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“La corriente alterna, especialmente de alta frecuencia, pasa con sorprendente libertad
incluso a través de gases ligeramente enrarecidos..”
— Nikola Tesla
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Resumen

En el presente documento, se detalla el método de fabricacion de probetas de resina epé-
xica con vacuolas de dimensiones especificas en su interior, cada una con un contenido
gaseoso diferente. El objetivo es caracterizar las descargas parciales (DP) dentro de estas
cavidades. Las vacuolas son pequenas cavidades que se generan por diversas causas al
interior de los materiales aislantes creando imperfecciones en él. La composicién varia en
un espectro de gases donde es posible identificar algunos compuestos repetitivos. Estos
defectos, generalmente se producen durante los procesos de fabricacién y/o manipulacién
de los elementos aislantes, también durante su uso se generan compuestos volatiles carac-
teristicos de los componentes utilizados. Ademaés, al someter el material a alta tension, el
campo eléctrico al interior de estos desperfectos puede alcanzar una magnitud suficien-
te para provocar descargas parciales y comenzar a degradar progresivamente el aislador.
Finalmente, producto de estas descargas al interior de las vacuolas, aumentan las proba-
bilidades de que ocurra una falla que comprometa el material aislante resultando en un
dano mayor.

Para identificar los efectos que tienen las descargas parciales al interior del aislador
segun el gas que contenga, se procede a emular vacuolas con gases especificos en probetas
de resina epoxica para luego caracterizar las descargas mediante representacién gréafica a
través de diagramas PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) y mapas T-F (Tiempo-
Frecuencia), herramientas que grafican la distribucion de las descargas parciales en funcién
de la fase y la relacion entre el tiempo y la frecuencia, respectivamente, junto con analisis
estadistico. Se fabricaron seis probetas, dos idénticas por cada mezcla gaseosa. Las prime-
ras fueron de hidrégeno puro, otras dos con una mezcla de aire y metano, y las tdltimas
con una mezcla denominada patréon, que incluye diferentes proporciones de hidrocarburos
y otros compuestos presentes en transformadores eléctricos con diversos niveles de fallas.

Los resultados confirman diferencias significativas entre las descargas parciales que
ocurren en cada tipo de gas, lo que sugiere la posibilidad de utilizar técnicas avanzadas
de reconocimiento basadas en un mayor nimero de parametros en futuras investigaciones.
Ademas, la caracterizacién de las descargas segun el gas contenido en las vacuolas podria
permitir la estimacién de la composicién de estas cavidades sin necesidad de realizar
andlisis invasivos en el material. Este enfoque abre la puerta a una investigacién més
amplia, que requerird un gran nimero de ensayos con un control riguroso de los parametros
para generalizar y validar los resultados. La incorporacién de herramientas de andlisis
avanzadas, como el machine learning, podria ser clave en este proceso. Si se obtienen
resultados consistentes, esto podria tener importantes implicaciones en la manufactura de
materiales aislantes, permitiendo la adicién de aditivos u otros métodos que mitiguen la
formacion de gases especificos que aceleran la degradacién del material cuando se producen
descargas parciales. A largo plazo, esto podria complementar el estudio del estado de los
equipos eléctricos de potencia, reduciendo los costos asociados a interrupciones del servicio
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o al mantenimiento no planificado debido a fallas inesperadas, e incluso extendiendo la
vida 1til de los componentes, lo que ofreceria un beneficio econémico considerable.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Contexto

El estudio de los fenémenos de descargas parciales (DP) ha evolucionado a lo largo del
tiempo, con la participacién e interés de diversas organizaciones y sectores. Estas inclu-
yen laboratorios independientes que realizan investigaciones y pruebas, universidades que
contribuyen con estudios académicos, el sector militar interesado en la seguridad y confia-
bilidad de los equipos, empresas de servicios eléctricos que buscan mantener la calidad de
la energia suministrada, fabricantes de productos eléctricos enfocados en la mejora de sus
disenos, entre otros actores [[l][2]. Estos participantes trabajan de manera independiente
acorde a las necesidades de cada sector. Algunos se centran en desarrollar nuevos méto-
dos de deteccion y localizaciéon de descargas parciales, mientras que otros se enfocan en
realizar ensayos y pruebas para evaluar la calidad y seguridad de los componentes de los
sistemas eléctricos [3][4][p]. También, existen fabricantes que se dedican a la investigacién
y desarrollo de materiales para prevenir, mitigar y reducir los efectos de las descargas
parciales [6]. En conjunto, estos esfuerzos contribuyen a mejorar la comprension y permi-
ten abordar los desafios relacionados con las descargas parciales en diversas aplicaciones
eléctricas, lo cual trae beneficios de gran calibre como la prolongaciéon de la vida 1til de
los distintos componentes, teniendo un impacto directo en la seguridad, confiabilidad y
costos econémicos de estas areas.

La alta tensién es el resultado de la presencia de campos eléctricos intensos cuya mag-
nitud tiene la capacidad de provocar alteraciones en el medio al que estd sometido [[7]. Al
exponer materia bajo la influencia de un campo eléctrico, es de esperar que ocurran cier-
tos fenémenos relacionados con las cargas eléctricas de las particulas que las conforman.
Cuando el campo eléctrico es lo suficientemente intenso, los a&tomos se ionizan, dando pie
a una cadena de reacciones electroquimicas con la capacidad de provocar cambios en la
estructura de las moléculas del medio y suele estar acompanada de un movimiento de
cargas, que es acelerado debido a la existencia del campo eléctrico [8]. Cuando lo anterior
ocurre en un medio dieléctrico, como puede ser una pequefia imperfeccion en un medio
homogéneo, como una cavidad o burbuja que contiene liquido o gas, gran parte de los
fenomenos ocurren al interior y/o en las fronteras de este defecto, el cual se denomina
vacuola. La definicién de descarga parcial segin la norma internacional [9], describe al
fenémeno como una descarga eléctrica localizada que solo atraviesa parcialmente el ais-
lamiento entre conductores y que puede o no ocurrir adyacente a este. Las vacuolas, o
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cavidades, varian en contenido segtn las causas que las originan, generalmente se trata de
gases pero también es posible encontrar liquidos y cristales [L0]. Las descargas parciales
pueden ocurrir repetidamente y pasar desapercibidas para el ojo humano. De acuerdo a
distintas investigaciones, se concluyé que las DP sirven como indicador de fallas o deterioro
en los materiales eléctricos [11]. Debido a esto, surge un area de estudio especificamen-
te dedicado al andlisis de descargas parciales siendo de gran relevancia para la industria
eléctrica ya que permite estimar la condicién y la vida 1til de algunos componentes para
evitar posibles fallas que pueden ser catastréficas y de gran impacto econémico [11].

Las primeras evidencias que describen mediciones de descargas parciales se remontan al
ano 1898 [12], publicadas por el Prof. Edward Bennett en uno de los primeros articulos que
se tiene registro, en donde se detectaban corrientes mediante un capacitor de acoplamiento
y se registraba en papel utilizando un oscilografo. Luego de unos afos, se comienza a
utilizar la prueba RIV (Interferencia de Voltaje de Radio), que consiste en escuchar el nivel
de interferencia utilizando una radio al acercarse a los equipos de alta tensién, en términos
simples, se trata de un receptor de banda AM entre los 10 kHz y 100 kHz y cuando los
niveles de ruido eran elevados, entonces existe una fuente de descargas parciales en las
cercanias de los equipos. Dada la efectividad de este método para detectar las descargas
parciales, se comenzd a aplicar esta técnica en transformadores y devanados de maquinas
eléctricas y fue la més utilizada hasta al menos el ano 1980 [13].

Con el paso del tiempo, y a medida que la tecnologia avanzaba, los métodos de medicién
de descargas parciales fueron perfeccionandose. La introducciéon de nuevos instrumentos,
como los osciloscopios digitales y los convertidores analégicos-digitales, permitié un anélisis
mas detallado y preciso de los fenémenos relacionados con las descargas parciales. Estos
avances no solo mejoraron la capacidad de deteccién, sino que también abrieron la puerta
a nuevas técnicas que permiten no solo identificar y medir las DP, sino también localizar
su origen y clasificar los distintos tipos de descargas [14].

A medida que la tecnologia progresaba y los sistemas de adquisicion aumentaban su
capacidad de procesar muestras, se amplié el rango del espectro de radio frecuencia, exten-
diendo las mediciones de 1 M Hz a 10 M Hz. Simultaneamente comenzaron a existir los
primeros osciloscopios digitales en la década de 1940 y, finalizando la década de 1950 ya
existia una gran variedad de instrumentos para detectar descargas parciales que llevaron
a un crecimiento exponencial en las investigaciones de este tema [13]. Producto de esta
nueva era de investigacion, se publico el primer libro que hablaba de las mediciones de
descargas parciales (DP) en el afio 1965 y tres afios mas adelante se publicé la primera
norma internacional para medir las DP, en ese entonces denominada la IEC-270 y ac-
tualmente la norma IEC-60270 [15][13].

Finalizando el siglo XX, practicamente todos los fabricantes de equipos de alta tensién
tenian en su poder algin dispositivo para medir las descargas parciales [13] y se estable-
cieron procedimientos mas detallados en la norma IEC-60270. Comenzando el siglo XXI,
la era digital toma fuerza y se comienza a implementar la nueva tecnologia para registrar
las mediciones con osciloscopios digitales y computadoras. Los convertidores andlogos-
digitales ahora tienen la capacidad de medir un espectro de frecuencias atin mas elevado
y gracias a las computadoras, es posible procesar las mediciones y filtrar las fuentes, ana-
diendo la ventaja de que con esta técnica es posible reducir el ruido de los resultados [16].
Gracias a estos nuevos convertidores, los osciloscopios tienen la capacidad de registrar
fenomenos de frecuencias extremadamente altas (UHF) con rangos mayores a 1 GHz y se
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descubrié que las descargas parciales emitian radiofrecuencias en ese espectro, agregando
la ventaja de que es més facil discernir las senales de DP de otras fuentes. [17].

Actualmente, existen diversas tecnologias que permiten clasificar, detectar y/o localizar
descargas parciales. Entre ellas se encuentran métodos de deteccion y localizacion mediante
ultrasonido, que consisten en identificar la fuente de sonido de alta frecuencia producto
de las descargas parciales y mediante triangulacién encontrar el origen de estas [[18]. Otro
método de deteccién y localizacién es utilizando cdmaras que perciben la luz ultravioleta
tipica de las descargas tipo corona [19]. Ademds, existen métodos que pueden percibir y
localizar descargas parciales utilizando antenas de alta frecuencia que permiten identificar
y estimar su origen [3]. También, dado que las descargas parciales implican un ligero
movimiento de cargas, es posible utilizar distintos sensores tales como los transformadores
de corriente de alta frecuencia, sensores resistivos, lazos inductivos, bobinas de Rogowski,
entre otros [20][21][22]. Luego las sefiales son procesadas por sistemas de adquisicién para
un analisis posterior.

Finalmente, hasta hoy en dia se ha desarrollado una gran cantidad de técnicas que
permiten la deteccién de descargas parciales y se pueden caracterizar segin su comporta-
miento como lo son las descargas internas, superficiales, corona, arboles eléctricos y otros.
La tecnologia sigue progresando y los nuevos descubrimientos muestran oportunidades
que hace décadas era impensado, como las aplicaciones de inteligencia artificial y machi-
ne learning para predecir, localizar, filtrar e identificar descargas parciales [23]. También,
avances en el drea quimica y manufacturera de los aislantes ha llevado una mejora de sus
caracteristicas otorgando una mejor resistencia ante el envejecimiento de estos [§], prolon-
gando la vida ttil de los componentes y brindando seguridad y confiabilidad a los sistemas
que manejan alta tension, trayendo consigo principalmente beneficios econdémicos [11].

En resumen, a lo largo de la historia hemos presenciado una notable evolucién en las
técnicas y herramientas utilizadas para medir y comprender las descargas parciales en
sistemas eléctricos de alta tensién. Desde los primeros dias de las mediciones, que consis-
tian en maquinas rudimentarias que detectaban interferencias cerca de las lineas de alta
tension, hasta la introduccién de los osciloscopios que proporcionaron una visién mas deta-
llada del fenémeno. A medida que la tecnologia progresaba, los instrumentos de medicién
se volvieron mas sofisticados y precisos. Se desarrollaron técnicas que permiten una mayor
resolucién en la mediciéon de descargas parciales, lo cual resulté en una comprension més
profunda de este fenémeno. Hoy en dia, gracias a los avances computacionales, es posi-
ble no solo medir las descargas parciales, sino también localizar y separar las fuentes de
interferencia y caracterizar diferentes tipos de fenémenos y descargas, como las internas,
superficiales, corona, arborescencias y otras. Ademds de los avances en la instrumenta-
cién, se han mejorado significativamente los materiales aislantes utilizados en sistemas
eléctricos de alta tension gracias a los avances quimicos que han permitido la creacién de
sistemas de aislacién con caracteristicas mejoradas, lo que contribuye a prevenir y mitigar
las descargas parciales [24].

Este estudio se centra en la medicién de descargas parciales de distintos gases ence-
rrados en una cavidad de condiciones similares, lo que representa un enfoque innovador y
valioso para comprender mejor este fenémeno cuando varia la composiciéon de la vacuola.
La caracterizacién de los resultados abren la oportunidad de ser una herramienta poderosa
para investigar y controlar las descargas parciales en sistemas eléctricos, lo que a su vez
contribuye a garantizar la confiabilidad y seguridad de nuestras infraestructuras eléctricas.
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Por dltimo, esta tesis subraya la importancia continua de la investigacion y la inno-
vacion en el campo de las descargas parciales, ya que desempenan un papel crucial en la
preservacion y mejora de la infraestructura eléctrica en todo el mundo.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Principal

» Caracterizar el comportamiento de las descargas parciales en vacuolas de resina
epoxica que contienen diferentes composiciones gaseosas.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Definir un método para fabricar probetas estandarizadas en cuanto a las dimensiones
y formas de los electrodos.

Crear vacuolas de dimensiones especificas con hidrégeno, metano, acetileno, etileno,
etano, mondéxido de carbono y didxido de carbono.

Ensayar los objetos y recopilar informacién sobre las descargas que ocurran.

Caracterizar las descargas utilizando algoritmos de tipo clasificacién.

1.3. Estructura de la memoria

La estructura de esta memoria se organiza en torno a la aplicacién de diversas técnicas
de andlisis de descargas parciales, inducidas en probetas de resina epodxica que contienen
vacuolas con diferentes gases, con el fin de caracterizar los fenémenos segin el tipo de
gas presente. El capitulo uno ofrece una introduccién al tema y una breve historia de las
descargas parciales. En el capitulo dos, se abordan los fundamentos conceptuales, fisicos
y matematicos de las técnicas que se emplearan para medir, caracterizar y clasificar las
descargas parciales, asi como una descripcion de los gases presentes en las vacuolas. El
capitulo tres detalla el proceso de fabricacion de las probetas y los elementos necesarios
para lograr la precision deseada. A continuacién, en el capitulo cuatro, se describen los
parametros técnicos de las probetas, incluyendo las dimensiones, propiedades eléctricas
de la resina y la composicién de las mezclas gaseosas. Ademads, se presenta el cdlculo de
la tension necesaria para que ocurran las descargas parciales en las probetas, junto con
la descripcion del circuito utilizado para su deteccién segtin la norma IEC 60270. En el
capitulo cinco, se exponen los resultados obtenidos y se realiza un andlisis de las mediciones
utilizando los métodos previamente descritos. Finalmente, en el capitulo seis, se presentan
las conclusiones de este trabajo, junto con propuestas para investigaciones futuras.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Descargas Parciales

Segun la norma IEC 60270, una descarga parcial es una descarga eléctrica que solo atra-
viesa parcialmente el aislamiento entre conductores y puede ocurrir dentro o cerca de
este. Las descargas parciales son, en general, una consecuencia de concentraciones locales
de estrés eléctrico en el aislamiento o en la superficie del mismo y por lo general, estas
descargas aparecen como pulsos con una duracién mucho menor a 1 ps [9]. Sin embargo,
pueden ocurrir descargas ”continuas”, también llamadas descargas sin pulsos en dieléc-
tricos gaseosos y este tipo de descarga no es detectado normalmente por los métodos de
medicién descritos en la norma. Las descargas parciales suelen ir acompanadas de emisiéon
de sonido, luz, calor y reacciones quimicas [9].

Las descargas parciales se categorizan en tres tipos principales, segtin sus caracte-
risticas. Estas son: descargas parciales internas, superficiales y corona. Las DP internas
comunmente ocurren al interior del material aislante, ya sea en una vacuola o un con-
taminante incrustado en el material. Las DP superficiales ocurren en la superficie de los
aislantes, donde las componentes tangenciales del campo eléctrico son elevadas y las des-
cargas ocurren en la interfaz principalmente debido a contaminaciones o humedad que se
deposita en las superficies. Por tltimo, se tienen las DP de tipo corona que consisten en
descargas que usualmente ocurren en puntos de alta curvatura debido a la concentracion
de campos eléctricos con la capacidad de ionizar el medio que la rodea [9].

Un pulso de descarga parcial es un pulso de corriente o voltaje que resulta de una
descarga parcial que ocurre dentro del objeto bajo prueba y este se mide utilizando circuitos
detectores adecuados, introducidos en el circuito de ensayo con el propésito de la prueba.
Un detector, de acuerdo con las disposiciones de la norma produce una sefial de corriente
o voltaje en su salida, proporcional a la carga del pulso de corriente en su entrada [9].

Los métodos no eléctricos de deteccion de descargas parciales incluyen métodos acts-
ticos, épticos y quimicos, y también, cuando sea practico, la observaciéon posterior de los
efectos de cualquier descarga en el objeto de prueba. En general, estos métodos no son
adecuados para la medicién cuantitativa de las cantidades de descarga parcial segiin se
define en la norma, pero se utilizan esencialmente para detectar y/o localizar las descargas
y sus efectos.
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» Deteccion acistica: Las observaciones auditivas realizadas en una habitaciéon con ba-
jo nivel de ruido se utilizan como un medio para detectar descargas parciales. Las
mediciones acusticas no subjetivas, generalmente realizadas con micréfonos u otros
transductores aciisticos en combinacion con amplificadores y unidades de visualiza-
cién adecuadas, también son de utilidad, especialmente para localizar las descargas.
Los micréfonos selectivos direccionalmente con alta sensibilidad por encima del ran-
go de frecuencia audible son ttiles para localizar descargas de corona en el aire. Los
transductores actsticos también se utilizan para localizar descargas en equipos ais-
lados con gas o sumergidos en aceite, como transformadores [18].

= Deteccion visual u 6ptica: Las observaciones visuales suelen realizarse en una ha-
bitacién oscurecida, después de que los ojos se hayan adaptado a la oscuridad vy,
si es necesario, con la ayuda de binoculares de gran apertura. Alternativamente, es
posible realizar un registro fotogréafico, pero generalmente se necesitan tiempos de
exposicién bastante largos. Para fines especiales, a veces se utilizan fotomultiplica-
dores o intensificadores de imagen [19].

» Deteccion quimica: La presencia de descargas parciales en equipos aislados con aceite
o gas se detecta en algunos casos mediante el analisis de los productos de descom-
posicién disueltos en el aceite o en el gas. Estos productos se acumulan durante el
funcionamiento prolongado, por lo que el andlisis quimico también se utiliza para
estimar la degradacién causada por las descargas parciales [25].

2.2. Aislantes

Un aislante eléctrico, caracterizado por su alta resistencia eléctrica, ofrece una gran
oposiciéon al flujo de corriente eléctrica debido a la disposicién de los electrones en los
atomos del material. Estos se encuentran fuertemente ligados entre si, siendo dificil su
movimiento libre a diferencia de lo que ocurre en los conductores, donde la mas ligera
variacion de campo eléctrico induce un movimiento de electrones. La resistividad eléctrica
y la rigidez dieléctrica son las propiedades clave que permiten a un aislante soportar una
diferencia de potencial sin permitir un flujo significativo de corriente eléctrica, previniendo
asi descargas eléctricas no deseadas o cortocircuitos. La propiedad principal que define
un buen aislante es su resistividad eléctrica, que se mide en ohmios por metro [ - m).
Los aislantes tipicos tienen resistividades de gran magnitud, generalmente en el rango
de 109 a 1020 [Q - m] [26]. Entre algunos ejemplos comunes de materiales aislantes se
tiene a los plasticos como el PVC, polietileno, polipropileno, entre otros. También existen
aislantes de goma, ceramicos y materiales compuestos como el XLPE y la resina epoéxica.
El uso adecuado de aislantes es fundamental en instalaciones eléctricas para garantizar
la seguridad y el funcionamiento correcto de los equipos y circuitos. Al mantener una
adecuada separacién entre conductores y componentes, los materiales aislantes previenen
cortocircuitos y reducen los riesgos de electrocuciéon y danos a equipos.

2.3. Vacuolas

El concepto de vacuolas se introdujo durante la década de 1940 mientras se estudiaban
las causas de fallas en el aislamiento de los cables, antiguamente fabricado con papel
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parafinado y aceite [27]. Los estudios concluyeron que las fallas en la aislacién se debian a
pequeiias porciones del material sin impregnar, donde ocurren descargas que degradaban
el papel y el aceite, provocando el desgaste que concluye con una falla en la aislacién [2§].

Las vacuolas, también conocidas como burbujas o cavidades, se forman por diversas
razones durante la fabricaciéon o el uso de materiales aislantes. Estos factores incluyen la
inclusion de aire durante el proceso de mezcla, la degradacion del material, y la exposicion
a altas temperaturas y presiones [29]. Estas vacuolas son perjudiciales para las propiedades
dieléctricas y mecanicas del aislante y, en ciertos casos, afectan negativamente su rendi-
miento y durabilidad [7]. El tamano de estas cavidades difiere considerablemente segin
las causas por las que se formaron, no existe un tamano estandar ya que sus dimensiones
varian desde unos pocos micrémetros hasta algunos cuantos milimetros. Algunas de las
causas que propician la formacién de vacuolas en los aislantes son:

= Inclusiéon de aire durante el proceso de fabricacién: Durante la fabricacién de los
aislantes, es posible que queden atrapadas pequenas burbujas de aire durante el pro-
ceso de mezcla de los materiales, reacciones quimicas durante el endurecimiento, el
curado, y/o el proceso de moldeo. Si estas burbujas de aire no se eliminan adecua-
damente, se forman vacuolas en el interior del material [29].

= Degradaciéon del material: Con el tiempo y bajo ciertas condiciones, los aislantes
comienzan a degradarse y liberan gases o compuestos volatiles que generan vacuolas
en su interior [29).

= Altas temperaturas y presiones: Durante el funcionamiento o el servicio de los aislan-
tes, especialmente en aplicaciones de alta tensién o potencia, las altas temperaturas
y presiones provocan la expansion y liberacién de gases disueltos en el material, lo
que lleva a la formacién de vacuolas [29].

