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|. Resumen

Uno de los principales mecanismos de degradacion en el aislamiento polimérico de alta
tension es debido a la aparicion y crecimiento de &rboles eléctricos. Los arboles eléctricos
son estructuras tubulares microscopicas iniciadas en lugares de elevado campo eléctrico,
normalmente debido a elementos contaminantes o defectos en el material. Se a
demostrado que el crecimiento de los arboles eléctricos esta estrechamente relacionado a
las caracteristicas de las DP asociadas durante su crecimiento, siendo posible una gran
variedad de analisis estudiando estas caracteristicas.

Debido a la naturaleza estocastica del crecimiento de arboles eléctricos junto a la gran
variedad de variables que afectan su crecimiento y su importancia para los sistemas de
potencia, este fendmeno a sido bastante estudiado en la literatura, siendo también el foco
principal de esta memoria. En esta memoria se estudiard como la presencia de vacuolas
de aire afectan al desarrollo de arboles eléctricos en probeta de resina epoxica, siendo un
simil a el desarrollo de arboles eléctricos en aislamientos poliméricos.

Con este propoésito se ensayaran probetas con configuracion de electrodos punta-placa,
hechas con resina epoxica a las que se les inserta una vacuola de aire, variando tanto
posicion y volumen de esta. Estos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de alta
tension de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, con equipo especialmente
reunido para el estudio de arborizacion eléctrica. Entre los equipos disponibles se cuenta
con un transformador de alta tension para energizar ensayo (hasta 24kV), una camara de
alta definicion, un osciloscopio de alta tasa de muestreo y un equipo de medicion de
descargas parciales comercial, todo esto conectado a través de un circuito de sustraccion
para mejorar calidad de mediciones. Los ensayos se llevan a cabo energizando probeta
con tension de 14kV y 50Hz, llegando hasta ruptura de aislacion.

Para el andlisis de datos obtenidos se tiene en cuenta el uso tanto de técnicas tradicionales
PSA'y PRPD, como de técnicas no tradicionales que usan la informacion de la forma de
onda de las descargas parciales. Entre las técnicas basadas en la forma de onda de
descarga parcial se encuentra el uso de mapas TF, mapas PR, parametros de envolvente
y funciones de energia acumulada principalmente, con el objetivo de intentar caracterizar
probetas y vincular estos andlisis al crecimiento de arboles eléctricos.

Las probetas ensayadas fueron agrupadas en 3 categorias, segun distancia de vacuola a
punta de alta tension, vacuola a distancia entre 1mm y 100um, vacuola a distancia menor
a 100um y vacuola insertada en punta.

Probetas con vacuola a distancia menor de 100um, no pudieron desarrollar arboles
eléctricos, incluso luego de varios dias de ensayo. Probetas con vacuola insertada
desarrollaron arboles eléctricos luego de entre 1 a 3 dias de ensayo, los cuales crecian
desde zona inferior de vacuola rapidamente (entre 1 a 5 horas), resultando en ruptura de
aislacion al tocar contraelectrodo, se identificd sensibilidad tanto en PRPD, PSA y
parametros de forma de onda durante crecimiento de arbol eléctrico. Para probetas con
vacuola a distancia entre Imm y 100um, se identificaron 2 comportamientos, uno en que
arbol no parece interactuar con vacuola y lo cual se justifica con falta de sensibilidad en
técnicas de analisis, mientras que en otro comportamiento se tiene una clara interaccién
con vacuola, teniendo arbol eléctrico contacto con la imperfeccion, engrosandose sus
ramas y presentando una acelerada ruptura. En el comportamiento donde &rbol eléctrico



interactGa con vacuola a mitad de crecimiento se nota una gran sensibilidad y patrones
tanto en PRPD, PSA y parametros de forma de onda, los cuales presentan cambios tanto
cuando el arbol llega a imperfeccion y durante todo el crecimiento del arbol eléctrico,
siendo posible caracterizar este comportamiento segin comportamiento de descargas
parciales.

Junto a resultados experimentales, se desarrolla una simulacion estatica de campo
eléctrico en software FEMM. En esta simulacion se plasman 3 configuraciones
mencionadas y se obtiene distribucion de campo eléctrico sin considerar presencia de
arbol eléctrico, esto con el objetivo de desarrollar hipotesis para resultados obtenidos.
Estas simulaciones resultaron en, primero que probetas con punta insertada presentan
altos campos eléctricos en superficie de vacuola, lo que posiblemente como se vio en
ensayos provoca erosion de vacuola y esta erosion propicia arborizacion eléctrica desde
vacuola. Mientras que para probetas con vacuola cercana esta distancia es suficiente para
que se genere un canal hacia vacuola, pero no para generar arborizacion, debido a la gran
inhomogeneidad de la configuracion hay una disminucién muy notoria de campo
eléctrico hacia vacuola lo que como se vio en resultado experimental hace mucho mas
lento proceso de erosidn de vacuola. Por Gltimo, para caso de vacuola a distancia mayor
a 100um, se pudo comprobar que la distorsion en campo eléctrico provocada por la
vacuola es de baja magnitud, siendo menos relevante en iniciacion de arbol, provocando
como se Vio en ensayos, que haya una probabilidad que arbol eléctrico interactie con la
imperfeccion, pero también puede suceder que no exista esta interaccion, por la naturaleza
estocéstica del fendmeno de arborizacion.



1. Abstract

One of the main degradation mechanisms in high voltage polymeric insulation is due to
the appearance and growth of electrical trees. Electric trees are microscopic tubular
structures initiated in places of high electric field, usually due to contaminating elements
or defects in the material. It has been demonstrated that the growth of electric trees is
closely related to the characteristics of the PDs associated during their growth, making a
wide variety of analyzes possible by studying these characteristics.

Due to the stochastic nature of the growth of electric trees together with the wide variety
of variables that affect their growth and their importance for power systems, this
phenomenon has been widely studied in the literature, and is also the main focus of this
report. In this report, we will study how the presence of air vacuoles affects the
development of electrical trees in epoxy resin probes, being a simile to the development
of electrical trees in polymeric insulation.

For this purpose, probes with a tip-plate electrode configuration will be tested, made with
epoxy resin to which an air vacuole is inserted, varying both its position and volume.
These tests were carried out in the high voltage laboratory of the Federico Santa Maria
Technical University, with equipment specially assembled for the study of electrical
treeing. Among the equipment available is a high voltage transformer to power the test
(up to 24kV), a high definition camera, a high sampling rate oscilloscope and commercial
partial discharge measurement equipment, all connected through a subtraction circuit to
improve the quality of measurements. The tests are carried out by energizing the probe
with a voltage of 14kV and 50Hz, reaching insulation breakdown.

For the analysis of the data obtained, the use of both traditional PSA and PRPD
techniques, as well as non-traditional techniques that use partial discharge waveform
information, is taken into account. Among the techniques based on the partial discharge
waveform is the use of TF maps, PR maps, envelope parameters and accumulated energy
functions mainly, with the aim of trying to characterize probes and link these analyzes to
the growth of electric trees.

The tested probes were grouped into 3 categories, according to the distance from the
vacuole to the high voltage tip, vacuole at a distance between 1 mm and 100 pm, vacuole
at a distance less than 100 pum and vacuole inserted into the tip.

Test tubes with a vacuole at a distance of less than 100 um could not develop electric
trees, even after several days of testing. Test tubes with inserted vacuole developed
electrical trees after between 1 to 3 days of testing, which grew from the lower zone of
the vacuole quickly (between 1 to 5 hours), resulting in insulation breakdown when
touching the counter electrode. Sensitivity was identified in both PPR, PSA and
waveform parameters during electric tree growth. For specimens with a vacuole at a
distance between 1mm and 100um, 2 behaviors are identified, one in which the tree does
not seem to interact with the vacuole and which is justified by a lack of sensitivity in
analysis techniques, while in another behavior there is a clear interaction with vacuole,
having electrical tree contact with the imperfection, thickening its branches and
presenting an accelerated rupture. In the behavior where electric tree interacts with
vacuole in mid-growth, great sensitivity and patterns are noted in both PRPD, PSA and
waveform parameters, which present changes both when the tree reaches imperfection



and throughout the growth of the tree. electrical, being possible to characterize this
behavior according to partial discharge behavior.

Together with experimental results, a static electric field simulation is developed in
FEMM software. In this simulation, 3 mentioned configurations are reflected and electric
field distribution is obtained without considering the presence of an electric tree, this with
the objective of developing hypotheses for the results obtained. These simulations
resulted in, first, that specimens with an inserted tip present high electric fields on the
vacuole surface, which possibly, as seen in tests, causes vacuole erosion and this erosion
promotes electrical arborization from the vacuole. While for specimens with a close
vacuole this distance is sufficient to generate a channel towards the vacuole, but not to
generate arborization, due to the great inhomogeneity of the configuration there is a very
noticeable decrease in the electric field towards the vacuole, which, as seen in
experimental result makes the vacuole erosion process much slower. Finally, in the case
of a vacuole at a distance greater than 100um, it was possible to verify that the distortion
in the electric field caused by the vacuole is of low magnitude, being less relevant in tree
initiation, causing, as seen in tests, that there is a probability that electric tree interacts
with the imperfection, but it may also happen that this interaction does not exist, due to
the stochastic nature of the arborization phenomenon.
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1. Introduccidén

1.1. Contexto

Actualmente se tiene un gran compromiso con la confiabilidad de los sistemas eléctricos,
la cual es exigida por los usuarios y por distintas normativas. Debido a esto, es muy
importante estudiar fendbmenos de degradacion en el aislamiento eléctrico, ya que una
falla de aislamiento generalmente provoca un evento de falla catastréfica que involucra
el reemplazo de equipo involucrado y posiblemente falta de suministro eléctrico. Un
factor importante en la calidad del aislamiento eléctrico es la existencia de
imperfecciones, las cuales estan presentes en mayor o menor medida, debido a que los
procesos de fabricacion no son perfectos.

El desarrollo de éarboles eléctricos es uno de los mecanismos de degradacion principales
en los aislamientos poliméricos sometidos a alta tension [1]. Estos son estructuras
tubulares microscépicas iniciadas en lugares de elevado campo eléctrico, normalmente
debido a elementos contaminantes o defectos en el material, que crecen en el tiempo
siendo posible medir descargas parciales (DP) asociadas a su crecimiento [2]. El
fendmeno de arborizacion es un fendmeno complejo, en el cual se ha podido comprobar
que las imperfecciones en el aislamiento tienen un efecto en el crecimiento, ya que
cambian la distribucién de campo eléctrico [3]. Las imperfecciones de aislamiento mas
comunes son vacuolas de aire, impurezas metalicas y protuberancias [1].

La literatura disponible respecto al efecto de imperfecciones es escasa y los estudios
realizados poco sistematicos, debido al reducido nimero de publicaciones y la gran
cantidad de imperfecciones posibles a analizar. En dos trabajos se estudié por medio de
simulacion en modelo “Cellular Automata”, primero el efecto de particulas conductoras
y vacuolas de aire (mismo defecto que se busca analizar) en la arborizacion eléctrica [3],
siendo un punto importante que se considera que ambos tipos de defectos hacen mas
proclive al material a presentar erosién por arborizacion eléctrica y la direccion de
crecimiento apunta a la imperfeccidn. Mientras que, el otro trabajo [4], analiza el efecto
de vacuolas de forma arbitraria en el aislamiento eléctrico, llegando a una conclusion
similar, considerando peligrosos los vacios en el aislamiento, por el aumento de campo
eléctrico local y arboles eléctricos secundarios que se pueden generar. Estas publicaciones
estudiaron el efecto de imperfecciones en el aislamiento eléctrico a través de
simulaciones, no realizando la importante contrastacion experimental de los resultados.

