estas limitaciones, se propone una metodologia innovadora que integra
el andlisis de mapas tiempo-frecuencia, técnicas cromaticas, y evaluacién temporal y frecuencial de
la senal, complementado con el Analisis de Componentes Principales (PCA). Este enfoque permite
una exploracion detallada de las descargas parciales desde perspectivas de tiempo y frecuencia,
facilitando la reduccion de la dimensionalidad y el descubrimiento de patrones clave en los datos,
lo que resulta en una comprension mas profunda de la arborescencia eléctrica y el papel que juegan

las imperfecciones en su desarrollo.

Se examinaron 9 probetas con vacuolas y 7 con limaduras, presentdandose en esta memoria los
resultados de 3 probetas de cada tipo. Los resultados obtenidos son particularmente relevantes,
destacando la importancia de las variaciones porcentuales, en las componentes principales para
identificar diferentes etapas de desarrollo del arbol eléctrico. Esto se complementa con el andlisis
de las dindamicas cohesivas y en contrafase de ambas componentes principales, proporcionando des-
cubrimientos nuevos, que son clave para comprender la dindmica de crecimiento del arbol eléctrico.
Aunque la metodologia no distingue claramente entre distintos tipos de imperfecciones, los hallaz-
gos representan un avance significativo en la comprensién de la arborescencia eléctrica, subrayando

la efectividad de las técnicas aplicadas. Estos resultados no solo aportan al campo de estudio, sino
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que también abren nuevas vias para futuras investigaciones.

v



Abstract

The integrity of insulating materials in High Voltage systems is crucial for the reliability and
operational safety of power electrical systems, directly impacting the well-being of the end con-
sumer. The degradation of these materials poses a historic engineering challenge, driving a wide
range of research and technological advancements focused on understanding the dynamics of de-
terioration and developing corrective strategies to extend the lifespan of the equipment. In this
context, the current thesis focuses on the analysis of electrical treeing in resins with the presence
of vacuoles and imperfections, aiming to assess the effectiveness of selected advanced techniques
in characterizing the growth and evolution of this phenomenon. Despite the utility of traditional
methodologies in noise identification and the classification of partial discharge sources, there have
been few publications associated with their study and their capacity to comprehensively analy-
ze partial discharges and their relationship with the progression of electrical treeing through all
its stages. To overcome these limitations, an innovative methodology is proposed that integra-
tes the analysis of time-frequency maps, chromatic techniques, and temporal and spectral signal
evaluation, complemented with Principal Component Analysis (PCA). This approach allows for
a detailed exploration of partial discharges from time and frequency perspectives, facilitating the
reduction of dimensionality and the discovery of key patterns in the data, resulting in a deeper

understanding of electrical treeing and the role that imperfections play in its development.

Nine configured samples with voids and seven with iron filings were studied, with this thesis detai-
ling the findings from three samples of each type. The obtained results are particularly relevant,
highlighting the importance of percentage variations in the principal components to identify dif-
ferent stages of electrical tree development. This is complemented by the analysis of the cohesive
and counterphase dynamics of both principal components, providing new discoveries, which are key
to understanding the growth dynamics of the electrical tree. Although the methodology does not
distinctly differentiate between different types of imperfections, the findings represent a significant
advance in the understanding of electrical treeing, emphasizing the effectiveness of the applied
techniques. These results not only contribute to the field of study but also open new avenues for

future research.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La confiabilidad y seguridad en la operacion de los sistemas de transmisién de Alta Tensién, asi co-
mo en los sistemas eléctricos de potencia en general, dependen de manera crucial de la calidad de los
materiales aislantes utilizados en sus componentes. La degradacion de estos materiales constituye
un desafio ingenieril de considerable importancia, impulsando una amplia gama de investigacio-
nes y desarrollos tecnolégicos destinados a elucidar los mecanismos subyacentes de deterioro y su
impacto en la longevidad y eficacia de los equipos [1]. En este contexto, el compromiso con el
mantenimiento de altos niveles de fiabilidad en los sistemas eléctricos se ve reforzado tanto por
las demandas de los consumidores como por las exigencias regulatorias. Esta situacion destaca la
importancia critica de profundizar en el estudio de la degradacién del aislamiento eléctrico, dado
que las deficiencias en este aspecto pueden desencadenar fallos significativos. Dichas fallas no solo
exigen la sustitucion de los componentes afectados, sino que también pueden provocar interrupcio-
nes en el suministro eléctrico a los consumidores. Es crucial reconocer que las imperfecciones en el
aislamiento, de variada naturaleza y gravedad, son una consecuencia inevitable de las limitaciones
presentes en los procesos de fabricacion vigentes. Este reconocimiento subraya la necesidad de
fomentar la innovacién y mejorar continuamente las metodologias de producciéon y mantenimiento
para los materiales aislantes, asegurando asi la integridad y el rendimiento 6ptimo de los sistemas

eléctricos de potencia.

En este contexto, el desarrollo de arboles eléctricos, inducida por la ocurrencia de descargas par-
ciales (DP), cobra especial relevancia como uno de los principales mecanismos sistematicos de
degradacion en materiales sélidos, tales como los polimeros. Estas descargas parciales provocan
perturbaciones eléctricas localizadas dentro del material, creando una conexiéon directa entre la in-

cidencia de DP y el proceso de deterioro del material [2]. La manifestacion fisica de este proceso de



degradacion se observa en la forma de arborescencia eléctrica, un fenémeno que no solo representa
el principal mecanismo detras de la degradacion, sino que también marca el inicio de una eventual
ruptura del material. Por consiguiente, este proceso representa una causa significativa de fallos en

el sistema [3].

Existen variados métodos y técnicas tradicionales que permiten caracterizar las DPs, de las cuales
se destaca el andlisis resuelto en fase (PRPD) y el andlisis de secuencia de pulsos (PSA) [4] [5]. Los
cuales a través de la secuencia de los pulsos registrados (mediante la norma IEC-60270) determinan
la carga aparente y la fase del pulso, logrando obtener informacién sobre el estado de degradacién
de los multiples sistemas de aislacién [6]. Sin embargo, la principal desventaja de estas técnicas
radica en la poca informacién respecto a la forma de onda del pulso y la alta sensibilidad a fuentes
puras de AT, dificultando la aplicacién de estas técnicas para senales distorsionadas o perturbadas
por ruido electromagnético [7]. Por otro lado, métodos que utilizan los datos de las formas de
onda de las DPs, han determinado una mayor informacién respecto a las caracteristicas fisicas
que presentan las DPs (potencia, magnitud, etc.). Estos, permiten la obtencién de parametros
especificos de las DPs generando el desarrollo de nuevas herramientas de andlisis calculadas a
partir de la data en el dominio del tiempo o frecuencia. Dentro de estas técnicas se destacan los
mapas tiempo-frecuencia (T-F) [8], los mapas relacién de potencia o power ratio (PR) [9], la técnica
de separacion de fuentes a través de la respuesta temporal y espectral [10] y la Técnica Cromética
[11].

En especifico, el mapa T-F se genera mediante el célculo de dos parametros: uno en el dominio
temporal y el otro en el dominio frecuencial. Estos parametros se obtienen a través de la funcion
de senal normalizada en el tiempo y frecuencia, respectivamente. Asi, una vez que los parametros
son determinados, estos se llevan a un mapa 2D en el cual se establecen grupos o “clusters” que
permiten agrupar las DPs que presentan caracteristicas similares y de esta forma identificar el tipo

de fuente de DPs que las produce, o bien si la forma de onda registrada corresponde a ruido [12].

El mapa PR (o mapa de coeficientes de potencia) por su parte calcula 2 pardmetros asociados a la
potencia espectral en ciertas bandas de frecuencia (altas frecuencias PRH y bajas frecuencias PRL)
de las formas de onda adquiridas. Ademas, esta técnica de clustering supone que, dependiendo de
la fuente de PD analizada, esta tendra mayor contenido de potencia espectral asociado al rango o

banda de frecuencias [9].

Se han explorado técnicas basadas en la respuesta temporal y espectral de las senales, la cual
a través de la obtencién de 3 pardmetros basados en la respuesta temporal (K, y K_) y el
contenido espectral (Fyw) de la senal demostraron poseer un mejor rendimiento en la separacion de
multiples fuentes de descargas parciales y de ruido. Esta técnica logré demostrar que los pardametros
resultaron utiles para separar cada una de las fuentes capturadas, como también el uso de los tres

parametros en un solo mapa tridimensional de separacion permitié una mejor clasificacién entre las



fuentes, ya que la capacidad de separacién de cada pardmetro generd un incremento en la distancia
total de separacion entre los grupos. Sin embargo, la posicién y forma del grupo asociado a una
cierta fuente de PD o ruido fueron susceptibles a cambios en funcién de cualquier variacién en los
parametros eléctricos del circuito de medicién, como la capacidad total del objeto de prueba, la
trayectoria recorrida por las PD, el tipo de sensor utilizado o la frecuencia de muestreo del sistema

de adquisicién [10].

La técnica Cromaética a su vez obtiene 3 parametros asociados al contenido energético de la senal
(Ep), la frecuencia media (o frecuencia angular w.) y el ancho de banda equivalente (B). La técnica
demostré que es posible identificar exitosamente las fuentes de ruido mediante la representacién
tridimensional de estos parametros, estableciendo que si la relacién senal-ruido fuera mas baja, la
representacion de w, — B podria utilizarse de manera confiable, ya que estos parametros son menos

sensibles a las amplitudes de la senal y més a su forma [11].

Se han propuesto técnicas matematicas que aplican la transformada de Wavelet (DWT) en conjunto
al algoritmo Andlisis de Componentes Principales (PCA) de modo de realizar una reduccién en
el orden y asi, obtener las principales caracteristicas de las formas de onda de las senales de DPs
obtenidas y poder determinar patrones en el comportamiento de las DPs [13]. La transformada de
Wavelet captura caracteristicas de la senal en altas y bajas frecuencia mediante la aplicacién de
filtros pasa-altos y pasa-bajo, de modo de separar fuentes de ruido y fuentes de PDs por medio de la
obtencién de niveles energia. Asimismo, el algoritmo del andlisis de componentes principales (PCA),
reduce la cantidad de niveles de la transformada de Wavelet mediante una transformacién lineal
ortogonal en direcciéon de la variabilidad de los datos y asi minimizar la pérdida de informacion,
formando nuevos vectores que representan la descarga. Una de las principales ventajas de estas
técnicas es que no dependen de la apreciacién humana para la identificacion, de modo que es posible
automatizar el proceso de medicién y separacién [14]. En esta linea, se han realizado estudios con
data experimental con probetas de resina epdxica con el fin de evaluar la habilidad de determinar
la etapa del crecimiento de los arboles eléctricos ante distintas magnitudes de tension y frecuencia.
Los resultados de los patrones obtenidos indicaron que estas son independientes de la tensién y la
frecuencia de alimentacién, por lo que el comportamiento de las formas de onda de las DPs no se

ven influenciados por la senal de alimentacién durante el crecimiento [14].

Sin embargo, como se menciona en los primeros parrafos, las técnicas tradicionales (mapa T-F,
mapa PR, PRPD, PSA) han sido ocupadas sélo para distinguir y clasificar las fuentes de PDs
(internas, superficiales, corona), dejando un vacio en el uso de estas técnicas en el andlisis del
crecimiento de los arboles eléctricos en probetas con vacuolas e imperfecciones. Por lo tanto, existe
la necesidad de explorar otro conjunto de técnicas para determinar y complementar los estudios
realizados de modo de analizar el crecimiento de la arborescencia eléctrica evaluando su habilidad

para determinar patrones en el crecimiento. De este modo, se propone el uso de los mapas T-F,



mapa PR, Técnica Cromatica, Respuesta Temporal y Espectral en conjunto con el algoritmo PCA
para la caracterizacion del crecimiento de los arboles eléctricos, con el fin de evaluar el desempeno

que poseen en conjunto para describir su desarrollo.

1.2. Objetivos

A continuacién, se define el objetivo general de esta memoria y los objetivos especificos que se

desligan de este.

1.2.1. Objetivo general

» Caracterizar el desarrollo de arboles eléctricos en resinas con vacuolas e imperfecciones, utili-
zando Anélisis de Componentes Principales (PCA) para interpretar los patrones temporales

y espectrales de las senales de descargas parciales (PD).

1.2.2. Objetivos especificos

1. Identificar y seleccionar técnicas adecuadas para el andlisis de las formas de onda de las
senales de descargas parciales en el contexto del crecimiento de drboles eléctricos y el uso de

PCA en los datos asociados a los arboles eléctricos.

2. Aplicar técnicas Tiempo-Frecuencia, mapas PR, Técnica Cromatica, Respuesta Temporal y
Espectral y reducir la dimensionalidad mediante PCA en los datos de las senales de descar-
gas parciales, de manera de obtener correlaciones que indiquen patrones subyacentes en el

crecimiento de arboles eléctricos en probetas con vacuolas/imperfecciones.

3. Evaluar la capacidad de las técnicas aplicadas para identificar la etapa de crecimiento del

arbol, el tipo de imperfeccién y el tiempo en que pasa por la zona de la vacuola/imperfeccion.