» Falta de adecuado vacio o secado: En algunos procesos de fabricacion, como el la-
minado de aislantes con resina, la falta de un adecuado vacio o secado posibilita
la inclusién_de humedad o gases que forman vacuolas una vez que el material se
endurece [30].

La presencia de vacuolas disminuye la rigidez dieléctrica del aislante, ya que actian como
puntos de concentraciéon de campo eléctrico, lo que aumenta el riesgo de ruptura dieléctrica
y fallos eléctricos. Ademas, estas cavidades afectan la resistencia mecdnica del material,
disminuyendo su capacidad para soportar esfuerzos mecanicos y deformaciones [31].

2.4. Gases presentes

Las cavidades que se forman al interior de los materiales aislantes contienen una va-
riedad de gases, cuya composicién depende del proceso de formacién de la vacuola. La
composicion de estos gases también estd influenciada por el material aislante utilizado, ya
que en ocasiones se liberan compuestos volatiles debido a factores como la temperatura,
presién u otras condiciones mencionadas en la Seccién @ [29][b][B2].

Existen multiples métodos para medir compuestos quimicos, cada uno con aplicaciones
especificas y diferentes niveles de invasividad para las muestras. Algunos de los métodos
mas comunes incluyen:



Capitulo 2. Marco tedrico 8

» Cromatografia de gases y liquidos: Esta técnica es ampliamente utilizada para sepa-
rar e identificar diferentes compuestos presentes en una muestra. En el contexto de
las descargas parciales, la cromatografia puede ayudar a identificar los gases forma-
dos dentro de las vacuolas, permitiendo un analisis detallado de los subproductos de
las reacciones quimicas que ocurren durante las descargas [33].

» Espectroscopia ultravioleta (UV) y de masa: Estas técnicas permiten detectar y
cuantificar compuestos especificos basandose en sus propiedades espectrales. La es-
pectroscopia UV, por ejemplo, es 1til para detectar la presencia de ozono y éxidos
de nitrégeno, que son subproductos comunes de las descargas parciales en medios
gaseosos. La espectrometria de masa, por su parte, es utilizada para analizar los
fragmentos iénicos generados durante la ionizacién de los compuestos presentes en
las vacuolas, proporcionando una identificacién precisa de su composicién quimica

B4].

» Espectroscopia de absorcién y emisiéon atémica, fluorescencia, fotoelectrénica, de
Raman y FTIR: Estas técnicas se utilizan para identificar elementos y compuestos
en funcién de cémo interactian con la luz [24]. La espectroscopia FTIR (Infrarrojo
por Transformada de Fourier), por ejemplo, es cominmente utilizada para analizar
los gases dentro de las vacuolas, permitiendo la identificacion de grupos funcionales
como el carbonilo (C=0) que se forman en las superficies internas de las cavidades
durante las descargas parciales [24]. Esto es crucial para entender c6mo los productos
de descomposicién afectan la integridad del material aislante.

= Potenciometria y electroquimica: Estas técnicas se aplican para medir la concentra-
cién de iones y compuestos electroactivos en soluciones, lo cual puede ser til para
analizar los subproductos liquidos formados en las cavidades durante las descargas
parciales. Esto es relevante en casos donde los gases se disuelven en el medio y gene-
ran compuestos que afectan la conductividad y la estabilidad del material aislante
[34].

El contenido de gas resultante de las reacciones quimicas que se producen durante
las descargas parciales varia segtin el gas inicialmente presente en la vacuola, la humedad
y el material del aislante [35][2]. En algunos casos, los subproductos de estas reacciones
provocan la cristalizacién en las paredes de la vacuola, facilitando el crecimiento de arboles
eléctricos o la corrosién interna del material debido a la formacién de compuestos reactivos
B5]. Estos efectos tienen un impacto directo en la vida 1til de los materiales aislantes y
aumentan la probabilidad de fallos eléctricos [4].

Diferentes estudios han realizado mediciones de los gases que se encuentran en un
ambiente que contiene aire, posterior a las descargas parciales y se determiné mediante
espectroscopia UV que los gases que se producian debido a las descargas corona, son
principalmente el ozono, éxidos de nitrégeno (NOx) y acido nitrico (HNO3) [36][37].

También, estudios similares se han realizado en vacuolas al interior de aislantes XLPE
utilizando técnicas FTIR y andlisis de espectro de masa [24], donde se encontré que el gas
predominante al interior de las cavidades que inicialmente contenian oxigeno y nitrégeno es
el CO2, y en la superficie de la vacuola se encontr6 una alta presencia del grupo funcional
cabonilo C=0 y metileno CH2. Este iltimo grupo funcional se presenta en numerosos
compuestos, el més simple lleva el nombre del grupo funcional metileno, en segundo lugar
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el etileno y ademas, es el bloque principal que forma la cadena del polimero polietileno,
material principal del XLPE.

Ademas, otros estudios han determinado que la presién al interior de la vacuola dis-
minuye dréasticamente luego del inicio de las descargas parciales [34], indicando que las
moléculas de gas reaccionan con los compuestos en las paredes de la cavidad para formar
compuestos liquidos como acidos, ésteres y otros compuestos del grupo carbonilo. Este
comportamiento se observa con mayor claridad en muestras que contienen oxigeno, dado
su alta reactividad este se consume para formar los compuestos mencionados y CO2 [34].

En adicién, numerosas investigaciones concuerdan con que la intensidad y frecuencia de
las descargas va en disminucién con el tiempo de ensayo [34], [B§]. Se observa en [34] que la
conductividad superficial de la cavidad aumenta en funcién de las horas que se ensayan las
probetas, debido a los subproductos liquidos mencionados anteriormente confirmando lo
establecido por [[10][B8]. Ademas, esta transicién ocurre de forma mas rapida aun cuando en
la mezcla de gases se encuentra algin porcentaje de humedad, favoreciendo la producciéon
de otros compuestos acidos que incrementan aun maés la conductividad superficial de la
vacuola, haciendo que las descargas presente pulsos débiles en comparacién a cuando no
se encuentra humedad [3§].

Por ultimo, existe un espectro completo de gases que se encuentra en el interior de los
transformadores, dependiendo de las condiciones a las que se sometan los componentes de
estos y segtn el grado de intensidad de la falla [39]. Métodos como el andlisis de gases
disueltos (DGA) permiten identificar las causas del envejecimiento o deterioro del aceite,
y se ha encontrado que los siguientes componentes son los més comunes en este medio:
metano (CH4), etano (C2H6), etileno (C2H4), acetileno (C2H2), hidrégeno (H2), monéxi-
do de carbono (CO), y diéxido de carbono (CO2). Utilizando la técnica DGA, es posible
estimar los motivos de falla o envejecimiento de la aislacion de transformadores, represen-
tando las cantidades de los componentes encontrados, en esquemas como el pentagono o
tridngulo de Duval [25].

En resumen, la composicién gaseosa en el interior de las vacuolas es un indicador critico
del estado del material aislante, y los gases més comunes que se encuentran incluyen hidro-
carburos como metano (CH4), etano (C2H6), etileno (C2H4), y acetileno (C2H2), ademas
del grupo funcional metileno (CH2). También es frecuente la presencia de compuestos de
carbono como monéxido y diéxido de carbono (CO y CO2), junto con hidrégeno (H2) y
6xidos de nitrégeno (NOx). Ademas, se han identificado compuestos no gaseosos, como las
moléculas con el grupo funcional carbonilo (C=0), que suelen formar liquidos o cristales
dentro de las cavidades, asi como compuestos corrosivos como el acido nitrico (HNO3) y
subproductos de las reacciones del ozono (O3) con las paredes de las burbujas.

La identificacién precisa de estos gases y compuestos es fundamental para comprender
los mecanismos de deterioro del material aislante y predecir posibles fallas en los siste-
mas eléctricos, subrayando la importancia de técnicas analiticas como el DGA y otras
herramientas espectroscépicas en la evaluacion de la salud de los transformadores y otros
equipos de alta tension.

2.5. Modelando descargas parciales al interior de una vacuola

Para comprender los fenémenos eléctricos que ocurren dentro de una vacuola, es posible
modelar el conjunto aislante-vacuola como un circuito eléctrico equivalente, utilizando el
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modelo de tres capacitancias propuesto por Whitehead en 1951 [40]. El esquema considera
la cavidad como un condensador con un dieléctrico distinto, por lo que el resultado final
contempla la capacitancia del dieléctrico sin la vacuola Cy, la capacitancia de la vacuola
C. y la del espacio restante que no ocupa la cavidad Cy y Cyr respectivamente, como se
indica en la Figura PR.1I.

I Cp’

Ca — — )Cc

——Cphp"

Figura 2.1. Modelo abc propuesto por Whitehead.

Segun este modelo, si la rigidez dieléctrica de la cavidad es menor que la del medio
que la contiene, se producird una descarga al alcanzar un nivel de tensién especifico.
Representado en la Figura R.2, al momento de ocurrir la descarga, el rdpido movimiento
de cargas se puede modelar como un cortocircuito donde se encuentra el gap, disminuyendo
la tension al interior de la cavidad al mismo tiempo que se extingue el movimiento de cargas

(0]

——— Cb’

v

—— Cc Gap

T

Ca

— Cp"

Figura 2.2. Modelo abc considerando un spark gap que modela la descarga al
interior de la vacuola.

Como se mencion6 anteriormente, la ionizacién de un medio gaseoso bajo la influencia
de un campo eléctrico provoca que las particulas cargadas adquieran energia cinética y
si las condiciones lo permiten, se desencadena una avalancha de electrones que concluye
en una descarga [41]. Al tratarse de cavidades gaseosas, una vez ocurrida la descarga, las
moléculas se reorganizan al interior de la vacuola acorde al campo eléctrico, generando
pequenias cargas localizadas en el material aislante que la rodea [30]. Cuando se trata de
una tension alterna, cada vez que la tensién cambia de polaridad, el campo eléctrico se
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superpone al producido por las cargas localizadas al interior de la vacuola, produciendo
nuevamente una descarga y alcanzando el equilibrio una vez mas. El proceso de descargas
tiene una duracién tipica de microsegundos, pudiendo observarse como pulsaciones rapidas
de voltaje o corriente en los sistemas de deteccién [J]. Como se ve en la Figura R.3, la
mayoria de las descargas parciales que ocurren dentro de una cavidad, se observan cerca
de los cambios de ciclo de la tensién aplicada.

Tension dentro de la vacuola

/
ﬁ"l \
. AT \ AN /
. 4 i
06 v
W vacuola
D8 |[—— —Vine
-Ving
I I I I I
300 400 800

|
] 100 200 500
fase (aracdns)

Tension

700 800

Figura 2.3. Esquema_representativo del comportamiento de la tension al interior
de la vacuola, fuente propia .

La causa de la ruptura del dieléctrico se debe a que las moléculas que conforman el
medio alcanzan un nivel de ionizacién suficiente para permitir el movimiento de electrones.
En el caso de las vacuolas, el gas que contiene se ioniza debido a la presencia de un campo
eléctrico intenso. El mecanismo de ionizacién requiere que un atomo o molécula aporte
con el electrén semilla suficiente para provocar una reaccién en cadena [41]. Cuando un
electrén es liberado de un atomo debido a un campo eléctrico intenso, tanto el electrén
como el catién resultante son acelerados en direcciones opuestas. Este movimiento genera
suficiente energia para que el electrén colisione con otros atomos en el medio, y si la
energia de colisién es suficiente para arrancar otro electrén y ionizar una nueva molécula
o atomo, entonces se genera una reaccién en cadena denominada avalancha de electrones
que retroalimenta la ionizacién del medio y concluye en una descarga parcial o total [g].

La ionizacién depende de distintos factores cuando se trata de un medio gaseoso,
principalmente de la distancia que separa los electrodos y la presion del gas. La Ley de
Paschen describe el comportamiento de la tensiéon requerida para producir la ruptura
en un gas, motivo por el cual se decidié utilizar esta ecuacién para realizar los cédlculos
correspondientes y estimar la tensién a la cual comenzaran a producirse descargas parciales
en las vacuolas.

Paschen determiné la curva de manera empirica, obteniendo la ecuacion @ que des-
cribe la tensién requerida para la ruptura en funcién del producto presién y distancia [42].

Bpd
In(Apd) — In [In (1+ L )]

Donde V3 corresponde al voltaje de ruptura. A y B son constantes que tienen un valor

Vi = (2.1)
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P Vv

de 11,25 [—a] y 273,75 [F]’ p es la presién en [Pa] del gas y d la distancia en [m]. Por
m a-m

ultimo g es el coeficiente de emision de electrones secundarios por cada catién incidente,

este valor es probabilistico y oscila entre 0,01 y 0,2 [42].

2.6. Procesamiento de las senales detectadas por el sistema de
adquisicion

Las senales obtenidas por el sistema de adquisicién son procesadas instantaneamente a
medida que se registran los pulsos. Dado que existen diversas fuentes de ruido electromag-
nético externo, el sistema de adquisicién puede captar interferencias que se superponen
a las senales de interés. Para ello, es posible configurar pardmetros en el sistema de ad-
quisiciéon que permiten filtrar aquellas sefiales indeseadas. Si se considera una senal de
ejemplo como la indicada en la Figura P.4), se observan los diferentes parametros que toma
en consideracion el sistema de adquisicién, tales como el nivel de disparo, pre-disparo y la
ventana de adquisicién [9].

Senal
051 i
1 1 |
1 1 |
1 1 |
il |
0.4 11 1 1
1 1 |
1 1 |
1 1 |
1 1 |
0.3 : : Ventana de adquisicién:
ko] 1 t |
=} 1 1 ]
= 1 1 |
ot 1 1 |
g 0.2 {}«<—>] Jpre-disparo :
1 1 |
1 1 |
1 1 |
1 1 |
0.1 f===fmmmmmmmmmmm ek -
1 1 |
1 1 |
1 1 |
1 1 |
0.0 {1 i
1 1 |
I T I T T ! T
2 4 6 8 10
Tiempo

Figura 2.4. Senal de ejemplo y pardmetros en los que se basa el sistema de
adquisicion, elaboracion propia.

La configuracién previa del nivel de disparo, ventana de adquisiciéon y tiempo de pre-
disparo permiten filtrar aquellas senales de baja amplitud, en su mayoria interferencias, y
registrar aquellas que pueden ser relevantes para analizar posteriormente.

= Nivel de disparo: es el nivel establecido para que el sistema de adquisicién considere
la senal medida como valida y se guardan en la memoria del equipo.

= Tiempo de pre-disparo: Es la ventana de tiempo previo al disparo en la cual el
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sistema de adquisicién mantiene los datos en la memoria, de esta forma en caso de
ocurrir un disparo la informacién previa es considerada en la medicién de la senal.

= Ventana de adquisicién: es el tiempo total de la sefial medida, en este caso equivale
al intervalo de tiempo desde el pre-disparo hasta el fin de la mediciéon de la senal.

2.6.1. Phase Resolved Partial Discharge

El Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) es una técnica que ofrece una represen-
tacion visual de las descargas parciales en relacién con la tensién aplicada, compactando
cada DP registrada a un punto en el plano donde su amplitud maxima corresponde al
valor en el eje de las ordenadas y el instante que ocurre la descarga se asocia al angulo
de fase de la tension de referencia. Este diagrama permite identificar el tipo de descarga
que esta ocurriendo, ya que cada tipo presenta un patrén caracteristico, facilitando su
clasificacién mediante inspeccién visual [43].

2.6.1.a. Descargas parciales internas

En el caso de las descargas parciales internas, el PRPD tiende a presentar pulsos que
estan en fase o contrafase con la senal de referencia, concentrandose en los cambios de
polaridad como se indica en la Figura @ 13].

3.21E+0 1.04E+1
o
b4 &Y

1e0E+0 | 5.20E+0
Ui O
5 3
= 0 =1 0
[=% [='%
£ e
T <

-1,60E40 -5.20E40

-3.21E40 | -1.04E+1

0 180 Phase [Deg] 360 0 180  Phase[Deg] 360

Figura 2.5. PRPD de DP internas en una vacuola esférica [fuente [43]].

2.6.1.b. Descargas parciales superficiales

En la Figura @ se observa el patron caracteristico de las DPs superficiales, eviden-
ciando un ligero desfase de los pulsos en comparacion al PRPD observado en las descargas
internas, ademas la amplitud tiene cierta correlacion con la de la senal de referencia [43].
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Figura 2.6. PRPD caracteristico de descargas parciales superficiales en un con-
ductor aislado sobre un plano aterrizado [fuente /@]]

2.6.1.c. Descargas corona
Por ultimo, para las descargas de tipo corona, el PRPD indicado en la Figura @ evi-
dencia una cualidad que facilita el reconocimiento de este tipo de descargas, y corresponde

a que estas se suelen presentar en solo un semiciclo y estan centradas en el angulo de fase
correspondiente al valor maximo de la sefial de referencia [@]

1.00E-2 3.60€-1
P W o
v LT ' Lt
_soE3 | S _veoen | 3
= ! 3 . = 7
m Lo E R o
3 3
= ] E= 0
£ . 2 —
- ; = 3 }.;p'ﬁxﬁﬁ.' ]
-5.00E-3 -1,80E-1
-1.00E-2 | -3.60E-1
0 180  phase[Deq] 360 0 180 Phase [Deq] 360

Figura 2.7. PRPD caracteristico de descargas parciales de tipo corona en un metal
puntiagudo. [fuente /@]]

2.6.2. Plano Tiempo-Frecuencia

El andlisis en el plano tiempo-frecuencia (T-F) es una técnica poderosa que permite
descomponer y analizar sefiales complejas al estudiar sus componentes en diferentes esca-
las de tiempo y frecuencia. Este enfoque es particularmente til para sefiales que presentan
variaciones temporales y de frecuencia constantes, como es el caso de las descargas par-
ciales. Esta técnica se aplica para caracterizar senales complejas del mundo real donde sus
componentes de tiempo y frecuencia varian constantemente. Mediante esta herramienta
es posible comprimir la cantidad de informacién de la sefial y representarla en un plano
T-F. Ademés, una ventaja muy importante que ofrece la visualizacién de las sefiales en
este plano es la posibilidad de eliminar o filtrar fuentes indeseadas como lo es el ruido y
de esa forma mejorar la calidad de la informacién [@]
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Para determinar los valores en el plano T-F de una sefial, es necesario calcular los
pardmetros o; y oy, que representan las distribuciones en los ejes de tiempo y frecuencia,
respectivamente. Estos pardametros son cruciales para el analisis, ya que deben ser inde-
pendientes de la polaridad de la sefial. Se procede a seguir la linea de célculos propuesta
por Cavallini et al. [44] para la obtencién de pardmetros para una senal s(t).

La normalizacién de la senal s(t) se puede conseguir mediante la ecuacién @:

T
sl =1y [ stozae (2.2)

5(t) = s(®)/|s (2.3)

Para encontrar los puntos en el plano se aplican las ecuaciones @ y @:

T
or = \// (t —to)? 5(t)2dt (2.4)
0

oF—VAwF5@Wﬂ (2.5)

Donde |S(f)| es la transformada de Fourier de 5(t). Y tq_corresponde al centro de
gravedad de la senial normalizada 5(t¢) indicada en la ecuaci()n(]@

y de esta forma definir §

to = /OT t3(t)%dt (2.6)

A partir de la representacién en el plano T-F es posible identificar ciimulos o clisteres
de descargas y gracias a esta herramienta, determinar si el origen de las descargas es
el mismo, o provienen de fuentes distintas y si ese fuera el caso, separar el andlisis por
cimulos, también denominados clases [[16].

2.7. Analisis estadistico

A continuacién, se describen los principales pardametros estadisticos que se emplearan
para caracterizar las descargas parciales. Estos parametros son esenciales para comparar
las diferentes caracteristicas de las descargas, tales como valores maximos, promedio, an-
gulos de fase, duracién de las descargas, entre otros.

Se procede a seguir la linea de célculos propuesta por Krivda et al. [45] para el reco-
nocimiento de parametros para la discriminacién y clasificaciéon de las descargas.

2.7.1. Distribuciones estadisticas

Las distribuciones de los pulsos de descargas parciales se agrupan en tres categorias
principales: Hymaz(0), Hyn(¢) y Hp(¢) [45]. Cada una de estas distribuciones ofrece una
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perspectiva diferente sobre la dindmica de las descargas.

» Hymae(¢): corresponde a la distribucién de la maxima amplitud de los pulsos en
funcién del dngulo de fase ¢

» Hyn(¢): Corresponde a la distribucién del valor medio de las descargas en funcién
del dangulo de fase.

» H,(¢): Corresponde a la distribucién de la cantidad de descargas por cada ventana
de muestreo en funcién del dngulo de fase.

2.7.2. Parametros estadisticos

» Oblicuidad (Skewness en inglés): Su magnitud indica la asimetria de la distribucién
respecto a la distribucién normal, donde un valor positivo indica que los valores
estan concentrados hacia la izquierda de la mediana, y el caso contrario cuando es
negativo. Esta se calcula con la ecuacion .7 [45]:

Sk — > (wi—p)’ - P (2.7)

o3

donde z; es el valor registrado, P; es la probabilidad de que el valor z; exista en la
i-ésima ventana de fase, u es el valor medio y o es la varianza.

» Curtosis (Kurtosis en inglés): Este parametro mide la "agudeza” o "aplanamiento”
de una distribucién en comparacién con una distribucién normal. Representa la
cantidad y la magnitud de los valores atipicos, indicando cuanto difieren las colas
de la distribucién de la forma de una distribucién normal. Cuando la curtosis es
positiva, las colas son mas pesadas que la distribucion normal. Curtosis negativa:
menos valores extremos, con colas mas ligeras que la distribucién normal. Curtosis
igual a cero implica que la distribucién tiene la forma de una distribuciéon normal,
sin colas més pesadas ni mas ligeras. La expresién de la curtosis se presenta en la
ecuacion [45]:

KU:Z(x"_“>4'B—3 (2.8)

» Numero de crestas: Se utiliza para distinguir cuando hay distribuciones con mas de
una cresta, respecto a la distribuciéon normal con sélo una cresta [45].

» Factor de Correlacién Cruzada (CC): Se utiliza para contrastar las distribuciones
entre el semiciclo positivo contra el negativo, cuando el factor CC tiene un valor
cercano a 1, ambas distribuciones son casi idénticas. Caso contrario ocurre cuando
CC = 0. La féormula matemética para el factor de correlacion cruzada se muestra en
la ecuacién @ U5):

DTiYi — 2 Ti ) Yi/n
VS5 = S a? ] [So - (S

cCc =
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Donde x; corresponde al valor medio de las descargas en la i-ésima ventana del
tiempo en el semiciclo positivo, y; corresponde al valor medio de las descargas en la
i-ésima ventana del tiempo en el semiciclo negativo y n corresponde al numero de
ventanas de tiempo en las que son divididos cada semiciclo.

s Asimetria: Es el cociente del valor medio de la distribucién en el semiciclo positivo
entre el valor medio de la distribuciéon en el semiciclo negativo. Este pardametro
se puede aplicar a las distribuciones Hymaz(¢), Hqn(¢) y Hn(¢). Si se calcula la
asimetria para Hg,(¢) se tiene:

Qg /N~

Asimetria de Hy,(¢) = OFf /N*

(2.10)

Donde Q; y QF son las suma de los valores de los pulsos de los semiciclos positivos
y negativos, N~ y N corresponde a la cantidad de pulsos que hay en cada semiciclo
correspondiente [45].