En esta linea, distintos autores realizaron ensayos experimentales similares a las
simulaciones mencionadas. En una investigacion se realizaron ensayos con espacios de
aire de forma coénica en la punta de la aguja de la probeta [5], los cuales provocaron
aumento en magnitud y cambio de fase de DP. Ademas, se observd que en general
iniciaban antes y generaban arboles eléctricos con méas ramas, en comparacion a probetas
normales de referencia. Por otro lado, también se estudio el efecto de canales de aire e
interfaces en probetas [6], observandose que se generaban ramas del arbol eléctrico que
seguian estos canales y segun la posicién del canal o interfaz, el tiempo de vida de la
probeta resultaba muy importantemente alterado, llegando a ser menor o incluso hasta 4
veces mayor que el tiempo base. Los mismos autores proponen como la causa de esto el
cambio en distribucion de carga, debido a estos canales e interfaces, pero resaltando que
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es necesaria mayor investigacion. Este hecho resalta los importantes efectos de espacios
de aire en el fenémeno de arborizacion eléctrica y como el crecimiento de arboles varia
segun la forma y ubicacion de este espacio de aire. Finalmente, también relacionado a
imperfecciones en aislamiento eléctrico y lo estudiado en una simulacion, se estudio el
efecto de particulas conductoras de éxido de hierro (Fe;0,) en probetas de resina epoxica
[7]. Ese estudio concluye gue el afadir estas particulas resultaba en mayor degradacion
por arborizacion, cambiando caracteristicas del arbol eléctrico segun el tamafio de estas
particulas y analizando el efecto de aplicar campos magnéticos en la probeta.

1.2. Motivacion

Como resultado de la revision bibliogréfica, se puede observar que en general la presencia
de algun tipo de imperfeccién tiene un efecto en el crecimiento del arbol eléctrico,
alterando sus caracteristicas (nimero de ramas, direccion de crecimiento, etc) y el tiempo
de vida del aislamiento, llegando a acortarlo o incluso aumentarlo. Ademas, debido al
amplio nimero de imperfecciones y caracteristicas posibles de estas, existe mucho
espacio no explorado a analizar y es necesaria mas investigacion para entender mejor los
mecanismos que ocurren debido a las imperfecciones. Uno de los casos mas interesantes
es la presencia de vacuolas de aire en aislamientos eléctricos, debido a que es una
situacion esperable en la fabricacion de materiales poliméricos. En este sentido, es
necesario analizar experimentalmente el efecto de vacuolas de aire con forma esférica o
elipsoide, con distinto volumen y posicién, siendo también estudiado en vacuolas
insertadas en la punta de la probeta, las cuales son interesantes porque es una forma
comun de vacuola en la fabricacién de aislamiento polimérico.

En esta memoria se buscard analizar el fendmeno de arborizacion eléctrica mediante
probetas de resina epoxica con vacuolas de aire, variando tamafio, forma y ubicacion de
estos defectos artificiales, y usando configuracion de electrodos punta-placa. Estas
probetas, seran ensayadas iniciando el arbol y registrando crecimiento hasta ruptura de
aislamiento, para luego ser comparadas entre si. Para esto se usaran criterios y obtencién
de parametros, basadas en imagenes Opticas del arbol eléctrico y mediciones de descargas
parciales durante el crecimiento de los arboles. Como objetivo final, se busca analizar el
efecto de vacuolas de aire en aislamiento de alta tension, y contribuir en el diagndstico de
equipamiento eléctrico y con recomendaciones para el disefio y fabricacion de
aislamientos eléctricos poliméricos.

1.3. Objetivo general

e Analisis del efecto de las vacuolas de aire en el crecimiento de arboles eléctricos
en probetas de resina epoOxica, mediante medicion de descargas parciales y
estructura de arbol.

1.4, Objetivos especificos

e Medir y almacenar datos de descargas parciales e imagenes oOpticas en distintas
etapas del crecimiento de arboles eléctricos, para probetas de resina epoxica con
vacuolas de aire controladas, en cuanto a su posicion y volumen.
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e Caracterizar el crecimiento de los arboles eléctricos mediante calculo de
parametros derivados de la forma de onda de las DP e iméagenes del arbol, para
correlacionar la respuesta en DP con la degradacion producida por los arboles.

e Analizar el efecto de vacuolas de aire en aislamiento en la iniciacion y crecimiento
de arboles eléctricos, segin tamafio y posicion de vacuola entre punta y plano,
desde el punto de vista de respuesta en descargas parciales y tiempo de falla del
aislamiento.

e Comparar y plantear hipdtesis sobre efecto de vacuolas de aire en aislamiento
eléctrico al comparar con simulaciones estaticas de campo eléctrico de probetas
de resina epoxica.



2. Metodologia experimental

En esta seccion se discutiran los procesos experimentales realizados para el desarrollo de
esta memoria. Incluyendo creacion de probetas con defectos de interés, revision de equipo
de medicion disponible en LAT y por ultimo procedimientos durante ensayos de
crecimiento de arboles eléctricos.

2.1. Creacion de probetas

Debido a los largos tiempos de iniciacion y desarrollo involucrados en la aparicion de
arboles eléctricos de manera espontanea en aislamientos eléctricos, ademas de la
necesidad de tener un ambiente controlado y el mayor nimero posible de equipos de
medicion para seguir el andlisis de este fendmeno, surge la necesidad de desarrollar
procedimientos experimentales que permitan el estudio de la arborizacion eléctrica. Para
esto se sigue un procedimiento de creacion y ensayo de probetas, el cual ha sido
desarrollado gracias a memoristas y proyectos dados a laboratorio de alta tension (LAT).

Es importante mencionar que probetas a utilizar en esta memoria fueron realizadas por
otro memorista, como parte de su investigacion de métodos para creacidn de probetas con
defectos y que al momento de escribir este parrafo su investigacién no esta disponible
para citar, ya que documento no ha sido entregado.

En esta memoria se utilizaron probetas hechas con resina epoxica (Mepox 1124UV resina
y endurecedor), esto debido a la transparencia de este material (para vincular datos a
etapas de crecimiento), su relativamente baja viscosidad (para ajustes y en este caso
insercion de vacuolas) y ademas de sus propiedades de aislamiento eléctrico equivalente
a otros aislamientos poliméricos comerciales.

Las probetas tienen una configuracion de electrodos punta-plano, la cual es una
configuracién comun en la literatura sobre analisis de arboles eléctricos, como se puede
ver en mayoria de papers de referencia. Sus caracteristicas son (Figura esquematica en
Figura 1):
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Figura 1 Modelo esquematico de probeta a ensayar (Fuente: Ensayos LAT)




e Lapuntaen alta tension esta compuesta de una aguja Ogura (debido a nombre de
fabricante Ogura Jewel Industry CO., LTD, caracteristicas en Figura 2),
presentando radio de curvatura de punta 3um y grosor de la aguja 1mm de
didmetro. Las cuales debido a sus bajos radios de curvatura y ausencia de defectos
son adecuadas para la creacion de arboles eléctricos.
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Figura 2 Figura esquematica de agujas Ogura (Fuente: Fabricante)

e Elplano aterrizado es dado por contacto de estructura de soporte a base de probeta.
e Existen 2 milimetros de separacion entre punta de aguja y plano, donde existe una
vacuola a cierta distancia de la punta en alta tension y con volumen variable.

e Altura de probeta varia segun nivel de relleno de esta (no significativo para

ensayo).

Para realizar probetas se mezclan 2 partes (resina y endurecedor), se desgasifica (en vacio
a temperatura ambiente) y se vierte en moldes de acrilico. Para el caso de esta memoria
se inserta vacuola mientras existe curado parcial de resina, esto para evitar que esta se
mueva de posicion durante resto de curado. Luego la resina se cura a 25°C durante 24
horas, para luego realizar un post-curado de 15 horas a 50°C, esto para homogeneizar
propiedades de probeta. Finalizado proceso de curado son desmoldadas, revisadas en
busca de imperfecciones y se les adhiere en la base una cinta conductora, esto para
homogeneizar y mejorar contacto con tierra en base de probeta.

2.2. Banco de mediciones y pruebas

Con el objetivo de realizar la energizacion, control y medicion de datos se usa banco de
pruebas realizado por memorista de LAT [8]. Este banco de pruebas esta enfocado en
ensayos de arboles eléctricos y ha tenido modificaciones en aspectos que seran discutidos.

-

/ .
! A\ N )
]

Figura 3 Banco de ensayo en alta tension arboles eléctricos (Fuénté: propia)



En Figura 3, se observan los distintos componentes y el estado de banco de pruebas para
afio 2022-2023, donde se realizan ensayos. En las subsecciones siguientes se listaran
elementos principales y sus funciones en el entorno de ensayo.

2.2.1. Fuente alta tension AC

La energia primaria para alimentacion de los ensayos proviene de tablero localizado en
laboratorio a tension estdndar 380V linea-linea. Esta es conectada a un variac y luego a
un transformador de alta tension (Figura 4), lo cual permite tener un rango de tension til
entre 0 a 24kV regulando a través de variac

Figura 4 Transformador de alta tension usado (Fuente: propia)

En cableado de variac se cuenta con un medidor de corriente, el cual permite llevar
ensayos hasta ruptura siendo desenergizados automaticamente al ocurrir esta segun
limites de corriente dependientes del ensayo especifico. También se cuenta con una
resistencia de 1 MQ para limitar corriente de falla, la cual esta en serie con transformador
hacia probeta.

2.2.2. Camara optica réflex

Tanto el registro de imagenes y visualizacion durante procedimiento de iniciacion, fue
realizado con camara marca Canon modelo T6 (Figura 5), en conjunto a lente Canon MP-
E 65mm /2.8. Esta combinacion de camara y lente a mostrado buena calidad de imagen
para ensayos anteriores en LAT.



Figura 5 Camara Canon T6 Figura 6 Lente Canon MP-E 65mm /2.8

2.2.3. Equipo de medicion de DP

El equipo encargado de medir y mandar informacion de descargas parciales hacia
computador, corresponde a equipo marca Omicron modelo MPD 600 junto a MCU502
(Figura 7). Equipo MPD 600 se encarga de medir pulsos de corriente debidos a descargas
parciales comparando a tension de referencia, luego envia esta informacion a MCU502 a
través de cables de fibra Optica, siendo este Gltimo el encargado de transmitir informacién
digital via USB a computador. Informacion almacenada en computador incluye,
magnitudes, tiempo de ocurrencia, fase segun tension de referencia y tension relacionada
a DP, el cual es visualizado y exportado a matlab con software Omicron.