1.3. Estructura de la memoria

La estructura de esta memoria se basa en la aplicacién de un conjunto de técnicas y algoritmos
a una base de datos asociadas al crecimiento de arboles eléctricos en probetas con vacuolas e
imperfecciones, cuyos datos fueron obtenidos por otros colegas memoristas del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. En el capitulo 1, se presenta la
introduccién, mientras que en el capitulo 2 se detallan los fundamentos conceptuales de las técnicas
y algoritmos propuestos que se utilizan para extraer los parametros de cada conjunto de datos, asi
como también la metodologia de analisis, donde se detalla la aplicacién del algoritmo transversal

de las técnicas para cada conjunto de datos. Para luego, en el capitulo 3, presentar los resultados



de las componentes principales para cada probeta, y el andlisis de los resultados, con el enfoque de
determinar si este conjunto de técnicas logran representar el estado de la arborescencia en todas
las etapas de crecimiento, el tipo de imperfeccién presentada y el intervalo de tiempo donde el
arbol pasa por la zona de la vacuola/imperfeccién. Finalmente, en el capitulo 4, se exponen las
conclusiones mas relevantes de los resultados y anélisis, para luego presentar propuestas de posibles

trabajos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos y Metodologia de Analisis

En el presente capitulo, se presenta el marco teérico que sustenta la memoria, asi como también el
funcionamiento matematico y conceptual de las técnicas propuestas, las cuales fueron estudiadas
y seleccionadas desde la literatura. Del mismo modo, se define la metodologia para extraer y
analizar la base de datos de las descargas parciales. Se explica y presenta el algoritmo légico
que se implementara para tratar los datos, de modo de generar un procedimiento reproducible y

homologable para otro conjunto de datos.

2.1. Descargas parciales

Las descargas parciales (DP) son un fenémeno eléctrico que constituyen ionizaciones de baja energia
en un material aislante (sélido, liquido, gaseoso), las cuales derivan en corrientes de fuga dentro
del aislante desembocando en disrupciones eléctricas locales y un posterior deterioro sistematico
del material, llevando a la erosién y una incipiente falla [15]. Del mismo modo, la norma IEC
60270 [6] se refiere a las descargas parciales como “descargas eléctricas localizadas, que solo unen
parcialmente el aislamiento entre conductores y pueden ocurrir o no cerca de un conductor. Las
DP son generalmente una consecuencia de concentracién de estrés eléctrico local en un aislamiento
o en la superficie del aislamiento. Generalmente, tales descargas aparecen como pulsos de duracién
menor a 1 [us]”. Por su parte, las corrientes de fuga pueden ser conducidas a través de la super-
ficie del material, como dentro del mismo. Asi, dependiendo de la naturaleza del campo eléctrico
ejercido al material aislante en forma de diferencia de potencial y geometria del material se presen-
tan distintas descargas parciales, de las cuales se distinguen internas, superficiales y corona. Las
descargas parciales internas se producen principalmente al interior del material aislante debido a
la no-homogeneidad de la rigidez eléctrica del mismo, donde debido a la presencia de impurezas
de menor rigidez dieléctrica que el material aislante (gas, aire) se producen cargas espaciales (me-

canismo streamer) que crean un campo eléctrico interno que intenta oponerse al campo eléctrico



externo impuesto por los electrodos. De este modo, al aplicar tension alterna al material, una
vez que la senal cruce por 0, puede ocurrir una DP en el momento en el que las moléculas no
logren acomodarse, de modo que el campo interno refuerce al campo externo ionizando el material
[15]. Por su parte, las del tipo superficiales se presentan como disrupciones eléctricas locales en
la superficie del material aislante. Debido a la baja rigidez dieléctrica en la superficie, ya sea por
humedad o suciedad, se crean caminos que facilitan el flujo de electrones desde los electrodos [16].
Por 1ltimo, las del tipo corona se presentan en materiales como gas o aire sometidos a altos niveles
de campo eléctrico producto de una geometria con radio de curvatura pequeno. De este modo, el
material se ioniza con facilidad, formando carga espacial entre electrodos, lo cual puede reforzar u

oponer el campo eléctrico externo [15].
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Figura 2.1: Tipos de descargas parciales normalmente encontrados en los materiales

Los fenomenos de arborizacion eléctrica en el aislamiento eléctrico son indicativos de deterioro
progresivo, marcados por una evolucién no lineal en su tasa de crecimiento, que mayormente
tiende a reducirse con el tiempo. Este comportamiento los distingue como eventos poco comunes
de pre-falla eléctrica, conforme a lo documentado en estudios previos [17]. La formacién de estos
arboles eléctricos varia significativamente en funcion de las condiciones ambientales y operativas,
como la tensién aplicada, frecuencia, temperatura y humedad [18]. Principalmente, se reconocen
dos formas de estos fenémenos (véase figura 2.2): una similar a ramas, denominada “branch”, y
otra parecida a arbustos, llamada “bush” [19]. La dindmica de su crecimiento esta influenciada
por muiltiples factores, lo que introduce un grado de imprevisibilidad y hace que el proceso sea
considerado como cadtico pero determinista, alterando asi la velocidad a la que se desarrollan estos
defectos [17].
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Figura 2.2: Representacién de arboles de tipo rama y arbusto. [18§]

La investigacion y caracterizacion del desarrollo de la arborizacién eléctrica abarcan diversos méto-
dos, destacando entre ellos las técnicas de caracterizacién geométrica [20] [21] y el andlisis de
descargas parciales (DP) [22] [23]. Esta ultima, de especial interés para nuestra investigacién, es
crucial debido a la relacion directa entre las descargas parciales y la formacién de arboles eléctricos,

provocadas por intensos campos eléctricos localizados [17] [18].

2.2. Analisis mediante formas de onda de la senal

El tratamiento y analisis de los conjuntos de datos asociados a las senales de DP ha avanzado con-
siderablemente a lo largo del tiempo, pasando de técnicas dependientes de los pulsos de descargas
(PRPD, PSA), a técnicas que aprovechan las capacidades avanzadas de los sistemas de adquisicién
de datos actuales [18]. En particular, el avance tecnoldgico de los sistemas de adquisicién han per-
mitido obtener de manera confiable informacion asociada a la dinamica de los pulsos de descarga,
lo cual ha determinado en el desarrollo de nuevas técnicas para el analisis y obtencién de nueva

informacion que permite caracterizar y comprender de mejor forma este fendmeno estocastico.

El enfoque pragmatico para estudiar las descargas parciales se basa principalmente en la caracte-
rizacion detallada de la forma de onda de cada pulso. Lo cual se logra a través de la obtencién de
parametros en el dominio temporal y frecuencial, que luego se presenta y analiza de manera grafica.
De esta forma, a través de la exploracion y estudio de estos graficos se buscan patrones y relaciones
subyacentes en las dinamicas cadticas de las descargas parciales logrando identificar y clasificar
las descargas asi como también el ruido [18]. Si bien las técnicas tradicionales lograban identificar
ruido y el tipo de descarga parcial, estas velan limitaciones en entornos con alta contaminacién
de ruido o con multiples fuentes de descargas parciales superpuestas simultaneamente [18]. Asi, la
inclusion de estos parametros asociados a las formas de onda ha logrado determinar las fuentes de
descarga incluso en entornos adversos determinando una mejor comprension de las caracteristicas
fisicas, como potencia, magnitud entre otros [24]. Impulsando ademds, nuevas investigaciones en

busca de técnicas que permitan una separacion efectiva de las fuentes de descargas parciales y la



identificacién precisa de su origen que permitan comprender la naturaleza intrinseca del fenémeno.

Sin embargo, como cualquier enfoque este presenta limitaciones, las cuales radican principalmente
en la obtencién de los datos y la alta dependencia en su calidad, lo cual supone una importante
experiencia en la experimentacién (frecuencia de muestreo, resolucién inadecuada, etc) en entornos
no controlados [25]. A pesar de esto, la combinacién de miltiples enfoques de experimentacién en
conjunto con distintas técnicas de analisis pueden ayudar a mitigar algunas de estas limitaciones
y mejorar la eficacia del andlisis de descargas parciales. A continuacion, se exponen las técnicas
de andlisis que luego seran ocupadas para analizar las formas de onda asociadas al crecimiento de

arboles eléctricos en probetas con vaciolas e imperfecciones.

2.2.1. Mapas TF

El mapa tiempo-frecuencia es una técnica utilizada en el procesamiento de senales para analizar y
representar caracteristicas temporales y espectrales de una senal o un conjunto de senales. En par-
ticular, estos mapas han sido utilizados comiinmente en aplicaciones para la separacion de fuentes
en senales tales como tipos de descargas parciales y ruido [8][12][26]. El sustento matemadtico y
tedrico de este enfoque se basa en la premisa de que los pulsos de las descargas parciales origi-
nados por la misma fuente comparten caracteristicas temporales y espectrales similares. Segun la
literatura, la obtencién de ambos parametros debe asegurar que estos no sean dependientes de la
amplitud de las senales adquiridas. Por lo cual, se debe normalizar los pulsos de las senales segin
la ecuacion (2.1) [12] [26] [18].

sy =2 (2.1)

i s(t)2dt

De este modo, s(t) representa la senal, y al obtener §(¢) se previene que la cantidad de grupos
obtenidos disten de sus centros debido a la amplitud que poseen, ya sea temporal o espectralmente.
En especifico, la técnica determina dos parametros clave para cada serie temporal de la descarga
parcial, uno en el dominio temporal (o7) y otro en el dominio frecuencial (o), siendo ambos la
representacion del ancho equivalente de la forma de onda en cada pulso, los cuales son presentados

en las ecuaciones (2.2) y (2.3) respectivamente.

o7 = \/ / T(t — t)25(t)2dt (2.2)

o — \/ / " P8 (2.3)




Siendo o1 y o los pardmetros que representan la medida de concentracion de energia en el dominio
temporal y espectral en su respectivo ancho equivalente de la senal, respectivamente. S (f) es la
transformada de Fourier de la senal normalizada 5(t), mientras que ¢y es el “centro de gravedad”

de la senal normalizada, la cual se obtiene mediante la expresién (2.4):

to = /T t3(t)%dt (2.4)

La interpretacion de los mapas TF implica analizar la distribucion de los grupos en el mapa 2D.
Cada grupo en el mapa puede corresponder a una fuente diferente de descarga parcial, ya que las
fuentes suelen tener caracteristicas temporales y espectrales distintivas. Por lo tanto, al observar
como se agrupan las PDs en el mapa, es posible identificar y separar las diferentes fuentes de
descargas parciales. Respecto a la cantidad de informacion condensada en estos parametros, pueden
existir diferentes formas de onda que presenten los mismos valores de o7 y op. Sin embargo, se ha
demostrado empiricamente que, en general estos parametros retienen suficiente informacion para

discriminar fendmenos debidos a diferentes fuentes de DP[26].

Recientes investigaciones asociadas al estudio del crecimiento de drboles eléctricos han demostrado
que los parametros de la técnica pueden establecer relaciones consistentes en la evolucién del
arbol [27]. En la Figura 2.3, se presentan los resultados obtenidos para las muestras de drboles
eléctricos sometidos a diferentes frecuencias de energizacion en las 3 etapas de crecimiento. Se
destaca que el parametro or se mostré particularmente sensible a las variaciones en el crecimiento
del arbol en cada una de estas etapas. Esto se evidencia en que el valor mas alto de o corresponde
a la fase inicial de crecimiento, seguido por los valores asociados a la segunda y tercera etapa,
respectivamente. Este patréon establece una tendencia mondtona a lo largo de las seis muestras

analizadas, segin se documenta en [27].
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Figura 2.3: Mapas TF para muestras de arboles energizadas con diferente frecuencia; (a) 0,1 Hz
16 kV, (b) 10 Hz 14 kV, (c) 50 Hz 12 kV, (d) 150 Hz 12 kV, (e) 250 Hz 12 kV, (f) 350 Hz 12 kV.
[27]

2.2.2. Mapas PR

La técnica de Relacién de Potencia o Power Ratio (PR) en el 4mbito de las descargas parciales
(DP) es un método matematico utilizado para identificar y caracterizar las fuentes de descargas
parciales y ruido en sistemas eléctricos. Este, se basa principalmente en el analisis de la potencia
espectral de los pulsos detectados en diferentes bandas de frecuencia y representar estos en un mapa
bidimensional llamado mapa PR. En la literatura, esta técnica ha sido utilizada para distinguir
entre diferentes tipos de descargas parciales, como las superficiales, internas y de corona, asi como

para separar las senales de ruido [9] [27][28] [29].