Capitulo 3

Fabricacion de las probetas

Este capitulo se centra en detallar el proceso de fabricacién de las probetas de resina
epoOxica, un aspecto fundamental de esta investigacién y uno de sus principales objetivos.
La precisién en la fabricacion de estas probetas es esencial, dado que las probetas son el
corazén de esta investigacion, su fabricacion precisa es crucial para garantizar la compa-
rabilidad de los resultados.

Para minimizar la cantidad de variables al maximo durante los ensayos, es indispen-
sable que las probetas presenten caracteristicas idénticas en cuanto a su estructura y
composicion. Esto es especialmente importante debido a que variables ambientales como
presion, temperatura, humedad, tiempo de curado y la proporcién exacta en la mezcla de
las partes A y B de la resina influyen significativamente en las propiedades eléctricas del
material [46].

Para garantizar un entorno de fabricaciéon controlado, se opté por llevar a cabo to-
do el proceso en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de Alta Tension (LIDAT).
Este laboratorio ofrece condiciones ambientales con un grado de estabilidad superior en
comparacién con otros entornos, lo que reduce las fluctuaciones que podrian afectar la
homogeneidad y las propiedades finales de las probetas.

La resina epodxica seleccionada para la fabricacién de todas las probetas fue la MEPOX
1685L A+B, de MEPSYSTEM. Esta resina fue elegida por sus propiedades de endure-
cimiento lento, viscosidad y su capacidad para mantener la integridad estructural bajo
condiciones controladas. En la Tabla se indican las propiedades de la resina, tal como
son especificadas por el fabricante.

El proceso de fabricacién también involucré el uso de una serie de herramientas y ma-
teriales disenados para garantizar la uniformidad y precision en cada etapa. Se emplearon
moldes de silicona cilindricos de aproximadamente 9 cm de didmetro para los discos de
resina, y moldes méas pequenios, de 1 cm de diametro y 5 cm de alto, para la inyeccion
controlada de las burbujas de gas en su interior. La impresion 3D, utilizando modelos
disenados en el programa Fusion 360, permitié la creacién de componentes precisos que
facilitaban la manipulacién y el procesamiento de las probetas.

Para la inyeccién del gas en las probetas, se utilizé una jeringa de insulina de 1 ml
con una carrera de émbolo de 57 mm, lo que ofreci6 el control necesario para inyectar
volimenes exactos de gas en el interior de las vacuolas. Adicionalmente, un motor de 5
RPM se encargd de rotar lentamente los moldes durante el proceso de endurecimiento

18
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de la resina, asegurando que las vacuolas de gas permanecieran centradas y evitando la
formacién de defectos.

Asimismo, para purgar la resina de vacuolas externas y realizar un degasificado efectivo,
se emplearon una camara y una bomba de vacio. Los electrodos cilindricos de bronce
se utilizaron como parte de uno de los prototipos, insertandose cuidadosamente en las
probetas, aunque el resultado no fue el esperado. Finalmente, una herramienta Dremel fue
utilizada para cortar los cilindros con las vacuolas, permitiendo su correcta insercién en el
centro de los discos de resina.

Con esta combinacién de técnicas y materiales, fue posible superar los obstéculos ini-
ciales y desarrollar un método robusto y reproducible para la fabricacién de probetas de
alta calidad. A continuacion, se describird en detalle el procedimiento de fabricacién, des-
tacando los avances logrados desde los primeros intentos fallidos hasta el desarrollo del
prototipo final.

Tabla 3.1

PROPIEDADES DE LA RESINA Y ENDURECEDOR
Propiedades Fisicas Valores
Resina — 1685 /A
Aspecto Liquido, azulino claro
Viscosidad (25°C) 600-800 4 100 Cps
Densidad 1.12 g/cm?
Endurecedor - 1685L /B
Aspecto Liquido, ambarino
Viscosidad 400-450 Cps
Densidad 0.92-0.95 g/cm?
Relacion de mezcla
Partes en peso Resina “A”: 100Endurecedor “B”: 50
Mezcla Liquido claro ligeramente ambarino
Viscosidad 700 4 100 Cps
Densidad 1.1 g/cm?
Reactividad
De uso (a 25°C, 300 grs) 30-40 Min
De Desmoldo 24-36 Hrs
Endurecimiento final 5-7 Dias
Caracteristicas Mecanicas y Térmicas
Resistencia a la ruptura a compresion 140-150 MPa
Resistencia a la ruptura a traccién 65-75 MPa
Alargamiento elastico a 600 MPa 3.8%
Resistencia a la ruptura en flexion 100-110 MPa
Mobdulo de elasticidad a flexion 3000-5000 MPa
Dureza 78-80 4+ 5 Shore D
Coeficiente de dilatacién térmica 70-10 mm,/mm°C
Temperatura de deformacién bajo carga (Tg) | 93°C
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3.1. Casos fallidos

En esta seccion se analiza la evolucién del método de fabricacion de las probetas,
destacando los desafios y fallos que llevaron a descartar ciertos enfoques. Estos casos
fallidos proporcionaron valiosas lecciones que permitieron refinar y optimizar el proceso
en el desarrollo del prototipo final.

3.1.1. Prototipo 1

La primera probeta que se disend, fue la més sencilla, consistia en un molde cilindrico
de silicona de 9 [em] de didmetro aproximado, donde se inyecté una pequeia burbuja
utilizando una jeringa de insulina de 1 [ml]. Esta burbuja quedaba en la superficie debido
a la flotabilidad, como se muestra en la Figura y luego de unas horas de curado, ésta
se encontraba lo suficientemente fuerte como para aguantar un segundo vertido de resina,
dejando la burbuja entre ambas interfases como se aprecia en la Figura B.2.

i

Figura 3.2. Imagen representativa
Figura 3.1. Representacién de la de la vacuola centrada entre ambas interfa-
vacuola flotando sobre resina, en la primera ses de resina
fase de curado

Este método presenté varios inconvenientes al momento de reproducir objetos similares.
En primer lugar, se debia encontrar un rango de tiempo donde la resina alcanzara cierto
grado de curado para que la burbuja no se desvaneciera en el aire, también fue muy
dificil mantener la burbuja centrada, debido a pequenos desperfectos de nivelacién y otros
factores externos que provocaban un desplazamiento lento de la burbuja resultando en una
burbuja fuera de centro. Cabe mencionar que ademas, la burbuja al estar flotando, cierto
porcentaje se encontraba sobre el nivel de la resina y al momento de verter la otra parte
de resina esta quedaba mas cerca de una cara que de otra, debido a que la burbuja no
flotaba en la mitad de su volumen, sino que quedaba casi por completo en la superficie de
la resina. Otro problema que se detectd, es que al verter la resina dos veces, la proporcién
de los compuestos varia ligeramente, debido a la resolucién de la pesa, al igual que la
temperatura y otros parametros ambientales, haciendo que las propiedades eléctricas de
la resina puedan ser diferentes en ambos vertidos y por lo tanto alejandose de la premisa
de homogeneidad entre objetos de ensayo.
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3.1.2. Prototipo 2

En el segundo prototipo, se implement6 la idea de adosar los electrodos de bronce al
conjunto completo. También, se modificé la forma de fabricar las vacuolas, esta vez se
utiliz6 un molde cilindrico para preparar la burbuja de manera aislada, y luego de que
ya se encuentre completamente curada, se posiciona de manera precisa en el centro del
molde. También, se agrega un nuevo método para inyectar una cantidad fija de aire en cada
muestra y ademdas se suma otro procedimiento que convierte las vacuolas elipsoides del
intento anterior (aplanadas por la tensién superficial de la resina), en burbujas esféricas.
Este proceso se detalla en la seccién B.2.

Una vez solidificada la resina con las burbujas, se procede a cortar con precision el
pequeno cilindro, aislando la vacuola. Luego, en un molde impreso en impresora 3D se
procede a llenar con resina suficiente para cubrir la vacuola que se encuentra centrada
en el molde y esta vez con el electrodo de bronce descansando en el cilindro cortado que
contiene la vacuola, como se indica en la Figura B.J3.

Figura 3.3. Esquema que muestra parte del procedimiento para fabricar las va-
cuolas con el electrodo incorporado en la resina.

Una vez solidificada la resina, se procede a invertir el conjunto para agregar el otro
electrodo de bronce junto a una nueva capa de resina, como se muestra en la Figura B.4:

Figura 3.4. Esquema que muestra el objeto finalizado utilizando este método.

El motivo de incorporar los electrodos se hizo para minimizar las variaciones de distan-
cia entre la vacuola y los electrodos, ademaés de evitar la aparicién de descargas parciales
superficiales, pero existieron numerosos puntos en contra de este diseno, por lo que se
tuvo que descartar. Entre los puntos desfavorables, el principal fue el tiempo consumido
en fabricar la probeta, pues primero habia que fabricar la burbuja y esperar dos dias para
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que se encuentre lo suficientemente solidificada para cortarla del primer molde cilindrico,
luego habia que esperar dos dias més para que se solidifique el conjunto vacuola-electrodo,
y finalmente dos dias mas para el mismo proceso con el electrodo restante por lo que el pro-
ceso total tomaba mas de una semana para fabricar un solo objeto. Ademas, se prescindié
de distintos vertidos de resina, lo cual se desea evitar porque se pierde homogeneidad en
las distintas capas de la probeta. Mas atin, ocurria un problema mayor ya que la interfase
entre el cilindro de resina con la vacuola estaba en contacto directo con los electrodos,
facilitando una ruta eléctrica entre ambos conductores que incluso concluyeron con la des-
truccion de uno de estos objetos durante un ensayo. Estos fueron los motivos principales
que hicieron descartar este tipo de objetos de ensayo, para dar paso al dltimo método y
el mas efectivo de todos hasta ahora.

3.2. Caso Exitoso
3.2.1. Prototipo 3

Debido a los problemas de insertar los electrodos junto a la vacuola, como la ocurrencia
de descargas en la interfase de la resina y burbujas indeseadas que quedaban adosadas a
los conductores, se decidié eliminar los electrodos embebidos y también se modificd el
procedimiento para evitar que la interfase conecte ambos extremos de alta tension.

El procedimiento para fabricar la burbuja de gas se mantuvo, dado que la resolucién
del dosificador era més que suficiente para este fin. Esta vez se utilizé una cdmara de vacio,
donde se purgé la resina durante quince minutos antes de cada uso. Este paso adicional
fue clave para eliminar cualquier burbuja externa que pudiera interferir con la vacuola
principal.

Para minimizar las variaciones en las preparaciones de resina, se prepararon simulta-
neamente las vacuolas en seis moldes cilindricos, dos para cada mezcla de gases, con solo
una preparacién de mezcla de resina. Esta técnica no solo garantizé una mayor unifor-
midad entre las probetas, sino que también redujo el tiempo total de fabricacion, lo que
permitié una mayor eficiencia en el proceso.

Los moldes se insertaron en un dispositivo giratorio indicado en la Figura @, para
evitar que las vacuolas flotaran. Este dispositivo utiliza un motor sincrono de 220 [V]
con una velocidad de giro de 5 [RPM] aproximadamente, suficiente para mantener las
burbujas centradas dentro del molde mientras se solidifica la resina, proceso que tarda
aproximadamente un dia. Las probetas fabricadas con este dispositivo mostraron una no-
table mejora en la estabilidad de las burbujas, logrando vacuolas visualmente esféricas.
Esto no solo redujo la variabilidad entre probetas, sino que también disminuyé la proba-
bilidad de formacién de defectos internos que pudieran afectar el rendimiento durante los
ensayos.



Capitulo 3. Fabricacién de las probetas 23

Figura 3.5. Modelo 3D del dispositivo giratorio (amarillo), sosteniendo un par de
moldes cilindricos (azules) con las vacuolas en su interior.

Una vez solidificada la resina con las vacuolas en su interior, se procede a desmoldar y a
cortar de manera precisa, con otro dispositivo disefiado e impreso para este fin, presentado
en la Figura @ El artefacto creado es una pequena mesa de corte para utilizar con la
herramienta rotativa Dremel, donde la distancia desde la vacuola a la sierra se ajustd con
un pie de metro digital con una resolucién de 0,1 [mm)].

Figura 3.6. Modelo 3D del dispositivo que se utilizé para cortar los cilindros que
contenian la vacuola (azul). La herramienta Dremel se insertaba en el hilo visible en el
extremo izquierdo, donde quedaba fija

Esta vez, las vacuolas se cortan del molde cilindrico, pero no quedan centradas a este
para evitar que la interfaz conecte ambos electrodos al momento del ensayo, como ocurrié
en el segundo prototipo. Esta asimetria es 1til para verter mas resina y separar la interfaz
de los electrodos, como se indica en la Figura @
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Figura 3.7. Visualizacion de la posicion del cilindro interior conteniendo la vacuola.

Como se aprecia en la Figura @, ahora existe una barrera de resina entre la interfaz
del cilindro que contiene la vacuola con una de las caras del disco completo, evitando asi
posibles descargas indeseadas.

De esta forma finaliza el procedimiento para la fabricaciéon de los objetos de ensayo.
Los beneficios que destacan en este ultimo método, son que se redujo el tiempo de espera
entre cada curado y la variabilidad en la preparacién de la resina, ya que solo se utilizé dos
vertidos para fabricar las seis vacuolas simultdneamente. También gracias al dispositivo
dosificador se pudo inyectar la misma cantidad de gas para cada vacuola, permitiendo
que tengan tamanos idénticos entre ellas. Por tltimo, al introducir la resina en la cdmara
de vacio, se desgasific6 por completo, finalizando con un objeto de ensayo sin burbujas
externas apreciables.

3.3. Dosificador de precision y preparacion de mezcla gaseosa

Uno de los componentes clave en la fabricacién de probetas consistentes fue el desarrollo
de un dosificador de precisiéon, que permitio inyectar con exactitud el gas en el interior de
la resina epéxica. Este dosificador asegurd que cada vacuola tuviera un tamafno uniforme,
lo cual es esencial para la reproducibilidad de los resultados experimentales. Ademds, la
preparacion adecuada de la mezcla gaseosa fue fundamental para garantizar la pureza y
evitar contaminaciones que pudieran afectar la integridad de las probetas.

El procedimiento para fabricar vacuolas esféricas que contengan el mismo volumen
consta de dos pasos principales, en primer lugar, se inyecta el gas a la resina mediante
el dosificador de precisién indicado en la Figura , dejando una burbuja al interior
del molde. En segundo lugar se coloca el molde que contiene la burbuja en el sistema
motorizado indicado en la Figura B.§, que gira a una velocidad de 5 RPM y mantiene
la burbuja alejada de los extremos al interior del molde cilindrico hasta que la resina se
encuentra solidificada.

El dosificador fue disenado en el programa Fusion 360 de Autodesk®y creado con una
impresora 3D precisamente para ser utilizado con una jeringa de insulina de 1 ml, el
émbolo es empujado mediante un sistema de engranajes de tipo reductor que consta de
un engranaje sinfin de ratio 36:1 que a su vez hace girar un hilo que desplaza un pistén
verticalmente. El sistema reductor convierte 33,7 revoluciones del tornillo sinfin en 1 mm
de desplazamiento vertical del émbolo, lo que equivale a un volumen de 0,47 ul o a una
burbuja de 0,96 mm de didmetro por revolucién.

En la Figura @ se aprecia en color amarillo el sistema de engranajes y en celeste la
jeringa. El molde cilindrico donde se inyectaba la burbuja se coloca en la parte més alta
de la estructura donde hay un orificio por donde sale la aguja.
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Figura 3.8. Modelo 3D del dosificador creado en Fusion 360.

3.3.1. Preparacién de la mezcla gaseosa

Para evitar contaminaciones en la mezcla gaseosa que puedan alterar los resultados es
importante mantener la mezcla pura, purgando la jeringa al menos dos veces para eliminar
cualquier residuo gaseoso. En primer lugar, se vacia todo el aire de la jeringa, luego se
llena mediante un conector hermético y una valvula doble se acopla a la jeringa y a la
salida del cilindro de gas. Luego, se desconecta la jeringa y se expulsa el gas inyectado,
repitiendo este proceso una vez méas. Finalmente, luego de la tercera recarga se inserta la
jeringa en el dispositivo dosificador para inyectar el gas en la resina y crear la vacuola.



Capitulo 4

Parametros técnicos

En este capitulo se detallan los pardametros de los objetos de ensayo, las mezclas de gases,
el sistema de medicién y el circuito utilizado para registrar las descargas al interior de
las vacuolas. Cada uno de estos elementos es esencial para garantizar que las mediciones
de las descargas parciales sean precisas y confiables, permitiendo un analisis detallado y
comparativo de los diferentes gases utilizados.

4.1. Objeto de ensayo

El objeto de ensayo consiste en un disco de resina epoxi, cuyas propiedades eléctricas se
muestran en la Tabla }.1. Los discos tienen un espesor de 5,2 [mm| y didmetro de 9 [em],
con una vacuola esférica de gas de 1,39 [mm] de didmetro centrada a una distancia de
2,5 [mm] de ambas caras. La ubicacién precisa de la vacuola es crucial, ya que cualquier
desviacion podria alterar significativamente la distribucién del campo eléctrico y, por ende,
las mediciones de las descargas parciales.

4.1.1. Propiedades de la resina

La resina epéxica es un polimero reticulado como el XLPE, donde las cadenas molecu-
lares individuales estan unidas entre si por enlaces quimicos transversales. Estos enlaces
crean una estructura tridimensional sélida en lugar de las cadenas lineales tipicas encon-
tradas en polimeros no reticulados como el poliestireno o polipropileno. Una de las ventajas
mas importantes de los polimeros reticulados es su baja termoplasticidad, por ende tienen
mayor capacidad para conservar sus propiedades mecanicas y quimicas, haciéndolos muy
utilizada en el campo de la ingenieria.

26
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La resina tiene las siguientes propiedades eléctricas [A7]:

Tabla 4.1
PROPIEDADES ELECTRICAS DE LA RESINA. [47]

Propiedad Valor
Permitividad a 1kHz y 27°C 4,25 — 6,35
tan 0 a 1kHz y 27°C 0,005 — 0,30
Conductividad a 27°C 1,67x 1072 -125x 1072 S-m™!

4.1.2. Gases utilizados en las probetas

La composicién de los gases de las vacuolas es las siguiente:

» Hidrégeno puro al 99,999 %

» Aire con metano:

Tabla 4.2
COMPOSICION DE AIRE CON METANO.

Compuesto | Cantidad

Nitrégeno | 76.19%
Oxigeno 20.42 %
Metano 2.32%

Argén 0.9%
= (Gas patron:
Tabla 4.3
COMPOSICION DEL GAS PATRON.
Compuesto Cantidad
Acetileno 992.1 PPM
Metano 1006 PPM
Propileno 1026PPM
Monoéxido de Carbono | 1906 PPM
Etano 2003 PPM
Propano 1993 PPM
Etileno 3056 PPM
Hidrégeno 1995 PPM
Diéxido de carbono 1.010 %
Oxigeno 22.98 %
Nitrégeno 74.3123 %

Una vez preparadas las probetas, se colocan entre dos electrodos de bronce y luego se
sumerge el conjunto en aceite para minimizar la aparicién de descargas parciales superfi-
ciales. A continuacion, en la Figura se muestra un esquema del disco de resina epoxi
con la vacuola en su interior, entre dos electrodos de bronce.
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Figura 4.1. Esquema representativo del objeto de ensayo con la vacuola en su interior.

4.1.3. Estimacion de la tension mediante software

Para estimar la tension necesaria para observar descargas parciales, se calcula el campo
eléctrico promedio dentro de la vacuola. A partir de este valor, y utilizando la ecuacién de
Paschen P.1|, se determina el nivel de tensién esperado para el inicio de las descargas.

Dado que la complejidad geométrica y las variaciones en la distribuciéon del campo
eléctrico dentro de la vacuola no pueden ser ficilmente capturadas mediante métodos
analiticos convencionales, se emplea FEMM para realizar una simulaciéon precisa [@] De
esta forma se obtiene mayor exactitud y se simplifica significativamente los cdlculos. En
la Figura se observa la distribuciéon del campo eléctrico al interior de la vacuola y en
la resina que lo rodea.

Figura 4.2. Esquema representativo de la distribucion de la tension al interior de
la probeta.
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Realizando un acercamiento, se aprecia en la Figura @ con mayor detalle que el com-
portamiento de la tensién se ve distorsionado en la vecindad de la vacuola en comparaciéon
a lo que ocurre en el resto de la resina y por lo tanto el resultado del calculo de la tension
utilizado andlisis de elementos finitos tiene mayor precision para estimar la tensién de
inicio de descargas parciales.

1.549e+004 : =1.630e+004
o Air 1.467e+004 : 1.54%e+004
1.386e+004 : 1.467e+004
1.304e+004 : 1.386e+004
1.223e+004 : 1.304e+004
1.141e+004 : 1.223e+004
1.060e+004 @ 1.141e+004
0.780e+003 : 1.060e+004
8.965e+003 : 9.780e+003
8.150e+003 : B.965e+003
Al resina 7.335e+003 : 8.150e+003
= = 6.520e+003 : 7.335e+003
5.705e+003 : 6.520e+003
4.800e+003 : 5.705e+003
4,075e+003 : 4.890e+003
i 3.260e+003 : 4.075e+003
2.445e+003 @ 3.260e+003
1.630e+003 : 2.445e+003
8.150e+002 : 1.630e+003
<0.000e+000 : 8.150e+002
Density Plot: V, Volts

Figura 4.3. Distribucion de tension en la probeta al aplicar 16300[V].

Basandose en la Ley de Paschen y en las dimensiones de la probeta, la tension estimada
para que se inicien las descargas parciales es de 18170 [V]. Considerando que para vacuolas
que nunca han sido expuestas a descargas parciales previamente, la tensiéon de inicio de
descargas parciales (PDIV) puede ser hasta un 40 % mayor que la estimada [@], por lo
que un valor aproximado para la PDIV es de 25,4 [kV].

4.2. Circuito de deteccion

El circuito de deteccion, disefiado conforme a la norma IEC 60270, estd compuesto por
varios elementos que trabajan en conjunto para captar y medir las descargas parciales con
alta precision. A continuacién, se detallan las caracteristicas de cada componente clave y
su funcién dentro del sistema.