F ey

Figura 7 Equipo de medicién de descargas parciales Omicron (izquierda MPD 600
y derecha MCU502)

Para generar camino de baja impedancia hacia equipo de medicion y asi detectar las DP
con alta sensibilidad, se usa circuito basado en circuito balanceado de norma IEC 60270
[9], cuyo diagrama se presenta en Figura 8:
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Figura 8 Circuito balanceado de medicion DP (Fuente: [8])

Donde:

Rx: Resistencia de proteccidn sobrecorriente 1IMQ.

Ck: Probeta sin descargas parciales.

Ca: Probeta a ensayar.

C1: Condensador 1 del dispositivo de acoplamiento de Ck.
R1: Resistencia 1 del dispositivo de acoplamiento de Ck.
L1: Inductor 1 del dispositivo de acoplamiento de Ck.

C2: Condensador 2 del dispositivo de acoplamiento deCa.
R2: Resistencia 2 del dispositivo de acoplamiento de Ca.
L2: Inductor 2 del dispositivo de acoplamiento de Ca.

DP: Equipo de medicidn y adquisicion de DP OMICRON MPD 600.

En este circuito se encuentran conectadas en paralelo hacia alta tension, tanto la probeta
a ensayar como una probeta de acoplamiento, esta Gltima presenta una geometria muy
similar a probeta a ensayar, pero tiene una aguja con punta redonda (radio de curvatura
mucho mayor) en vez de punta aguda. La probeta de acoplamiento presenta esta
diferencia con el objetivo de ser similar a probeta a ensayar, pero no generar descargas
parciales en punta a los mismos niveles de tension, con esto se logra solo medir descargas
parciales debido a arboles eléctricos, atenuando efectos externos debido a conexiones,
ruido u otros que puedan presentarse.

Dispositivo de acoplamiento (encerrado en cuadro rojo punteado), se comporta como
filtro pasabanda, también sustrayendo efectos comunes a ambas probetas, entregando
sefial final a ser medida por equipo Omicron. Detalles del ajuste y pruebas de este
dispositivo se encuentran en [8].

2.2.4. Medicion formas de onda DP (osciloscopio)

Para medir forma de onda de DP se necesita equipo con alta tasa de muestreo y alta
precision, para esta tarea se cuenta con osciloscopio marca Keysight modelo Infiniium S-



Series DSOS104A con ancho de banda de 2.5GHz y un muestro maximo de 20 GSa/s
(Figura 9):

Figura 9 Osciloscopio usado (Fuente:ﬁopia)

Este equipo funciona en el modo de memoria segmentada, pudiendo guardar hasta 65536
formas de onda de DP y los tiempos de ocurrencia de cada una. Se configura para
monitorear la sefial de corriente asociada a descargas parciales, luego si la magnitud de
la sefial supera cierto valor (“threshold”), este mide la forma de onda que supere este
limite en un segmento, midiendo continuamente hasta llegar al nimero maximo de
segmentos. Equipo mide también la tension de referencia asociada a cada DP, esto para
poder obtener fase de DP en post-proceso.

El pulso de DP se midié en el cable a tierra, esto a través un transformador de corriente
de alta frecuencia (HFCT por sus siglas en ingles) de marca Techimp (Figura 10),
enviando sefial resultante por cable coaxial hacia canal 1 de transformador, siendo canal
3 tension de referencia.

Figura 10 HFCT utilizado

2.2.5. Cubiculo de probetas

Con el objetivo de que la probeta a ensayar este en posicion estable para obtener imagenes
con camara reflex, que se tenga buen contacto tanto con la aguja en alta tension como con
la base aterrizada, ademas buscando que se eviten descargas corona en contactos y
conexiones, se dispone de cubiculo y aparatos porta probetas que se muestran en Figura
11:



Figura 11 Cubiculo de probetas y equipo de calibracion

En Figura 11 se muestra cubiculo de acrilico que contiene tanto probeta a ensayar como
probeta de acoplamiento, estas se encuentran sumergidas en aceite de silicona para evitar
efecto corona y descargas superficiales. Estas probetas estan puestas en dispositivos
porta-probetas (Figura 12), los cuales aseguran buen contacto tanto con aguja y tierra
evitando descargas parciales corona gracias a su forma, pasando ademas por un vacio en
el horno para extraer aire atrapado en electrodos.

Figura 12 Porta probetas usados

2.3. Control de ensayos

Para poder monitorear variables y controlar ensayos en alta tension realizados, se cuenta
con zona de control, la cual estd separada con una reja de proteccion de la zona de
ensayos.
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Figura 13 Zona de control de ensayos

Como se muestra en Figura 13, durante ensayos de arboles eléctrico se puede controlar y
monitorear correcta medicion de variables de interés. Por medio de osciloscopio se puede
variar trigger para disminuir porcentaje de ruido medido segun nivel de magnitud de DP,
mejorando calidad de mediciones, esto es importante debido a que durante ensayos nivel
de ruido y magnitud de descargas presentan variaciones significativas posiblemente
debido a interacciones de arbol y cambios de propiedades fisicas. Por medio de
computador se pueden visualizar imagenes de arbol eléctrico y mediciones de equipo
Omicron, pudiendo observar etapas de crecimiento, niveles de DP y nivel de tension, las
que son variables de interés para comprobar que ensayo se desarrolle de manera correcta
y datos son adecuados para realizar un andlisis adecuado. Por ultimo, también se tiene
acceso a variac, con lo que es posible variar la tension de ensayo facilmente.

2.4. Iniciacidn de arboles eléctricos

Previamente a los ensayos se realiz6 iniciacion de probetas, en este proceso se aplica
tension a probetas nuevas sin arbol eléctrico, solo hasta que sean visibles por camara las
primeras ramas de este fendmeno, luego parando y llevando a cabo el crecimiento otro
dia. En este procedimiento solo se necesita que funcione camara captando en tiempo real,
ademas de equipo que provee alta tension, sin otro equipo de medicion.

El procedimiento de iniciacién consiste en energizar probetas nuevas desde 0 a 24 kV en
50Hz (aprovechando rango dado por transformador), subiendo en pasos de 2kV cada 2
min, para lograr subida paulatina de tensién, visualizando en todo momento punta de
probeta con cadmara y desenergizando inmediatamente al visualizar comienzo de
crecimiento de arbol eléctrico. Se destaca lo importante que es la atencion constante, ya
qgue a mayor tension el crecimiento del arbol eléctrico es acelerado y si crece mucho
podria llegar a cambiar resultados de esa probeta. En caso de que se llegue a 24kV (en 24
min) y no se presente iniciacion, se esperaron 10 min extra a esta tensién para quitar
probeta y probar rutas alternativas.

Procedimiento llevo a buenos resultados, logrando iniciar multiples probetas que no

tuvieron resultados al usar amplificador de alta tension (maximo 14kV y 550 Hz en
procedimientos usados anteriormente).
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2.5. Crecimiento de arboles eléctricos

Para realizar ensayos de crecimiento de arboles eléctricos, se debe primero preparar
probeta, ajustandola en porta probeta y sumergiéndola en cubiculo con aceite de silicona,
al cual debe ser aplicado vacio por 30 min con probeta a ensayar y probeta de
acoplamiento, esto para evitar descargas parciales debido a burbujas de aire dentro de
contactos. Probetas en este contenedor luego se conectan a circuito de medicién (Figura
8) y a equipo de generacion de alta tension.

Luego se debe revisar conexion correcta de todos los equipos de medicion y realizar
calibraciones correspondientes:

e Equipo Omicron: Se deben ajustar limites minimos de magnitud de DP para
medicién, para minimizar medicién de ruido ademas de calibrar equipo para
valores de 10pC, 100pC y 1nC con software Omicron.

e Osciloscopio: Se debe ajustar configuracion de canales a usar, junto a trigger con
canal de DP segun magnitudes de DP al iniciar y durante el desarrollo del ensayo
en lo posible. Se debe elegir también el nimero de segmentos a guardar (a traves
de script de Matlab en equipo), esto se ajusta segln velocidad de variacion en
comportamiento, buscando optimizar trigger antes de medir mayor nimero de DP.
Se debe correr script de Matlab de manera ciclica, ya que equipo mide hasta
nimero maximo de segmentos para luego detenerse y guardar resultados, lo cual
se hace de manera manual verificando triggers o de manera automatica para
ensayos controlados remotamente.

e Camara: Se debe ajustar posicion y enfoque para imagen lo mas clara posible,
ademas de captar arbol en su totalidad desde mejor angulo, luego se ajusta para
que tome fotos cada cierto tiempo (entre 5 s a 1 min normalmente) segin largo
esperado de ensayo.

Se inicia ensayo elevando tensién hasta 14kV (50Hz), empezando tomas en camara,
primer registro en osciloscopio e iniciando grabacién en software Omicron. Tension y
frecuencia son constantes para todos los ensayos.

Debido a ensayos largos, de méas de un dia de manera continua (hasta una semana), se
controla tanto PC y osciloscopio con programa de escritorio remoto (AnyDesk), ademas
se realiza script para medicion de nuevos segmentos de osciloscopio de manera
automatica, para poder medir durante la noche.
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3. Marco tedrico y metodologia de analisis

En esta seccion se explicaré la teoria y técnicas utilizadas para caracterizar cada probeta
ensayada, mostrando el proceso de calculo de parametros y graficos vinculados al
desarrollo de &rboles eléctricos en cada probeta ensayada.

3.1 Arborizacidn eléctrica

Al estresar un material dieléctrico polimérico con campos eléctricos elevados no
homogéneos o si este presenta imperfecciones de cualquier tipo, se pueden presentar en
estos canales de degradacion, los cuales crecen y se propagan en forma de arbol (el origen
del nombre del fendmeno) [1]. Este fendmeno de degradacion es afectado por una
variedad de variables, tales como la tension o frecuencia de excitacion, hasta la
temperatura ambiental [10], siendo extremadamente dificil de predecir de manera
determinista, lo cual muestra lo dificil de su prevencién y el interés cientifico en su
estudio.

Los arboles eléctricos son conocidos por desarrollarse a una tasa no uniforme de manera
progresiva, mostrando ser afectados por maltiples fenémenos fisicoquimicos [11] durante
su crecimiento, tales como cambios de conductividad en canales o cambios de
distribucion de campo eléctrico durante el crecimiento de estos, siendo estos factores
mencionados como hipotesis para explicar algunos comportamientos que seran
identificados méas adelante.

Como se menciono anteriormente uno de los principales fendmenos de degradacion en el
aislamiento polimérico de alta tension son los arboles eléctricos, los cuales se ha
demostrado tienen una estrecha relacién al comportamiento de DP presentado durante su
crecimiento [2]. Las DP son provocadas por campos eléctricos que superan la rigidez
dieléctrica del material en zonas localizadas, provocando rupturas parciales y que pueden
ser detectadas como pulsos de corriente.

Existen varios tipos de DP clasificadas segun su origen:
e Efecto corona: generada debido a conductores con forma afilada o irregular que
provoca campos inhomogeneos y ruptura dieléctrica local en aire.
e Superficial: generada en las fronteras de distintos dieléctricos, debido a
componente tangencial de campo y baja rigidez dieléctrica de fronteras.
e Internas: generadas dentro de material dieléctrico en imperfecciones, tales como
grietas, vacuolas o zonas con material debilitado.