El proceso de obtencion de la relacién de potencia implica calcular una Transformada Réapida de
Fourier (FF'T) a cada sefial de pulso adquirida para obtener su distribucién de magnitud espectral.
De este modo, se calcula la potencia espectral de cada pulso en dos bandas de frecuencia: una banda
de frecuencia baja (PRL) y una banda de frecuencia alta (PRH). Estas potencias espectrales se
normalizan respecto a la potencia espectral total, considerando como limite la frecuencia maxima
determinada (F't). Asi, se obtienen dos parametros que representan la relacién de potencia para

bajas y altas frecuencias, presentadas en la ecuacién (2.5) y (2.6), respectivamente.
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De esta forma, una vez determinada la informacion resultante, esta se representa en un mapa bidi-
mensional, donde cada sefial de pulso se representa como un punto con coordenadas (PRL, PRH).
Los puntos se agrupan en regiones, permitiendo de este modo la identificacion y caracterizacion de
los diferentes tipos de DP. En la Figura 2.4 se muestran las regiones de potencia que establece la
técnica, donde aquellas DPs que caigan en la regién 1 determinaran senales cuya potencia espectral
es baja en el rango de frecuencias [fi1, fog]. La regién 2 comprende aquellos puntos que poseen una
potencia espectral relativamente alta en la banda [fi1, fog|. Por otro lado, la diagonal posee una
dualidad, la cual indica que si los puntos caen en la parte superior de esta, la potencia espectral
tendra un valor bajo en la en la banda [fir, for] v un valor alto en la banda [fi 5, for] v viceversa
en la diagonal inferior. Finalmente, la regién 0 esta prohibida porque los porcentajes de potencia
espectral agregados PRL+PRH no pueden exceder el 100 % [9].

100%0

=Rl

30%0

30% PRL 10020

Figura 2.4: Regiones del mapa PR.[9]

Investigaciones sugieren que los intervalos de frecuencia utilizados para calcular los pardametros
PRL y PRH pueden variar segin las caracteristicas de las senales adquiridas[9] [27] [29]. En esta
linea, se ha demostrado que la seleccion de estos intervalos puede optimizarse mediante algoritmos;
como el algoritmo genético (GA) el cual determina una separaciéon maxima entre clusters en los
mapas de relaciones de potencia espectrales [28]. Por otro lado, se ha demostrado que los mapas
de relacién de potencia son sensibles al estado de crecimiento de los arboles eléctricos, lo cual

sugiere que esta técnica puede proveer informacion sobre el estado de avance del arbol eléctrico en
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distintas etapas [29]. En la Figura 2.5, se muestra el mapa PR asociado al crecimiento de un arbol
eléctrico en el cual, los investigadores lograron demostrar que esta técnica es sensible al crecimiento
del arbol en las distintas etapas de crecimiento para distintas frecuencias, lo cual indica que estos

pardmetros logran capturar la evolucién del arbol a medida que este avanza [27].
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Figura 2.5: Mapas PR para muestras de arboles energizadas con diferente frecuencia; (a) 0,1 Hz
16 kV, (b) 10 Hz 14 kV, (c) 50 Hz 12 kV, (d) 150 Hz 12 kV, (e) 250 Hz 12 kV, (f) 350 Hz 12 kV.
Se muestran imdgenes del arbol al final de cada etapa para la muestra de drbol de 0,1 Hz.[27]

2.2.3. Técnica Cromatica

La técnica cromética (T'C') surge como una metodologia innovadora dentro del estudio de las
descargas parciales (DP). Su propésito principal se basa en diferenciar y categorizar senales que,
en primera instancia, pueden parecer ambiguas o dificiles de discernir ya sea en el espectro temporal
o frecuencial. La esencia de la T'C radica en la descomposicion y evaluacién de senales a través de
ciertos parametros especificos. De manera concreta, la técnica se enfoca en tres variables principales
de la senal: su energia total (E}), su frecuencia media (w.) y su ancho de banda RMS (B), sus
expresiones se presentan en las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) respectivamente. Estos indicadores
se extraen del andlisis frecuencial de la senal, el cual se determina a través de la transformada de
Fourier [24].
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Siendo FEj, el parametro que representa la magnitud energética de la senal, y el cual tiene por
objetivo proporcionar indicios sobre la intensidad de la fuente de DP. Por su parte, w. ofrece una
perspectiva de la frecuencia predominante de la senal, ya que si bien diferentes fuentes de DP
pueden manifestarse en distintas frecuencias, este pardmetro resulta ser un factor crucial en la
diferenciacién. Del mismo modo, el ancho de banda de RMS de la senal (B) indica la distribucién
frecuencial de la senal, ofreciendo matices sobre la variedad espectral de las senales adquiridas de

las descargas parciales.

Mediante estos indicadores, se puede configurar un espacio tridimensional donde cada origen de
DP se manifiesta como un punto especifico o agrupacion. Sin embargo, estudios anteriores han
expuesto la relevancia particular de w, y B para la distincion efectiva entre diversas fuentes de DP

y posibles interferencias o ruidos [11] [24].

Por otro lado, la aplicacion de la TC ha demostrado ser valiosa en la identificacion de fuentes
potencialmente dafninas de DP en equipos eléctricos, como transformadores [30]. Ademds, ha sido
util en la distincién entre diferentes emisiones de radiofrecuencia relacionadas con DP [24]. En
el area de los arboles eléctricos, se ha observado que la frecuencia promedio w, revela cambios a
medida que el arbol eléctrico avanza. De hecho, en la mayoria de los andlisis, el centroide tiende a
desplazarse hacia abajo en el mapa conforme el arbol eléctrico crece [27]. No obstante, la técnica
no esta exenta de desafios. La seleccion adecuada de sensores, las limitaciones en el ancho de banda
y la caracterizacion de multiples fuentes de DP simultaneas son algunas de las barreras que aun

enfrenta.

2.2.4. Respuesta temporal y espectral de las senales

Segun la literatura, las descargas parciales presentan un comportamiento oscilatorio amortiguado

caracteristico en el dominio del tiempo, lo que ha llevado a la posibilidad de obtener distribuciones
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de datos con diferentes niveles de asimetria y apuntalamiento, que se pueden caracterizar mediante
los valores de skewness (S) y curtosis (K), respectivamente. Pardmetros que ayudan a evaluar la

normalidad de la distribucién de los datos analizados [31] [10].

En este contexto, la presente técnica propuesta se basa en tres parametros extraidos de cada
senal capturada. Dos de estos relacionados con las magnitudes temporales positivas y negativas
de la senal (curtosis), y el tercero con su contenido espectral. En las ecuaciones (2.10) y (2.11)
se presentan de manera matematica las expresiones que permiten obtener ambos parametros de
la curtosis basados en las magnitudes positivas y negativas de una DP o ruido respectivamente,
donde estudios han demostrado que estos valores pueden diferenciar claramente entre diferentes
tipos de fuentes de DP y ruido [10].

> (Jsneo] = [5))
(New = 1) ot

Ky = (2.10)

> (o] = Jso])’

(N(—) - 1) ‘7?—)

K= (2.11)
Donde sn(y y sn( -y son las magnitudes positivas y negativas de la senal respectivamente, 5.4y y
5(—), los valores medios de las magnitudes positivas y negativas respectivamente, N1 y N(_) son el
nimero total de valores obtenidos para sn() y sn(). Mientras que o(1) y o(_) son las desviaciones

estandar de sn(y) y sn() respectivamente.

Por otro lado, el parametro FFMW se deriva desde el contenido espectral de la senal, el cual a
través de la ecuacion (2.12) establece la banda de frecuencia con el maximo contenido espectral de

la senial, ponderado por un factor de relevancia (RF) el cual se presenta en (2.13).

FMW = fmax -RF (212)

f2
pozn5) (213)

S S(f)

Donde S(f) representa la transformada rapida de Fourier (FFT) del pulso de PD o ruido eléctrico,
Y fena la banda de frecuencia maxima del pulso. En la Figura (2.6), se presenta el proceso de
obtencion de los parametros, donde RF' se obtiene a través de la identificacion de la potencia
maxima espectral P, asociada a la frecuencia f,,,.. Posteriormente, se determina el contenido
espectral promedio de la senal P,,,, el cual se establece entre el 5% y el 95 % de la potencia méxima

espectral P,,... Asi, una vez determinado estos parametros, es posible obtener f; y fs, los cuales
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corresponden a las frecuencias que interceptan el 16bulo donde P,,,, fue encontrado [10].
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Figura 2.6: Proceso de seleccion de los parametros FMW y RF' a partir del espectro de frecuencia
de la senal.[10]

De este modo, los tres pardmetros extraidos (K (4, K(_y, y FMW) conforman un mapa 3D, donde
cada punto puede ser asociado a una fuente especifica de PD o ruido. Este enfoque facilita la
identificacién y separacién de diferentes fuentes de PD y ruido eléctrico sin requerir procesamientos
o filtrados adicionales, haciendo la técnica bastante eficiente y directa. Sin embargo, es crucial
destacar que el posicionamiento de los clusters en el mapa 3D puede ser influenciado por variaciones
en los parametros eléctricos del circuito de medicion, y por ende, la asignacion especifica de un

tipo de fuente a una posicién no es universal [10].

2.3. Anadlisis de componentes principales (PCA)

El Analisis de Componentes Principales (PCA), también conocido como descomposicién en Fun-
ciones Empiricas Ortogonales (EOF), es una técnica no paramétrica esencial para la reduccion
de dimensionalidad en diversas disciplinas [32]. Su aplicacién es crucial cuando se enfrentan a
conjuntos de datos de alta dimensionalidad, donde la redundancia de informacién puede obstacu-
lizar la clasificacién eficiente. E1 PCA determina la esencia de los datos, al conservar solo aquellas
componentes con la mayor varianza, eliminando asi la redundancia y enfatizando las relaciones

subyacentes més significativas.

En términos matematicos, la técnica PCA transforma un conjunto de variables posiblemente co-
rrelacionadas en un nuevo conjunto de variables descorrelacionadas, llamadas componentes prin-
cipales. Esta transformacién se logra mediante una combinacién lineal ortogonal que maximiza la
varianza de las variables transformadas [33]. La ecuacién fundamental del PCA puede representarse

de forma general como:

(2.14)

’
LT gxs = EgxrUrxs
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Donde @’ es la matriz de puntuaciones que contiene las variables transformadas, e la matriz base
ortogonal que representa los datos original, w la matriz de componentes principales, ¢ la cantidad
de observaciones, s la dimensionalidad del espacio de coordenadas PC (cuantas componentes tiene
el PCA) y r la dimensionalidad del espacio original. Los valores de la matriz =’ se componen a
través de una combinacién lineal de las nuevas variables buscadas, donde los vectores de la matriz
u representan las nuevas variables buscadas (componentes principales). Mientras que e indican el

peso o contribucién de la componente principal en la valores de 2’ [32].

Los componentes principales de la matriz u se derivan de tal manera que son mutuamente ortogo-
nales entre los valores y capturan la mayor varianza posible de los datos originales. De este modo,
se busca que pocas componentes principales (PCs) describan al méximo el sistema original, com-
puesto de ¢ observaciones. Como también que los PCs encontrados de la matriz w sean linealmente
independientes entre si [32]. El computo del PCA es relativamente simple a partir de funciones
pre-establecidas en muchos lenguajes (sklearn en Python), donde si los datos que se requieren
reducir su dimensionalidad poseen valores que pueden influenciar las variables, se debe normalizar
para que estos posean media y desviacién estandar igual a 0 y 1, respectivamente. Para luego ser
transformados al espacio de componentes principales [32]. Matemdaticamente, esto se describe como
la solucién a un problema de autovalores, donde se busca maximizar la varianza a lo largo de los
ejes de los componentes principales. De este modo, la matriz u, se obtiene a través de las variables

originales, es decir:

_ T ’
Upxs = €5, T gxs (2.15)
El calculo de las componentes principales, en este caso de la matriz u, requiere de una transfor-
macién lineal del espacio que diagonalice la matriz de covarianza o correlaciéon, extrayendo sus
valores propios y vectores propios [34]. La matriz de covarianza, se determina a través de los datos

originales, tal como se muestra en la ecuacién (2.16), donde x; representan los valores originales y

q la cantidad de observaciones o mediciones que se tiene.

1 q
C=-> zal 2.16

Mediante la ecuacién (2.17), se resuelve el problema de valores propios para la matriz de covarianza

[C]:

[CIE] = [E][A] (2.17)
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De forma mas general:

[C] = [E|[Al[E]" (2.18)

)
&
)
)
o

=E|. . . | [E]F (2.19)

000 0 0 .. )

La solucién entrega una matriz diagonal A con los valores propios de la matriz de covarianza [C]
y una matriz FE, cuyas columnas contienen los vectores propios. Asi, la matriz de valores propios
A corresponde a la matriz C (covarianza o correlacién) en el nuevo espacio definido por la matriz
E. Asimismo, los valores propios indican la cantidad de varianza capturada por cada componente
principal, mientras que los vectores propios definen la direcciéon de estos componentes en el espacio
de datos original. Es decir, contiene la misma informacién, pero vista desde otro angulo [32].
Finalmente, las variables nuevas w resultan de la proyeccion de los datos originales X sobre la

base definida por E.

La efectividad de la técnica también radica en su capacidad para simplificar la complejidad de
los datos, permitiendo una interpretacién visual y analitica mas accesible. Por ejemplo, al reducir
un conjunto de datos multidimensional a dos o tres componentes principales, es posible visuali-
zar patrones y agrupaciones que de otro modo serian ocultos en la dimensionalidad original. En
aplicaciones practicas, como en el andlisis de descargas parciales, la técnica ha demostrado ser
una herramienta poderosa para la reduccién de dimensiones y el preprocesamiento, facilitando la
clasificacién y el anélisis de fuentes en datos complejos [33] [35] [36] [37] [38] [14]. Este enfoque no
solo mejora la eficiencia de los modelos analiticos sino que también proporciona entendimientos

valiosos sobre la dinamica de los sistemas estudiados [14].