La norma IEC 60270 establece valores normalizados para los elementos del circuito
que se implementan para realizar las mediciones. En los ensayos realizados, se opta por el
circuito de medicion indirecto, dado que agrega cierto margen de seguridad para el sistema
de adquisiciéon evitando que alguna descarga dane el equipo. El circuito de medicién se
muestra en la Figura @.4:
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Figura 4.4. Circuito indirecto de medicion establecido por la norma IEC 60270.

El detalle de los elementos utilizados y su aplicacién, se explica a continuacion:

1. Fuente de alta tensién (7T;):

Modelo: TERCO HV9105

Numero de fases: Monofasico

Frecuencia: 50/60 Hz

Voltaje nominal: 100 kV

Capacidad nominal: 10 kVA

Corriente nominal: 0.1 A

Impedancia de cortocircuito: 10 %

Descarga parcial bajo voltaje nominal: 5 pC
Dimensiones: 845 x 550 mm (alto x didmetro)
Peso: 220 kg

Aplicacién: Transformador de prueba con bobinado de acoplamiento para co-
nexién en cascada, utilizado para generar alta tensién AC. El cilindro aislante
estd hecho de resina epoxi con refuerzo de fibra de vidrio y recubrimiento con
barniz anti-rastreo.

2. Resistencia de seguridad (Z,):

Tipo: Resistencia de agua
Valor: 11.1 MQ
Fabricacién: Fabricada en el laboratorio, fuera de la norma.

Aplicacién: Utilizada para evitar dafios en los componentes del circuito en caso
de fallas en las probetas que resulten en descargas totales.

3. Objeto de ensayo (C,):

El componente bajo prueba, que en este caso es la probeta de resina epodxica.

4. Capacitor de acoplamiento (Cy):

Modelo: TERCO HV9146 Capacitor de acoplamiento
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= Voltaje AC: 120 kV

s Capacitancia: 1 nF

» Longitud/Altura: 1.30 m
= Peso: 56 kg

s Aplicacién: Capacitor de acoplamiento para mediciéon de descargas parciales.
5. Impedancia de medicién (Z,,):

= Impedancia disenada para convertir la corriente de descarga en una sefal de
voltaje medible.

6. Cuadripolo (Q;):

» Cuadripolo disefiado para separar las senales de referencia y descargas parciales,
para utilizarlas con el sistema de adquisicion.

7. Sistema de adquisicién (M;):

= Modelo: micro AQUILA de TECHIMP®

» Funcionalidad: El sistema entrega los valores de tiempo transcurrido en segun-
dos y 100 valores de la senal medida con un intervalo de 10 ns entre cada punto.

» Aplicacién: Utilizado para extraer informacion y construir los graficos PRPD
(Phase Resolved Partial Discharge) y T-F (Tiempo-Frecuencia) mediante el
método descrito en la Subseccién%.

4.3. Formato de datos

Los datos registrados por el sistema de adquisicién se almacenan en dos archivos CSV.
El primer archivo contiene la informacién de la senal capturada segin la configuracion
descrita en_la Subseccién @, donde se guarda la forma de onda, tal como se muestra en
la Figura @.5.

Sefal registrada

0.002 A

0.001 A

0.000 A

—0.001 4

Amplitud[V]

—0.002 4

—0.003 4

0 200 400 600 800 1000
T[ns]

Figura 4.5. Senal almacenada por el sistema de adquisicion para el pulso N°6 de
la probeta 1 de hidrogeno
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El segundo archivo incluye las sefiales del primer archivo, pero procesadas utilizando las
ecuaciones descritas en el marco teérico (subseccién ) A partir de este procesamiento,
se obtienen la frecuencia equivalente, el valor maximo y el tiempo equivalente para cada
senal. Esta informacion se registra junto_con el tiempo transcurrido y se almacena en un

archivo CSV que se resume en la Tabla @.4.

Tabla 4.4

DATOS DE AMPLITUD, FASE, FASE T, FRECUENCIA Y TIEMPO PARA CADA DESCARGA.
N° | Amplitud [V] | Fase [deg] | Fase_t [ns] | Frecuencia [MHz] | Tiempo [s]
0 -0.003160 166.45800 | 257.5885 9.602267 1.137512
1 0.003096 310.88390 | 174.3907 7.580184 1.445738
2 -0.003676 162.00540 | 122.3718 3.875795 1.957791
3 0.003096 355.23760 | 237.5679 13.692950 3.569307
4 -0.003160 15.43423 305.3574 3.233671 3.730443
N

Con esta informacion procesada, es posible generar representaciones graficas mediante
los diagramas T-F y PRPD, que luego pueden ser analizados en detalle. Los cddigos

utilizados para la generacién de estos graficos se encuentran en el anexo y .
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Resultados y discusion

En esta seccion se detallan los resultados acompafiados de su respectivo procesamiento.
Posteriormente se realiza un analisis y comparaciones por cada objeto de ensayo de manera
individual y luego con la otra probeta que contiene el mismo gas, contrastando o asimilando
caracteristicas. Finalmente se compacta el analisis considerando todos los objetos de ensayo
para asi encontrar posibles patrones o cualidades distintivas que permitan clasificar las
descargas segun el gas contenido en la vacuola.

A continuacion se detalla las condiciones ambientales del laboratorio donde se regis-
traron las mediciones:

= Humedad relativa: 32 %

» Temperatura : 20°C

En primer lugar, se utiliza un objeto de ensayo de dimensiones idénticas pero sin va-
cuolas para registrar a que tensién se observa actividad de descargas parciales en otros
componentes del montaje y de esta forma evitar mediciones contaminadas con otras fuen-
tes.

Se determiné que a partir de un nivel de tensién superior a 34,5 [kV] comienzan
a registrarse senales de descargas u otras fuentes, por lo que se utiliz6 28 £+ 0,1 [kV]
para obtener mediciones sin estas contaminaciones. A ese voltaje no se detecta un nivel
considerable de ruido, y ademaés coincide con el valor de tensién a partir del cual deberia
ntarse actividad de descargas parciales internas, como fue calculado en la Subseccién
BE!

Los resultados se presentan indicando el patrén PRPD y la_distribucién tiempo-
frecuencia de las descargas como se indica en las Subsecciones y . También
se calculan los parametros estadisticos de las descargas y posteriormente se superponen
las figuras para realizar una comparaciéon visual de los fenémenos y analizar las posibles
correlaciones o diferencias entre los diversos parametros.
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5.1. Obtencion de las distribuciones

Las distribuciones de descargas en los patrones PRPD se separan por semiciclo y
se descartan los pulsos que se encuentran fuera del drea que concentra el 95% de los
datos. Esto se realiza con el fin de mitigar la influencia de sefiales que no necesariamente
corresponden a las descargas parciales que se desean caracterizar. El procedimiento consiste
en definir los limites en el PRPD tal que los pulsos acotados seran los que se consideran
en el posterior andlisis y obtencién de parametros estadisticos. A modo de ejemplo, en la
Figura EI se observa el PRPD obtenido en la probeta 1 de hidrégeno.

PRPD H>_1

0.010 1

0.005 +

0.000 1

—0.005 +

Amplitud (V)

—0.010 1

—0.015 4

—0.020 +

6 5‘0 160 léO 260 ZéO 300 3.;:0
Fase (°)
Figura 5.1. Grdfico PRPD para la probeta 1 de hidrégeno con los limites verticales
en verde, que acotan los datos en ambos semiciclos.

Luego, se calcula la distribucién normal de los datos acotados en cada semiciclo y se
procede a obtener los pardametros estadisticos como la amplitud méxima @ psq., la amplitud
maxima del percentil 95 Qmaz95, que se utiliza para filtrar pulsos con amplitud anormal
y eliminar aquellos valores que se alejan considerablemente del resto, la amplitud media
Q Medio, €l nimero de descargas (N), el valor méximo de fase (Max fase), el valor promedio
de fase (Promedio fase), el valor minimo de fase (Min fase), la curtosis y la oblicuidad
de la distribucién. En la Figura se aprecia la distribucion de pulsos acotada para el
semiciclo positivo, obtenido del PRPD de la probeta 1 de hidrégeno.

max_values H, _1 +

0.014 4 ° = Normal Fit: u=147.62, 0=7.01

0.012 4

0.010 1

H_max

0.008 1

0.006 4

0.004 4

T T T T T T T
120 130 140 150 160 170 180
Fase

Figura 5.2. Distribucion de pulsos en el semiciclo positivo obtenido a partir del
PRPD de la probeta 1 de hidrégeno.
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5.2. Vacuolas con Hidrégeno

5.2.1. Probeta l

A partir del PRPD mostrado en la Figura @, los resultados de las descargas ocurridas
en la probeta 1 de hidrégeno revelan una predominancia de las descargas en el semiciclo
positivo (s+) de la tensién aplicada. En este semiciclo, se registraron 581 pulsos, en con-
traste con los 141 pulsos observados en el semiciclo negativo (s-), lo que resulta en una
relacion de 4,12. Este predominio en s+ también se refleja en la amplitud de los pulsos,
con un valor maximo de 0,0142 [V] en el semiciclo positivo y 0,0039 [V] en s-. El valor
de Qmaz9s en s+ es de 0,0090 [V], mientras que en s- es de 0,0035 [V], lo que implica
una relacién de 2,81 entre ambas amplitudes. En cuanto a la media de la distribucién
de pulsos, el semiciclo positivo presenta un valor de 0,0047 [V] mientras que el semiciclo
negativo tiene un valor de 0,0032 [V], resultando en una relacién de 1,46. Los pulsos se
encuentran en un rango entre 179,87° y 122,43°, con una media de 147,62° para s+ y un
rango entre 302,09° y 358,24°, con una media de 326,39° para s-, lo que se asemeja al com-
portamiento de las descargas internas. La curtosis de las distribuciones en los semiciclos
positivo y negativo es de 3,072 y 1,815 respectivamente, lo que indica que las descargas
en el semiciclo positivo tienen una mayor concentracién de pulsos alrededor de la media,
presentando una distribucién ligeramente leptoctrtica. Por su parte, la oblicuidad es de
1,875 para s+ y de 1, 323 para s-, lo que sugiere una ligera tendencia de los pulsos a ocurrir
en valores angulares menores al promedio en ambos semiciclos, pero mas pronunciada en
s+.

En lo que respecta al anélisis en el plano T-F, observado en la Figura @, se iden-
tifica un clister predominante donde la frecuencia de las descargas se encuentra entre
2,684 [MHz] y 5 [MHz], con una duraciéon aproximada entre 75 [ns] y 200 [ns]. Fuera de
este cluster, los pulsos presentan un espectro de frecuencias mas amplio, desde 3 [M H z]
hasta aproximadamente 15 [MHz|, con una duracién entre 200 [ns] y 310 [ns]| apro-
ximadamente. En términos generales, la frecuencia media de todas las descargas es de
5,985 [M Hz| con una duraciéon media de 176,3 [ns].

5.2.2. Andlisis estadistico

Tabla 5.1 Tabla 5.2
PARAMETROS ESTAD{sTICOS DEL PRPD DE LAsS PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PLANO T-F DE
DESCARGAS PARA LA VACUOLA 1 DE HIDROGENO. LAS DESCARGAS PARA LA VACUOLA 1 DE
PRPD Probeta 1 HIDROGENO.
Positivo Pardmetro Negativo T-F Probeta 1
0.0142 QMax [V] 0.0039 Pardmetro Valor
0.0090 QMax95 % [V] 0.0035 Frec. Min [MHz] 2.684
0.0047 QMedio [V] 0.0032 Frec. Max [MHz] 14.899
581 N 141 Frec. Media [MHz] | 5.985
179.87 Max fase [ °] 358.24 Durac. Min [ns] 57.045
147.62 | Promedio fase[ °| | 326.39 Durac. Max [ns] | 341.334
122.43 Min fase [ °] 302.09 Durac. Media [ns] | 176.287
3.072 Curtosis 1.815
1.875 Oblicuidad 1.323
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Figura 5.3. Patron PRPD para la probeta 1 de hidrogeno.
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Figura 5.4. Grdfico T-F para la probeta 1 de hidrégeno.

Habiendo establecido las caracteristicas de las descargas en la probeta 1 de hidrégeno,
a continuacion, se presentaran los resultados correspondientes a las demdas probetas para
explorar si estos patrones se repiten o si se observan diferencias significativas. Dado que
los procedimientos y parametros analizados seran similares para cada uno de los objetos
de ensayo, el andlisis de las probetas restantes seguird un enfoque estructurado y repetiti-
vo. Esto permitira identificar y resaltar tanto las consistencias como las variaciones entre
ellas. Para facilitar la comprension, los resultados se presentan en tablas que condensan la
informacién clave de cada probeta. Finalmente, esta informacion sera resumida y visuali-
zada en graficos comparativos que proporcionaran una visién més clara de las tendencias
observadas en el conjunto de datos, permitiendo asi una interpretacién mas eficiente.
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5.2.3. Probeta 2

Comenzando con el PRPD indicado en la Figura @, los resultados de las descargas
ocurridas en la probeta 2 de hidrégeno indican que al igual que en la probeta 1, hay una
mayor cantidad en el semiciclo positivo de la tensién con un nimero de 685 y 74 pulsos en
el semiciclo positivo y negativo respectivamente lo que corresponde a una relaciéon de 9,257.
La amplitud también es mayor en el semiciclo positivo, con un valor maximo de 0,0146 [V]
y 0,0045 [V] en el semiciclo negativo. Qmaz95 tiene un valor de 0,0095 [V] y 0,0038 [V], lo
que da una relacion de 2,5 veces la amplitud de los pulsos en s+ en comparacién a s-. Por
ultimo, la media de la distribucién de pulsos tiene un valor de 0,0049 para s+ y 0,0033
para s- lo cual da una relacién de 1,48. Los pulsos del semiciclo positivo se encuentran en
un rango entre 110,42° y 178,92°, con una media de 149,72°. Asimismo para el semiciclo
negativo el rango corresponde a los angulos entre 302,59° y 358,59°, con una media de
327,60° para s- confirmando que las descargas corresponden a las de tipo internas. La
curtosis de las distribuciones de los pulsos de s+ y s- es respectivamente de 1,935 y 5,233,
mientras que la oblicuidad es de 1,544 para s+ y 2,168 para s-.

En cuanto a la representacion en el plano T-F, mostrada en la Figura %, y después
de filtrar una fuente de descargas no deseadas segtn se detalla en el anexo [,

un clister principal donde la frecuencia de las descargas se encuentra en un rango entre
1,590 [MHz| y 5 [MHz], con una duracién aproximada entre 75 [ns] y 200 [ns]. Los
pulsos fuera de este cluster se caracterizan por tener un amplio espectro de frecuencias
desde 1,590 [M H z] hasta 15,259 [M H z], donde la duracién de estas descargas estd acotada
a valores desde 200 [ns] hasta 332,878 [ns] aproximadamente. En términos generales, la
frecuencia media de todas las descargas posterior al filtrado, es de 5,595 [M Hz] con una
duracién media de 176,55 [ns].

se observa

Tabla 5.3 Tabla 5.4
PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PRPD DE LAS PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PLANO T-F DE
DESCARGAS PARA LA VACUOLA 2 DE HIDROGENO. LAS DESCARGAS PARA LA VACUOLA 2 DE
PRPD Probeta 2 HIDROGENO.
Positivo Pardametro Negativo T-F Probeta 2
0.0146 QMax [V] 0.00445 Pardmetro Valor
0.0095 QMax95 % [V] 0.0038 Frec. Min [MHz] 1.590
0.0049 QMedio [V] 0.0033 Frec. Max [MHz] | 15.259
685 N 74 Frec. Media [MHz] | 5.595
178.92 Max fase [ °] 358.59 Durac. Min [ns] 74.812
149.72 | Promedio fase[ °] | 327.60 Durac. Max [ns] | 332.878
110.42 Min fase [ °] 302.59 Durac. Media [ns] | 176.550
1.935 Curtosis 5.233
1.544 Oblicuidad 2.168
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Figura 5.5. Patron PRPD para la probeta 2 de hidrogeno.
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Figura 5.6. Grdfico T-F para la probeta 2 de hidrégeno.
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5.2.4. Comparacion entre ambas probetas de hidrégeno

Una coincidencia notable entre las probetas 1 y 2, tal como se observa en el PRPD de la
Figura @, es la concentracion de descargas en el semiciclo positivo en ambas vacuolas. Los
pulsos en s+ presentan la mayor amplitud, con valores de 0,0142 [V'] y 0,0146 [V] para las
probetas 1 y 2 respectivamente. De manera similar, los valores de Qmaz95 son 0,0090 [V] y
0,0095 [V], mientras que la media de los pulsos alcanza 0,0047 [V] y 0,0049 [V]. En cuanto
a los dngulos de fase, las descargas en s+ estan acotadas en un angulo minimo de 122,43°
y 110,42° para las probetas 1 y 2, respectivamente, y un dngulo maximo de 179,87° y
178,92° con con medias de 147,62° y 149,72°. La distribucién de las descargas muestra
un comportamiento ligeramente leptocirtico, lo que indica que la amplitud maxima de
los pulsos se concentra alrededor del valor medio de la fase, lo que también es evidente
en el PRPD. La oblicuidad positiva sugiere que los pulsos tienden a ocurrir en valores
ligeramente desplazados hacia la izquierda del promedio angular del rango.

Para el semiciclo negativo, después de filtrar las descargas no deseadas, como se describe
en el Anexo |1], se observa que las descargas tienen una menor amplitud en comparacién
con s+, con valores de 0,0038 [V] y 0,0045 [V] para las probetas 1 y 2 respectivamente. Los
valores de Qmaz95 son 0,0035 [V] y 0,0039 [V], y la media de los pulsos es de 0,0032 [V]
y 0,0033 [V]. En cuanto a los dngulos de fase, las descargas en s- se encuentran acotadas
en un angulo minimo de 302,09° y 302,59° para las probetas 1 y 2 respectivamente, y un
angulo maximo de 385,24° y 358,59° con medias de 326,39° y 327,60°. La distribucién de las
descargas también es leptocirtica, lo que indica una concentracién de amplitudes alrededor
del valor medio de la fase, aunque esto no se aprecia con tanta claridad en el PRPD.
La oblicuidad positiva sugiere que los pulsos tienden a ocurrir en valores ligeramente
desplazados hacia la izquierda del promedio angular del rango.
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Figura 5.7. Patron PRPD combinado para las probetas 1 y 2 de hidrégeno.

En lo que respecta al andlisis en el plano T-F, mostrado en la Figura @, se observa
que ambas probetas comparten un clister de descargas centrado aproximadamente en
4 [M Hz] con una duracién de pulsos de 125 [ns]. También se detecta una zona con des-
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cargas exclusivas de la vacuola 2, que como se indica en los Anexos a y E, corresponde
a senales indeseadas. Descartando estos pulsos, la frecuencia media de las descargas se
sittia en 5,985 [M Hz| y 5,595 [M H z| para las probetas 1 y 2, con una duraciéon media de
176,287 [ns] y 176,550 [ns] respectivamente.
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Figura 5.8. Grifico T-F combinado para las probetas 1 y 2 de hidrigeno.
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5.3. Vacuolas con Metano

5.3.1. Probeta l

En cuanto al PRPD indicado en la Figura @, los resultados de las descargas registradas
en la probeta 1, que contiene una mezcla con metano, indican una notable asimetria en
la cantidad de pulsos entre los semiciclos positivo y negativo. En el semiciclo positivo
(s+), se registraron 4822 pulsos, mientras que en el semiciclo negativo (s-) se detectaron
solo 58 pulsos, lo que representa una relaciéon de 83,14. Este predominio de pulsos en el
semiciclo positivo también se refleja en la amplitud de las descargas, con un valor maximo
de 0,0088 [V] en s+, frente a los 0,0045 [V] en s-. El valor de Quax95, que corresponde
al valor maximo del 95% de las descargas, es de 0,0065 [V] en s+ y 0,0039 [V] en s-,
lo que indica una relaciéon de 1,66 entre ambas amplitudes. En cuanto a la media de la
distribucién de pulsos, los valores son 0,005 [V] en s+ y 0,0033 [V] en s-, resultando en una
relacion de 1,52 entre los semiciclos. Los pulsos en el semiciclo positivo estan distribuidos
en un rango angular que va de 107,10° a 168,10°, con una media de 150,87°, mientras que
en el semiciclo negativo se distribuyen entre 287,02° y 352,54°, con una media de 328,89°,
lo cual es caracteristico de las descargas internas.

La curtosis de las distribuciones de pulsos en los semiciclos positivo y negativo es de
0,452 y 5,016 respectivamente. Esto sugiere que en s+, la distribucién tiene colas més
ligeras y una menor cantidad de valores extremos, mientras que en s-, la distribucién
presenta colas mas pesadas, lo que indica una mayor presencia de valores atipicos en el
semiciclo negativo. En cuanto a la oblicuidad, el valor es de 0,172 para s+, lo que indica
una ligera simetria en la distribucién, mientras que en s-, el valor es de 2,210, lo que
sugiere una mayor concentracién de pulsos hacia el extremo izquierdo del rango angular,
reflejando una distribucién més sesgada.

Respecto a representacion en el plano T-F, mostrada en la Figura , se observa un
tnico cluster significativo de descargas, con frecuencias que oscilan entre los 4 [MHz] y
los 10 [M Hz], y una duracién que varia entre 56,247 [ns] y 346,477 [ns]. En términos
generales, la frecuencia media de las descargas en la probeta es de 7,231 [M H z], mientras
que la duracién media es de 151,455 [ns].

5.3.2. Andlisis estadistico

Tabla 5.5 Tabla 5.6
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS DESCARGAS PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PLANO T-F DE
PARA LA VACUOLA 1 DE METANO. LAS DESCARGAS PARA LA VACUOLA 1 DE METANO.
Probeta 1 T-F Probeta 1

Positivo Pardmetro Negativo Parametro Valor

0.0088 QMax [V] 0.0045 Frec. Min [MHz| 1.576

0.0065 QMax95 % [V] 0.0039 Frec. Max [MHz] 15.327
0.0050 QMedio [V] 0.0033 Frec. Media [MHz] | 7.231

4822 N 58 Durac. Min [ns] 56.247
168.10 Max fase [ °] 352.54 Durac. Max [ns] | 346.477
150.87 | Promedio fase[ °] | 328.89 Durac. Media [ns] | 151.455
107.10 Min fase [ °] 287.02

0.452 Curtosis 5.016

0.172 Oblicuidad 2.210
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5.3.3. Probeta 2

Comenzando con el PRPD indicado en la Figura , las descargas ocurridas en la
probeta 2 de mezcla con metano indican que, a diferencia de las descargas en la probeta
1, la mayor cantidad se concentra en el semiciclo negativo de la tensién, con un nimero
de 8950 y 876 pulsos en el semiciclo positivo, lo que corresponde a una relacion de 10,22.
Sin embargo, la mayor amplitud se registra en el semiciclo positivo, con un valor maximo
de 0,0108 [V] y 0,0050 [V] en el semiciclo negativo. El valor de Qmaxos es de 0,0103 [V]
y 0,0037 [V], lo que da una relacién de 2,78 veces la amplitud de los pulsos en s+ en
comparacién a s-. Por tltimo, la media de la distribucién de pulsos tiene un valor de
0,0056 [V] para s+ y 0,0032 [V] para s-, lo cual da una relacién de 1,75. Los pulsos del
semiciclo positivo se encuentran en un rango de fase entre 104,55° y 178,71°, con una
media de 146,61°. De manera analoga, para el semiciclo negativo, el rango corresponde a
los angulos entre 294,69° y 359,94°, con una media de 323,12°, comportamiento similar
a las descargas internas. La curtosis de las distribuciones de los pulsos de s+ y s- es de
—1,420 y 3,45 respectivamente, mientras que la oblicuidad es de 0,285 para s+ y 1,621
para s-.