Como se puede apreciar en Figura 14:
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Figura 14 Clasificacion de DP segun origen (Fuente [12])

Siendo los arboles eléctricos y el estudio de las DP asociadas a estos crecimientos, el
principal tema de analisis de este documento. Debido a la naturaleza estocéstica de las
DP, es importante un mejor entendimiento de las técnicas asociadas al analisis de estos
fenomenos. En este documento se usaran tanto técnicas consideradas “clasicas” como
técnicas un tanto mas contempordneas de analisis, las cuales seran explicadas a
continuacion.

3.2. Analisis resuelto en fase (PRPD)

Tradicionalmente una DP puede ser caracterizada primero por su magnitud, lo cual mide
la cantidad de carga eléctrica asociada al fenébmeno durante su duracidn, luego por su
fase, segun la fase de la sinusoidal de tensidn con que se alimenta el sistema se manifiesta
la DP.

Al graficar cada DP como un punto segln su valor de carga y superponiendo los ciclos
de excitacion alterna en un solo gréafico, se obtiene el método mas clasico de analisis
Ilamado analisis resuelto en fase 0 PRPD por sus siglas en ingles [13]. Un ejemplo se
puede ver en la Figura 15.
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Figura 15 Ejemplo de diagrama PRPD (Fuente: propia)

El analisis PRPD normalmente se usa para identificar las fuentes de DP (internas, corona,
etc) involucradas y hacer diagnosticos en equipos eléctricos, siendo la técnica mas
tradicional existe bastante literatura con la cual comparar.
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Para llevar a cabo esta técnica se usaron datos de equipo de medicion DP Omicron,
obteniendo de este equipo, magnitud, fase y tiempo de descargas parciales para luego
graficar en cédigo de Matlab. Cabe destacar que en algunas mediciones, especialmente
probetas con desarrollo mayor a un dia se tuvieron que usar datos de formas de onda
adaptados, calculando la magnitud como el valor maximo y la fase segun valores de
tension medidos (interpolando fase segun valor de tensién y pendiente de esta).

3.3. Analisis de secuencia de pulso (PSA)

Una desventaja del analisis PRPD debido a la superposicion realizada, es la perdida de la
informacion asociada al tiempo de ocurrencia de las DP y con esto informacién de la
secuencia en que ocurren los pulsos, las diferencias de tiempo y magnitud involucradas
entre unay otra. Con el fin de aprovechar esta informacion, justificando en que las cargas
espaciales dejadas por una DP pueden afectar a la siguiente DP generada, teniendo valor
de la fisica de las descargas, se propuso el método de analisis de secuencia de pulsos o
PSA por sus siglas en ingles [14].

El analisis PSA tradicionalmente grafica diferencias de tension entre pulsos de DP
consecutivos, en el caso de este analisis es interesante en una primera version del grafico
tener en las ordenadas la diferencia AU,,=U,,, — U, de tensiones, entre la descarga
parcial n-esima y la consecutiva a esta (como se aprecia en Figura 16), luego en las
abscisas tener la diferencia AU,,_,=U,, — U,,_,, graficando cada punto en el grafico segun
estas coordenadas. Una segunda version del grafico que resulta de interés consiste en
tener en las ordenadas AU, /At,=(Upn+1 — U)/(tne1 — tn), luego en las abscisas
considerar el valor AU,,_,/At,_1=(U,, — Up_1)/(t, — t,—1), teniendo diferencias de
tension normalizadas segln periodos de tiempo transcurridos

Au, =1, -0, Ad, = b, 8, LETN

ViR

as, e, aey

—>i e > e
Ag; Ao,

Figura 16 explicacion grafica PSA (Fuente: [14])

Un ejemplo de graficos con esta metodologia se presentan en Figura 17:

AU (kV)
o
AU AL
n n
S A b oo s o
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Figura 17 Ejemplos de graficos PSA

Este tipo de analisis es Util en el reconocimiento de patrones de distintos tipos de PRDP
y es usado conjuntamente con este ultimo.

3.4. Analisis de forma de onda

Debido a la disponibilidad amplia actualmente de equipos de medicion muy precisos y
con altas frecuencias de muestreo, se han desarrollado nuevas técnicas de analisis de DP,
que aprovechan el andlisis de la forma temporal de la DP como una nueva fuente de
informacién. Esta forma de onda temporal que transcurre cominmente en las decenas o
centenas de nanosegundos, ha mostrado ser Util para identificar la naturaleza fisica de
cada DP [15], pudiendo calcular parametros para identificar la fuente fisica y naturaleza
de cada DP por separado, pudiendo por ejemplo separar las DP del ruido aleatorio sin
tener que analizar el PRPD, donde si hubiera mucha superposicion de fuentes seria dificil
de identificar, por ejemplo en un entorno muy ruidoso. En esta memoria se calcularan
estos parametros en tramos de actividad DP y se evaluaran valores promedio graficados
mientras va creciendo el arbol.

Esta técnica de analisis se basa en calcular pardmetros de analisis de sefiales, graficar
estos de manera conveniente y identificar patrones o tendencias interesantes. Esta técnica
ya es usada en la industria para separar fuentes de ruido, existiendo multiple literatura
relacionada, la cual serd revisada a continuacién (En Figura 18 se puede apreciar un
ejemplo de forma de onda DP)
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Figura 18 Ejemplo forma de onda DP (Fuente: Propia MV182)

0.4

3.4.1. Mapas TF (Time-Frecuency)

La primera técnica de analisis de formas de onda presentada, corresponde a los mapas
tiempo-frecuencia (TF), se denomina asi porque se calculan 2 pardmetros, uno con la
forma de onda de DP en el plano del tiempo y otro parametro llevando esta forma de onda
al plano de la frecuencia (ecuaciones 1y 2 [16]). La forma en que se usan estos parametros
es graficar en un mapa 2D, donde se grafica un parametro en cada eje y se pueden separar

16



las fuentes de DP observando clusters que se forman, siendo cada cluster separado DP
con caracteristicas similares y presumiblemente igual fuente.

or= (@ tosrar ()

or = |1y r2IS(Ias @)

Donde:

§(t): Forma de onda normalizada en plano del tiempo.
S(f): Forma de onda normalizada en plano de la frecuencia.
to: Centro de gravedad en el tiempo de sefial normalizada

3.4.2. Mapa PR (Power Ratio)

En esta técnica consiste en el célculo de la potencia espectral en ciertas bandas de
frecuencia en comparacion a la potencia total. Consiste en 2 parametros, PRL donde se
considera energia en bajas frecuencias y PRH donde se considera potencia en alta
frecuencia (ecuaciones 3y 4 [17]). EI modo de uso de estos parametros es similar a caso
anterior, realizando un mapa 2D con estos para identificar formacion de clusters con
caracteristicas similares.

Zii s

%PRL = St 755 X100 (3)
YFiH Is(HI?
%PRH = EF(F,ITHTS(W"“’O (4)

Donde:

F2L y F1L: Rangos de baja frecuencia
F2H y F1H: Rangos de alta frecuencia
FT: Rango total de frecuencia analizado

3.4.3. Parametros de envolvente y frecuencia

Para este enfoque se calcula la envolvente de la forma de onda de DP [18], usando
transformada de Hilbert, la cual es un tipo especial de convolucién entre dos sefiales como
se muestra en ecuacion 5, la ecuacion 6 muestra la envolvente, la ecuacion 7 muestra la
media de frecuencia donde la energia es mas significativa. Finalmente, esta envolvente
se filtra para tener un resultado més acorde.

1 T
Yy =2[2dr ()

a(t) = Jx(®)? +y(®)? (6)
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Se calcula con la envolvente parametros A, y A, siendo las areas de la envolvente antes
y después del peak, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19 Muestra grafica de significado de parametros (Fuente [19]

3.4.4. Funcion de energia acumulada

Técnica se basa en obtencion de parametros a partir de la funcion de energia acumulada
(CE) aplicada a las formas de onda de DP [20], las cuales obtienen pardmetros tanto en
el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

La funcién de energia acumulada tiene una version en el tiempo (TCE(t), ecuacion 8, con
k de 1 a N) y otra en la frecuencia (FCE(f), ecuacion 9, con k entre 1 a N/2), estas se
obtienen a partir de la forma de onda de DP (v(t)) y espectro de frecuencia de este (F(f)),
siendo TCE la energia acumulada hasta un tiempo t y FCE energia acumulada hasta
frecuencia f respectivamente.

K poen?
TCE(t) = 212, 100  (8)

YLy v(t)?

3k F(F)?
FCE(f) = —zﬁi B e *100  (9)

Donde:
N: NUmero total de puntos de muestreo

Ambas funciones se dividen en energia total para normalizarlas y que la amplitud no tenga

influencia. Finalmente se pueden obtener los parametros de forma de onda de DP, T,
(duracion de tiempo, ecuacién 10) y E,, (ancho de banda, ecuacion 11).

18



T, = trcg=go — trcg=20 (10)

F\, = frce=s0 (11)

Como nota, si se aplica a estas funciones de energia acumulada el gradiente de morfologia
matematica es posible extraer 4 parametros extra, lo cual se ha realizado en
investigaciones anteriores en la UTFSM [21], pero se prefirid omitir esto, debido a que
se concluyd que informacion obtenida es similar a parametros ya calculados en caso de
andlisis de arboles eléctricos y la complejidad de calculo es bastante mayor, limitando su
uso.

3.4.5. Parametros estadisticos y otros

Para la realizacion del filtrado de ruido y como otro set de parametros interesantes de
calcular, se desarroll6 el calculo de pardmetros estadisticos para formas de onda de
descarga parcial, esto aplicando formulas clasicas de esta rama de las matematicas. Se
calcula skewness (sesgo de datos, ecuacion 12), kurtosis (dispersién de datos, ecuacion
13) y frecuencia maxima ponderada (ecuacion 14).

_ 2 (x()-x)3
$= (N-1)g3 (12)
_ Zxm-n*
k= (N-1)o* (13)
P Far
F = e 14
fmax ({ dF(f)df ( )

Donde:

X(n): Puntos de forma de onda normalizados
x: Promedio de datos

N: Numero total de datos

o: Desviacion estandar de datos

F(f): Espectro de frecuencia

fmax: Frecuencia de maxima amplitud

fena: rango total de espectro

fa v fp: Rango de 5y 95%

También para datos de omicron se calculan valores de percentil 95 de carga (Qqs),
promedio de carga (Q,,e.qn), POtencia disipada por estas (segun tension y carga) y numero
de descargas parciales por minuto.

3.5. Filtrado de ruido

En las mediciones realizadas se mide tanto ruido como DP, esto debido especialmente
porque los niveles de ruido cambian durante las mediciones y que los periodos de tiempo
largos no permiten una evaluacién constante de los rangos de filtrado. Debido a que en
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general el ruido es mucho mas frecuente que las DP y que se calcularan pardmetros segun
formas de onda DP, es especialmente importante filtrar las sefiales cuyo origen es ruido,
debido a que parametros tienen valores bastante dispares segun la fuente y esto puede
afectar bastante a los resultados del anélisis.

El criterio de separacion de fuentes de DP, se realiza caracterizando cada DP con el
calculo de 2 parametros, skewness (S, ecuacion 12) y frecuencia maxima ponderada (F,
ecuacion 14), aplicando estas formulas y calculando estos dos pardmetros para cada forma
de onda de PD. Estos pardmetros son usados porque son muy sensibles a las diferencias
entre sefiales con origen de ruido y de DP, en general las formas de onda de DP son
asimétricas, tienden a llegar a su peak de manera rapida y decrecer de manera
exponencial, tienen curtosis marcadamente distinta de cero como se puede apreciar en
Figura 18.