2.4. Base de datos utilizada

La base de datos en estudio proviene integramente de experimentaciones llevadas a cabo en el
Laboratorio de Alta Tensién de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Dicha base fue su-
ministrada por dos colegas memoristas del Departamento de Ingenieria Eléctrica, quienes realizaron

ensayos en probetas con presencia de vacuolas de aire y probetas con limaduras de hierro, some-
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tiéndolas a alta tensién mediante una configuracién de electrodos punta-plano. Especificamente,
esta base de datos comprende archivos en formato h5, los cuales contienen registros de descargas
parciales obtenidos directamente de las mediciones realizadas siguiendo una metodologia detallada
y almacenados en un Osciloscopio Keysight [18]. Este procedimiento se ajusta al estdndar técnico
IEC 60270 [6]. Los datos registran todo el proceso de crecimiento del arbol eléctrico, incluyendo la
iniciacion del arbol eléctrico, el paso por la imperfeccién y culminando en la ruptura del material
aislante. Ademds, se dispone de una documentacién fotografica que evidencia el crecimiento del

arbol eléctrico y el deterioro progresivo del material aislante, capturada en intervalos de 1 minuto.

Es importante recordar que el objetivo de esta memoria de titulo se concentra en la caracterizacién
del desarrollo de la arborescencia eléctrica en probetas con vacuolas e imperfecciones. Por tanto,
se profundizara en el procesamiento y andlisis de los datos mediante las técnicas propuestas, mas
que en el procedimiento de adquisicién y filtrado de datos, dado que los datos proporcionados ya

han sido previamente filtrados.

2.5. Algoritmo légico de analisis

El procesamiento de los datos se estructura segun el algoritmo ilustrado en la Figura 2.7, que
detalla el procedimiento para extraer las senales de descargas parciales a lo largo del desarrollo
del arbol eléctrico. Asimismo, se describe la obtencion de parametros a partir de las técnicas
especificadas en el marco tedrico, las cuales serdn implementadas en Python para generar un cédigo
aplicable a los conjuntos de datos extraidos de cada probeta ensayada. El andlisis concluye con
la aplicacién de la técnica PCA a los parametros asociados con cada descarga parcial, resultando
en una representacion grafica de la evolucion de las componentes principales para cada probeta
examinada. La cual se contrasta temporalmente con las imagenes de cada minuto, presentandose

ademds un video de la evolucion del arbol en comparacién con la evolucién de los valores del PCA.

DP(”)

. o) Aplicacion Aplicacion Grafico
Archivos H5 > DP.(tS) - té?:nicas > PpCA —»evolucion
Probeta MVXXX | extraccion . . PCA

; .
vaomee | PPn-1) ot
DPtn)

Figura 2.7: Algoritmo l6gico de anélisis para el tratamiento de los datos

Los archivos hb, derivados de la experimentaciéon con probetas que contienen vacuolas o limaduras

de hierro, registran las senales de descargas parciales desde el inicio hasta la formacién del arco

19



eléctrico y la ruptura del material dieléctrico, en este caso, resina epoxica. Tras la extraccion de
las descargas parciales, estas son filtradas para eliminar ruido o interferencias, aunque este proceso

no se detalla en la presente investigacién ya que los datos analizados se encuentran filtrados.

Con las descargas parciales secuenciadas cronolégicamente, se aplican las técnicas propuestas a
cada una, determinando asi 10 parametros por técnica para cada descarga parcial. Por ejemplo,
si se registran 1 milléon de descargas parciales, se conforma una matriz de 1 millén de filas por 10
columnas. Posteriormente, se normalizan los datos para estandarizarlos con media cero y desviacién
estandar de uno. Utilizando la libreria sklearn en Python, se aplica PCA a esta matriz normalizada,
generando una nueva matriz de dimensiones reducidas que reflejan la principal variabilidad de los

datos.

El nimero de componentes principales seleccionadas para el anélisis es un parametro definido pre-
viamente en la funciéon PCA. La interpretacién de los resultados se basa en la comparacién de la
evolucion temporal de los valores de PCA para diferentes probetas, correlacionando su evolucion
con las imédgenes del crecimiento del arbol capturadas cada minuto. Este enfoque permite determi-
nar si las técnicas empleadas revelan patrones significativos en las distintas etapas del crecimiento

del arbol, el tipo de imperfeccién y la duracion del proceso en la vacuola o imperfeccion.
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Capitulo 3
Resultados y Analisis

En este capitulo, se exponen los resultados y andlisis obtenidos mediante el conjunto de técnicas y el
algoritmo de analisis desarrollados en el capitulo 2, aplicados a probetas con vacuolas y probetas con
limaduras de hierro sometidas a un crecimiento de 50 [Hz] y 14 [kV]. Se analizan dos componentes
principales para ambas configuraciones dado que la tercera componente no evidencié un cambio
significativo en el desarrollo del arbol eléctrico (ver Anexos 5.3). Si bien, se obtuvieron resultados
para 9 probetas con vacuola y 7 probetas con limaduras de hierro (ver Anexos 5.1 y 5.2), para
efectos de la extension del presente escrito, se analizan y presentan los resultados de 3 probetas para
cada configuracién, debido a que estas probetas demostraron un crecimiento global representativo
para cada tipo de probeta. Se observé que todas las probetas ensayadas compartian un patron
dinamico consistente en los valores de PCA para todas las etapas de crecimiento. Destacando un
comportamiento simétrico en contrafase!, el cual se caracteriza por una relacién de inversién en
el movimiento de las componentes, es decir, cuando una componente aumenta, la segunda tiende
a disminuir y viceversa. Como también un patrén asociado a un comportamiento cohesivo? de los
valores de ambas componentes, es decir, que ambas componentes se mueven en la misma direccion,
reflejando una transicién hacia una dindmica temporal unificada (tanto para vacuolas como para
limaduras). Este patrén se complementé con variaciones porcentuales en los momentos donde los

PCA cambiaban sus dindmicas, se cruzaban o exhibian crecimiento/decrecimiento en sus valores.

Para la interpretacién de los datos, los valores de las componentes principales se redondearon en
tramos de 1 minuto, tanto para las probetas con vacuolas como para las probetas con limaduras de
hierro. Esto implica agrupar los valores de ambas componentes principales en funcién del tiempo

de ocurrencia de la descarga parcial para tramos de 1 minuto y asi calcular su promedio. Este

!Comportamiento simétrico en contrafase: relacién de inversién en el movimiento de las componentes, es decir,
cuando una componente aumenta, la segunda tiende a disminuir y viceversa.

2Comportamiento cohesivo: ocurre cuando ambas componentes principales se mueven en la misma direccién,
reflejando una transicién hacia una dindmica temporal unificada.
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enfoque se alinea con la frecuencia de captura de imédgenes para cada probeta ensayada, que es
cada 1 minuto, facilitando asi la correlacién de los cambios en la morfologia del arbol con las

dinamicas presentadas por ambas componentes principales.

Es menester mencionar que los valores de los PCA responden a la reduccion de los datos en la
mayor direccion de la varianza. Por lo tanto, debido a la naturaleza misma de la técnica PCA,
ambas componentes principales no representan caracteristicas fisicas de las senales de los datos, ya
sea temporales o frecuenciales, las cuales fueron extraidas mediante las técnicas propuestas [33].
Sin embargo, un cambio brusco o una tendencia distinta en los valores de los componentes puede
ser indicativo de una transicién de estado o una etapa diferente en la evolucién del fenémeno de
arborescencia. De este modo, este capitulo presenta la correlacion entre la evolucién temporal de
las componentes principales y la arborescencia eléctrica de cada probeta. Por otro lado, se definen

1345

3 etapas del arbo y 3 eventos®”® para el crecimiento del 4rbol desde el electrodo punta hasta el

electrodo plano.

3.1. Probetas con vacuolas

A continuacién, se presenta el analisis y los resultados obtenidos de las probetas V1, V2 y V3.
Si bien, se estudiaron 9 probetas en total (véase Anexo 5.1), estas tres en particular demostraron
un crecimiento global representativo para este tipo de probeta. Las técnicas analiticas aplicadas,
incluyendo la aplicacién del andlisis de componentes principales (PCA), permitieron una disminu-
cién eficaz en la complejidad de los datos recopilados y una visualizacion global del crecimiento
del arbol. Las caracteristicas geométricas de las probetas estudiadas se presentan en las Figuras
3.1, 3.2 y 3.3, respectivamente. Las cuales presentan la imperfeccién entre 0,1 [gm] y 1 [mm] del

electrodo tipo punta.

3Etapa antes de la imperfeccién: zona en la cual el arbol eléctrico se encuentra entre el electrodo de punta y la
imperfeccion

4Etapa imperfeccién: zona donde el drbol eléctrico estd ubicado espacialmente donde la imperfeccién se encuentra.

5Etapa final: zona en la cual el drbol eléctrico se encuentra entre la imperfeccién y el electrodo plano.

SIntercepto con imperfeccién: evento en el cual el drbol eléctrico establece contacto con la imperfeccién.

"Paso por la imperfeccién: evento donde el drbol eléctrico pasa la imperfeccién.

8Ruptura: evento en el cual el 4rbol eléctrico intecepta el electrodo plano.
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Figura 3.3: Caracteristicas geométricas probeta V3.

Como se documenta en los Anexos 5.1, se observé que todas las probetas ensayadas compartian un
patron dindmico consistente en los valores de PCA para todas las etapas de crecimiento. Destacando
un comportamiento simétrico en contrafase, el cual se caracteriza por una relacién de inversion en
el movimiento de las componentes, es decir, cuando una componente aumenta, la segunda tiende
a disminuir y viceversa. Como también un patrén asociado a un comportamiento cohesivo de los

valores de ambas componentes, es decir, que ambas componentes se mueven en la misma direccion,
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reflejando una transicién hacia una dindmica temporal unificada. Este patrén se complementé con
variaciones porcentuales en los momentos donde los PCA cambiaban sus dinamicas, se cruzaban
o exhibian crecimiento/decrecimiento en sus valores. Las probetas, compuestas de resina epéxica

y con vacuolas, se sometieron a ensayos a 50[Hz| y 14[kV] bajo una configuracién punta-plano.

3.1.1. Probeta V1

En la probeta V1, analizada en la figura 3.4°, se observa que el fenémeno fisico asociado al desarrollo
del arbol eléctrico atraviesa todas las zonas de las etapas en un periodo total de 150 minutos, donde
la gréfica en el eje y no estd centrada en 0 debido a que las componentes principales toman valores
negativos. Asimismo, se observa que el evento de intercepto con la imperfeccion en el minuto 78
ya ocurrié, que la etapa de imperfeccion comienza en el minuto 95 y que en el minuto 130 el
arbol eléctrico se encuentra en la etapa final. Respecto a las componentes principales, la primera
componente alcanza su valor maximo, que es 4,24, en el minuto 105, y registra su valor minimo,
-1,26, en el minuto 136. Por otro lado, la segunda componente principal muestra una tendencia
diferente, logrando su valor maximo, 2,83, en el minuto 136, mientras que su valor minimo, -2,68,

se presenta en el inicio del experimento, en el minuto 1.

En el andlisis temporal de las componentes principales de la probeta V1, se observa un patrén
distintivo de comportamiento simétrico en la transicion de sus valores. Este patron se caracteriza
por una relacion de inversion en el movimiento de las componentes: cuando la primera componente
aumenta, la segunda tiende a disminuir y viceversa, lo que se denomina una dinamica simétrica en
contrafase. Lo cual ocurre para 4 rangos temporales; el rango de 0 a 11 minutos, donde la primera
componente presenta un valor promedio igual a 1,35, mientras que la segunda componente un
valor igual a -2,46. El rango de 12 a 78 minutos, donde se presentan valores promedios de -0.97 y
0,20 para la primera y segunda componente principal, respectivamente. En el rango de los 78 a 95
minutos donde la primera componente y segunda componente presentan valores promedio iguales
a 0,73 y -2,42, respectivamente. Y el rango entre los minutos 96 y 110 con valores promedio de

-1,05 y 0,65 para la primera y segunda componente principal, respectivamente.

Por otro lado, desde el minuto 111 al 150, ambas componentes principales presentan un compor-
tamiento cohesivo en sus valores, moviéndose en la misma direccion y reflejando una transicion
hacia una dinamica temporal unificada. Hasta alcanzar la ruptura del material con valores de 1,24

y -1,18 para la primera y segunda componente principal, respectivamente.

9Evolucién arborescencia: https://youtube.com/shorts/pHqYsXP8Noc
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Figura 3.4: Evoluciéon componentes principales para probeta V1.
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En la tabla 3.1, se muestran las variaciones porcentuales exhibidas para los distintos rangos tem-
porales del comportamiento de los PCA. Se destacan las importantes variaciones presentadas para
los momentos en donde las componentes se cruzan, o exhiben un crecimiento/decrecimiento en sus
valores. Estas variaciones porcentuales son respecto del minuto anterior, es decir, entre el minuto
11 y 12, se presentd una variacion porcentual de -244 % para la primera componente y de -117 %
para la segunda componente. Asimismo, estas variaciones porcentuales se presentan a partir de la
figura 3.4, identificando estos minutos como los posteriores al cruce y/o intercepto entre ambas

componentes principales (minuto 12, 79, 96 y 131).

Tabla 3.1: Variacién porcentual de las componentes principales de la probeta V1.