Respecto a la representaciéon en el plano T-F, indicada en la Figura , se distinguen
dos cimulos principales, donde la frecuencia de las descargas del cimulo maés significativo
se encuentra en un rango aproximado entre 4 [MHz] y 9 [M Hz|, con una duracién que
varia aproximadamente entre 160 [ns] y 320 [ns]. Los pulsos que se encuentran en el
cluster inferior estan directamente asociados a las descargas de mayor amplitud que son
apreciables en el PRPD de la Figura y se ve con mayor detalle en Anexo H v B. Estos
pulsos se encuentran en un rango aproximado entre 6 [M Hz] y 8 [M H z], con una duracién
que varfa aproximadamente entre 59 [ns] y 160 [ns]. En términos generales, la frecuencia
media de todas las descargas es de 6,417 [M Hz| con una duracién media de 237,985 [ns].

Tabla 5.7 Tabla 5.8
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS DESCARGAS PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PLANO T-F DE
PARA LA VACUOLA 2 DE METANO. LAS DESCARGAS PARA LA VACUOLA 2 DE METANO.
Probeta 2 T-F Probeta 2
Positivo Parametro Negativo Parametro Valor
0.0108 QMax [V] 0.0050 Frec. Min [MHz] 3.022
0.0103 QMax95 % [V] 0.0037 Frec. Max [MHz] 14.015
0.0056 QMedio [V] 0.0032 Frec. Media [MHz| | 6.417
876 N 8950 Durac. Min [ns] 59.300
178.71 Max fase [ °] 359.94 Durac. Max [ns] | 341.713
146.61 | Promedio fase[ °] | 323.12 Durac. Media [ns] | 237.985
104.55 Min fase [ ° 294.69
-1.420 Curtosis 3.45
0.285 Oblicuidad 1.621
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Figura 5.12. Grdfico T-F para la probeta 2 de metano.
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5.3.4. Comparacién entre ambas probetas de metano

En el PRPD indicado en la Figura se observa que las descargas de mayor amplitud
se concentran en el semiciclo positivo para ambas vacuolas, con valores de 0,0088 [V] y
0,0108 [V] para las probetas 1 y 2, respectivamente. Asimismo, Qmax9s tiene valores de
0,0065 [V] y 0,0103 [V], y la media de los pulsos es de 0,0050 [V] y 0,0056 [V]. En cuanto
a los angulos de fase, las descargas en s+ estan acotadas en un angulo minimo de 107,10°
y 104,55° para las probetas 1 y 2 respectivamente, con un dngulo maximo de 168,10° y
178,71°, y medias de 150,87° y 146,61°. La distribucién de las descargas en la probeta 1
es ligeramente leptocirtica, con un valor de 0.4052, lo que indica una aproximacién a la
distribucién normal. En cambio, la distribucién en la probeta 2 es ligeramente platictrtica,
lo que sugiere que los pulsos tienden a concentrarse hacia la base de la distribucién. Por
ultimo, la oblicuidad en ambas probetas es practicamente nula, lo que indica que los pulsos
ocurren cerca del promedio angular.

En el semiciclo negativo, la probeta 2 muestra una mayor cantidad de pulsos, superando
en 10.21 veces a los de s+, lo que representa la diferencia mas notable entre ambos objetos
de ensayo. Sin embargo, las descargas en s- presentan una amplitud menor que en s+, con
valores de 0,0045 [V] y 0,0050 [V] para las probetas 1 y 2 respectivamente. Del mismo
modo, Qmaxgs es de 0,0039 [V] y 0,0037 [V], y la media de los pulsos es de 0,0032 [V] y
0,0033 [V]. En cuanto a los d4ngulos de fase, las descargas en s- estédn acotadas entre 287,02°
y 294,94° para las probetas 1y 2, con un angulo maximo de 352,54° y 359,94°, y medias de
328,89° y 323,12°. La distribucién de las descargas es leptoctrtica, lo que indica una mayor
concentracién de los pulsos cerca del valor medio de la fase. La oblicuidad positiva sugiere
que los pulsos tienden a ocurrir ligeramente hacia la izquierda del promedio angular.
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Figura 5.13. Patrén PRPD combinado para las probetas 1 y 2 de mezcla con metano.
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Respecto al plano T-F indicado en la Figura , se aprecia una gran diferencia en
la duracién de los pulsos entre ambas probetas. Aunque coinciden en que la mayoria de
las descargas ocurren en un rango de frecuencias similar, las descargas en s- son mas
numerosas y tienen mayor duracién en la probeta 2. La frecuencia media de las descargas
es de 7,231 [MHz| y 6,417 [M H z] para las probetas 1 y 2 respectivamente, mientras que
la duracién media es de 151,455 [ns] y 237,985 [ns|, evidenciando que los pulsos en la
probeta 1 tienen una menor duracién.
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Figura 5.14. Grdfico T-F combinado para las probetas 1 y 2 de mezcla con metano.
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5.4. Vacuolas con gas patron
5.4.1. Probetal

Comenzando con el PRPD mostrado en la Figura , los resultados de las descargas
ocurridas en la probeta 1 de la vacuola con gas patrén indican una mayor presencia
de descargas en s+, con un numero de 4285 y 636 pulsos en s- respectivamente, lo que
corresponde a una relaciéon de 6,73. La amplitud también es mayor en el semiciclo positivo,
con un valor maximo de 0,0139 [V] y 0,0042 [V] en el semiciclo negativo. Qmaxgs tiene un
valor de 0,0127 [V] y 0,0036 [V], lo que da una relacién de 3.52 veces la amplitud de los
pulsos en s+ en comparacién a s-. Por tltimo, la media de la distribucién de pulsos tiene
los siguientes valores para s+ y s-: 0,0070 [V] y 0,0032 [V], lo cual da una relacién de 2.18.
Los pulsos se encuentran en un rango entre 99,82° y 165,03°, con una media de 137,78°
para s+, y un rango entre 293,2° y 343,2°, con una media de 316,26° para s-, confirmando
que las descargas corresponden a las de tipo internas. La curtosis de las distribuciones de
los pulsos de s+ y s- es de —1,292 y 2,424, respectivamente, mientras que la oblicuidad es
de 0,323 para s+ y 1,449 para s-.

Respecto a la representacion en el plano T-F que se indica en la Figura , se observa
un cimulo importante donde la frecuencia de las descargas se encuentra en un rango
aproximado entre 2 [M Hz]y 9 [M Hz|, con una duracién entre 55 [ns] y 175 [ns]. Los pulsos
fuera de este clister tienen una frecuencia minima cercana a los 3 [M Hz] y se extiende
hasta 11 [M H z| aproximadamente, con una duracién acotada entre 175 [ns] y 300 [ns].
En términos generales, la frecuencia media de todas las descargas es de 6,357 [M H z], con
una duracién media de 134,746 [ns].

5.4.2. Andlisis estadistico

Tabla 5.9 Tabla 5.10
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS DESCARGAS PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PLANO T-F DE
PARA LA VACUOLA 1 CON GAS PATRON. LAS DESCARGAS PARA LA VACUOLA 1 CON GAS
Probeta 1 PATRON.
Positivo Pardmetro Negativo T-F Probeta 1
0.0139 QMax [V] 0.0042 Parametro Valor
0.0127 QMax95 % [V] 0.0036 Frec. Min [MHz] 1.930
0.0070 QMedio [V] 0.0032 Frec. Max [MHz] | 14.595
4285 N 636 Frec. Media [MHz| | 6.357
165.03 Max fase [ °] 343.20 Durac. Min [ns] 53.554
137.78 | Promedio fase[ °| | 316.26 Durac. Max [ns] | 370.703
99.82 Min fase [ °] 293.20 Durac. Media [ns] | 134.746
-1.292 Curtosis 2.424
0.323 Oblicuidad 1.449
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Figura 5.15. Patrén PRPD para la probeta 1 con gas patron.
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Figura 5.16. Grdfico T-F para la probeta 1 con gas patron.
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5.4.3. Probeta 2

Comenzando con el PRPD que se muestra en la Figura , los resultados de las
descargas ocurridas en la probeta 2 de gas patrén indican que las descargas, al igual que
en la probeta 1, superan en nimero al semiciclo negativo con 4884 y 46 pulsos en s+ y
s- respectivamente, lo que corresponde a una relacion de 106,17. La amplitud también
es mayor en el semiciclo positivo, con un valor maximo de 0,0189 [V] y 0,0035 [V] en el
semiciclo negativo. Qmax9s tiene un valor de 0,0192 [V] y 0,0034 [V], lo que da una relacién
de 5,64 veces la amplitud de los pulsos en s- en comparacién a s+. Por ltimo, la media de
la distribucién de pulsos tiene un valor de 0,0105 [V] para s+ y 0,0031 [V] para s-, lo cual
da una relacién de 3,39. Los pulsos del semiciclo positivo se encuentran en un rango entre
101,62° y 172,00°, con una media de 137,44°. De igual manera, para el semiciclo negativo,
el rango corresponde a los dngulos entre 306,49° y 345,68°, con una media de 329,17° para
s-, caracteristica de las descargas internas. La curtosis de las distribuciones de los pulsos
de s+ y s- es respectivamente de —1,305 y 0,817, mientras que la oblicuidad es de —0,130
para s+ y 1,320 para s-.

Respecto a la representaciéon en el plano T-F indicada en la Figura , se distinguen
3 pequetios cimulos donde la frecuencia de las descargas se encuentra en un rango entre
3[MHz] y 7 [MHz], con una duracién aproximada entre 60 [ns] y 175 [ns]. Los pulsos
fuera de este cluster se caracterizan por tener un amplio espectro de frecuencias desde
1,878 [M H z] hasta 14,543 [M Hz|, donde la duracién de estas descargas estd acotada a
valores entre 175 [ns] hasta 330 [ns] aproximadamente. En términos generales, la frecuencia
media de todas las descargas es de 6,457 [M H z] con una duracién media de 110,126 [ns].

Tabla 5.11 Tabla 5.12
PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS DESCARGAS PARAMETROS ESTADISTICOS DEL PLANO T-F DE
PARA LA VACUOLA 2 CON GAS PATRON. LAS DESCARGAS PARA LA VACUOLA 2 CON GAS
Probeta 2 PATRON.
Positivo Pardmetro Negativo T-F Probeta 2
0.0189 QMax [V] 0.0035 Pardmetro Valor
0.0192 QMax95 % [V] 0.0034 Frec. Min [MHz] 1.878
0.0105 QMedio [V] 0.0031 Frec. Max [MHz] 14.543
4884 N 46 Frec. Media [MHz| | 6.547
172.00 Max fase [ °] 345.68 Durac. Min [ns] 54.103
137.44 | Promedio fase[ °] | 329.17 Durac. Max [ns] | 329.598
101.62 Min fase [ °] 306.49 Durac. Media [ns] | 110.126
-1.305 Curtosis 0.817
-0.130 Oblicuidad 1.320
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Figura 5.17. Patrén PRPD para la probeta 2 con gas patron.
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5.4.4. Comparacion entre ambas probetas de gas patron

En el PRPD del gas patron (Figura ), se observa que las descargas de mayor
amplitud se concentran nuevamente en el semiciclo positivo para ambas vacuolas, con
valores maximos de 0,0139 [V] y 0,0189 [V] para las probetas 1 y 2, respectivamente. De
igual manera, Qmax9s presenta valores de 0,0127 [V] y 0,0192 [V], mientras que la media
de los pulsos es de 0,0070 [V] para la probeta 1y 0,0105 [V] para la probeta 2. En cuanto
a los angulos de fase, las descargas en s+ estan acotadas en un dngulo minimo de 99,82°
y 101,62° para las probetas 1 y 2, respectivamente, y un dngulo maximo de 165,03° y
172,00°, con una media de 137,78° y 137,44°. La distribucién de las descargas muestra
una ligera platicurtosis, con valores de —1,292 y —1,305 para las probetas 1 y 2, lo que
indica que los pulsos tienden a concentrarse levemente hacia la base de la distribucién. Por
ultimo, la oblicuidad tiene un valor cercano a cero, con 0,323 para la probeta 1 y —0,130
para la probeta 2, lo que sugiere que los pulsos ocurren en valores cercanos al promedio
angular del rango.

De manera similar, para el semiciclo negativo, la amplitud méaxima es de 0,0042 [V]
y 0,0035 [V] para las probetas 1 y 2, respectivamente. Asimismo, Qmaxo5 tiene valores
de 0,0036 [V] y 0,0034 [V], mientras que la media de los pulsos es de 0,0032 [V] para la
probeta 1 y 0,0031 [V] para la probeta 2. En cuanto a los dngulos de fase, las descargas
en s- estan acotadas en un angulo minimo de 293,20° y 306,49° para las probetas 1 y 2,
respectivamente, y un angulo maximo de 343,20° y 345,68°, con una media de 316,26° y
329,17°. La distribucién de las descargas es levemente leptoctrtica, lo que indica que la
amplitud maxima de los pulsos se concentra con mayor peso en el valor medio de la fase.
Finalmente, la oblicuidad tiene un valor positivo, lo que significa que los pulsos tienden a
ocurrir ligeramente desplazados hacia la izquierda del promedio angular del rango.
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Figura 5.19. Grdfico T-F combinado para las probetas 1 y 2 con gas patron.
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En cuanto al andlisis del plano T-F de los pulsos (Figura ), se distingue un com-
portamiento similar en ambas probetas, con un claster inferior que abarca un amplio
espectro de frecuencias, desde 2 [M H z] hasta 9 [M H z] aproximadamente, y una duracién
de pulso menor a 200 [ns]. La frecuencia media de las descargas ocurre en 6,357 [MHz] y
6,547 [M H z| para las probetas 1 y 2, respectivamente, mientras que la duracién media es
de 134,746 [ns] para la probeta 1 y 110,126 [ns] para la probeta 2.
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Figura 5.20. Patrén PRPD combinado para las probetas 1 y 2 con gas patron.

Para cerrar el analisis individual de las seis probetas, se pueden identificar patrones y
diferencias clave en el comportamiento de las descargas parciales segin el gas contenido
en las vacuolas. En términos generales, las descargas de mayor amplitud y frecuencia se
concentran en el semiciclo positivo de la tensiéon aplicada en todas las probetas, siendo
especialmente notable en aquellas con hidrégeno y gas patréon. Sin embargo, se observan
variaciones significativas en la cantidad de pulsos, los valores de amplitud maxima, las
medias de las distribuciones y los parametros estadisticos como la curtosis y la oblicuidad.

Por ejemplo, las probetas de hidrégeno presentan una clara asimetria entre los semi-
ciclos, con una mayor cantidad y amplitud de pulsos en el semiciclo positivo y valores
de frecuencia y duracién de pulsos relativamente consistentes. Las probetas con mezcla
de metano muestran comportamientos mas variables; en una de ellas, las descargas pre-
dominan en el semiciclo positivo, mientras que en la otra, se concentran en el semiciclo
negativo, aunque en ambos casos, las amplitudes maximas mas altas se registran en el se-
miciclo positivo. Las probetas de gas patrén exhiben un comportamiento consistente entre
si, con descargas de mayor amplitud en el semiciclo positivo y distribuciones de pulsos que
tienden a ser platicturticas.

Estas observaciones sugieren que los diferentes gases influyen en las caracteristicas de
las descargas parciales, afectando parametros como la amplitud, la frecuencia, la duraciéon
y la distribucién angular de los pulsos. Los valores estadisticos calculados proporcionan
indicios de patrones distintivos asociados a cada tipo de gas, lo que abre la posibilidad de
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clasificarlos segiin sus caracteristicas eléctricas.

En la siguiente seccion, se presentard un andlisis méds detallado utilizando gréficos
comparativos que visualizan los valores y parametros calculados. Estos gréficos permitiran
identificar de manera maés clara las tendencias y diferencias entre las probetas, facilitando
la interpretacién de los resultados y la identificacién de patrones caracteristicos para cada
tipo de gas. Este enfoque grafico complementara el andlisis numérico previo y contribuira
a una comprensién mas profunda de cémo el tipo de gas en las vacuolas afecta el compor-
tamiento de las descargas parciales.

5.5. Comparacién general de parametros

En esta seccién se muestra un andlisis profundo de los pardmetros registrados donde
se revisan los resultados del conjunto de todas las probetas y se evaltia la posibilidad de
agrupar o separar caracteristicas y comportamientos.

5.5.1. Distribucién de pulsos PRPD

Dado que los puntos del PRPD se encuentran concentrados en valores similares, se
representa cada distribucién con la curva normal que se adapta a cada grupo de datos,
utilizando los pardmetros estadisticos obtenidos en el Capitulo f. A continuacién se indi-
can en la Figura , las curvas de las distribuciones de los PRPD de las seis probetas
ensayadas.
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Figura 5.21. Curvas de distribuciones en el semiciclo positivo para todas las probetas.

Se observa en la Figura , que para todas las distribuciones la media angular se
sitiia entre los 135° y 155° grados. Es mas, todas las curvas a excepcion de las obtenidas
al ensayar la probeta 1 de metano y la probeta 2 de gas patrén concentran la media
angular en 148,7° con una desviacién estdndar de 1,7°. Ambas probetas mencionadas
desplazan el promedio angular de todas las distribuciones, concentrandola en 145,0°, con
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una desviacion estandar de 5,4°. Basandose en la informacion indicada en la Seccion ,
las caracteristicas de las distribuciones sugieren que las descargas registradas corresponden
a descargas parciales internas ya que los pulsos se concentran finalizando el semiciclo [43],
mientras que las DP superficiales se concentran en la primera parte de cada semiciclo [43] y
las descargas corona se concentran en la mitad de cada semiciclo, con valores aproximados
de 90° para el semiciclo positivo y 270° para el semiciclo negativo [43].

De manera anéloga, las curvas de distribuciones en el semiciclo negativo se muestran
en la Figura

Curvas de distribuciones para s-

0.008 - — H21
—_— H22
— CH4 1
0.00 —— CH4 2
_o 7 — patron 1
; = patron 2
E
S 0.006 A
b
<)
B 0.005 4
=
€
<
0.004
0.003 A

280 290 300 310 320 330 340 350 360
Fase [grados]

Figura 5.22. Curvas de distribuciones en el semiciclo negativo para todas las probetas

Se observa que la fase media de todas las distribuciones se encuentran entre 315° y
330° con un promedio de 323,81° y una desviacién estandar de 4,06°. Realizando el mismo
andlisis que se hizo para la Figura , se infiere que las descargas tienen un comporta-
miento similar al de las descargas parciales internas, con ciertas excepciones respecto a
la simetria entre semiciclos en la amplitud de las distribuciones. Sin embargo, existe un
nivel de simetria elevado en lo que respecta al promedio de los valores angulares medios
de cada distribucion, ya que el valor promedio angular de todos los datos se encuentra a
145° grados después del comienzo del semiciclo positivo, y a 143,81° grados del comienzo
del semiciclo negativo (considerando comienzo a los dngulos 0° y 180°).

Para realizar comparaciones de amplitud no se utiliza la representaciéon mediante curvas
de distribucién ya que es mas preciso utilizar los valores obtenidos con el sistema de
adquisicién. Para minimizar la variabilidad de los valores anormales se utiliza el percentil
95 de cada distribucién de pulsos y se comparan por semiciclo en la Subseccion .
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5.5.1.a. Amplitud Maxima del 95 % de la Distribucién de Pulsos

En la Figura se observan las amplitudes méximas del 95 % de la distribucién de
pulsos (Qmaz9s) en el semiciclo positivo. El valor medio de este pardmetro en las vacuolas
de hidrégeno es de 9,25 [mV] con una desviacién estandar de 0,25 [mV]. Para las probetas
de metano, el promedio de los valores (Qmaz95) es de 8,40 [mV] con una desviacién estandar
de 1,90 [mV] y por tltimo, para las vacuolas de gas patrén, el promedio de los valores
(Qmazos) es de 15,95 [mV] con una desviacion estandar de 3,25 [mV].

Analizando los valores obtenidos, se aprecia que este parametro en las DP que ocurren
en la vacuola de hidrégeno es el que presenta mayor consistencia, ya que la desviacién
estandar entre amplitudes es la menor, siendo de un 2,7 % de la amplitud. Las vacuolas de
metano muestran una amplitud promedio menor a las de hidrogeno pero con una desviacién
estandar porcentual de un 22,6 %. Es evidente que las descargas en el gas patrén tienen
la maxima amplitud media en Qqz95 con una desviacién estdndar porcentual de 20 % y
son las tnicas sobre el promedio de 11,20 [mV], representada con una linea punteada en
la Figura b

Anélogamente para la Figura , se observa Qqz95 de las descargas para el semiciclo
negativo. El valor medio de este pardmetro en las vacuolas de hidrégeno es de 3,66 [mV]
con una desviacién estandar de 0,16 [mV]. Para las probetas de metano, el promedio de
los valores Qmaz95 es de 3,80 [mV] con una desviacién estandar de 0,10 [mV] y por ultimo,
para las vacuolas de gas patrén, el promedio de los valores Qmaz95 es de 3,50 [mV] con
una desviacién estandar de 0,10 [mV].

Como se puede ver, los valores de este pardametro en el semiciclo negativo presentan
menores variaciones entre ellos, donde la media, representada con una linea punteada en
, de Qmazos para todas las probetas es 3,65 [mV] con una desviacién estdndar de
0,12 [mV]. Incluso entre probetas del mismo tipo la desviacién esténdar porcentual es
menor a 4,4 %, siendo las de hidrégeno las que presentan este valor.
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5.5.1.b. Amplitud media de las distribuciones de pulsos

De manera similar a la Subseccién , en lugar de utilizar Q.05 se analiza el
valor medio de la amplitud de los PRPD (@mean). Comenzando por la Figura ,
se observa que las vacuolas de hidrégeno tienen el menor valor medio de Qmean, con
una magnitud de 4,80 [mV] y una desviacién estdandar de 0,1 [mV]. En segundo lugar se
encuentran las probetas que contienen metano, con un valor medio de Qmean de 5,30 [mV]
y una desviacién estandar de 0,3 [mV]. Finalmente se comprueba que @mean para las
descargas que contienen gas patrén son aquellas que presentan el mayor valor medio,
con una magnitud de 8,75 [mV] y una desviacién estandar de 1,75 [mV], superando el
valor promedio de las seis probetas de 6,28 [mV], indicado en la Figura con la linea
punteada.