Al haber calculado ambos parametros se grafican en un mapa 2D, donde se podran notar
claramente clusters diferenciados, siendo el de skewness positiva el que es de origen DP.
Luego de haber anotado los rangos tanto de F y S visualmente estos se incluyen en codigo
y se filtran mediciones fuera de estos rangos, efectivamente aislando este cluster (se puede
ver un grafico de ejemplo en Figura 20)

10°

F(4)

S()

Figura 20 Ejemplo grafico SF (Fuente: Propia MV187)
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4. Resultados y analisis

En esta seccion se explica la clasificacion de probetas, detalles sobre el ensayo y
consideraciones para el andlisis. Luego se presentan para cada tipo de probeta una tabla
resumen y analisis de probetas que presentan tendencias comunes.

4.1. Clasificacion de probetas y consideraciones

Las probetas realizadas y el enfoque de estudio de esta memoria esta sobre las vacuolas
y su efecto en la arborizacion eléctrica. Para esto se ensayaron probetas de resina epoxica,
las cuales presentan una vacuola insertada a distancias controladas de la punta de la
probeta, variando la vacuola entre estar insertada a la punta o a media distancia entre la
punta y el electrodo aterrizado, las categorias usadas se presentan a continuacion
(indicando en paréntesis rangos de distancia entre punta y vacuola, ademas en Figura 21
se presenta ejemplo visual de probeta):

3 ° °

a) b)

Figura 21 Tipos de probeta a analizar (a Tipo 1, b Tipo 2, ¢ Tipo 3,
referencia propia)

e Punta insertada en vacuola (Tipo 1): Probetas donde parte del electrodo de alta
tension penetra en la vacuola, estando la punta de esta dentro de la vacuola.

e Vacuola cercana a punta (MV < 100uM) (Tipo 2): Probetas donde la vacuola se
encuentra muy cercana a electrodo de alta tension, pero sin existir contacto fisico
entre estas dos estructuras, distancias menores a 100uM.

e Vacuola a distancia media de punta (100uM < MV < 1mm) (Tipo 3): Probetas
donde la vacuola se encuentra a una distancia mayor a 100M, pero menor a 1mm
de la punta de electrodo de alta tension.

Para cada clasificacion de probeta se mostraran tablas resumen de probetas ensayadas,
conteniendo estas tablas datos constructivos de la probeta (incluyendo volumen
aproximado de vacuolay distancia a punta), caracteristicas de iniciacion y del crecimiento
del arbol eléctrico. Esto con el objetivo de mostrar una vista global al subconjunto de
probetas
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Todas las probetas son tratadas de iniciar como se explica en seccién 2.4 y se realiza
crecimiento de arbol eléctrico a 14kV 50Hz de tension sinusoidal hasta llegar a ruptura
dieléctrica en probeta. Para el caso de probetas que no pudieron ser iniciadas por sus
caracteristicas (lo cual se discutira), estas fueron ensayadas a 14kV 50Hz durante dias
continuos segun disponibilidad de laboratorio, siendo descartadas en caso de no presentar
iniciacion de arbol eléctrico en este tiempo. Esto con el objetivo de presentar iniciacion
luego de una exposicion prolongada, como método alternativo y siguiendo ensayo hasta
ruptura igualmente.

Durante todos los ensayos de crecimiento y también en el caso de ensayos con exposicion
prolongada se midieron con equipos mencionados en seccién 2.2, registrando imagenes
de cadmara, formas de onda de DP de osciloscopio y datos de DP de medidor de DP
Omicron. Con estos datos se eligen tramos de tiempo interesantes, para los cuales se
mostraran las imagenes al comienzo y final de tramo, acompafiado de PRPD, PSA y
evolucion de parametros de forma de onda durante tramo (incluyendo también medicién
de largo vertical de arbol eléctrico). Esto se vera en detalle para probetas “tipo”, las cuales
representan una estructura de crecimiento y tendencias comunes a un grupo de probetas,
detallando las caracteristicas de estos.

Los intervalos interesantes donde se grafican datos son definidos segun distribucién de
mediciones y etapas de crecimiento, buscando captar tramos en cada etapa de crecimiento
para llevar seguimiento de cambios. Las etapas de crecimiento se definen segun el tamafio
del arbol en relacién con posicion de vacuola, para poder estimar efectos de este defecto
en el crecimiento. En gréficos de evolucion de pardmetros de forma de onda se usan
colores para identificar zona hasta donde a crecido arbol eléctrico, como se muestra a
continuacion:

e Verde: Crecimiento inicial, no ha llegado a zona con vacuola

e Amarillo: Crecimiento atraviesa zona donde se encuentra vacuola, pudiendo ser
afectado directamente por esta

¢ Rojo claro: Crecimiento sobrepasa zona donde se encuentra vacuola.

e Rojo: Arbol eléctrico interactta con contraelectrodo, en algunas probetas al tener
contacto arbol eléctrico con contraelectrodo la falla es instantanea y no se puede
apreciar esta etapa. Linea vertical punteada punto donde se llega a electrodo
inferior

Por ultimo, cabe mencionar que probetas mostradas a continuacién no son todas las
probetas ensayadas, se dejaron fuera probetas con comportamiento anomalo debido a
fallas estructurales (por ejemplo, gaps de aire indeseados en la punta de la probeta).
También se ensay6 grupo de probetas con vacuolas en electrodo aterrizado, pero debido
a baja cantidad y fallas al ensayar en algunas, se prefirid no analizar este tipo de probeta.
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4.2. Probetas con vacuola insertada (Tipo 1)
Tabla 1 Datos constructivos, probetas con vacuola insertada
Datos constructivos
MV124 18-ago 1,7 Introducida
MV153 11-nov 32,1 Introducida
MV154 11-nov 35,8 Introducida
MV155 11-nov 28,1 Introducida

En Tabla 1 se muestran probetas ensayadas con la caracteristica comin de presentar la
vacuola insertada a la punta. Se puede apreciar que todas las probetas menos la MV124

fueron creadas el mismo dia y presentan similares volumenes de vacuolas.

Tabla 2 Datos de iniciacién arbol eléctrico, probetas con vacuola insertada

Datos Iniciacion

MV124 05-may 50 hasta 24kV Prolongado
MV153 05-jun 50 hasta 24kV Prolongado
MV154 31-may 50 hasta 24kV Prolongado
MV155 30-jun 50 hasta 24kV Prolongado

En Tabla 2 se muestra que ninguna probeta en esta clasificacion pudo ser iniciada con el

procedimiento explicado, esto se piensa es debido a presencia de vacuola. Debido a esto
se lleva a cabo iniciacién durante ensayo de extendida duracion

Tabla 3 Datos de crecimiento arbol eléctrico, probetas con vacuola insertada

Datos Crecimiento

MV124 05-may 50 14 1d 7h Ruptura
MV153 05-jun 50 14 2d 14h Ruptura
MV154 31-may 50 14 3d 12h Ruptura
MV155 30-jun 50 14 3d Ruptura

En Tabla 3 se aprecian tiempo de ruptura de probetas, los cuales incluyen tanto tiempo
de iniciacién como crecimiento y se discutira en detalle mas adelante, se tiene un

promedio de 2d con 14 horas para desarrollar rupturas.

A continuacion, se estudiaran los patrones de crecimiento (tendencias, estructuras,
comportamientos, etc) observados, siendo estos resumidos en solo una tendencia que

agrupa de manera adecuada a todas las probetas segun los datos analizados.
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4.2.1. Crecimiento desde vacuola

En probetas MV124, MVV153, MV154, MV155, MVV167 y MV168 se observaron patrones
y etapas de crecimiento similar, lo cual sera analizado revisando crecimiento de probeta
MV155.

MV 155:
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Figura 22 MV155 técnicas tradicionales periodo de tiempo 1h 40min a 2h 20min

En Figura 22 se muestran primeras horas de ensayo, no se aprecia cambio en vacuola
insertada. PRPD muestra patron de descarga parcial interna con una magnitud menor a
500pC. En PSA c) se puede observar cluster con forma triangular el cual se repite al inicio
de todas las probetas. En PSA d) se aprecian alrededor de 6 clusters bien definidos,
similares a Figura 36.
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Figura 23 MV155 técnicas tradicionales periodo de tiempo 1d 1h Omin
a 1d 1h 30min

En Figura 23 se puede observar que no hay cambios aparentes en vacuola. En PRPD se
mantiene forma, solo bajando magnitud en polaridad negativa. PSA se mantienen con
pocos cambios.
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Figura 24 MV155 técnicas tradicionales periodo de tiempo 2d 2h Omin
a 2d 3h 10min
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En Figura 24, nuevamente no se aprecian cambios en vacuola y PRPD mantiene patron.
En PSA c) se aprecia cambio de patron, ahora mostrdndose 3 clusters, en d) se aprecia
parte de clusters observados en tramo anterior, pero con ausencia de otros.
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Figura 25 MV155 técnicas tradicionales periodo de tiempo 2d 22h Omin

a 2d 22h 20min

En Figura 25 se aprecia comienzo de crecimiento de &rbol eléctrico desde vacuola casi
llegando al tercer dia, el arbol crece de manera rapida pero con magnitud de descargas
parciales baja como se ve en PRPD, esto repitiéndose al comienzo de crecimiento de otras
probetas. En PSA c) se nota cambio nuevamente de patrén, siendo manifestado patrén de
7 clusters visto en comienzo de probetas anteriores, pero con una mayor robustes de
canales, en d) no se aprecia patron debido a bajo nimero de descargas.
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Figura 27 MV155 técnicas tradicionales periodo de tiempo 2d 22h

20min a 2d 23h

En Figura 27 se aprecian ultimos momentos antes de ruptura, arbol eléctrico mantiene
crecimiento desde vacuola con ramas gruesas hasta contacto con contraelectrodo. Es
relevante apreciar que luego de empezado el crecimiento del arbol eléctrico desde
vacuola, este llega a ruptura en solo una hora. En PRPD se aprecia aumento de magnitud
de descargas parciales en comparacion a tramo anterior, esto con patron de descarga
parcial interna. En PSA c) se mantiene patrén de 7 clusters pero con estructura central
posiblemente debido a ruido, mientras que en d) se aprecia patron de 6 clusters ya visto
al comienzo de andlisis.
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Figura 28 MV155 parametros de forma de onda
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Figura 29 MV155 parametros de forma de onda
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Figura 30 MV155 parametros de forma de onda

En Figura 28 a Figura 30 se encuentra evolucion de pardmetros de forma de onda, siendo
cada figura un conjunto distinto de parametros, los cuales se grafican en intervalos de
tiempo no continuos por la longitud del ensayo. En general parametros tienden a estar
estables hasta momento donde empieza a crecer arbol eléctrico desde vacuola. Se pueden
visualizar las siguientes tendencias:

e Parametros Ap y At, suben al acercarse el inicio del crecimiento del arbol desde
imperfeccion (color rojo claro), para luego bajar de manera abrupta mientras
crece.

e Parametros Tw, Fw, SigmaF y PRH, se mantienen constantes para disminuir al
empezar a crecer arbol.

e Parametro PRL se mantiene constante hasta finalmente subir cuando empieza a
crecer arbol.