V1 Minutos

11-12 | 78-79 95-96 | 130-131
Variacién
porcentual | -244% | -146% | -279% | -709%
PCA 1
Variacion
porcentual | -117% | -1172% | -170% | -79%
PCA 2

Ahora bien, las variaciones de las componentes principales que se presentan en los 4 rangos de
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simetria y en el ultimo tramo establece la interrogante de si es que esta evolucién, y los cruces
que se presentan temporalmente, debido a las variaciones de las dos componentes principales,

determinan un cambio fisico en la morfologia del arbol.

La figura 3.6, muestra el momento exacto en el minuto 17, posterior al primer cruce de los PCA
establecido en el minuto 11 desde el primer al segundo rango, donde se observa que respecto al

minuto 5 (figura 3.5) se presenta un cambio notorio en la morfologia del arbol, y donde se destaca

que ambos momentos se presentan en la etapa antes de la imperfeccion.

Figura 3.5: Morfologia arbol V1, minuto 5. Figura 3.6: Morfologia arbol V1, minuto 17.

Asimismo, la figura 3.7 muestra la evolucion del arbol en el minuto 47, donde se observa claramente
el evento de intercepto del arbol con la vacuola. La figura 3.8 muestra la morfologia del arbol
presentada en el minuto 105, donde se observa el evento de paso por la imperfeccién, lo cual ocurre

luego de la variacion presentada por las componentes principales desde el tercer al cuarto rango.

Figura 3.7: Morfologia arbol V1, minuto 47. Figura 3.8: Morfologia drbol V1, minuto 105.

En la figura 3.9, se presenta la etapa final del arbol en el minuto 143, la cual se establece en el

rango temporal donde las variaciones de los valores de las componentes principales exhiben un
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comportamiento similar en su dinamica, identificando asi la etapa donde el arbol esta préximo a

tocar el electrodo plano.

Figura 3.9: Etapa final V1, minuto 143.

En el andlisis de la probeta V1, las variaciones porcentuales en las componentes principales revelan
correlaciones claves con las etapas de desarrollo del arbol eléctrico. Especificamente, una variacion
porcentual significativa de -146 % y -1172 % en las componentes principales, observada en el minuto
79, precede a un crecimiento notorio del arbol, en comparacién al minuto 95 (véase figura 3.4) .
Ademads, la variacién registrada en el minuto 12, con valores de -244 % y -117 % para la primera y
segunda componente, respectivamente, coincide con un cambio fisico apreciable en la arborescencia,

evidenciado en los minutos posteriores a este evento (ver Figura 3.6).

Asimismo, tras la variacién porcentual en el minuto 96 de -279% y -170 % en las componentes,
se observa el evento de paso por la imperfeccién, como se documenta en la figura 3.8. De manera
relevante, la variacién porcentual en el minuto 131, con valores de -709 % y 79 % en las componentes,
marca el inicio de la dindmica cohesiva de los PCA, establecido ademads en la etapa final del

desarrollo del arbol (ver figura 3.9).

Estos resultados, al correlacionarse con las imagenes del fenémeno, destacan la eficacia de la técnica
propuesta para identificar las distintas etapas de crecimiento de la arborescencia en la probeta V1.
La correlacion entre las variaciones porcentuales, como se detalla en la Tabla 3.1, y los cambios
en la morfologia del arbol eléctrico a través del tiempo, permite distinguir las etapas anteriores
a la vacuola, la etapa del arbol por la imperfeccién y la etapa final. Asi como los eventos de
paso por la imperfeccién y el evento de ruptura. Del mismo modo, se observa que posterior a las
variaciones porcentuales en los valores de las componentes principales para los rangos temporales
donde los PCA presentan dinamicas en contrafase, el arbol eléctrico determina un ennegrecimiento
en sus canales, claramente documentado en las imagenes. Mientras que la dinamica en contrafase,

en conjunto a las variaciones porcentuales se relaciona con un crecimiento del arbol eléctrico en
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direccion al electrodo plano.

3.1.2. Probeta V2

La probeta V2 presenta el comportamiento temporal de las componentes principales expuesto en
la Figura 3.10, donde se observa que el arbol eléctrico atraviesa todas las zonas de las etapas en un
periodo total de 55 minutos. Durante el periodo de observacién, la primera componente principal
alcanzo6 su valor maximo de 1,75 a los 55 minutos, mientras que el valor minimo se registré en
el inicio de la mediciéon con un valor de -3,92. Paralelamente, la segunda componente principal
presenté valores maximos y minimos de 1,92 y -0,94 a los 54 y 19 minutos, respectivamente.
Asimismo, se observa que el evento de intercepto con la imperfeccion en el minuto 25 ya ocurrié,
que en el minuto 25 el arbol eléctrico se encuentra en la etapa de imperfeccion y que en el minuto

35 el arbol eléctrico se encuentra en la etapa final.

Al igual que los resultados del PCA de la probeta V1 (ver figura 3.41%), se destaca que ambas
componentes principales presentan una dindmica en contrafase para tres rangos temporales. El
primero, presentado desde el minuto 0 al minuto 6, con un promedio igual a -3,66 y 1,07 para la
primera y segunda componente principal, respectivamente. El segundo rango, se presentado desde el
minuto 7 al minuto 11, con valores promedio de -0,60 y -0,81 para la primera y segunda componente
principal. Ademas, se destaca que en el minuto 11, ambas componentes se cruzan alcanzando valores
de -0,74 y -0,75 para la primera y segunda componente principal, respectivamente. Para determinar
asi, el tercer rango temporal, el cual se establece entre el minuto 12 hasta el minuto 25, donde la
primera componente cruza el 0 con una pendiente de la regresién igual a 0.03 [unidades/minuto,
y la segunda componente presenta una promedio igual a -0,85. Asi, posterior al minuto 25, se
observa un comportamiento de crecimiento cohesivo en la dindmica de las componentes principales,
generandose en el minuto 55, la ruptura del material con valores de 1,75 y 1,88 para la primera y

segunda componente, respectivamente.

Evolucién arborescencia: https://www.youtube.com/shorts/fb5a5SXmMn8
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Figura 3.10: Evolucién componentes principales para probeta V2.

En la tabla 3.2, se muestran las variaciones porcentuales, exhibidas para los 3 rangos tempora-
les del comportamiento de los PCA, definidos anteriormente. Donde se destacan las importantes
variaciones presentadas para los momentos en donde las componentes se cruzan o exhiben un
crecimiento/decrecimiento en sus valores, en especifico cuando la primera y segunda componente
cruzan el 0 (minuto 26 y 36, respectivamente). Estas variaciones porcentuales son respecto del
minuto anterior, es decir, entre el minuto 6 y 7, se presenté una variacién porcentual de -76 % para
la primera componente y de -284 % para la segunda componente. Asimismo, estas variaciones por-
centuales se presentan a partir de la figura 3.10, identificando estos minutos como los posteriores

al cruce y/o intercepto entre ambas componentes principales (minuto 7, 26, y 36).

Tabla 3.2: Variacién porcentual de las componentes principales de la probeta V2.

Minutos

V2 6-7 25-26 | 35-36
Variacion
porcentual | -76 % | -233% | 34%
PCA 1
Variacion
porcentual | -284% | -12% | -353%
PCA 2
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Del mismo modo que en la probeta V1, es necesario analizar si los cambios en la dinamica de las
componentes principales presentados en la figura 3.10 se correlacionan con los cambios morfolégicos

presentados en la probeta analizada.

Las figuras 3.11 y 3.12, muestran puntualmente la etapa de crecimiento del arbol antes de la im-
perfeccién, para los minutos 5 y 9, respectivamente. Donde se destaca que posterior a la transicién
entre el primer y segundo rango temporal, con una variacién porcentual de -76 % y -284 % para el

primer y segundo componente principal el arbol presenté un cambio notorio en su morfologia.

; ‘ . j
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Figura 3.11: Morfologia arbol V2, minuto 5. Figura 3.12: Morfologia drbol V2, minuto 9.

La figura 3.13 muestra la morfologia alcanzada por el arbol eléctrico en el minuto 14, en la cual se
observa claramente el evento de intercepto con la imperfeccién, donde los canales micrométricos
presentados en el material polimérico interceptan la vacuola. Esta ocurrencia se presenta posterior
a la transicién desde el cruce entre ambas componentes al tercer rango temporal. Por su parte,
la figura 3.14, muestra la morfologia del arbol en el minuto 27, mostrando que el evento de paso
por la imperfeccién, donde los canales de la arborescencia pasan la vacuola y se presenta el co-
mienzo de la etapa final. Cuya ocurrencia, se establece posterior al cruce por cero de la primera
componente principal, donde la dindmica de la primera y segunda componente principal presenta

un comportamiento temporal cohesivo.
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Figura 3.13: Morfologia arbol V2, minuto 14. Figura 3.14: Morfologia arbol V2, minuto 27.

Por 1ltimo, la figura 3.15 muestra el arbol eléctrico en la etapa final para el minuto 54 (pre forma-
ci6én del arco eléctrico), donde se destaca una morfologia de la arborescencia altamente marcada y

ennegrecida, lo cual establece una mayor probabilidad de ruptura del material polimérico.

———— p—

Figura 3.15: Etapa final V2, minuto 54.

El andlisis de las variaciones porcentuales en las componentes principales de la probeta V2, deta-
lladas en la Tabla 3.2, permite establecer correlaciones significativas entre los valores del PCA y las
distintas fases del crecimiento del arbol eléctrico. Una variacién porcentual notable en el minuto
7, con valores de -76 % y -284 % para la primera y segunda componente respectivamente, coincide
con un crecimiento significativo del arbol, posterior a la ocurrencia de esta variacién porcentual,
documentado en la Figura 3.12. Este crecimiento es determinante para el evento de intercepto con

la imperfeccion que se observa posteriormente para el minuto 14, en la Figura 3.13.

En el minuto 26, se registran variaciones de -233 % y -12% en las primeras dos componentes, un
momento critico que precede al evento de paso por la imperfecciéon, como se ilustra en la Figura 3.14.

Ademads, las variaciones de 34 % y -353 % en las componentes principales en el minuto 36 coinciden
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con un cambio significativo cuando la segunda componente cruza el valor cero. Estos resultados
son consistentes con los observados en la probeta V1, donde las dinamicas de contrafase y cohesién
de las componentes a lo largo del tiempo muestran una correlacién clara con las diferentes etapas

del desarrollo del arbol eléctrico.

Es particularmente interesante observar que, al igual que la probeta V1 durante la etapa final del
crecimiento del arbol, la dindmica cohesiva de las dos componentes principales muestra valores
cercanos entre si, lo que se relaciona en un notorio crecimiento del arbol para un corto periodo
de tiempo. Condicionando el material para una inminente ruptura. Por lo tanto, los resultados
obtenidos para la probeta V2 proporcionan una identificacién clara de las distintas etapas del
arbol eléctrico, evidenciando un patrén que refleja tanto la evolucién fisica como las caracteristicas
eléctricas del fenémeno estudiado. De esta forma, y al igual que en la probeta V1, las variaciones
porcentuales presentadas para ambas componentes se relacionan con las etapas del arbol eléctrico,

precediendo un crecimiento notorio del arbol en la dinamica cohesiva de la evolucion del PCA.

3.1.3. Probeta V3

La probeta V3, presenta el comportamiento temporal de las componentes principales expuesta en
la figura 3.16'%, la cual a priori es distinta a la exhibida por las probetas V1 y V2. Durante el
periodo de observacion de 91 minutos, la primera componente principal alcanzé su valor maximo
de 1,60 a los 27 minutos, mientras que el valor minimo se registré en el minuto 62 con un valor de -
2,42. Paralelamente, la segunda componente principal present6 valores maximos y minimos de 1,74
y -0,78 a los 63 y 44 minutos, respectivamente. Se observa que para el minuto 25, el arbol eléctrico
se encuentra en la etapa final del crecimiento, y no se ha presentado el evento de intercepto con
la imperfeccién. Del mismo modo, en el minuto 57, se observa que atin no se establece el evento
de intercepto con la imperfeccion, mientras que en el minuto 84, se observa el evento de intercepto

con la imperfeccién y con el electrodo plano, lo cual indica una posterior ruptura.

Por otro lado, se destaca que el comportamiento de los valores del PCA presenta una dinamica
temporal distinta a las observadas en las probetas V1 y V2, cuyas dinamicas temporales globales
exhibian primeramente una dinamica de contrafase, para luego establecer una dinamica cohesiva
en los ultimos minutos del crecimiento, hasta alcanzar la ruptura. La presente probeta, revela un
comportamiento inverso en las dinamicas analizadas anteriormente, donde inicialmente se presenta
una dindmica cohesiva desde el minuto 0 hasta el minuto 58, para luego, presentarse la dindmica
de contrafase en los valores de la primera y segunda componente principal desde el minuto 59 hasta
el minuto 91. Tanto la primera como segunda componente principal, presentan una pendiente para
la regresion lineal de 0,03 y 0,04, respectivamente desde el minuto 1 hasta el minuto 26. Mientras

que una pendiente para la regresion lineal entre el minuto 26 y el minuto 41 de -0,05 y -0,06,

" Evolucién arborescencia: https://youtube.com/shorts/crj7hcv8inw
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para la primera y segunda componente principal, respectivamente. Posteriormente, se identifica
una zona temporal desde el minuto 42 al minuto 58, donde la primera y segunda componente
principal presentan un valor promedio de sus valores igual a 0,60 y -0,74. Finalmente, se presenta
una dinamica de contrafase entre el minuto 59 al minuto 91. En esta ultima etapa, se destaca la
ocurrencia del minuto 85, donde la primera y la segunda componente presentan valores de -0,87 y

-0,76, respectivamente.
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Figura 3.16: Evolucién componentes principales para probeta V3.