A partir de los valores anteriores, se observa nuevamente que las descargas ocurridas
en hidrégeno son las que presentan la menor desviacién estandar, con un valor porcentual
de 2,1 %. Seguidas por las probetas que contienen gas metano con una desviacién estdndar
porcentual de 5,6 % y finalmente, las que presentan mayor dispersién entre valores de
@mean son las descargas realizadas en las probetas con gas patrén, con una desviacién
estandar porcentual de 20,0 %.

Anélogamente para la Figura , se observa Qmean de las descargas para el semiciclo
negativo. El valor medio de este pardmetro en las vacuolas de hidrégeno es de 3,23 [mV]
con una desviacion estandar de 0,03 [mV]. Para las probetas de metano, el promedio es
de 3,25 [mV] con una desviacién estdandar de 0,05 [mV] y por ultimo, para las vacuolas de
gas patrén, el promedio de los valores Qmean es de 3,15 [mV] con una desviacién estandar
de 0,05 [mV].

De lo anterior, se evidencia una baja dispersién entre los valores de Qmean de todas
las probetas, con un promedio de 3,21 [mV] con una desviacién estandar de 0,06 [mV] que
corresponde a una desviacién estdndar porcentual de 1,9 %.

Semiciclo positivo 350 Semiciclo negativo
10 - '
3251 B
= 8 —
S > _
E E 3.00
o 6 TTTTTTTTTTTTTTOTTTTTT Y e 4
2 2275
£ 41 £ 250
(o] o~
24 2.25 ~
0- . 2.00 - .
~ Vv v ~y v > Vv ~ v > Vv
SR ARG
\2:1/ Qﬂ/ Cz\ Cz\ ’Z}éo(\ ,560(\ \2:1/ Qfl/ ()2‘ Cz\ 660’\\ ’Z\’éo(\
Q Q Q
Figura 5.25. Grifico de Q) medio Figura 5.26. Grifico de @) medio

para todas las distribuciones en el semiciclo para todas las distribuciones en el semiciclo
positivo. negativo.




Capitulo 5. Resultados y discusion 57

5.5.1.c. Angulo de fase medio

Respecto al angulo promedio de cada PRPD en el semiciclo positivo, los objetos de
ensayo que contienen hidrégeno tienen un valor medio de 148,67° con una desviacién
estandar de 1,05°. Para las descargas con mezcla de metano se tiene un dngulo medio de
148,74° con desviacion estandar de 2,13°. Por ultimo, el valor medio de ambas probetas
que contienen gas patrén es de 137,61° con una desviacién estandar de 0,17°.

Se confirma en la Figura que el angulo medio de las descargas en las probetas con
gas patrén ocurren en valores mas bajos que en los otros objetos de ensayo, pero son las
que presentan la menor desviacién estdndar porcentual de 0,1 %. En cambio, el valor medio
angular de todas las probetas sin considerar las que contienen gas patron es de 148,71°,
con una desviacion estandar de 1,68° lo que implica una desviacién estandar porcentual
de 1,1 %.

Andlogamente para el semiciclo negativo, las probetas de hidrégeno tienen un valor
medio de 327,00° con una desviacion estandar de 0,61°. Para las descargas con mezcla de
metano se tiene un dngulo medio de 326° con desviacion estandar de 2,88°. Por ltimo, el
valor medio de ambas probetas que contienen gas patrén es de 322° con una desviacién
estandar de 6,46°.

Se observa en la Figura que el dngulo medio de las descargas en las probetas
con hidrégeno tienen la menor variabilidad porcentual respecto a la media , con un valor
de 0,4 %. Seguidas por las de metano, con una desviacién estandar porcentual de 2 %.
Finalmente, el valor medio angular de las descargas en gas patrén, al igual que en el
semiciclo positivo, vuelve a ser el menor de todas las probetas, con una desviacién estandar
porcentual de 4,5 %.
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5.5.2. Curtosis y oblicuidad de las distribuciones

La curtosis es una medida estadistica que describe la forma de la distribucién de los
datos, en particular, la presencia de colas mas o menos pesadas en comparacién con una
distribuciéon normal. Una curtosis positiva (leptoctrtica) indica que la distribucién tiene
colas mas largas y delgadas, lo que sugiere una mayor concentracién de datos en torno
a la media y mas valores extremos en las colas. Por otro lado, una curtosis negativa
(platicirtica) indica que la distribucién tiene colas més cortas y gruesas, con una menor
concentracién de datos en torno a la media y menos valores extremos.

A partir de los resultados, se representan en la Figura los valores de la curtosis de
las distribuciones de las descargas en el semiciclo positivo, y en la Figura los valores
en el semiciclo negativo respectivamente. Como se puede ver en la Figura b.29, la curtosis
para las distribuciones en las probetas de hidrogeno es positiva, lo que significa que las
descargas de mayor amplitud se concentran en el valor medio angular, mientras que en
las vecindades de este valor, la amplitud disminuye rdpidamente. En cambio, el valor de
la curtosis para las distribuciones de descargas en las probetas que contienen gas patréon
es negativa para ambos objetos de ensayo. Esto significa que la amplitud de las descargas
parciales tienen una magnitud menos variable en las vecindades del promedio angular. Por
ultimo para las descargas en probetas de metano, el valor de este pardmetro es positivo
para la primera probeta y negativo para la segunda, con una media de —0,484 para ambas.
Este valor indica que las descargas en vacuolas que contienen gas metano son las que més
se asemejan a una distribucién normal.

Por otro lado, en el semiciclo negativo, todas las distribuciones muestran una curtosis
positiva. Las descargas en el gas patrén presentan la menor curtosis promedio entre las
probetas, con un valor de 1,62, mientras que las probetas con hidrégeno alcanzan un valor
de 3,5 y las de la mezcla con metano muestran la mayor curtosis, con 4,22.
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Figura 5.29. Grdfico de la curtosis Figura 5.30. Grdfico de la curtosis
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Respecto a la oblicuidad de las distribuciones, indicadas en las Figuras y para
cada semiciclo. Comenzando por el semiciclo positivo, se observa que este valor tiene una
mayor magnitud en las probetas de hidrégeno, con un valor medio de 1,71 y una desviacién
estandar de 0,17, lo cual representa una dispersién del 10 % de la magnitud. En cambio
para las vacuolas que contienen mezcla de metano, el valor de la oblicuidad es positivo
para ambas probetas, con una media de 0,23 y una dispersiéon de 26 % de la media. Por
ultimo, la oblicuidad en las descargas en probetas que contienen gas patrén, presentaron
un valor medio de 0,1, pero con la mayor dispersién de todas, con un valor de 0,23 y una
magnitud negativa en la probeta 2, indicando que las descargas parciales en vacuolas que
contienen gas patrén, presentan una mayor cantidad de descargas cercanos al valor medio
angular, en comparacién a probetas que contienen otros gases, donde se observa que en
aquellas que contienen hidrogeno el valor de oblicuidad indica que las descargas tienden
a ocurrir en valores mas cercanos al extremo izquierdo de la distribucién, o lo que es lo
mismo, en valores angulares mas bajos que la mediana del rango.

Por tultimo, para los valores de oblicuidad en el semiciclo negativo no se aprecian
grandes diferencias, todas las distribuciones muestran un valor positivo de oblicuidad.
La media de este parametro considerando todas las probetas, es 1,68 con una desviacién
estandar de 0,37, lo que indica una dispersion de 22 % entre ellos y una tendencia a que
las descargas ocurran mas cerca del inicio del rango angular en el semiciclo negativo.
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Figura 5.31. Grdfico de los valores Figura 5.32. Grdfico de los valores
de oblicuidad para todas las distribuciones de oblicuidad para todas las distribuciones
en el semiciclo positivo. en el semiciclo negativo.

De lo anterior se deduce que las mayores diferencias entre los valores ocurren en las
distribuciones del semiciclo positivo, siendo de mayor utilidad para clasificar las descargas.
En cambio, este valor en el semiciclo negativo no entrega informacién que posibilite una
clasificacién clara en base a los ensayos realizados.
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5.56.3. Mapa T-F generalizado

En la Figura se descarta un porcentaje de pulsos de cada probeta para visualizar
de manera mas ordenada los mapas T-F de los 6 objetos de ensayo. Representado con
distintos colores cada mezcla de gases pero con matices similares para cada tipo. A con-
tinuacion se resume los parametros importantes de cada clister como lo es la duraciéon
y frecuencia equivalente de las senales, asi como los clisteres que se pueden apreciar. A
grandes rasgos, se distinguen comportamientos similares entre probetas con el mismo tipo
de gas. Comenzando con las de metano, graficadas con matices verdes, se aprecia que se
distribuyen en un rango de frecuencias aproximado entre 5 [MHz] y 8 [M Hz], con un
amplio espectro de duracién entre 50 [ns] y 300 [ns]. Por otro lado, las que contienen
gas patréon se colorean con matices azulados y se aprecia una concentracién de puntos
en un rango de frecuencias entre 2 [MHz] y 9 [MHz] con un espectro de duraciéon de
seniales entre 50 [ns] y 150 [ns]. Por ltimo, los puntos que corresponden a las probetas
que contienen hidrégeno se colorean con matices rojizos y se observa una distribucion de
puntos en un amplio rango de frecuencias entre 3 [M Hz] y 14 [M Hz] con un espectro de
duracion de senales entre 100 [ns| y 300 [ns] con una mayor densidad de puntos en los
valores mas bajos de ambos rangos.
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Figura 5.33. Grdfico T-F simplificado de todas las probetas.

Para caracterizar las sefiales existen numerosos analisis de clisteres, como por ejemplo
los parametros estadisticos clasicos como medias, desviaciones estandar, que seran las que
se utilizan para clasificar grandes rasgos. En las Subsecciones b.5.3.a| y 15.5.3.H se detallan
los valores medios en cada eje y la frecuencia de ocurrencia de las senales, en un intervalo
de tiempo correspondiente a cada medicion.
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5.56.3.a. Duracién y frecuencia equivalente de las seiales

En la Figura M se indica la duraciéon media de las sefiales de cada probeta, ademas,
se representa el promedio de las seis probetas con una linea punteada con un valor de
164,53 [ns]. Comenzando con las descargas en las vacuolas de hidrégeno, se observa que el
valor es practicamente idéntico entre ambas probetas, mostrando una media de 176,42 [ns]
y una desviacién estandar de 0,13 [ns]. En cambio, para las probetas que contienen mezcla
de metano el promedio es mayor, con un valor de 194,72 [ns] pero presentan una mayor
dispersion de 43,27 [ns] . Finalmente las descargas en el gas patrén son las de menor
duracién de todo el grupo, promediando entre ellas un valor de 122,44 [ns] y una desviacién
estandar de 12,31 [ns].

A simple vista, se observa que las descargas en hidrégeno presentan la mayor consis-
tencia en cuanto a la duracién equivalente de las sefiales, mostrando la menor variabilidad
entre los resultados. Le siguen las descargas en gas patrén, donde en ambas probetas se
aprecia que la duraciéon equivalente de los pulsos es la més corta del conjunto. Finalmente,
debido a la alta dispersiéon en las mediciones de las vacuolas con metano, no es posible
asignar un comportamiento tan definido como en las otras probetas.

Respecto a la frecuencia de los pulsos, la Figura muestra claramente que las vacuo-
las con hidrégeno generan descargas con la menor frecuencia, promediando 5,79 [M H z],
y una desviacion estdandar de 0,20 [M H z|, mientras que el promedio general, indicado por
una linea punteada, es de 6,36 [M Hz|. Se observa una diferencia notable en las probetas
con gas metano, que promedian 6,82 [M Hz] y presentan la mayor dispersién entre vacuo-
las del mismo tipo, con una desviacién estandar de 0,41 [M H z]. Finalmente, las descargas
en el gas patron muestran una frecuencia similar entre ambas probetas, con un promedio
de 6,45 [M Hz], y la menor desviacién estandar de 0,09 [M Hz].

Al realizar un anélisis similar con la frecuencia equivalente de las senales, se observa
que las descargas en las probetas de hidrégeno presentan las frecuencias mas bajas. En las
vacuolas con gas patrén, se aprecia una menor dispersién de los datos, lo que sugiere una
mayor consistencia en los valores. Por tltimo, las descargas en las probetas con metano
muestran una alta dispersion, lo que dificulta asegurar un comportamiento definido de
la frecuencia equivalente. Sin embargo, se puede destacar que estas se encuentran en un
rango aproximado entre 6,0 [MHz]y 7,5 [M Hz|.
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5.5.3.b. Relacién de pulsos y descargas por segundo

La tultimas caracteristicas que se analizaron, son la relacién entre el numero de des-
cargas del semiciclo positivo y negativo, junto a la frecuencia de las descargas medidas en
pulsos por segundo, indicadas en las Figuras M y respectivamente. Comenzando
con la Figura , se aprecia que una vacuola de metano y gas patréon, presentan una
exagerada variabilidad en la relacién de s+/s-, con valores de 83 y 106 respectivamente.
Ademés, la otra vacuola de metano presenté un valor extremadamente bajo de 0,1. Para
las vacuolas 1 y 2 de hidrégeno, una relacién de 4,12 y 9,25 respectivamente, siendo las
que presentaron la menor variabilidad. Un valor similar se obtuvo para la vacuola 1 de gas
patrén con una magnitud de 6,74. Finalmente respecto a la frecuencia de ocurrencia de las
descargas por segundo, no se aprecia en la Figura la coincidencia considerable entre
ambas probetas de hidrégeno, con valores de 2,45 [pulsos/seg] y 2,55 [pulsos/seg]. Se re-
pite una extrema variabilidad entre probetas de metano, con valores de 38,7 [pulsos/seg]
y 944,8 [pulsos/seg| para las probetas 1 y 2 respectivamente. Por tltimo, para la mezcla
de gas patron se tienen los valores de 102,9 [pulsos/seg| y 42,1 [pulsos/seg].

Pese a la gran dispersién entre algunos datos, se confirma consistencia entre las pro-
betas de hidrégeno, donde exhibieron la menor variabilidad entre sus valores. En lo que
refiere a la relacion de pulsos en general, se rescata que los valores de todas las descargas
a excepcion de la mencionada, son mayores a uno, lo que significa que para todos estos
ensayos, las cantidad de descargas en el semiciclo positivo es mayor que en el semiciclo
negativo. Respecto a la frecuencia de ocurrencia de las descargas, se aprecia que las des-
cargas de hidrégeno son las que indicaron menor frecuencia, caso contrario ocurrié con las
de metano y gas patrén.
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En sintesis, destaca la notoria uniformidad en los pardmetros en las observaciones de
las vacuolas que contienen hidrégeno. Esta uniformidad se presentaba desde la morfologia
de los patrones PRPD y mapas T-F, donde el area de la dispersién de los puntos era
idéntica. Esto resulté en similitudes significativas en valores como la amplitud maxima,
promedio, angulo de fase, descargas por segundo, duracién y frecuencia de los pulsos. En
contraste, las probetas con mezcla de metano indicaron un mayor nimero de diferencias,
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siendo el valor promedio de la amplitud de las descargas y el angulo de fase los tnicos
parametros similares.

Las discrepancias se manifestaron en la duracién de los pulsos, la frecuencia equiva-
lente, la relacion de pulsos entre semiciclos y las descargas por segundo. Estas diferencias
sugieren posibles interferencias durante la medicién, que pudieron ser causadas por la in-
troduccion accidental de burbujas en la interfaz del aceite con los electrodos o la posible
presencia no controlada de fuentes de interferencias cémo senales de radio. En relacién a
las vacuolas que contienen la mezcla con gas patrén, se observaron coincidencias en al-
gunos parametros, evidentes en el PRPD y los mapas T-F. Especificamente, destacaron
similitudes en la frecuencia equivalente, duracién de los pulsos y la cantidad de pulsos
por segundo, reflejados en las Figuras y . La tnica disparidad significativa fue la
relacion de pulsos entre el semiciclo positivo y negativo, indicando una escasez casi total
de descargas en el semiciclo negativo para la probeta 2.

Al resumir las caracteristicas generales, se identific6 una constante: tanto el valor ma-
ximo como el promedio de las descargas en el semiciclo negativo presentan magnitudes
casi idénticas para todos los gases por igual, siempre menores que los registrados en el
semiciclo positivo. Sin embargo, se detectaron caracteristicas distintivas en la amplitud
méaxima (Qmaz95) ¥y promedio @mean en el semiciclo positivo, donde las descargas en el
gas patrén fueron las de mayor amplitud en comparacién a las otras probetas. Este com-
portamiento es atribuible a una menor tensién de inicio de descargas para el gas patrén y
la mezcla de metano, resultando en descargas mas intensas al aplicar la misma tension en
todos los ensayos. Ademds, la interaccién quimica entre la variedad de gases y las paredes
de las vacuolas puede explicar una mayor actividad en comparacién con las muestras de
gas puro y poco reactivo como lo es el hidrégeno.

Con respecto al angulo de fase de las descargas, se observaron similitudes entre la
media angular para las vacuolas con hidrégeno y metano, mientras que aquellas que con-
tienen gas patrén mostraron valores ligeramente méas bajos en ambos semiciclos, lo que
significa que las descargas ocurrian antes. En cuanto a la duracion de los pulsos, las va-
cuolas con gas patrén presentaron descargas mas breves, a diferencia del metano, que
exhibi6 variaciones significativas entre las muestras, y el hidrégeno, cuyos valores fueron
similares y mayores que los del gas patron. En relacion a la frecuencia equivalente de las
descargas, se evidencié que los pulsos en las probetas de hidrégeno fueron las de menor
magnitud de todas, seguidas por las del gas patrén y, finalmente, las del metano. Este
comportamiento se atribuye a la variedad de compuestos quimicos que tienen las mezclas
de gases en comparacién a las que contienen solo hidrégeno, ya que puede ocurrir un gran
nimero de fenémenos quimicos entre todos los compuestos existentes al interior de las
vacuolas, haciendo inestable el balance de cargas y existiendo un rapido y desorganizado
movimiento de electrones dentro de las cavidades que pueden traer como consecuencia un
mayor numero de oscilaciones.

Por tltimo, la relacion de pulsos entre s+ y s- mostré que, en la mayoria de los casos,
la cantidad de pulsos en el semiciclo positivo superé significativamente al negativo, a
excepcion de la probeta 2 de metano. Descartando el comportamiento anormal de la
vacuola mencionada, se infiere que la mayoria de las descargas ocurren en el semiciclo
positivo de la sefial, y una baja cantidad en el semiciclo negativo. Este comportamiento
dificulta la clasificacién de las descargas en la categoria de descargas parciales internas,
pero dadas las diferencias con las de otro tipo, las DP internas son las que mejor se ajustan
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a la categoria pese a la falta de simetria de los patrones PRPD en cada semiciclo.

Tras la comparacién de multiples parametros estadisticos entre las diferentes vacuolas
con distintos gases, emerge una gran cantidad de informacion que sugiere conexiones entre
la naturaleza de las descargas parciales y la composicion gaseosa de las cavidades. Si bien
se detectaron correlaciones con un bajo valor de dispersiéon en algunos parametros dentro
del mismo tipo de gas, como la coherencia en las descargas de hidrogeno, la variabilidad
mas amplia observada en otros gases subraya la naturaleza estocdastica de este fenémeno
eléctrico y de la necesidad de aumentar el nimero de ensayos. Estos resultados prelimina-
res, plantean la necesidad de una investigaciéon y un analisis mas detallado para capturar
la verdadera diversidad de las descargas parciales incluso para probetas idénticas.

El analisis, hasta el momento ha mostrado tendencias que indican diferencias notables
entre los gases examinados. La variabilidad significativa en las descargas para diferentes
gases apunta a la influencia tinica de la composicién quimica y las propiedades eléctricas
de cada gas y sus subproductos. Sin embargo, no se descarta que esta variabilidad sea
producida por eventos externos como el ruido electromagnético que pudo haberse solapado
a las mediciones. Es necesaria la exploracién adicional y un andlisis estadistico riguroso
con una muestra mas amplia para validar estas observaciones iniciales y realizar un mayor
filtrado de datos anormales para descartar posibles probetas defectuosas. Estos pasos son
cruciales para establecer conclusiones mas sélidas y generalizables sobre las descargas
parciales en vacuolas con diferentes gases.

A modo de resumen, los patrones PRPD de las descargas y los mapas T-F permiten
identificar diferencias visuales de los pulsos y los clisteres, pero en este caso al tener una
muestra reducida de objetos no es posible afirmar con certeza que las diferencias entre las
descargas corresponden a las observadas, no obstante es de gran utilidad entender la can-
tidad de informacion que es posible extraer con el sistema de adquisiciéon y cémo abordar
en el futuro un método que permita clasificar con una precisién avanzada. Ademads, en el
caso de tener una mayor cantidad de objetos de ensayo seria de gran utilidad considerar
todos los parametros posibles, incluyendo aquellos que no se mencionaron en este trabajo
como podria ser la energia de las descargas, transformadas de wavelet (una herramienta
matematica utilizada para descomponer sefiales en componentes de distintas escalas o fre-
cuencias), evolucién temporal de frecuencia y duracion de las descargas, entre otros, para
entrenar algin algoritmo de aprendizaje avanzado como lo son las herramientas de machi-
ne learning y aplicar diferentes técnicas de clasificacién e identificaciéon de correlaciones.
Algoritmos de categorizacion como random forests tienen la capacidad de establecer corre-
laciones en un hiperespacio de multiples variables, para posteriormente entregar aquellas
que describen con mayor exactitud los fendmenos ocurridos y crear una clasificacién en
base a "hipercorrelaciones”, proceso que es imposible de visualizar cuando se trata de méas
de 3 variables por un tema dimensional, pero que se pueden simplificar mediante otras
técnicas como SVM (Support Vector Machine, un algoritmo utilizado para clasificacién y
regresion).
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Conclusiones

El desarrollo de esta investigacién ha permitido avanzar en la comprensién de las descar-
gas parciales en vacuolas de resina epodxica con diverso contenido gaseoso. A lo largo del
estudio, se han identificado patrones clave y se han superado multiples desafios técnicos
que fueron esenciales para lograr los objetivos planteados. A partir de los ensayos reali-
zados y del andlisis de los resultados, se pueden extraer varias conclusiones significativas
que abarcan tanto los aspectos metodologicos como los hallazgos experimentales més re-
levantes.

El proceso de fabricacién de las probetas desempefié un papel crucial en el éxito de esta
investigacion, ya que constituyé el primer paso hacia la caracterizacion de las descargas
parciales en vacuolas de resina epoxica con diferentes composiciones gaseosas. La precisién
en la fabricacion de las probetas fue esencial para garantizar que las mediciones y los
ensayos subsecuentes fueran confiables y consistentes.