El comportamiento observado en probeta MV155 ya mostrado, presenta tendencias
comunes con probetas MV124 (a), MV153 (b), MVV154 (c), MV167 (d) y MV168 (e). En
Figura 32 se pueden observar imagenes que muestran tanto iniciacién como ultima
imagen antes de ruptura, comprobandose que se tienen arboles que crecen desde vacuola,
pero presentando tanto ramas gruesas como estructuras tipo arbusto. En los anexos se
pueden observar los analisis completos realizados a cada probeta y comprobar
comportamientos similares.
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Figura 32 Imagenes inicial-final de probetas con
crecimiento desde vacuola (MV124 (a), MV153 (b), MV154
(c), MV167 (d) y MV168 (e))

Se aprecia que mayoria de probetas con vacuola cercana a punta se comporta de manera
muy similar, visualmente como se puede apreciar en fotos, durante 2 o 3 dias se engrosa
canal de contacto de electrodo a vacuola y se erosiona vacuola siendo muy visible en
varias probetas. Luego de esta fase empieza un crecimiento rapido empezando desde la
vacuola, que varia entre 1 a 5 horas derivando a falla de probeta.

En PRPD se aprecia que primera fase de erosion de vacuola antes que crezca arbol tiene
formas de PRPD y magnitudes similares, en torno a 200-500pC, luego al empezar a crecer
el arbol se alternan fases de bajo nimero y magnitud de DP, esto con crecimiento mas
filamentario o estancamiento de crecimiento y fases con alto nimero y magnitud de DP,
que resultan en crecimiento rapido de tipo arbusto.
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Para PSA se aprecia que el que presenta derivada del tiempo en primera fase de erosion
presenta clusters muy definidos e iguales entre tramos, mientras que al empezar a crecer
arbol presenta algunos de estos clusters iniciales, pero con mas ruido. Mientras que
version de PSA sin derivada del tiempo presenta més sensibilidad, al en primera fase antes
de crecimiento presentar una forma triangular de baja magnitud, para luego de empezar a
crecer el &rbol tender a presentar forma con 7 clusters homogéneamente separados.

En cuanto a parametros se puede notar que en fase de erosion de vacuola parametros son
constantes sin variaciones notables, pero al empezar a crecer arbol desde vacuola los
pardmetros Tw, Fw, SigmaF, PRH y PRL presentan sensibilidad.

Probeta MV168 difiere ligeramente de otras en las etapas mostradas, debido a que luego
de empezar a crecer el arbol y formar estructura de arbusto similar a otras probetas,
crecimiento se estanca durante un dia, para acabar en crecimiento filamentario similar a
probeta MVV124. En PRPD, PSA y parametros sigue tendencias presentadas, solo que con
fases extra y mas largas, también presentando etapas con bajas y otras con altas DP en
nimero y magnitud.
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4.3. Probetas con vacuola cercana a punta (Tipo 2)

Tabla 4 Datos constructivos probetas con vacuola cercana a punta

Datos constructivos
MV160 17-nov 34,1 0,044
MV161 17-nov 30,9 0,022
MV166 18-nov 13,5 0,031
MV167 18-nov 18,4 0,001
MV168 18-nov 8,8 0,001

En Tabla 4 se muestran probetas ensayadas con la caracteristica comin de presentar la
vacuola a una distancia menor de 0,1 mm de la punta. Se puede apreciar que grupo de
probetas fueron hechas en 2 dias distintos, ademas probetas MV167 y MV168 tienen una
distancia hacia vacuola mucho menor al resto de probetas.

Tabla 5 Datos de iniciacién arbol eléctrico, probetas con vacuola cercana a punta

Datos Iniciacion
MV160 06-abr 50 hasta 24kV Prolongado
MV161 03-may 50 hasta 24kV Prolongado
MV166 04-may 50 hasta 24kV Prolongado
MV167 11-may 50 hasta 24kV Prolongado
MV168 11-may 50 hasta 24kV Prolongado

En Tabla 5, se aprecia que igualmente que probetas con vacuola insertada no fue posible
Ilegar a una iniciacion de forma rapida, por lo que se intenta llevar a cabo iniciacion y
crecimiento en ensayo prolongado.

Tabla 6 Datos de crecimiento arbol eléctrico, probetas con vacuola cercana a punta

Datos Crecimiento
MV160 12-jun 50 14 7d Solo erosion
MV161 23-jun 50 14 3d 12h Solo erosion
MV166 17-may 50 14 2d Solo erosion
MV167 09-jun 50 14 3d 30 min Ruptura
MV168 02-ago 50 14 4d 15h Ruptura

En Tabla 6 se aprecia resumen de datos de crecimiento, se aprecia que solo 2 de las 5
probetas pudieron crecer arboles eléctricos visibles y llegar a la ruptura, mientras que
primeras 3 solo engrosaron el canal de contacto con vacuola y sufrieron erosion sin
desarrollar arborizacion.
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Las 2 probetas que desarrollaron arbol eléctrico (MV167 y MV168) tienen tendencias
similares a probeta con vacuola insertada y por eso fueron analizadas en seccion anterior.
Se podria suponer segun la distancia hacia vacuola (Tabla 4), que estas pudieron iniciarse
en ensayo prolongado debido a la cercania a vacuola, siendo similares a probetas de
vacuola insertada en términos de distribucion de campo eléctrico. Esto se podria justificar
en que todas las probetas de vacuola insertada pudieron desarrollar arbol eléctrico,
mientras que solo las probetas con la aguja mas cercana a vacuola lo desarrollaron.

Probetas MV160 (a), MV161 (b) y MV166 (c), no mostraron crecimiento de arbol
eléctrico en los tiempos disponibles en laboratorio, en vez de eso desarrollaron un canal
de conexion a vacuola y engrosaron este canal con el pasar de los dias, también
desarrollando erosién en superficie de vacuola (aunque menos que probetas con vacuola
insertada), como se ve en Figura 33.

- °

a) b)

c)
Figura 33 Imagenes inicial-final de probetas con

vacuola cercana a punta (MV160 (a), MV161 (b) y
MV166 (c))

32



4.4, Probetas con vacuola a distancia media (Tipo 3)

Tabla 7 Datos constructivos, probetas con vacuola a distancia media

Datos constructivos
MV182 24-nov 53,2 0,2759
MV183 24-nov 37,8 0,2903
MV184 24-nov 54,7 0,303
MV185 24-nov 52,2 0,3636
MV186 24-nov 48,5 0,3333
MV187 24-nov 84,1 0,3333
MV189 24-nov 25,3 0,484

En Tabla 7 se muestran probetas ensayadas con la caracteristica comun de presentar la
vacuola a una distancia entre 0,1 mm a 1 mm respecto a la punta. Se puede apreciar que
todas las probetas fueron fabricadas el mismo dia, lo cual significa que la resina es del
mismo lote de creacion y fueron llevadas al horno el mismo tiempo, lo cual descarta
multitud de variables que podrian afectar a la comparacién entre estas. Ademas, tanto
volUimenes de vacuolas y distancias a punta presentan los mismos ordenes de magnitud.

Tabla 8 Datos de iniciacion arbol eléctrico, probetas con vacuola a distancia media

(Tipo 3)
Datos Iniciacion
MV182 20-mar 250 14 15 min
MV183 23-mar 50 20 22 min
MV184 27-mar 50 24 26 min
MV185 27-mar 50 16 17 min
MV186 27-mar 50 16 17 min
MV187 27-mar 50 20 21 min
MV189 27-mar 50 24 25 min

En Tabla 8 se aprecia que solo un ensayo de iniciacion fue hecho con el amplificador de
alta tension, esto debido a la mayor facilidad de iniciacion a mayor tension que ofrece
transformador. También los tiempos de iniciacion estan distribuidos sin algun patron
apreciable, pero siempre a tensiones mayores a 14kV.

Tabla 9 Datos de crecimiento arbol eléctrico, probetas con vacuola distancia media

(Tipo 3)
Datos Crecimiento
MV182 10-abr 50 14 1h 14 min Ruptura
MV183 05-abr 50 14 2h 27 min Ruptura
MvV184 17-abr 50 14 53 min Ruptura
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MV185 05-abr 50 14 1h 58 min Ruptura
MV186 13-abr 50 14 1h 28 min Ruptura
MV187 14-abr 50 14 1h 18 min Ruptura
MV189 04-may 50 14 2h 29 min Ruptura

En Tabla 9 se puede apreciar que todos los ensayos tuvieron tiempos de ruptura entre 1 a
2 horas y media, con promedio 1 hora y 44 minutos.

A continuacion, se estudiaran los patrones de crecimiento (tendencias, estructuras,

comportamientos, etc) observados, siendo estos resumidos en 2 marcadas tendencias que
agrupan de manera adecuada a todas las probetas segun los datos analizados.

4.4.1. Crecimiento con interaccion de vacuola

En probetas MV182, MV183, MV184, MV185 y MV187 se observaron patrones y etapas
de crecimiento similar, lo cual sera analizado revisando crecimiento de probeta MV182.
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Figura 34 MV 182 técnicas tradicionales periodo de tiempo 0 a 9 min

En Figura 34 se puede observar crecimiento inicial de probeta (antes de imperfeccion),
empezando este desde estructura de iniciacion en punta, propagandose con ramas
delgadas. En PRPD se puede apreciar una baja magnitud (alrededor de 70pC) de
descargas parciales, lo cual se asocia al alto nivel de ruido que no pudo ser filtrado debido
a esto mismo, también se aprecia un patrén con DP sin polaridad dominante. En PSA c)
se aprecia una estructura con 7 clusters pero con bastante ruido, mientras que en PSA d)
se muestran clusters centrales debido a ruido y varios clusters alrededor.
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Figura 35 MV182 técnicas tradicionales periodo de tiempo 21 a 27 min

En Figura 35, primero por las imagenes, se puede suponer que arbol eléctrico interactla
con vacuola, esto debido a que se aprecia un punto de unién a la vacuola, ademas se
empieza a rodear vacuola engrosandose sus ramas y por ultimo cambia comportamiento
de descargas parciales de manera muy notoria, lo cual se puede tomar como indicativo de
una interaccién con la vacuola. PRPD muestra un notorio aumento en magnitud pasando
de 50pC a llegar a 1500pC, ademas cambiando su forma para asemejarse a patron clasico
de descarga parcial interna. PSA en ¢) muestra un cambio de patrén, pasando de tener 7
clusters a tener 4 de estos, con magnitudes menores pasando de escala maxima de 30 a
escala de 5. Por ultimo en PSA en d) se aprecian 7 clusters de manera muy marcada los
cuales tienden a asemejarse a tramo anterior.