En la tabla 3.3, se muestran las variaciones porcentuales exhibidas para los rangos temporales
del comportamiento de los PCA que describen las variabilidades mas importantes en la evolucién
del PCA, donde se destacan las importantes variaciones presentadas para los momentos en donde
las componentes se cruzan o exhiben un crecimiento/decrecimiento en sus valores, en especifico
cuando la primera y segunda componente poseen pendientes positivas y negativas, como cuando se
presenta la dinamica de simetria en contrafase. Asi como también, cuando la segunda componente
toca el 0, indicando ademas altas variaciones porcentuales entre el minuto 16 y 17, y el cambio de
pendiente de la primera y segunda componente presentado entre el minuto 25 y 26, que presenta

altas variaciones porcentuales.
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Tabla 3.3: Variacién porcentual de las componentes principales de la probeta V3.

V3 Minutos

16-17 | 25-26 | 57-58 | 84-85
Variaciéon
porcentual | 16% | 25% | -351% | 75%
PCA 1
Variacion
porcentual | 289% | 171 % | -131% | -268 %
PCA 2

En las figuras 3.17 y 3.18, se muestra la morfologia que presenta el arbol eléctrico para el minuto
17 y 19, momentos donde se presenta la variacion porcentual del minuto 16 al 17 y 2 minutos
posteriores a esta ocurrencia (para mostrar el crecimiento del arbol). Se observa la alta cantidad
de canales creados debido a las descargas parciales ocurridas en este rango temporal y el alto
desarrollo en el crecimiento del arbol. Del mismo modo, se destaca que para el minuto 17, el arbol
eléctrico se encuentra en la etapa antes de la imperfeccién, mientras que para el minuto 19, el arbol
eléctrico presenta el evento de paso por la imperfecciéon, estableciéndose asi la etapa final del arbol
eléctrico, con el interesante hecho de que estos no la interceptan, generandose asi una especie de

desvio en la imperfeccion.

Figura 3.17: Morfologia arbol V3, minuto 17. Figura 3.18: Morfologia arbol V3, minuto 19.

Por otra parte, la figura 3.19 muestra la morfologia del arbol para el minuto posterior a la alta
variacién porcentual presentada entre el minuto 25 y el minuto 26. Se aprecia que la morfologia
alcanzada por la arborescencia establecié un crecimiento aleatorio en los caminos creados por la
presencia de las descargas parciales, para el rango donde los valores de las componentes principales
presentaban valores promedio de 0,60 y -0,74 para la primera y segunda componente, respectiva-
mente. Posterior al cruce de las componentes principales en el minuto 58, donde la dinamica de los

valores de las componentes principales presentan contrafase en su movimiento temporal, la figura

34



3.20 muestra una evolucién morfolégica de la arborescencia altamente desarrollada para el minuto
posterior, donde los canales presentes en la vacuola si bien son finos en su anchura, presentan una
aleatoriedad importante en la distribucion espacial del material, lo cual hace pensar que la ruptura
puede generarse por cualquier canal. De este modo, la cantidad de canales generados para ambos

minutos, destaca una evolucion considerable y una alta probabilidad de ruptura.

[ —
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Figura 3.19: Morfologia arbol V3, minuto 27. Figura 3.20: Morfologia arbol V3, minuto 59.

La figura 3.21, muestra la morfologia de la arborescencia alcanzada en el minuto 85, donde si bien,
en los minutos anteriores los canales no habian interceptado la vacuola, en el minuto 85 se destaca
el evento de intercepto con la imperfeccion, lo cual se establece en el punto donde la primera y
segunda componente principal presentan valores de -0,87 y -0,76, respectivamente. Del mismo, se
observa un canal que intercepta el electrodo plano, lo que a priori se interpretaria como el canal
que presentaria la ruptura. Sin embargo, la figura 3.22 muestra la ruptura del material para el
minuto 91, 6 minutos posteriores al evento de intercepto con la imperfeccién la cual se establece a

través de la vacuola y no por el canal recientemente mencionado.

Figura 3.21: Morfologia arbol V3, minuto 85. Figura 3.22: Ruptura arbol V3, minuto 91.

El andlisis de las variaciones porcentuales en las componentes principales de la probeta V3 (ver

tabla 3.3) revela hallazgos significativos. Se observaron variaciones de 16 % y 289 % en las compo-
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nentes principales en el minuto 17, un momento clave que, al correlacionarlo con las figuras 3.17
y 3.18, se asocia con un marcado crecimiento de los canales de la arborescencia. Este fenémeno es
ain mas evidente en el minuto 19, periodo en el que se registra una notable variabilidad en las

componentes.

Ademads, en el minuto 26, las variaciones porcentuales de 25 % y 171 % en las primeras dos compo-
nentes, respectivamente, y las observadas en el minuto 58 (de -351 % y -131 %), son fundamentales
para comprender el desarrollo del arbol, como se muestra en las figuras 3.19 y 3.20 para los minutos
27 v 59, 1 minuto posterior a la ocurrencia de estas variaciones porcentuales. Estas altas variaciones
son indicativas de la etapa final del crecimiento del drbol, donde las ramificaciones estan presentes

en gran parte del material, y se encuentran préximos a alcanzar el electrodo plano.

En el minuto 85, las variaciones de 75 % y -268 % en las componentes principales senalan el evento
de intercepto con la imperfeccién , ilustrado en la figura 3.21. Aunque los patrones observados en
la probeta V3 difieren significativamente de las probetas V1 y V2, dado que la morfologia del arbol
en V3 es mas aleatoria y no sigue los eventos consecutivos de intercepto con la imperfeccién, paso
por la imperfecciéon y ruptura, estos resultados son cruciales para caracterizar el comportamiento
especifico de V3. En esta probeta, se observa que la dinamica cohesiva de los PCA se relaciona con
el crecimiento del drbol, mientras que la dindamica de contrafase, especialmente en la ultima fase
temporal, es determinante para el evento de intercepto con la imperfecciéon. Ambas dinamicas se

caracterizan por presentar altas variaciones porcentuales en las componentes principales.

3.2. Probetas con limaduras

A continuacion, se presenta el analisis y los resultados obtenidos de las probetas F1, F2 y F3. Si
bien, se estudiaron 7 probetas en total (véase Anexo 5.2), estas tres en particular demostraron
un crecimiento global representativo para este tipo de probeta. Las técnicas analiticas aplicadas,
incluyendo la aplicacién del andlisis de componentes principales (PCA), permitieron una disminu-
cion eficaz en la complejidad de los datos recopilados y una visualizacion global del crecimiento del
arbol. Como se documenta en los Anexos 5.2, se observé que todas las probetas ensayadas com-
partian un patrén dindmico consistente en los valores de PCA para todas las etapas de crecimiento.
Destacando un comportamiento simétrico en contrafase, el cual se caracteriza por una relacién de
inversién en el movimiento de las componentes, es decir, cuando una componente aumenta, la
segunda tiende a disminuir y viceversa. Como también un patrén asociado a un comportamiento
cohesivo de los valores de ambas componentes, es decir, que ambas componentes se mueven en la
misma direccion, reflejando una transicién hacia una dindamica temporal unificada. Este patrén se
complementd con variaciones porcentuales en los momentos donde los PCA cambiaban sus dinami-
cas, se cruzaban o exhibian crecimiento/decrecimiento en sus valores. Las probetas, compuestas de

resina epdxica y con limaduras de hierro, se sometieron a ensayos a 50[Hz| y 14[kV] bajo una con-
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figuracion punta-plano. Las caracteristicas geométricas de las probetas con limaduras presentadas

se exponen en las Figuras 3.23, 3.24 y 3.25, respectivamente.

0,21 [mm]

1,20 [mm]

Figura 3.23: Caracteristicas geométricas Figura 3.24: Caracteristicas geométricas
probeta F1. probeta F2.
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Figura 3.25: Caracteristicas geométricas probeta F3.

3.2.1. Probeta F1

La probeta F1 presenta el comportamiento temporal expuesto en la figura 3.26'2, donde la duracién
del crecimiento de la arborescencia eléctrica fendmeno fisico en todas sus etapas (etapa antes de la
imperfeccién, etapa imperfeccién y etapa final) presenta una duracién de 107 minutos. Los resul-
tados de ambas componentes del PCA muestran que el valor maximo de la primera componente
principal se alcanza en el minuto 96 con un valor igual a 3,96, mientras que el minimo valor que
presenta se alcanza en el minuto 6 con un valor igual a -1,09. La segunda componente principal
alcanza su méaximo en el minuto 96, con un valor igual a 2,22 y su minimo en el minuto 47 con
un valor igual a -0,42. Se observa que para el minuto 11, 39 y 65 el arbol se encuentra en la etapa

antes de la imperfeccién, mientras que para el minuto 92, el drbol se encuentra en la etapa final.

Se destaca un rango temporal amplio de los PCA con una dindmica de contrafase, desde el minuto
0 hasta el minuto 65, donde se presentan 3 promedios para ambas componentes. El primero, desde
el minuto 0 al 11, con valores promedio para la primera y segunda componente principal de -1,08
y 0,11, respectivamente. Luego, valores promedio de -0,70 y -0,16 para la primera y segunda com-
ponente principal, respectivamente, entre el minuto 12 al 38. Para finalmente, entre el minuto 39 y
el 65 presentar valores promedio de -0,28 y -0,34. Posterior a este tiempo, la segunda componente
principal se mantiene en el valor promedio de -0,34, mientras que la primera componente aumenta

su valor promedio a 0,03 entre el minuto 66 y 92. Finalmente, ambas componentes principales

2Evolucién arborescencia: https://youtube.com/shorts/wzTjDx3uM9A
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presentan una dinamica cohesiva en su comportamiento, generandose la disrupciéon eléctrica del
material en el minuto 107, con un valor de 2,12 y 0,68 para la primera y segunda componente

principal, respectivamente.
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Figura 3.26: Evolucién componentes principales para probeta F1.

En la tabla 3.4, se muestran las variaciones porcentuales exhibidas para los rangos temporales
del comportamiento de los PCA que describen las variabilidades mas importantes en la evolucién
del PCA. Se destacan las importantes variaciones presentadas para los momentos en donde las
componentes se cruzan o exhiben un crecimiento/decrecimiento en sus valores, en especifico cuando
la primera y segunda componente poseen pendientes positivas y negativas, asi como también cuando
se presentan las dinamicas de simetria en contrafase y las dindmicas cohesivas. Estas variaciones
porcentuales son respecto del minuto anterior, es decir, entre el minuto 11 y 12, se presenté una
variacion porcentual de -30 % para la primera componente y de 251 % para la segunda componente.
Asimismo, estas variaciones porcentuales se presentan a partir de la figura 3.26, identificando estos
minutos como los posteriores al cruce y/o intercepto entre ambas componentes principales (minuto
12, 40, 66 y 93).
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Tabla 3.4: Variacion porcentual de las componentes principales para la probeta F1

o] Minutos

11-12 | 39-40 | 65-66 | 92-93
Variaciéon
porcentual | -30% | -34% | -101% | 3284 %
PCA 1
Variacion
porcentual | 251% | 82% | -19% | -532%
PCA 2

En las figuras 3.27 y 3.28, se muestra la morfologia que presenta el arbol eléctrico para 5 minutos
anteriores y 5 minutos posteriores a la ocurrencia de la transicién entre el primer y segundo rango
temporal de simetria en contrafase (minuto 7 y 17), donde el drbol se encuentra en la etapa antes
de la imperfeccion. De las figuras, se destaca el importante crecimiento que se generd luego de la
transicion entre el primer y segundo rango temporal de simetria de contrafase, asi como también

la anchura de los canales de la arborescencia, viéndose oscurecidas.

Figura 3.27: Morfologia arbol F1, minuto 7. Figura 3.28: Morfologia arbol F'1, minuto 17.

Del mismo modo, la figura 3.29 muestra la morfologia alcanzada por el arbol eléctrico en el minuto
67, donde se observa claramente que los canales creados por la ocurrencia de las descargas parciales
se ubican en la misma distancia que la limadura, estableciéndose posterior a la variacién porcentual
entre el minuto 65 y 66 la etapa de imperfeccion. Lo cual se presenta en el rango temporal de
simetria de contrafase donde la primera y segunda componente presentan valores promedio de
-0,28 y -0,34 respectivamente. Por su parte, la figura 3.30, muestra la morfologia del arbol en el
minuto 93, mostrando claramente que el arbol pasa la zona donde la limadura yace, determinando
asi la etapa final. Cuya ocurrencia, se establece posterior al cruce por cero de la primera componente
principal, determinando un valor promedio para esta componente de 0,03. Ademas, se destaca que
la arborescencia presenta un crecimiento del arbol crece en direccién vertical con canales mas finos

que los que se presentan en el inicio del crecimiento.
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Figura 3.29: Morfologia arbol F1, minuto 67. Figura 3.30: Morfologia arbol F'1, minuto 93.