Al principio, se enfrentaron desafios significativos al intentar mantener las burbujas
de gas centradas y de tamano uniforme dentro de las probetas. El primer método, que
consistia en inyectar una burbuja en la superficie de la resina antes de verter el resto
del material, resulté insatisfactorio debido a la dificultad de mantener la homogeneidad
entre las probetas y el desvanecimiento de la vacuola. Las diferencias en la mezcla de la
resina y las condiciones ambientales afectaron la consistencia entre probetas, lo que no era
adecuado para los requisitos del estudio.

La evolucién del proceso llevo a la creacién de varios dispositivos disenados en 3D para
inyectar burbujas de gas con precisién micrométrica, lo que permitié fabricar vacuolas
de tamano uniforme. La inclusién de un motor de giro lento para mantener la burbuja
centrada durante el endurecimiento de la resina fue un avance significativo, permitiendo
la fabricacién simultdnea de varias probetas con una mayor homogeneidad. Sin embargo,
la inclusion de electrodos en el segundo método introdujo nuevas complicaciones, como la
formacion de rutas eléctricas no deseadas, lo que resulté en fallos en algunas probetas.

El dltimo prototipo resolvié estos problemas al eliminar los electrodos, reducir el ni-
mero de preparaciones de resina y el tiempo consumido en la fabricacién, logrando asi una
mayor homogeneidad en las probetas finales. Con estas mejoras, se establecié una base s6-
lida para los ensayos experimentales, permitiendo una caracterizacién mas precisa y fiable
de las descargas parciales. Esta precision en la fabricacion y preparacion de las probetas
fue fundamental para alcanzar el objetivo principal de esta investigacion, asegurando que
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los datos obtenidos fueran consistentes y representativos.

En conjunto, estos desarrollos en la fabricacién de las probetas permitieron una ca-
racterizacion mas precisa y fiable de las descargas parciales, lo que fue fundamental para
alcanzar el objetivo principal de esta investigacién. Las mejoras en el proceso aseguraron
que las probetas utilizadas fueran consistentes y adecuadas para los ensayos, contribu-
yendo asi al éxito general del estudio. Ademds, el método desarrollado no solo optimiza
la fabricacién de probetas actuales, sino que también ofrece la posibilidad de producir
una mayor cantidad de probetas de ensayo simultaneamente. Esto es particularmente re-
levante dado que dos probetas por tipo de gas resultaron insuficientes para asegurar la
consistencia de los resultados, debido a la considerable variabilidad observada en algunos
datos durante los ensayos. Al incrementar la muestra de probetas, se espera que estas
variabilidades se reduzcan significativamente, proporcionando resultados mas robustos y
confiables en futuros estudios.

Asimismo, se logré cumplir con el tercer objetivo de la investigacién, que consistia en
ensayar los objetos y recopilar informacion sobre las descargas que ocurren. Los ensayos se
llevaron a cabo utilizando el sistema de mediciéon propuesto por la norma, lo que permitié
obtener senales de descargas parciales que luego fueron analizadas mediante diversas he-
rramientas estadisticas y matematicas. A partir de este andlisis, se obtuvieron pardmetros
utiles para realizar comparaciones y categorizaciones posteriores. Si bien se identificaron
parametros clave, existe una infinidad de otros que podrian aportar informacién adicional.
Con un mayor nimero de muestras y la aplicacién de técnicas mas avanzadas, como el
machine learning y otros algoritmos de clasificacién, se podria ampliar el andlisis, reve-
lando patrones mas complejos y mejorando la capacidad de clasificacion de las descargas
parciales.

El estudio detallado de las descargas parciales en vacuolas con distintos gases reveld
patrones distintivos que sugieren un método de clasificacion para las DP segiin el contenido
de las cavidades. Los resultados destacaron correlaciones entre pardmetros estadisticos
especificos de las descargas en cavidades que contenian el mismo tipo de gas, como ocurrié
en las vacuolas de hidrégeno. Por ejemplo, las descargas en ambas probetas de hidrégeno
mostraron un claro comportamiento similar entre ellas, apreciable en los patrones PRPD
y mapas T-F, asi como en otras variables estadisticas. Se observd, por ejemplo, que la
cantidad de senales por segundo en las descargas de hidrégeno era significativamente menor
en comparacioén con las probetas que contenian otros gases, lo que indica que la tensién
de inicio de descargas en el hidrégeno es mayor. Otros parametros, como la duraciéon y la
frecuencia equivalente de las descargas, también se distinguieron claramente de las otras
mezclas gaseosas.

Por otro lado, aunque las descargas en probetas con mezcla de metano no mostraron
una gran correlacién entre los pardmetros analizados, fue posible identificar comporta-
mientos similares en los mapas T-F y PRPD, donde la distribuciéon de puntos presentaba
patrones comparables. Este fenémeno sugiere que, con una muestra mas amplia, seria
posible identificar patrones méas consistentes y robustos, lo que podria permitir una cla-
sificaciéon maéas precisa de las descargas en estos gases. De manera similar, las vacuolas
que contenian gas patréon también mostraron tendencias en sus descargas que podrian ser
explotadas en futuros analisis.

La correlacién observada entre algunos parametros, aunque alentadora, esta limitada
por el tamafno de la muestra actual. Sin embargo, es prometedora porque sugiere que es
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posible identificar relaciones entre pardmetros que podrian permitir una clasificacién exi-
tosa. La necesidad de una muestra mas amplia es evidente para validar y generalizar estas
tendencias, proporcionando una comprensién méas robusta de las caracteristicas distinti-
vas de las descargas para cada gas. Con los datos y métodos actuales, se ha establecido
una base solida para la clasificacion de descargas parciales, cumpliendo asi con el objetivo
de caracterizar las descargas utilizando técnicas de clasificacion. No obstante, la imple-
mentacion de técnicas mas avanzadas, como la inteligencia artificial, machine learning y
algoritmos de agrupacion, podria potenciar el analisis al revelar patrones mas complejos
e identificar caracteristicas que hayan podido pasar desapercibidas. Esto no solo enrique-
ceria la comprensién de las descargas en vacuolas con diferentes gases, sino que abriria la
puerta a nuevas observaciones y analisis méas profundos.

Los resultados respaldan, en parte, las teorias existentes, al confirmar diferencias subs-
tanciales en las descargas entre gases distintos. Ademas, es posible que las descargas que
se registraron en las vacuolas con mezcla de metano y gas patrén se vean influenciadas
por la mayor variedad de compuestos presentes en estos gases. Los diferentes grados de
reactividad de los compuestos facilitan las reacciones entre ellos o incluso con las paredes
de la misma cavidad, en contraste con las muestras que contienen tinicamente hidrégeno
puro. Asimismo, una hipdtesis sugiere que la elevada composicién de oxigeno y nitrégeno
en estas probetas incrementa la reactividad, dado que investigaciones previas han demos-
trado que la interaccidén de estos gases suele dar lugar a la formacién de acidos y otros
compuestos liquidos. En cambio, en las vacuolas que contienen hidrégeno puro, es préacti-
camente improbable que ocurran reacciones de oxidacién a menos que el oxigeno provenga
de las paredes internas de la vacuola o de compuestos volatilizados en su interior. Este
comportamiento podria atribuirse a las diferentes propiedades electro-quimicas de los ga-
ses y sus subproductos, afiadiendo complejidad en las descargas observadas. Considerando
la variedad de compuestos presentes y su potencial reactividad en funciéon de la composi-
cién especifica de cada gas hacen que el proceso completo de descargas parciales se vuelva
casi estocastico y muy dificil de predecir con una muestra de informacién reducida como
lo es en este caso.

En términos practicos, la identificacién precisa de caracteristicas inicas para cada gas
tiene implicaciones significativas. Por ejemplo, podria influir en la seleccion de materiales
aislantes mas efectivos o en el desarrollo de estrategias de mitigacién personalizadas segin
el tipo de gas presente durante el manejo de los aislantes y los procesos de fabricacion, como
podria ser la incorporacién de diferentes aditivos en los materiales. Para trabajos futuros, el
método de fabricacién de las probetas podria mantenerse y es posible escalarlo con facilidad
a un mayor numero de probetas simultianeas, ya que es sencillo y econémico reproducir
en masa los modelos 3D necesarios para soportar un mayor nimero de moldes. Ademas,
este proceso podria mejorarse ain mas, logrando una mayor precision si se disminuye la
tolerancia de los componentes y se fabrican en metal u otros materiales que resistan mejor
el desgaste.

Respecto a las implicaciones de una caracterizacion exitosa, es posible que en el futuro
se pueda aplicar un anédlisis de fallas en transformadores secos de manera similar al analisis
de gases disueltos que se realiza en transformadores en cuba de aceite para determinar el
tipo de falla que han sufrido (térmica, cortocircuito, entre otras). Dado que el compuesto
principal en un transformador seco es la resina, que es el mismo material utilizado en
este estudio, podria ser viable identificar el tipo de falla (térmica, mecénica, cortocircuito)
mediante la caracterizacién de las descargas parciales en los gases especificos que podrian
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formarse en vacuolas debido a estas fallas. Esto permitiria estimar el motivo de la falla
del transformador y aplicar estrategias para mitigar problemas futuros. Ademads, la im-
plementacion de estrategias para prevenir la formacion de vacuolas durante el proceso de
fabricacion, o la adicién de aditivos a la resina, podria conducir al desarrollo de resinas
especialmente formuladas para uso eléctrico que sean capaces de mitigar o atenuar las
descargas parciales, extendiendo asi la vida til de los componentes eléctricos y generando
significativos beneficios econémicos.

Ademads, una via tentadora para futuras investigaciones seria explorar el comporta-
miento de las vacuolas con gases puros y su respuesta ante variaciones en las concentra-
ciones. Este camino permite revelar si existe alguna relacién gradiente que dependa de la
composicion gaseosa, abriendo asi nuevas perspectivas sobre la influencia de la concentra-
cién en las descargas parciales. Sin embargo, la implementacion de este enfoque requiere
una dedicacién considerable en tiempo y recursos, desde la fabricacién de una gama varia-
da de vacuolas hasta la meticulosa recopilacién de datos en diferentes configuraciones de
concentracién. Estos pasos adicionales subrayan la extensa drea de investigacion pendiente
y la riqueza potencial de informaciéon que aun aguarda ser descubierta en este campo de
estudio.

El trabajo presente subraya la necesidad de investigaciones futuras mas amplias y
detalladas. Explorar otras variables que podrian influir en las descargas, realizar analisis
comparativos entre gases similares y considerar el impacto de factores externos podria
proporcionar una comprensiéon mas completa de este fenémeno complejo. La investigacién
presentada aqui sienta las bases para estas futuras exploraciones, ofreciendo tanto un
marco metodoldgico robusto como una serie de hallazgos preliminares que pueden guiar
investigaciones posteriores. Al profundizar en este campo, no solo se podrian esclarecer
los mecanismos subyacentes a las descargas parciales, sino también desarrollar soluciones
innovadoras para mitigar sus efectos. En dltima instancia, el avance en este &mbito podria
llevar a mejoras significativas en la fiabilidad y durabilidad de los sistemas eléctricos, con
beneficios tangibles tanto para la industria como para la sociedad en general.
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1.

Anexos

Limpieza de ruido y separacion de clusteres

En las figuras ﬁ] y E se muestra como se realiza el filtrado de una fuente de descargas
indeseadas, pudiendo verse en el PRPD cémo estas descargas coinciden con aquellas que
se encuentran fuera de las zonas tipicas de los angulos de la mayoria de las descargas.
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Figura 1. Plano T-F para la probe-

ta 2 de la vacuola de hidrogeno, resaltando
los puntos que se filtrardn.
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En las figuras E y @ se muestra el comportamiento de las descargas resaltadas en un
clister en mapas TF y PRPD. Se observa que las diferentes clases tienen amplitudes
mayores y una menor duracién de descargas en comparacion a las del clister méas grande.
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Figura 3. Separacion de clister pa- Figura 4. PRPD de la probeta 2 de

ra la probeta 2 de la vacuola de metano, metano, resaltando las clases segin la sepa-
resaltando los puntos que se indican en el racion en el mapa TF .
PRPD.

.2. Codigos
.2.0.a. Cddigo matlab para simular la distribucién de campo eléctrico en la probeta

El siguiente c6digo abre y crea un nuevo archivo en el programa FEMM, luego simula y
entrega el valor medio del campo eléctrico al interior de la vacuola. Util para calcular la
tensién de inicio de descargas.

openfemm () ;
newdocument (1) ;

cuadrado=36;

ei_probdef ('centimeters','axi',1E-12,1,30); %parametros del programa(frecuencia,
unidades ,tipo de problema,precision,profundidad,angulo de malla,metodo de
resolucion)

permitividad=5;

volumevac=1/570%x1/1000;

DiameterInmm=(volumevac*6/pi) ~(1/3)/10%1000;

DiameterInmm=1.42;

altura=0.52;

vac=DiameterInmm/10; Y%diametro de vacuola

electrode=5;

di=9;

tension=18170; 7% para vac4,3,2,1 ;16300V, 16526V, 16790V, 17350V
%0.1,1mm,2 y 3 :19000, 16900,15100,14500

s hhcasos

Jmateriales

ei_getmaterial ('Air');

ei_addboundprop('tierra', 0, 0, 0, O, 0); %name ’’boundname, voltaje, all other
parameters to zero.

ei_addboundprop('fasea', tension, 0, 0, 0, 0);
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ei_addmaterial ('resina',permitividad,permitividad,O0) ;

ei_addnode (0,altura);
ei_addnode (electrode,altura);
ei_addnode (di,altura);
ei_addnode (di,0) ;

ei_addnode (electrode,0);
ei_addnode (0,0);

ei_addnode (0,altura/2-vac/2);
ei_addnode (0,altura/2+vac/2);

ei_addsegment (0,altura,electrode,altura);
ei_addsegment (electrode,altura,di,altura);
ei_addsegment (di,altura,di,0);

ei_addsegment (di,0,electrode,0);

ei_addsegment (electrode ,0,0,0);

ei_addsegment (0,0,0,altura/2-vac/2);

ei_addsegment (0,altura/2-vac/2,0,altura/2+vac/2);
ei_addsegment (0,altura/2+vac/2,0,altura);
ei_drawarc(0,altura/2-vac/2,0,altura/2+vac/2,180,1);

ei_selectsegment (electrode/2,0);
ei_setsegmentprop('tierra', 0, O,

ei_clearselected;

ei_selectsegment (electrode/2,altura);
ei_setsegmentprop('fasea', o, 0, 1,

ei_clearselected;

ei_addblocklabel (vac*2,altura/2) ;
ei_selectlabel (vac*2,altura/2);

ei_setblockprop('resina', 0
ei_clearselected;

ei_addblocklabel (2*xvac,altura*1.5) ;
ei_selectlabel (2*%vac,altura*1.5);

ei_setblockprop('Air', 0 , O,
ei_clearselected;

ei_addblocklabel (vac/4,altura/2);
ei_selectlabel(vac/4,altura/2);
5 ei_setblockprop('Air', 0 , O,

ei_clearselected;

ei_saveas('C:\Users\gabel\Desktop\UNIVERSIDAD\Memoria\simulaciones\intentol.FEE

')

ei_analyze(1);
ei_loadsolution;

eo_seteditmode ('area')
eo_selectblock(vac/4,altura/2);

AverageE = eo_blockintegral(4);
7 h

0

1
2
3
4

Stored Energy

Block Cross-section
Block Volume

Average D over the block
Average E over the block

%point ,
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2 % 5 Weighted Stress Tensor Force

% 6 Weighted Stress Tensor Torque

eo_zoom(-altura/4,-0.25,altura/4, alturax*2);%centrar la vista del dibujo

; % eo_maximize

V = AverageE(2)*-DiameterInmm/1000

hh
2 d= DiameterInmm; %distancia en mm
B = 273.750;
p = 101000; %Pa
A = 11.25;
gamma_se = 0.01;

% Célculo de VB usando la ecuaciédn
VB = (B * p*d/1000) / (log(A * pxd/1000) - log(log(l + 1/gamma_se)))

.2.1. Simulacién matlab de descargas parciales internas

A continuacion, se indica el cdédigo utilizado en matlab para generar la senal tedrica
aproximada del comportamiento de las descargas parciales internas.

% Definicidén de los parametros
Vinc = 0.49; % Amplitud de la sefial sinusoidal
drop = 0.4;
x = linspace(0, 50*pi, 8000); % Valores de x desde O hasta 4*pi
x_degrees = x*180/pi;

% Crear la sefilal sinusoidal
sinx =sin(x);

% Inicializar chopped_sinx como la sefial sinusoidal
chopped_sinx = sinx;

% Definir la tolerancia
tolerance = 0.01;

% Modificar chopped_sinx en funcidén de las condiciones (ciclo positivo)

indiceup = [1;

indicedown = [];

for k = 1:20

cross_indices_up = find(abs(chopped_sinx - Vinc) < tolerance);
indiceup = [indiceup, cross_indices_up(1)];

if chopped_sinx(indiceup(k)) > Vinc*drop
chopped_sinx(indiceup(k):end) = chopped_sinx(indiceup(k):end) - (Vincx*

drop) ;
else
chopped_sinx(indiceup(k):end) = chopped_sinx(indiceup(k):end) + Vincx
drop;
end
%indiceup = [indiceup, cross_indices_up(k)];

cross_indices_down = find((chopped_sinx + Vinc) < tolerance);
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indicedown = [indicedown, cross_indices_down(1)];

% Modificar chopped_sinx en funcién de las condiciones (ciclo negativo)

if chopped_sinx(indicedown(k)) > Vinc*drop

chopped_sinx(indicedown (k) :end) = chopped_sinx(indicedown(k):end) - (

Vinc*drop) ;
% cross_indices_down = find(abs(chopped_sinx - Vinc) < tolerance);
else
chopped_sinx(indicedown (k) :end) = chopped_sinx(indicedown(k):end) +
Vinc*drop;
end

end

% Calcular dx para a derivada
dx = chopped_sinx(2) - chopped_sinx(1);

% Calcular la derivada numérica utilizando diferencias finitas centradas

df _numerical = 0.1%diff ((chopped_sinx)) / dx;

figure('Units', 'inches', 'Position', [1, 1, 7, 4]);

ax = axes('Position', [0.1, 0.1, 0.85, 0.85]); % Ajusta los margenes del area

de trazado

plot(ax, x_degrees, sinx, 'b', 'DisplayName', 'V');
hold on
plot(ax, x_degrees, chopped_sinx, 'r', 'DisplayName’',

% Agregar lineas punteadas
y_linel = Vinc;

preferencia y la resolucién ('-r')

.2.2. PRPD

'V vacuola');

y_line2 = -Vinc;
line(ax, [min(x_degrees), max(x_degrees)], [y_linel, y_linel], 'Color', 'g',
LineStyle', '--', 'DisplayName', 'Vinc');
line(ax, [min(x_degrees), max(x_degrees)], [y_line2, y_line2], 'Color', 'g',
LineStyle', '--', 'DisplayName', '-Vinc');
xlabel('fase (grados)')
5 ylabel('Tensién')
title('Tensidén dentro de la vacuola')
7 legend(ax, 'Location', 'best')
grid(ax, 'on');
hold off
% Acotar el eje x entre 0 y 15
xlim(ax, [0, 865]);
print ('Testing', '-dpdf', '-r300') % Ajusta el nombre del archivo segin tu

El cédigo utilizado para graficar los PRPD a partir de los archivos CSV es el siguiente:

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Especifica la ruta completa del archivo utilizando barras invertidas dobles
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ruta_del_archivo = "C:\\Users\\gabel\\Desktop\\UNIVERSIDAD\\Memoria\\Resultados
\\H2_1.csv"

# Carga el archivo CSV
df = pd.read_csv(ruta_del_archivo, sep=';', header=None)

df = df.T

# Toma la primera fila como nombres de columnas
df . columns = df.iloc[0]

# Elimina la primera fila que contiene los nombres de las columnas
df = df[1:]

# Restablece el indice
df .reset_index (drop=True, inplace=True)

# Asigna nombres a las columnas

nombres_columnas = ["Amplitud[V]","Fasel[deg]", "Fase_t[ns]", "Frecuencial[MHZ]",
"Tiempo [s]"]

df .columns = nombres_columnas

# Renombra el nombre del indice como "N°"

df .index.name = "N°"

# Crear un rango de angulos desde 0° hasta 360°

: angulos = np.arange(0, 361, 1)

# Convertir los angulos a radianes
radianes = np.radians(angulos)

# Calcular los valores del seno para los radianes
seno = np.sin(radianes) * 0.018

# Extraer los valores de las columnas O y 1 de tu DataFrame (reemplaza "df" con
el nombre de tu DataFrame)

x_puntos = df.iloc[:, 1]

y_puntos = df.iloc[:, 0]

# Ajustar el tamafio de los puntos
tamafio_puntos = 0.1

# Crear el grafico
plt.figure(figsize=(5, 4))

5 plt.plot(angulos, seno)

plt.scatter (x_puntos, y_puntos, color='blue', marker='o', s=tamafio_puntos)

7 plt.title('Patron PRPD')

plt.xlabel('Fase (°)')

plt.ylabel ('Amplitud (V)')

plt.legend ()

plt.grid(True)
#plt.savefig(f'PRPD_{archivol}_compare.pdf', format='pdf')
# Mostrar el grafico

plt.show ()

Cédigo 1. Cédigo para graficar PRPD
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.2.2.a. PRPDs simultaneos

El cédigo utilizado para graficar multiples PRPD a partir de los archivos CSV es el
siguiente:

# Crear el DataFrame principal vacio
df _principal = pd.DataFrame()

# Lista de archivos que deseas procesar
archivos_a_procesar = ["H2_1.csv", "H2_2.csv", "CH4_1.csv", "CH4_2.csv", "
patron_1.csv", "patron_2.csv"]

# Nombres de columnas fijas
nombres_columnas = ["Amplitude", "Phase", "Phase_t", "Frecuency", "time"]

# Recorre la lista de archivos y agrégalos al DataFrame principal

for archivo in archivos_a_procesar:
ruta_archivo = £"C:\\Users\\gabel\\Desktop\\UNIVERSIDAD\\Memoria\\
Resultados\\{archivo}"

# Cargar y procesar el archivo

df = pd.read_csv(ruta_archivo, sep=';', header=None)
df = df.T

df .columns = df.iloc[0]

df = df[1:]

df .reset_index (drop=True, inplace=True)

# Obtener el nombre base del archivo (sin la extensidn)
nombre_base = archivo.split('.')[0]

# Agregar el nombre del archivo a las columnas

nombres_columnas_archivo = [f"{columna}_ {nombre_basel}" for columna in
nombres_columnas]
df .columns = nombres_columnas_archivo

# Agregar los datos al DataFrame principal
if df_principal.empty:
df_principal = df
else:
df _principal = pd.concat([df_principal, df], axis=1)

# Restablecer el indice del DataFrame principal
df __principal.index.name = "N°"

# E1 DataFrame "df_principal" ahora contiene todos los datos de los archivos
procesados con nombres de columnas personalizados.