35



REERRE
1 mm

a) Foto inicial-final

AU, kV)
c) PSA du

Amplitude (pC)

-5000
0

5000

5000

-5000

AU IJAL
n"'n
d b v o v a o

90 180 270 360
Phase (degree)

b) PRPD

2 4 6
(n-1) n-1

d) PSA du/dt

6 4 2 0
AU, /AL

Figura 36 MV182 técnicas tradicionales periodo de tiempo 42 a 48 min

En Figura 36 se puede apreciar que arbol crece de manera rapida y con ramas gruesas,
también que arbol rodea la vacuola tendiendo hacia contraelectrodo. Se nota un patrén
PRPD, solo que con una forma menos definida de cluster y estando superpuesto al ruido
en comparacion a lo visto en tramo anterior, pero con un aumento de magnitud de
descargas parciales, llegando ahora hasta 2500pC. En PSA ¢) se mantiene patron anterior
con 4 clusters, pero siendo estos un poco mas definidos ahora. PSA d) sin cambios

evidentes.
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Figura 37 MV182 técnicas tradicionales periodo de tiempo 68 a 74 min

En Figura 37 se aprecia ultimo tramo de analisis, llegando a unos pocos minutos antes de
la ruptura de probeta. En cuanto al crecimiento se puede apreciar que sigue misma
estructura de ramas gruesas tendiendo a contra electrodo, generandose la ruptura de la
probeta en el instante que toca contraelectrodo, esto debido al grosor de las ramas. En
PRPD se aprecia patron similar a tramo anterior pero con un nuevo aumento de magnitud,
sobrepasando los 5000pC, también es muy importante notar que nivel de ruido base
también aumenta. En cuanto a PSA c) se aprecia patron de 4 clusters que se vio en tramos
anteriores, pero con escalas mayores, pudiendo ser debido a los aumentos de magnitud
abruptos. En PSA d) se aprecian sin cambio los 7 clusters vistos en tramos anteriores,
aunque notablemente se aprecia una recta diagonal, la cual es conocida en la literatura
por marcar la cercania a ruptura lo cual se cumple también en este caso.
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Figura 38 MV182 Parametros de forma de onda

De graficos en Figura 38 se puede resaltar:

e Se puede notar que Fw, oF, PRH, ST y KT son bastante sensibles al crecimiento,
al comienzo de la interaccion con la vacuola presentan crecimiento notable para
luego de 20 min decaer constantemente mientras crece arbol, siendo parametros
relacionados a la frecuencia. También es muy interesante notar que variables
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presentan un drop en el momento que arbol eléctrico empieza a interactuar con la
vacuola, mostrandose sensibles al comienzo de interaccion con vacuola.

e Por otra parte, Tw y oT (parametros relacionados al dominio del tiempo)
presentan comportamiento similar a pardmetros anteriores, decayendo luego de
20 min, solo que estos presentan incluso otro declive y aumento extra en zona
amarilla mientras se estd cruzando vacuola, para luego empezar a decaer de
manera constante hasta que se llega a ruptura.

e PRL presenta también sensibilidad, pero tiende a aumentar mientras crece arbol,
ademas al llegar a imperfeccion (entre zona verde y amarilla), presenta un
aumento temporal en su valor para disminuir poco después, al contrario de otros
parametros sensibles.

e Parametros de ultimo grafico relacionados a carga y potencia, aumentan de
manera constante, concordante con el aumento de magnitud visto en PRPD vy el
grosor de canales.

El comportamiento observado en probeta MV182 ya mostrado, presenta tendencias
comunes con probetas MV182, MV183 (a), MV184 (b), MV185 (c) y MV187 (d). En
Figura 39 se pueden observar imagenes que muestran tanto iniciacion como ultima
imagen antes de ruptura, comprobandose que se tienen arboles eléctrico con ramas
robustas, que presentan puntos de interaccion con vacuola y crecen rodeando a esta,
siguiendo tendencias mostradas. En los anexos se pueden observar los analisis completos
realizados a cada probeta y comprobar comportamientos similares.

¥

c) d)
Figura 39 Imégenes inicial-final de probetas con
interaccion de vacuola (MV182, MV183 (a), MV184 (b),
MV185 (c) y MV187 (d))




Estas probetas muestran el comportamiento mas comun observado y detallado
anteriormente. Al inicio se presenta baja magnitud de descargas y canales delgados, con
PSA similar a probetas filamentarias, sin embargo, al interactuar con vacuola engrosan
sus canales, tanto magnitud de DP como ruido aumentan y forma de PRPD, luego de lo
cual crecen rapidamente hacia contraelectrodo aumentando paulatinamente su magnitud
de DP y generando ruptura inmediata al hacer contacto con contraelectrodo. Este tipo de
comportamiento resulta en un promedio de tiempos de ruptura de 94 min.

En cuanto a PSA, la version sin considerar derivadas de tiempo es interesante, esto debido
a que al empezar a interactuar con la vacuola el patron cambia de uno con 7 clusters a uno
con 4 clusters, que se mantiene hasta el final del crecimiento, siendo este grafico sensible
a la presencia de la vacuola.

En cuanto a formas de onda se pudieron identificar varios parametros sensibles al

crecimiento del arbol eléctrico de manera notoria, ademas de sensibilidad al intercepto
con vacuola.

4.4.2. Crecimiento sin interaccidon de vacuola

En probetas MVV186 y MV189 se observaron patrones y etapas de crecimiento similar, lo
cual sera analizado revisando crecimiento de probeta MV 186.

MV186:

200

<
‘ 100}

100f

Amplitude (pC)
o

-100

- -200 -200

0 90 180 270 360
Phase (degree)
b) PRPD
30 T ]
6
20
4k
< 10
2 -t 2
V: 0 S 0
= =°
4 .10 q -2
-20 4
.30 -6
3 20 -10 0 10 20 30 6 4 2 0 2 4 6
AU &Y) AU AL,
c) PSA du d) PSA du/dt

Figura 40 MV186 técnicas tradicionales periodo de tiempo 4 a 10 min

En Figura 40, se aprecia primeros minutos de crecimiento de arbol eléctrico, se presentan

ramas delgadas que tienden a rodear vacuola. En PRPD se aprecia patron similar a Figura

34, con magnitud de descargas baja, llegando a 150pC y patrén sin polaridad definida. En
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PSA c) se puede ver patrén de 7 clusters pero con bastante ruido que provoca que estos
no sean definidos. PSA d) se aprecian 6 clusters ademas de un cluster central debido al
ruido, los clusters no se aprecian de manera definida.
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Figura 41 MV186 técnicas tradicionales periodo de tiempo 19 a 27 min

En Figura 41 se muestra un crecimiento del arbol eléctrico, donde ya se encuentra a nivel
de imperfeccidn, sin embargo, se rodea la vacuola y no se aprecia ningun canal que este
en contacto directo con la imperfeccién. Se piensa no se interacta con vacuola ya que
PSA y PRPD, se mantienen iguales en forma y magnitudes en comparacion a Figura 40.
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Figura 42 MV186 técnicas tradicionales periodo de tiempo 63 a 69 min

En Figura 42, se aprecia que &rbol eléctrico supera nivel de imperfeccion y tiene contacto
con contraelectrodo, tiene canales delgados y distribuidos en una zona amplia. EI PRPD
no presenta cambios notables. Ambas versiones de PSA cambian, mostrando menos
clusters, en ¢) mostrando varios clustes unidos y bien definidos, en d) se muestran 6
clusters pero con distinta forma a la vista anteriormente, se podria pensar por interaccion
con contraelectrodo.
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Figura 43 MV186 técnicas tradicionales periodo de tiempo 72 a 89 min

En Figura 43 se aprecia que arbol eléctrico engrosa notablemente canales ya existentes y
se generan algunos nuevos interactuando con contraelectrodo. PSA aumenta su magnitud,
llegando a valores de 1000pC, pero con patrén similar a anterior, esto posiblemente a
engrosamiento de canales. Patrones de PSA son muy similares a vistos en Figura 40, en
c) se aprecian 7 clusters unidos por ruido y en d) se aprecian 7 clusters y una linea en
diagonal debido a cercania a ruptura, similar a Figura 37.
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Figura 44 MV186 Parametros de forma de onda

Desde Figura 44 se presentan parametros en general bastante constantes, Ap, Fc, Fw,
Sigma F y PRH presentando cambio brusco al llegar ramas a contra electrodo. Por otro
lado Ap, Fc y At presentan minimos locales cuando se empieza a interactuar con vacuola
(frontera zona verde y amarilla), mientras que PRH presenta un maximo local en mismo
punto.
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El comportamiento observado en probeta MV186 ya mostrado, presenta tendencias
comunes con MV189. En Figura 45 se pueden observar imagenes que muestran tanto
iniciacion como ultima imagen antes de ruptura, comprobandose que se tienen arboles
eléctrico con ramas delgadas y una estructura que rodea la vacuola, siguiendo tendencias
mostradas. En los anexos se pueden observar los andlisis completos realizados a cada
probeta y comprobar comportamientos similares.

\ = Y

Figura 45 Imégenes inicial-final de MV189

Se aprecia que probetas 186 y 189 se comportan de manera muy similar en cuanto a
imagenes y graficos, siendo estructuras filamentarias y sin mostrar aumento de magnitud
de DP hasta llegada a contra electrodo. Se podria decir que en este caso arbol no fue
atraido por vacuola y no se interactu6 con ella, también en promedio sus tiempos hasta
ruptura fueron mas largos (promedio 118.5 min, mayor a primer tipo de comportamiento)
y con crecimientos sin etapas definidas (crecimiento constante, poca diferencia entre
tramos estudiados). En PRPD presentan descargas de ambas polaridades en ambos ciclos
de sinusoidal y de baja magnitud. En PSA se aprecia solo cambio al contactar
contraelectrodo, manteniéndose en resto de tramos.

En parametros de forma de onda se presenta menor sensibilidad a tipo de comportamiento
anterior, mostrandose sensibilidad en llegada a vacuola y llegada a contraelectrodo.

45



5.Simulacion estatica de campo eléctrico

Con el objetivo de relacionar distribucion aproximada de campos eléctricos con
resultados experimentales y proponer hipotesis de efecto de imperfecciones en el
crecimiento de arboles eléctricos, se desarrolla simulacién estatica en software FEMM.

En esta simulacion se plasmara geometria de probetas y materiales usados vistos en
seccion “2.1 Creacion de probetas”, para observar las distribuciones de campo
aproximadas sin considerar la influencia de la estructura del arbol eléctrico.

Se revisaran 3 simulaciones segun la clasificacion de las probetas de las que se basan,
vacuola a mitad de camino de punta (distancia 0,8mm a punta), vacuola cercana a punta
(distancia 0,05mm a punta) y vacuola insertada en punta. Se considerard un volumen de
vacuola promedio de 35nL segln datos, aproximando esta a una esfera de radio 0,2 mm,
la aguja de alta tensién tendré un radio de curvatura de 3um en punta de forma semi
esférica, la aguja un diametro de 1mm, llevando todo esto a un modelo de FEMM con
simetria axial en el centro de la aguja.