Finalmente, la figura 3.31 muestra el evento de ruptura del material para el minuto 107, donde la
primera y segunda componente principal establecen un comportamiento cohesivo en sus dinamicas
y presentan valores de 2,12 y 0,68 para ese minuto, respectivamente. Asimismo, se destaca que
la ruptura del polimero no intercepta la limadura, lo cual genera un comportamiento nuevo en

relacién con las probetas con vacuola presentadas anteriormente.

Figura 3.31: Ruptura arbol F1, minuto 107.

El analisis de los resultados del PCA para la probeta F1, en conjuncién con la correlacion realizada
con las imagenes capturadas en momentos clave, revela aspectos fundamentales sobre el crecimiento
de la arborescencia. Esta correlacion es evidente en los datos presentados en la tabla 3.4. Una
observacion notable es la similitud en las dinamicas de crecimiento entre la probeta F1 y las
probetas V1 y V2. En estas tltimas, se observaron inicialmente dindmicas de contrafase seguidas
por una fase cohesiva. En el caso de la probeta F1, el evento de ruptura se observé cuando ambas
componentes principales alcanzaron la dindmica cohesiva, con variaciones porcentuales de 3284 %

y -532 % para la primera y segunda componente, respectivamente, alrededor del minuto 93.
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Otro aspecto destacado es la notoria oscuridad de las ramificaciones presentes en el material, y el
grosor presentado por las mismas, observados en todo el crecimiento de la arborescencia. Es intere-
sante senalar que entre los minutos 12 y 39, las variaciones porcentuales de ambas componentes del
PCA mantuvieron valores bajos. Sin embargo, tras la variacién porcentual observada en el minuto
12 (con -30 % y 251 % para la primera y segunda componente, respectivamente), se evidenci6 un
notable crecimiento del arbol, como se muestra en la figura 3.28. Posteriormente, en el minuto
66, las variaciones porcentuales de -101% y -19% en las componentes principales anticiparon un
cambio morfolégico importante para el minuto posterior, ilustrado en la figura 3.29. Por lo que los
resultados del PCA se relacionan con el desarrollo del darbol para sus distintas etapas, donde la
dindmica cohesiva se relacioné con la etapa final del arbol, mientras que la dindmica simétrica en

contrafase en las etapas antes de la imperfeccién, como la etapa de imperfeccion.

Finalmente, cabe destacar que, a pesar de la presencia de la limadura, el evento de ruptura no se
produjo a través de la imperfeccion. Mas atin, la arborescencia no intercepté en ningiin momento la
limadura, un hallazgo interesante que resalta la complejidad y la naturaleza tinica del crecimiento

del arbol en esta probeta especifica.

3.2.2. Probeta F2

La probeta F2 presenta el comportamiento temporal expuesto en la Figura 3.32' | donde la
duracion del crecimiento de la arborescencia eléctrica fendmeno fisico en todas sus etapas presenta
una duracién de 220 minutos. Los resultados de ambas componentes del PCA muestran que el
valor maximo de la primera componente principal se alcanza en el minuto 219 con un valor igual
a 3,25, mientras que el minimo valor que presenta se alcanza en el minuto 1 con un valor igual a
-1,03. La segunda componente principal alcanza su maximo en el minuto 219, con un valor igual
a 1,35 y su minimo en el minuto 27 con un valor igual a -0,93. De la figura, se observa que para
el minuto 22, el arbol se encuentra en la etapa antes de la imperfecciéon, mientras que para el
minuto 107, el arbol se encuentra en la etapa de imperfeccion, con el evento de intercepto con la
imperfeccion ya ocurrido. El minuto 192 y minuto 206 se presentan canales anchos, determinando

que el arbol se encuentre en la etapa final.

Se destaca un rango temporal amplio de los PCA con una dindmica de contrafase, desde el minuto
1 hasta el minuto 192, donde se presentan 3 cruces para ambas componentes. El primero, desde
el minuto 1 al 22, con valores promedio para la primera y segunda componente principal de -0,78
y 0,48, respectivamente. Luego, se presenta una disminucion lineal para la primera componente y
un aumento de la segunda componente de manera lineal, entre el minuto 23 al 107, con valores
promedio de la regresion lineal igual a -0,004 y 0,007, respectivamente. Para luego, presentar la

ultima dindmica simétrica de contrafase entre los minutos 108 al 192. Donde se destaca la variacién

3Evolucién arborescencia: https://youtube.com/shorts/8IXp2855t3s
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presentada en el minuto 136 y en el minuto 156, con valores para la primera componente iguales
a -0,89 y -0,29, respectivamente, mientras que la segunda componente presenta valores de 0,55 y
-0,03. Posterior a este tiempo, la segunda componente principal se mantiene en el valor promedio
de -0,03, mientras que la primera componente aumenta su valor promedio a 0,63 entre el minuto
192 y 205. Finalmente, ambas componentes principales presentan una dindmica cohesiva en su
comportamiento, generandose la disrupcion eléctrica del material en el minuto 220, con un valor

de 3,22 y 1,33 para la primera y segunda componente principal, respectivamente.
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Figura 3.32: Evolucién componentes principales para probeta F2.

En la tabla 3.5, se muestran las variaciones porcentuales exhibidas para los rangos temporales
del comportamiento de los PCA que describen las variabilidades mas importantes en la evolucion
del PCA. Se destacan las importantes variaciones presentadas para los momentos en donde las
componentes se cruzan o exhiben un crecimiento/decrecimiento en sus valores, en especifico cuando
la primera y segunda componente poseen pendientes positivas y negativas, asi como también cuando
se presentan las dindmicas de simetria en contrafase y las dindmicas cohesivas. Estas variaciones
porcentuales se establecen respecto del minuto anterior, es decir, entre el minuto 22 y 23, se presentd
una variacién porcentual de -129% para la primera componente y de -209% para la segunda
componente. Asimismo, estas variaciones porcentuales se presentan a partir de la figura 3.32,

identificando estos minutos como los posteriores al cruce y/o intercepto entre ambas componentes
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principales (minuto 23, 108, 136, 156, 193 y 207).

Tabla 3.5: Variacion porcentual de las componentes principales para la probeta F2.

o Minutos
22-23 | 107-108 | 135-136 | 155-156 | 192-193 | 206-207

Variacion

porcentual | -129% | -1493% | 172% 79% -260% | 172%
PCA 1

Variaciéon

porcentual | -209% | -210% | 198% | -558 % 61 % 401 %
PCA 2

En las figuras 3.33 y 3.34, se muestra la morfologia que presenta el arbol eléctrico para el minuto
45 y 110, respectivamente. Se observa que en el minuto 45, 22 minutos posterior al primer cruce
producido en el minuto 23, se presenta el evento de intercepto con la imperfeccion. Del mismo
modo, en el minuto 110, se muestra el importante crecimiento que se posee la arborescencia en
el rango temporal posterior al minuto 108 donde la primera y segunda componente se cruzan,

indicando ademas que el arbol se encuentra en la etapa antes de la imperfeccion pero con el evento

de intercepto ya ocurrido.

Figura 3.34: Morfologia arbol F2, minuto
Figura 3.33: Morfologia arbol F2, minuto 45. 110.

Del mismo modo, la figura 3.35 muestra la morfologia alcanzada por el arbol eléctrico en el mi-
nuto 175, donde se observa claramente que los canales creados por la ocurrencia de las descargas
parciales se ubican en la misma distancia que la limadura, determinando el evento de paso por la
imperfeccion. Lo cual se establece en el rango temporal de simetria de contrafase. Por su parte, la
figura 3.36, muestra la morfologia del arbol en el minuto 219, posterior al cambio en la dindmica de

las componentes principales, mostrando claramente que en la etapa donde los PCA muestran una
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dindamica cohesiva, el arbol presenta un alto nivel de desarrollo, con canales notablemente oscuros

y definidos en su morfologia.

Figura 3.35: Morfologia arbol F2, minuto Figura 3.36: Morfologia arbol F2, minuto
175. 219.

Finalmente, la figura 3.37 muestra la ruptura del material para el minuto 220, donde la primera y
segunda componente principal establecen un comportamiento cohesivo en sus dinamicas y presen-
tan valores de 3,22 y 1,33 para ese minuto, respectivamente. Respecto a los resultados encontrados
para la probeta F1, se destaca que en la presente probeta el evento de ruptura del polimero ocurre
por la limadura, lo cual indica un comportamiento similar en relacién con las probetas con vacuola

presentadas anteriormente.

Figura 3.37: Ruptura arbol F2, minuto 220.

El analisis de las variaciones porcentuales de las componentes principales de la probeta F2, detalla-
das en la tabla 3.5, revela correlaciones significativas entre dichas variaciones y las distintas etapas
del desarrollo del arbol eléctrico. Un ejemplo destacado es la variaciéon porcentual de -1493 % y
-210 % en las componentes para el minuto 108, las cuales estan asociadas con una notable oscuridad

de las ramificaciones en el material, documentado 2 minutos posteriores en la figura 3.34.
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Durante el periodo comprendido entre los minutos 108 y 192, se observa una dinamica simétrica
en contrafase en las componentes principales, que se traduce en variaciones significativas. En los
minutos 136 y 156, las variaciones registradas fueron de 172 % y 79 % para la primera componente,
y 198 % y -558 % para la segunda componente, respectivamente. Estas variaciones se reflejan en
un alto grado de deterioro del material, con canales intensamente oscuros y definidos, como se

muestra en la Figura 3.35.

Ademas, en los minutos 193 y 207, se producen dos picos de alta variabilidad en las componentes
principales, con variaciones de -260 % y 172 % para la primera componente, y de 61 % y 401 % para
la segunda componente, respectivamente. Estas fluctuaciones, correspondientes a la etapa final,
contribuyen significativamente al desarrollo avanzado de la arborescencia, tal como se documenta
en la figura 3.36, donde se aprecian canales mas oscuros y una ruptura que abarca la mayoria de

los canales generados por las descargas parciales.

Por lo tanto, los resultados obtenidos para la probeta F2, junto con la correlacion establecida con
las imagenes de crecimiento, demuestran la eficacia de la técnica empleada y el uso del PCA para
identificar las distintas etapas del desarrollo del arbol. Se establece una similitud con los hallazgos
de la probeta F1 y otras probetas con vacuolas, en las cuales las dindmicas de simetria en contrafase
juegan un papel crucial en el desarrollo de los canales. De este modo, la alta variabilidad observada
en los valores del PCA indica un crecimiento y desarrollo significativo del arbol, mientras que la
dindmica cohesiva senala la etapa final del crecimiento, caracterizada por un desarrollo acelerado

en un corto periodo de tiempo.

3.2.3. Probeta F3

La probeta F3, presenta el comportamiento temporal de las componentes principales expuesta en
la figura 3.38'4, la cual a priori es distinta a la exhibida por las probetas F1 y F2. Durante el
periodo de observacion de 135 minutos, la primera componente principal alcanzoé su valor méximo
de 2,38 a los 134 minutos, mientras que el valor minimo se registré en el minuto 8 con un valor
de -2,22. Paralelamente, la segunda componente principal presenté valores maximos y minimos de
0,77 y -1,06 a los 14 y 8 minutos, respectivamente. De la figura, se observa que la imperfeccién se
encuentra préxima al electrodo plano, lo cual determina que la etapa anterior a la imperfeccién
coincida con la etapa imperfeccién. De este modo, se observa que para el minuto 11, el arbol se
encuentra en la zona de la imperfeccién con el evento de intercepto con la imperfeccién atn no
ocurrido. Por otra parte, el minuto 63 muestra el arbol en la etapa final, al igual que para el minuto

80, donde se destaca la notable anchura y oscuridad de los canales para ambos instantes de tiempo.

Por otro lado, se destaca que el comportamiento de los valores del PCA presenta una dinamica

MEvolucién arborescencia: https://youtube.com/shorts/isBsbZHEK6Y
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temporal similar a la probeta V3 en el primer tramo de rango temporal, dado entre el minuto 1
hasta el minuto 87, donde ambas componentes principales presentan simetrias temporales en sus
valores. Presentandose primeramente una dinamica cohesiva desde el minuto 1 hasta el minuto 80.
Para luego, después del cruce que se establece en el minuto 81, y hasta el minuto 135, exhibir un
crecimiento de la primera componente principal, con una pendiente de la regresion lineal igual a
0,04, mientras que la segunda componente, una pendiente igual a -0,10. La ruptura del material
ocurre en el minuto 135, con valores de la primera y segunda componente principal iguales a 2,27
y -0,03, respectivamente. Del mismo modo, la dinamica cohesiva que se presenta desde el minuto 1
hasta el 87, presenta variabilidades y dindmicas interesantes en los valores de ambas componentes.
El primero presentado entre el minuto 12 y 13, con una variacién porcentual aproximada de -46 %
(-1,76 y -0,95) para la primera componente principal, mientras que para la segunda componente
principal, una variaciéon porcentual aproximada de -692 % (-0,13 y 0,77, respectivamente). Entre el
minuto 21 y el minuto 53, la segunda componente exhibe un promedio igual a 0,001, y la primera
componente una pendiente de la regresion lineal igual a 0,014. Luego, desde el minuto 54 al 64,
la primera y segunda componente presentan una pendiente de la regresion igual a 0,10 y 0,03.
Posteriormente, entre el minuto 65 y 87, la segunda componente presenta un promedio igual a 0,35

y la primera componente un promedio igual a 0,12.
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Figura 3.38: Evolucién componentes principales para probeta F3.
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En la tabla 3.6, se muestran las variaciones porcentuales exhibidas para los rangos temporales
del comportamiento de los PCA que describen las variabilidades mas importantes en la evolucién
del PCA. Se destacan las importantes variaciones presentadas para los momentos en donde las
componentes se cruzan o exhiben un crecimiento/decrecimiento en sus valores, en especifico cuando
la primera y segunda componente poseen pendientes positivas y negativas, asi como también cuando
se presentan las dinamicas de simetria en contrafase y las dindamicas cohesivas. Estas variaciones
porcentuales se establecen respecto del minuto anterior, es decir, entre el minuto 11 y 12, se
presenté una variacién porcentual de -46 % para la primera componente y de -701 % para la segunda
componente. Asimismo, estas variaciones porcentuales se presentan a partir de la figura 3.38,
identificando estos minutos como los posteriores a las maximas variaciones porcentuales de las

componentes principales (minuto 12, 64, 81 y 88).

Tabla 3.6: Variacion porcentual de las componentes principales de la probeta F3.

F3 Minutos

11-12 | 63-64 | 80-81 | 87-88
Variacion
porcentual | -46% | 769% | -277% | 40%
PCA 1
Variacion
porcentual | -701% | 31% | 35% |-189%
PCA 2

En las figuras 3.39 y 3.40, se muestra la morfologia que presenta el arbol eléctrico para dos minutos
anteriores y posteriores a la variaciéon porcentual exhibida en el minuto 12 (minuto 10 y 14). De
estos momentos, se destaca el evento de intercepto de la imperfeccién, ocurrido en el minuto 14,
posterior a la variacién porcentual presentada entre el minuto 11 y 12 de -46 % y -701 %, para la

primera y segunda componente, respectivamente.

B g B s

Figura 3.39: Morfologia arbol F3, minuto 10. Figura 3.40: Morfologia arbol F3, minuto 14.
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Del mismo modo, la figura 3.41 muestra la morfologia alcanzada por el arbol eléctrico 2 minutos
posteriores a la variacién porcentual de 769% y 31 % para la primera y segunda componente
principal en el minuto 64, donde se observa claramente que los canales creados por la ocurrencia
de las descargas parciales han alcanzado un notable desarrollo en su crecimiento, estableciendo
que el arbol se encuentre en la etapa final. Lo cual se establece en el rango temporal donde la
dindamica sigue siendo cohesiva, y la primera y segunda componente presentan valores promedio
de 0,12 y 0,35, respectivamente. Por su parte, la figura 3.42, muestra la morfologia del drbol en
el minuto 134, donde la primera presenta una pendiente para la regresion lineal de 0,04, mientras
que la segunda una promedio igual a -0,10. Asimismo, se observa con notoriedad el alto desarrollo

en la morfologia del arbol, y la importante cantidad de ramificaciones existentes en la probeta.

Figura 3.42: Morfologia arbol F3, minuto
Figura 3.41: Morfologia arbol F3, minuto 66. 134.

Finalmente, la figura 3.43 muestra la ruptura del material para el minuto 135, donde se desta-
ca que el evento de ruptura del material polimérico si intercepta la limadura, lo cual indica un

comportamiento similar en relacién con las probetas con vacuolas presentadas anteriormente.

Figura 3.43: Ruptura arbol F3, minuto 135.
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La tabla 3.6 muestra variaciones porcentuales en las componentes principales que se correlacionan
significativamente con las etapas del arbol eléctrico en la probeta F3 y las dinamicas que presenta
el PCA. Se destaca la notable variacién porcentual de -46 % y -701 % registrada en el minuto 12,
la cual se alinea con el evento de intercepto con la imperfeccion, como se documenta en la figura
3.40 correspondiente al minuto 14. Asimismo, la variacion observada en el minuto 64, con valores

de 769 % y 31 %, indica un importante desarrollo del arbol, evidenciado en la figura 3.41.

Posteriormente, en los minutos 81 y 88, se observan variaciones porcentuales de -277% y 35 %,
y de 40% y -189 % en las primeras y segundas componentes, respectivamente. Cuyas variaciones
porcentuales marcan un periodo temporal donde la primera componente muestra un incremento
progresivo, llevando a un crecimiento del arbol menos pronunciado que en las etapas anteriores,

como se muestra en la figura 3.42.

Estos resultados del PCA en la probeta F3, a pesar de presentar un comportamiento temporal
distinto al de las probetas F1 y F2, logran identificar de manera efectiva el evento de intercepto
con la imperfeccion y el evento de ruptura, la cual ocurre cuando la primera componente aumenta
progresivamente su valor. Ademas, cabe destacar que, aunque los hallazgos en la primera etapa
cohesiva de la probeta F3 son similares a los observados en la probeta V3, difieren en las etapas
posteriores al paso por la imperfecciéon. Mientras que en la V3 se observa una dinamica simétrica
en contrafase, la probeta F3 muestra una correlacién més clara entre el crecimiento del arbol y
la primera componente principal, sin cambios significativos en el comportamiento de la segunda

componente.

20



Capitulo 4
Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados obtenidos revelan una conexion evidente entre las etapas del arbol eléctrico y las
significativas variaciones en las primeras dos componentes principales. Se observo que, sin importar
el tipo de imperfeccién (vacuolas o limaduras), las dindmicas de simetria en contrafase y cohesivas
desempenan roles distintos pero criticos en el proceso de crecimiento del arbol, asi como también
en un notorio desarrollo en las ramificaciones oscuras. De este modo, se observo que las dindmicas
cohesivas se relaciond con un crecimiento considerable en el tiempo, mientras que las dindmicas
simétricas en contrafase determinaron un alto desarrollo de los canales del arbol. Por lo tanto, es
posible establecer que las técnicas propuestas son adecuadas para el analisis de las senales de des-
cargas parciales. Se puede argumentar que la observacién de canales oscuros en las ramificaciones
del arbol, asociados a dinamicas de simetria inversa de las componentes principales, podria indicar
la presencia de canales altamente carbonizados. Sin embargo, esta hipdtesis no puede confirmarse
a priori debido a la necesidad de una resolucién mas detallada y de mediciones adicionales. Es-
tas son esenciales para verificar si lo que parece ser ennegrecimiento en los canales corresponde

efectivamente a una carbonizacion de las paredes del material dieléctrico.

Los analisis realizados a las componentes principales, subrayan variaciones porcentuales notables
en cada etapa de desarrollo del arbol. Mientras que los valores iniciales de las componentes no
mostraron una correlacién directa en la etapa antes de la imperfeccion, se destacé que, a excepcién
de la probeta V3 y F3, las dindmicas cohesivas determinaron el evento de ruptura del material
dieléctrico en momentos donde las dos componentes alcanzaban valores méaximos, sugiriendo una
relacion intrinseca entre la etapa final de desarrollo del arbol eléctrico y la dindmica cohesiva en
el analisis PCA. La capacidad de las técnicas aplicadas para identificar las etapas del arbol, asi
como el impacto de las imperfecciones, se evidencia en los resultados especificos de las probetas
con vacuolas y con limaduras. Se logré distinguir las distintas etapas de crecimiento del arbol y los

eventos en la mayoria de las probetas, aunque la V3 presenté un comportamiento atipico, debido
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a principalmente que el crecimiento del drbol no presenté eventos consecutivas (intercepto con
imperfeccién, paso por imperfeccién y ruptura), se destaca que el evento de ruptura se presenté
en la dindmica simétrica en contrafase. La probeta F3, por su parte, destacd que el evento de
ruptura se presento en la etapa final donde la primera componente aumentaba su valor, posterior

a la dindmica cohesiva.

Finalmente, es crucial reconocer que, aunque el enfoque metodologico adoptado proporciona des-
cubrimientos nuevos, presenta limitaciones en su capacidad para distinguir entre diferentes tipos
de imperfecciones. Este desafio subraya una oportunidad importante para futuras investigaciones,
senalando la necesidad de refinamientos en la metodologia y en la interpretacion de los resultados
bajo diversas condiciones experimentales, como la variacion en las configuraciones de electrodos o
la inclusion de multiples tipos de imperfecciones. Este aspecto no solo abre nuevas avenidas para
la investigacién sino que también enfatiza la importancia de seguir explorando y perfeccionando

las técnicas para una comprension méas profunda y detallada de la arborizacién eléctrica.

4.1. Conclusiones

En base a lo mencionado anteriormente, es posible establecer las siguientes conclusiones:

» La caracterizacién del desarrollo de arboles eléctricos en resinas con vacuolas e imperfec-
ciones se logré exitosamente, utilizando el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para
interpretar los patrones temporales y espectrales de senales de descargas parciales. Las varia-
ciones porcentuales en las componentes principales, en conjunto con las dinamicas simétricas
en contrafase y cohesivas fueron fundamentales para identificar distintas fases de desarrollo

del arbol eléctrico.

» Las técnicas seleccionadas y aplicadas para el analisis de las senales de descargas parcia-
les, en conjunto a la reduccion de la dimensionalidad en la direccion de la mayor varianza
aplicado por el PCA, han demostrado ser efectivas en identificar y caracterizar las etapas
de crecimiento de los arboles eléctricos. Esto incluye la evaluacion de la influencia de las

imperfecciones y la dinamica del crecimiento en las distintas etapas.

» Las altas variaciones porcentuales en las componentes principales se correlacionaron con
cambios significativos en la morfologia del arbol eléctrico, indicando un nuevo enfoque en la
comprension del fenémeno. Asimismo, las dinamicas cohesivas favorecieron un rapido creci-
miento de los canales hacia el electrodo con menor potencial, mientras que las dinamicas de
simetria en contrafase un notable desarrollo de los canales del arbol. Se reconoce la necesidad
de mas investigacion para mejorar la diferenciacion entre diferentes tipos de imperfecciones
y explorar la aplicabilidad de las técnicas en otros contextos, ya que la técnica propuesta no

establece diferencias en las dinamicas, como en variaciones porcentuales para cada tipo de
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configuracién (vacuola/imperfeccion).

4.2. Trabajo futuro

Las habilidades y métodos desarrollados por esta memoria en el analisis de senales complejas que
determinan un comportamiento aleatorio y altamente no lineal pueden ser ttiles en el anélisis
de senales biomédicas, como los electrocardiogramas (ECG) o electroencefalogramas (EEG), para

desentranar patrones significativos en datos médicos.

Un trabajo de gran importancia consiste en implementar esta técnica como una herramienta de
diagnostico y monitorizacién de equipos eléctricos, o bien implementar, a través de inteligencia

artificial (IA) la identificacién de la etapa de degradacién que se presenta en los equipos eléctricos.
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Capitulo 5

Anexo

5.1. Resultados probetas con vacuolas

A continuacién, se presentan los resultados del PCA obtenidos para las probetas MV182, MV 185,
MV187, MV189, MV124 y MV153. Cabe destacar que las probetas MV182, MV185, MV187 y
MV 189 corresponden a probetas donde la vacuola se encuentra a una distancia mayor a a 100[um)],
pero menor a 1[mm] de la punta de electrodo de alta tensién. Mientras que para las probetas

MV124 y MV153, la vacuola se encuentra introducida en el electrodo de punta.

Componentes Principales en funcién del Tiempo Componentes Principales en funcién del Tiempo

—— Primer Componente
21 — segundo Componente

=

-1

Valor del Componente
Valor del Componente

-2

—— Primer Componente
—— Segundo Componente

0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Figura 5.1: Resultados PCA, MV182. Figura 5.2: Resultados PCA, MV185.
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Valor del Componente

Valor del Componente

5.2.

A continuacion, se presentan los resultados del PCA obtenidos para las probetas MLIN, ML5N,
ML7N, MLS8N. Estas probetas poseen limaduras de hierro en su interior, donde la configuracion
posee un electrodo punta sometido a alta tensién (14 [kV]) y un electrodo plano con el menor

diferencial de potencial. Asimismo, la configuraciéon que presentan estas probetas van desde los
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Figura 5.3: Resultados PCA, MV187.
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Figura 5.5: Resultados PCA, MV124.
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Figura 5.4: Resultados PCA, MV189.
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Figura 5.6: Resultados PCA, MV153.

Resultados probetas con limaduras

50[pum] a los 2,0 [mm] entre la imperfeccién de limadura y electrodo de punta.
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Figura 5.7: Resultados PCA, MLI1N.
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Figura 5.8: Resultados PCA, ML5N.
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Figura 5.9: Resultados PCA, ML7N. Figura 5.10: Resultados PCA, ML8N.

5.3. Resultado PCA con tercera componente principal

A continuacién, se presentan los resultados de las componentes principales con la tercera compo-
nente, la cual como se observa en las figuras, no evidenciaron cambios significativos en la evolucion
temporal de sus valores. Cabe destacar que no se presentan todos los graficos, ya que esto implica
un mayor peso del archivo final, y como se menciona los resultados para la tercera componente no

suponen una evidencia de lo que se propone.
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Figura 5.11: Resultados PCA, MV182. Figura 5.12: Resultados PCA, V1.
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