Materiales usados son aire que se encuentra en biblioteca de software y se crea el material
de resina epdxica, con valor de permitividad relativa de 3 [22]. Base de probeta se fija
como conductor en 0 V, aguja en 14000 V y se agregan materiales en zonas respectivas,
resultando lo visto en Figura 46:
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Figura 46 Diagrama de simulaciones en FEMM
(Vacuola mitad (a), cercana (b), insertada (c))
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5.1. Probetas con vacuola insertada en punta
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Figura 47 Distribucion de potencial vacuola distancia media

En Figura 47, se aprecia zoom a distribucion de potencial en punta de probeta. Como era
de esperar existe una amplificacién de campo eléctrico al interior de vacuola ya que su
permitividad eléctrica es menor a la resina epdxica y esta se encuentra en zona con alta
concentracion de campo eléctrico, en se grafica distribucion de magnitud de campo
eléctrico al interior de vacuola.
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Figura 48 Magnitud de campo eléctrico interior de vacuola insertada

Segun lo visto en Figura 47, se puede apreciar que superficie de vacuola tiene una alta
presencia de campo eléctrico (por la gran inhomogeneidad de campo eléctrico debido a
configuracién punta-placa), debido a esto se tiene la hipotesis de que debido a la baja
rigidez dieléctrica esperada en la frontera entre aire y resina pueden existir arboles
eléctricos superficiales que ayudan a erosionar vacuola y con esto permiten el crecimiento
eventualmente de arborizacion desde la imperfeccion. Esta idea se apoya en la alta erosion
que presentan probetas con vacuola insertada y el crecimiento de arboles desde zonas con
mayor cantidad de este fendmeno, como se aprecia en Figura 25. Siendo crecimiento de
arbol eléctrico propiciado por alta presencia de campo eléctrico y con esto alta erosion de
vacuola.
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5.2.  Probetas con vacuola cercana a punta
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Figura 49 Distribucién de potencial vacuola cercana

En Figura 49 se muestra distribucion de potencial para caso de vacuola cercana, donde
se parecia que vacuola no esta expuesta a alta tension de manera directa a diferencia de
Figura 47, pero igualmente presenta notoria amplificacion de campo en su interior.
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Figura 50 Magnitud de campo eléctrico entre aguja y dentro de vacuola cercana

En Figura 50 se muestra distribucion de campo eléctrico, se puede apreciar efecto de
vacuola en discontinuidad de grafico en 0,05mm, donde empieza vacuola, se aprecia que
la vacuola esta expuesta a una magnitud mucho menor de magnitud de campo eléctrico
que en Figura 48. Siguiendo con hipotesis mostrada en seccion anterior, se propone que
este tipo de probeta no logra provocar crecimiento de arbol eléctrico desde vacuola debido
a bajo nivel de campo eléctrico en vacuola. Aunque se cree un canal desde aguja a vacuola
y arbol eléctrico tienda su crecimiento hacia vacuola (ya que no se aprecian ramas que
rodeen vacuola), no se alcanza a erosionar vacuola para provocar un crecimiento con
mecanismo explicado anteriormente, solo lograndose en probetas con la vacuola muy
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cercana a punta, como son MV167 Y MV168 las cuales logran una mucho mayor
magnitud de campo eléctrico en superficie de vacuola. Se podria pensar que exposiciones
mas largas a alta tension podrian provocar crecimientos desde vacuola, lo cual puede
requerir mas investigacion en este tipo de probeta.
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5.3. Probetas con vacuola a distancia media de punta
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Figura 51 Distribucion de potencial vacuola distancia media

En Figura 51, se muestra distribucién de potencial centrado en vacuola y aguja, no se
muestra mayor distorsién causada por imperfeccidn, lo cual se puede apreciar en grafico
de magnitud de campo eléctrico entre punta de aguja y vacuola (line roja en Figura 51).
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Figura 52 Magnitud de campo eléctrico entre punta y vacuola distancia media

La pequefia perturbacion de la vacuola puede explicar crecimiento normal de arbol
eléctrico (segun otros trabajos en LAT) desde punta de aguja e interaccion solo cuando
arbol durante su crecimiento se acerca a la imperfeccion, pudiendo ramas interaccionar
con vacuola durante su recorrido o también no ocurrir, como se mostr6 en seccion “4.1
Probetas con vacuola a distancia media”. Como se pudo apreciar en seccion mencionada
arbol eléctrico presenta en algunos casos atraccién por vacuola interactuando con ella
pero en otros casos arbol eléctrico puede crecer teniendo baja o nula interaccion con
defecto, esto posiblemente a la baja perturbacion de campo eléctrico debido a vacuola, al
ser la vacuola pequefia en comparacion a la gran inhomogeneidad del campo eléctrico
presente, siendo mas aleatoria la presencia de interaccion con imperfeccion.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta memoria se analizo el crecimiento de arboles eléctricos en
presencia de una vacuola de aire, esta presentando distintos volimenes de vacuolas y
distancias entre la vacuola y la punta del electrodo agudo. Se presentaron metodologias
experimentales, usadas en primeras etapas del desarrollo para ensayar probetas y cuyos
resultados (imagenes, datos de DP y formas de onda) fueron almacenados para posible
uso en trabajos posteriores, lo cual es un aporte a la base de datos experimentales para el
desarrollo de la investigacion de arboles eléctricos y futuros trabajos en LAT de UTFSM.

Se presentaron multiples técnicas de analisis, con un breve resumen de la teoria detras de
estas para ser usadas en caracterizacion de probetas de base de datos obtenida. El uso de
estas técnicas resulto en graficos y diagramas a ser analizados, basados en la creacion de
intervalos de interés con imégenes obtenidas de camara, acompafiados de diagramas
PRPD, PSA y gréaficos de cambio en parametros de forma de onda.

Al comparar resultados y caracterizar el crecimiento de cada probeta se pudieron agrupar
estas, llegando a tendencias comunes observadas. La mayoria de las probetas con vacuola
insertada a la punta (tipo 1) exhiben un comportamiento similar, mostrando un
engrosamiento del canal de contacto del electrodo a la vacuola seguido de una erosion de
la misma, visible en varias probetas tras 2 0 3 dias. Posteriormente, se observa un rapido
crecimiento, que oscila entre 1 y 5 horas, derivando en la falla de la probeta. En el caso
de PRPD, la primera fase de erosion de la vacuola antes del crecimiento del arbol muestra
formas y magnitudes de descargas parciales (DP) similares, seguidas por fases alternas
de bajo y alto nimero y magnitud de DP durante el crecimiento del arbol. Para PSA, la
fase inicial de erosion muestra clusters definidos, mientras que durante el crecimiento del
arbol estos clusters se presentan con mas ruido. Los pardmetros como Tw, Fw, SigmaF,
PRH y PRL muestran sensibilidad al inicio del crecimiento del arbol desde la vacuola.

Para probetas con vacuola cercana (tipo 2), se tiene que las que tienen la vacuola mas
cercana al electrodo se comportan de manera similar a tipo 1, pero las que presentan una
distancia mayor a 0,02 mm no han podido ser iniciadas incluso con tension aplicada de
manera constante durante hasta 7 dias, solo presentando erosion de vacuola y
engrosamiento del canal formado hacia vacuola.

Para probetas con distancia media a punta (tipo 3) se muestran 2 tipos de tendencias
claramente distintos. Por un lado para 5 de las 7 probetas muestran un comportamiento
tipico consistente, primero una fase inicial de baja magnitud de descargas y canales
delgados, con caracteristicas de PSA similares a las probetas filamentarias. Sin embargo,
al interactuar con la vacuola, los canales se engrosan y tanto la magnitud de las descargas
parciales como el ruido aumentan, junto con cambios en la forma de las PRPD.
Posteriormente, experimentan un crecimiento acelerado hacia el contraelectrodo, con un
aumento gradual en la magnitud de las descargas parciales y resultando en una ruptura
inmediata al hacer contacto con el contraelectrodo. Este comportamiento conduce a un
tiempo promedio de ruptura de 94 minutos. En relacion con el analisis de PSA, la version
que no considera las derivadas de tiempo revela un cambio en el patrén de clusters al
interactuar con la vacuola, pasando de 7 a 4 clusters, lo que se mantiene hasta el final del
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crecimiento, siendo este grafico sensible a la presencia de la vacuola. Ademas, se
identificaron varios parametros de formas de onda sensibles al crecimiento del arbol
eléctrico (Fw, oF, PRH, ST, KT, Tw, oT, PRL), asi como a la interaccién con la vacuola.

Probetas restantes de tipo 3 exhiben un comportamiento similar entre ellas, con
estructuras filamentarias y sin un aumento notable en la magnitud de las descargas
parciales hasta alcanzar el contraelectrodo. Esto sugiere una falta de interaccion con la
vacuola. Sus tiempos de ruptura promedio son mas largos (118.5 minutos en promedio)
y muestran un crecimiento constante. En el andlisis de PRPD, se observan descargas de
ambas polaridades y de baja magnitud. En el PSA, solo hay un cambio al entrar en
contacto con el contraelectrodo. Los parametros de la forma de onda muestran menor
sensibilidad al tipo de comportamiento, pero son sensibles a la llegada a la vacuola y al
contraelectrodo.

Se puede notar que ambos comportamientos tan distintos observados en probetas de tipo
3, se pueden explicar por la interaccién con la vacuola en un caso y la ausencia de
interaccion en el otro, comprobandose visualmente y a través de graficos realizados en el
momento de que ramas tocan vacuola.

Se puede notar que cercania de vacuola afecta en gran medida crecimiento de arbol
eléctrico, teniendo probetas de tipo 1 y de tipo 3 comportamientos muy distintos. Siendo
las primeras de iniciacion sumamente larga y crecimiento que inicia desde vacuola,
mientras que segundo tipo inicia desde punta y presenta un crecimiento paulatino en el
tiempo, presentando también distintos patrones PRPD y PSA.

Finalmente, con simulaciones estaticas de campo eléctrico se lograron desarrollar
hipétesis y analizar resultados desde otra perspectiva, pudiendo utilizar conocimientos
tedricos adquiridos durante la formacién académica y teniendo un respaldo tedrico para
el andlisis. Para probetas con vacuola a distancia media (tipo 3), no presenta importantes
perturbaciones en el campo eléctrico debido a vacuola, explicando iniciacion normal y
qgue no haya una certeza de interactuar con vacuola, debido a que su efecto no es lo
suficientemente grande para asegurar esto siendo por el contrario algo un tanto incierto si
durante el crecimiento existird esta interaccion o no. Por otro lado, para probetas
insertadas (tipo 1) se mostro que estas son sometidas a altos campos eléctricos en interfaz
de vacuola, lo que puede explicar la erosion sufrida por la vacuola y el crecimiento de
arboles eléctricos desde esta, mientras que para probetas con vacuola cercana (tipo 2) se
explica el que no haya crecimiento de arbol eléctrico, ya que campo baja drasticamente
por la inhomogeneidad de la configuracion.

Todo lo presentado en esta memoria servira como base para aportar al estudio de arboles
eléctricos en presencia de imperfecciones, de lo cual se encontr6 como un area con
bastante poco desarrollo como se menciona en capitulos iniciales. Se espera también que
se continden las investigaciones en esta misma area en entorno académico de UTFSM,
pudiendo analizar otras variables o tipos de imperfecciones, también desarrollando y
probando métodos de diagndstico en areas comerciales para llevar esta investigacion a
una aplicacion préctica en la industria.
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8. Anexos
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Figura 53 MV183 técnicas tradicionales periodo de tiempo 20 a 30 min
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Figura 54 MV183 técnicas tradicionales periodo de tiempo 50 a 59 min
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Figura 55 MV183 técnicas tradicionales periodo de tiempo 98 a 114 min
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8.2. MV184
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8.3. MV185
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8.4. MV187
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8.5. MV189
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8.6. MV124
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8.7. MV153
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