df _principal.to_csv(f'Todo.csv')

# Crear un rango de angulos desde 0° hasta 360°

angulos = np.arange(0, 361, 1)

# Convertir los angulos a radianes
radianes = np.radians(angulos)

# Calcular los valores del seno para los radianes
seno = np.sin(radianes) * 0.01

# Definir una funcidn para generar el grafico
def PRPD(archivo):
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archivo_titulos_mapping = {

'"H2': A
"titulol': r'$H_{\mathrm{2-1}}$"',
"titulo2': r'$H_{\mathrm{2-2}}$"

},
'"CH4': {
"titulol': r'$CH_{\mathrm{4-1}}$"',
"titulo2': r'$CH_{\mathrm{4-2}}$"'
},

'patron': {
"titulol': r'$patron_{\mathrm{1}}$"',
'titulo2': r'$patron_{\mathrm{2}}$"'
}

# Obtener los titulos correspondientes del diccionario y acotar rangos para
filtrar ruido y descargas indeseadas de conmutacidn
if archivo in archivo_titulos_mapping:

titulol = archivo_titulos_mapping[archivo]['titulol"']
titulo2 = archivo_titulos_mappinglarchivo]l['titulo2']
if archivo == "H2":
axl = 120
ax2 = 175
ax3 = 300
ax4 = 355
ax1l_2 = 107
ax2_2 = 168
ax3_2 = 250
ax4_2 = 355
if archivo == "CH4":
axl = 105
ax2 = 166
ax3 = 287
ax4 = 355
ax1l_2 = 100
ax2_2 = 172
ax3_2 = 292
ax4_2 = 345
if archivo == '"patron':
axl = 99
ax2 = 168
ax3 = 291
ax4 = 345
axl_2 = 97
ax2_2 = 170
ax3_2 = 303
ax4_2 = 348
else:

titulol = f'Archivo_ 1"

titulo2 = f'Archivo_2'
archivo_suffix_1 = '_1'
archivo_suffix_2 ='_2'
phase_column_1 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_ 1}’
amplitude_column_1 = f'Amplitude_{archivol}{archivo_suffix_11}'

phase_column_2 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_2}'
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109 amplitude_column_2 = f'Amplitude_{archivol}{archivo_suffix_23}'
110

111 # Extraer los valores de las columnas de fase y amplitud

112 x_puntos_1 = df_principal [phase_column_1]

113 y_puntos_1 = df_principal[amplitude_column_1]

114 x_puntos_2 = df_principal [phase_column_2]

115 y_puntos_2 = df_principal[amplitude_column_2]

116 max_values = df_principal.groupby(phase_column_1) [amplitude_column_1].max ()
117

118 # Ajustar el tamafio de los puntos

119 tamafio_puntos = 0.1

120 yliml = min(y_puntos_2%1.1)

121 #yliml = -0.017

122 ylim2 = 0.011

123 # Crear el grafico

124 plt.figure(figsize=(7,4))

125 plt.plot(angulos, seno , color='black', linewidth = 1)

126 plt.scatter(x_puntos_1, y_puntos_1, color='red', marker='o', s=
tamafio_puntos, label=f'{archivo}{archivo_suffix_1}"')

127 plt.scatter (x_puntos_2, y_puntos_2, color='blue', marker='o', s=
tamafio_puntos, label=f'{archivo}{archivo_suffix 2}')
128 # Agregar lineas

130 plt.ylim(yliml, ylim2)

132 plt.title('PRPD')

133 plt.xlabel ('Fase (°)"')

134 plt.ylabel (' Amplitud (V) ")

135 plt.legend ()

136 plt.grid(True)

137 plt.savefig(f'PRPD_{archivo}compare.pdf', format='pdf')
138 plt.show ()

139

140 plt.figure(figsize=(7,4))

141 plt.plot (angulos, seno , color='black', linewidth = 1)

142 plt.scatter(x_puntos_1, y_puntos_1, color='blue', marker='o', s=
tamafio_puntos)

143 plt.axvline(x=axl, linestyle='--', color='green', linewidth=1)

144 plt.axvline(x=ax2, linestyle='--', color='green', linewidth=1)

145 plt.axvline(x=ax3, linestyle='--', color='green', linewidth=1)

146 plt.axvline(x=ax4, linestyle='--', color='green', linewidth=1)

149 plt.ylim(yliml, ylim2)

150 plt.title(f'PRPD {tituloll}"')
151 plt.xlabel('Fase (°)"')
152 plt.ylabel ('Amplitud (V)')

153 plt.legend ()

54 plt.grid(True)

155 plt.savefig(f'PRPD_{archivol}{archivo_suffix_1}.pdf', format='pdf')
156 plt.show ()

158 plt.figure(figsize=(7,4))

159 plt.plot(angulos, seno , color='black', linewidth = 1)

160 plt.scatter (x_puntos_2, y_puntos_2, color='blue', marker='o', s=
tamafio_puntos)

161 plt.axvline(x=ax1_2, linestyle='--', color='green', linewidth=1)

162 plt.axvline(x=ax2_2, linestyle='--', color='green', linewidth=1)

163 plt.axvline(x=ax3_2, linestyle='--', color='green', linewidth=1)
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt
plt.
plt.
#Genera

.2.2.b.

axvline (x=ax4_2, linestyle='--', color='green',
ylim(yliml, ylim2)

title (f 'PRPD {titulo2}')

xlabel ('Fase (°)')

ylabel ('Amplitud (V)')

legend ()

.grid(True)

savefig(f 'PRPD_{archivo}{archivo_suffix_2}.pdf'

show ()

linewidth=1)

, format='pdf')

las figuras correspondientes de acuerdo a la funcidn
PRPD("H2")

Parametros estadisticos por semiciclo

Cédigo 2. Cddigo para graficar mailtiples PRPD

Para calcular los parametros estadisticos se acotan las descargas por semiciclo y luego se
calculan los parametros correspondientes.

from scipy.stats import norm
import math

angulos

= np.arange (0, 361, 1)

# Convertir los angulos a radianes
= np.radians (angulos)

radianes

# Calcular los valores del seno para los radianes
seno = np.sin(radianes) * 0.01

# Definir una funcidén para generar el grafico
def stats(archivo):

archivo_titulos_mapping = {
'H2': |
"titulol': r'$H_{\mathrm{2-1}3}$"',
'"titulo2': r'$H_{\mathrm{2-2}}$'
3,
"CH4': {
'"titulol': r'$CH_{\mathrm{4-1}}$"',
"titulo2': r'$CH_{\mathrm{4-23}}$"'
},

'patron': {

'titulol':
'titulo2':

}

# Obtener 1los
if archivo in

titulol

titulo2
if archivo

axl
ax2
ax3
ax4

axl_

2

r'$patron_{\mathrm{1}}$"',
r'$patron_{\mathrm{2}}$"'

titulos correspondientes del diccionario
archivo_titulos_mapping:
archivo_titulos_mapping[archivo] ['titulol']
archivo_titulos_mappinglarchivo]['titulo2']

== "H2":
120
175
300
355
107
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ax2_2 = 168
ax3_2 = 300
ax4_2 = 355
filter1=0.02
filter2=0.0045
filter3=1
filter4=0.005

if archivo == "CH4":
axl = 105
ax?2 = 166
ax3 = 287
ax4 = 355
ax1l_2 = 100

ax2_2 = 172
ax3_2 = 292

ax4_2 = 345
filter1=0.01
filter2=0.1
filter3=0.1
filter4=0.1
if archivo == "patron":

ax1 = 99

ax2 = 168
ax3 = 291
ax4 = 345
axl_2 = 97

ax2_2 = 170
ax3_2 = 303
ax4_2 = 348

filter1=0.03
filter2=0.01
filter3=1
filter4=0.1
else:
titulol = f'Archivo_1"'

titulo2 = f'Archivo_2'
archivo_suffix_1 = '_1'
archivo_suffix_2 ='_2'
phase_column_1 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_1}'
amplitude_column_1 = f'Amplitude_{archivo}{archivo_suffix_1}'
phase_column_2 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_2}'

amplitude_column_2 = f'Amplitude_{archivol}{archivo_suffix_21}'

# Extraer los valores de las columnas de fase y amplitud

x_puntos_1 = df_principal[phase_column_1]

y_puntos_1 = df_principal[amplitude_column_1]

x_puntos_2 = df_principal [phase_column_2]

y_puntos_2 = df_principal[amplitude_column_2]

max_valuesl = df _principal.groupby(phase_column_1) [amplitude_column_1].max
O .abs O

max_values2 = df_principal.groupby(phase_column_2) [amplitude_column_2].max
) .abs ()

# Ajustar el tamafio de los puntos
tamafio_puntos = 0.1
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97 yliml = min(y_puntos_2x*1.1)
98 #yliml = -0.017

99 ylim2 = 0.011

100

101 df _half_1 = max_valuesl[(max_valuesl.index >= axl) & (max_valuesl.index <=
180) & (max_valuesl.values < filteril)]
102 df _half_2 = max_valuesl[(max_valuesl.index > ax3) & (max_valuesl.index <=

360) & (max_valuesl.values < filter2)]
103
104 curtosis_half_1
105 curtosis_half_2

kurtosis (df_half_1)
kurtosis (df_half_2)

106
107 asimetria_half_1

skew(df _half_1)

108 asimetria_half_2 = skew(df_half_2)

109

110 df _half_1_2 = max_values2[(max_values2.index >= ax1_2) & (max_values2.index
<= 180) & (max_values2.values < filter3)]

111 df _half_2_2 = max_values2[(max_values2.index > ax3_2) & (max_values2.index

<= 360) & (max_values2.values < filter4)]

113 # Calcular curtosis y asimetria para cada mitad
114 curtosis_half_1_2 kurtosis (df_half_1_2)
115 curtosis_half_2_2 kurtosis (df _half_2_2)

117 asimetria_half_1_2 skew(df _half_1_2)

118 asimetria_half_2_2 = skew(df_half_2_2)

119

120 plt.scatter (df _half_1.index, df_half_1.values ,color='blue', marker='o', s=
tamafio_puntos)

121 plt.xlabel('Fase')

122 plt.ylabel ('H_max')

123 plt.title(f'max_values {titulol} +')

124 plt.show ()

125 plt.scatter (df _half_2.index, df_half_2.values ,color='blue', marker='o', s=
tamafio_puntos)

126 plt.xlabel('Fase')

127 plt.ylabel ('H_max')

128 plt.title(f 'max_values {tituloll} -"')

129 plt.show ()

131 plt.scatter(df_half_1_2.index, df_half_1_2.values ,color='blue', marker='o'
, s=tamafio_puntos)

132 plt.xlabel('Fase')

133 plt.ylabel ('H_max')

134 plt.title(f 'max_values {titulo2} +')

135 plt.show ()

136 plt.scatter(df_half_2_2.index, df_half_2_2.values ,color='blue', marker='o'
, s=tamafio_puntos)

137 plt.xlabel('Fase')

138 plt.ylabel ('H_max')

139 plt.title(f 'max_values {titulo2} -')

140 plt.show ()

141

142 meani = sum(df_half_1.index) / len(df_half_ 1) # Calcular la media
manualmente

143 variancel = sum((x - meanl) ** 2 for x in df_half_1.index) / len(df_half_1)
144 std_devl = math.sqrt(variancel)

145
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mean?2 = sum(df_half_2.index) / len(df_half_2)

manualmente

variance2 = sum((x - mean2) ** 2 for

std_dev2 = math.sqrt(variance?2)

meanl_2 = sum(df_half_1_2.index) / len(df_half_1_2)

media manualmente

variancel_2 = sum((x - meanl_2) ** 2 for x in df_half_1_2.index) / len(
df_half_1_2)

std_devl_2 = math.sqrt(variancel_2)

mean2_2 = sum(df_half_2_2.index) / len(df_half_2_2)

media manualmente

variance2_2 = sum((x - mean2_2) ** 2 for x in df_half_2_2.index) / len(

df _half_2_2)
std_dev2_2 = math.sqrt(variance2_2)

# Calcular la media

x in df_half_2.index) / len(df_half_2)

print (f"Positivo {archivo}{archivo_suffix_1}")

print ("Qmax=",df_half_1.max())

print ("Qmax95=",df_half_1.mean()+2*df_half_1.std())

print ("Qmean=",df_half_1.mean())
print ("N=",len(df_half_1))

print ("Min°=",df_half_1.index.min())
print ("Max°=",df_half_1.index.max())

print ("Mean°=",sum(df_half_1.index)/len(df_half_1))

print ("Curtosis:", curtosis_half_1)
print ("Skewness:", asimetria_half_1)
print ("FStd=",std_devl)

print ("QStd=",df_half_1.std(), "\n")

print (f"Negativo {archivo}{archivo_suffix_13}")

print ("Qmax=",df_half_2.max())

print ("Qmax95=",df_half_2.mean()+2%df_half_2.std())

print ("Qmean=",df_half_2.mean())
print ("N=",len(df_half_2))

print ("Min°=",df_half_2.index.min())
print ("Max°=",df_half_2.index.max())

print ("Mean°=",sum(df_half_2.index)/len(df_half_2))

print ("Curtosis:", curtosis_half_2)
print ("Skewness:", asimetria_half_2)
print ("FStd=",std_dev2)

print ("QStd=",df_half_2.std(), "\n")

print (f"Positivo {archivo}{archivo_suffix_2}")

print ("Qmax=",df_half_1_2.max())

print ("Qmax95=",df_half_1_2.mean()+2*df_half_1_2.std())

print ("Qmean=",df_half_1_2.mean())
print ("N=",len(df_half_1_2))

print ("Min°=",df_half_1_2.index.min())
print ("Max°=",df_half_1_2.index.max())

print ("Mean°=",sum(df_half_1_2.index)/len(df_half_1_2))

print ("Curtosis:", curtosis_half_1_2)

print ("Skewness:", asimetria_half_1_2)

print ("FStd=",std_devl_2)

print ("QStd=",df_half_1_2.std(), "\n")

print (f"Negativo {archivo}{archivo_suffix_2}")

print ("Qmax=",df_half_2_2.max())

# Calcular 1la

# Calcular 1la
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print ("Qmax95=",df_half_2_2.mean()+2*df_half_2_2.std())
print ("Qmean=",df_half_2_2.mean())

print ("N=",len(df_half_2_2))

print ("Min°=",df_half_2_2.index.min())

print ("Max°=",df_half_2_2.index.max())

print ("Mean°=",sum(df_half_2_2.index)/len(df_half_2_2))
print ("Curtosis:", curtosis_half_2_2)

print ("Skewness:", asimetria_half_2_2)

print ("FStd=",std_dev2_2)

print ("QStd=",df_half_2_2.std(), "\n")

stats("patron")

Cddigo 3. Codigo para obtener pardmetros estadisticos

.2.2.c. Graficos de barras de cada parametro

Una vez obtenidos los parametros estadisticos se procede a graficar mediante barras las
caracteristicas para cada probeta. En este caso se evalia Qmax95, en caso de necesitar
otro parametro se modifican las lineas correspondientes

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

variables = ['H2 1', 'H2 2', '', 'CH4 1', 'CH4 2', '', 'patron 1', 'patron 2']
colors = ['orangered', 'red', 'darkgreen', 'lime', 'darkblue', 'indigo'l]
Qmax95p = [0.0090, 0.0095, np.nan, 0.0065, 0.0103, np.nan, 0.0127, 0.0192]
Qmeanp = [0.0047, 0.0049, np.nan, 0.0050, 0.0056, np.nan, 0.0070, 0.0105]
fmeanp = [147.62, 149.72, np.nan, 150.87, 146.61, np.nan, 137.78, 137.44]
Qmax95p1 = [0.0090, 0.0095, 0.0065, 0.0103, 0.0127, 0.0192]
Qmeanpl = [0.0047, 0.0049, 0.0050, 0.0056, 0.0070, 0.0105]
fmeanpl = [147.62, 149.72, 150.87, 146.61, 137.78, 137.44]

; Qmax95n = [0.0035, 0.003811, np.nan, 0.0039, 0.0037, np.nan, 0.0036, 0.0034]
Qmeann = [0.0032, 0.00326, np.nan, 0.0033, 0.0032, np.nan, 0.0032, 0.0031]
fmeann = [326.39, 327.60, np.nan, 328.89, 323.12, np.nan, 316.26, 329.17]

Qmax95n1 = [0.0035, 0.003811, 0.0039, 0.0037, 0.0036, 0.0034]
Qmeanni [0.0032, 0.00326, 0.0033, 0.0032, 0.0032, 0.0031]
fmeannl = [326.39, 327.60, 328.89, 323.12, 316.26, 329.17]

print (f'Qmax95p= {np.mean(Qmax95pl):.4£f}"')
print (f'Qmeanp= {np.mean(Qmeanpl):.4f}')
print (f 'fmeanp= {np.mean(fmeanpl):.4f}"')
print (f'Qmax95n= {np.mean(Qmax95n1):.4f}"')
print (f'Qmeann= {np.mean(Qmeannl):.4f}')
print (f 'fmeann= {np.mean(fmeannl):.4f}"')

bar_width = 0.2 # Ancho de las barras
index = np.arange(len(variables)) # Indices para las barras

# Obtener los indices donde se deben dibujar las barras
index_bars = [i for i, value in enumerate (Qmax95p) if not np.isnan(value)]

plt.figure(figsize=(4, 3))
for i, idx in enumerate(index_bars):
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plt.bar(index[idx], Qmax95p[idx], bar_width, label='Frec. media +', color=
colors[i])

plt.ylabel ('Qmax 95% [V]')

plt.title('Semiciclo positivo')

plt.xticks(index[index_bars], [variables[i] for i in index_bars], rotation=45,
ha='right')

plt.ylim(0.002, 0.02)

plt.axhline (y=np.mean(Qmax95pl), color='black', linestyle='--', label=f'
Promedio: {np.mean(Qmax95pl):.4f}"')

plt.tight_layout ()

5 plt.savefig(f'Qmax95_p_summary.pdf', format='pdf')

plt.show()

plt.figure(figsize=(4, 3))

for i, idx in enumerate(index_bars):
plt.bar(index[idx], Qmax95n[idx], bar_width, label='Frec. media -', color=
colors[i])

plt.ylabel('Qmax 95% [V]')

plt.title('Semiciclo negativo')

plt.xticks(index[index_bars], [variables[i] for i in index_bars], rotation=45,
ha='right')

plt.ylim(0.0020, 0.004050)

plt.axhline (y=np.mean(Qmax95nl), color='black', linestyle='--', label=f'
Promedio: {np.mean(Qmax95n1):.4f}"')

plt.tight_layout ()

plt.savefig(f'Qmax95_n_summary.pdf', format='pdf')

plt.show()

.2.2.d. Gréfico de curva normal ajustada al PRPD

Este cddigo es una funcién que grafica la distribucién normal que mejor se adapta a los
datos de un semiciclo.

from scipy.stats import norm, kurtosis, skew, gaussian_kde
import math

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

angulos = np.arange(0, 361, 1)

# Convertir los éangulos a radianes
radianes = np.radians(angulos)

# Calcular los valores del seno para los radianes
seno = np.sin(radianes) * 0.01

# Definir una funcidén para generar el grafico
def stats(archivo):
archivo_titulos_mapping = {
"H2': {
"titulol': r'$H_{\mathrm{2-1}}$"',
'titulo2': r'$H_{\mathrm{2-2}}$'
3,
"CH4': {
"titulol': r'$CH_{\mathrm{4-1}}$',
"titulo2': r'$CH_{\mathrm{4-2}}$"'
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'patron': {
'titulol': r'$patron_{\mathrm{1}}$',
'titulo2': r'$patron_{\mathrm{2}}$"'
}

# Obtener los titulos correspondientes del dicciomnario
if archivo in archivo_titulos_mapping:
titulol = archivo_titulos_mappinglarchivo]l['titulol']

titulo2 = archivo_titulos_mapping[archivo] ['titulo2']
if archivo == "H2":

ax1 = 120

ax2 = 175

ax3 = 300

ax4 = 355

axl_2 = 107

ax2_2 = 168

ax3_2 = 300

ax4_2 = 355
filter1=0.02
filter2=0.0045

filter3=1
filter4=0.005
if archivo == "CH4":

axl = 105
ax2 = 166
ax3 = 287
ax4 = 355
axl_2 = 100
ax2_2 = 172
ax3_2 = 292
ax4_2 = 345
filter1=0.01
filter2=0.1

filter3=0.1
filter4=0.1

if archivo == "patron":
ax1 = 99
ax2 = 168
ax3 = 291
ax4 = 345
axl_2 = 97
ax2_2 = 170
ax3_2 = 303
ax4_2 = 348

filter1=0.03
filter2=0.01
filter3=1
filter4=0.1
else:
titulol f'Archivo_1"
titulo2 = f'Archivo_2'

archivo_suffix_1 ‘1!
archivo_suffix_2 '2!
phase_column_1 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_1}"'
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amplitude_column_1 = f'Amplitude_{archivol}{archivo_suffix_1}"'
phase_column_2 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_2}'
amplitude_column_2 = f'Amplitude_<{archivo}{archivo_suffix_2}'

# Extraer los

x_puntos_1
y_puntos_1
x_puntos_2
y_puntos_2
max_valuesl
() .abs )

max_values2

() .abs O

valores de las columnas de fase y amplitud
df _principal [phase_column_1]

df _principal[amplitude_column_1]

df _principal [phase_column_2]

df _principal [amplitude_column_2]

df _principal.groupby(phase_column_1) [amplitude_column_1].max

df _principal.groupby (phase_column_2) [amplitude_column_2].max

# Ajustar el tamafio de los puntos
tamafio_puntos
yliml = min(y_puntos_2x*1.1)
#yliml = -0.017

ylim2 = 0.011

= 0.1

# Filtrar y ajustar los datos
max_valuesl [(max_valuesl.index >= axl) & (max_valuesl.index <=
180) & (max_valuesl.values < filterl)]
max_values2[(max_values2.index >= axl_2) & (max_values2.index
<= 180) & (max_values2.values < filter3)]

df_half_1 =

df_half_1_2

curtosis_half_1 = kurtosis(df_half_1)
asimetria_half_ 1 = skew(df_half_1)

curtosis_half_1_2 = kurtosis(df_half_1_2)
asimetria_half_1_2 = skew(df_half_1_2)

# Graficar los puntos
plt.figure(figsize=(10, 4))
plt.scatter (df_half_1.index, df_half_1.values, color='blue', marker='o', s

=0.5)

mu, std = norm.fit(df_half_1.index)

X = np.linspace(df_half_1.index.min(), df_half_1.index.max(),

100)

p = norm.pdf(x, mu, std) #* max(df_half_1.values) # Escalar para que la
grafica se ajuste a la escala de las amplitudes
p=p/max(p)*(df_half_1.mean()+2*df_half_1.std()) +0.003

# Graficar la distribucidén normal ajustada

plt.plot(x, p,

color='red', lw=2 , label=f'Normal Fit: $\mu={mu:

sigma={std:.2f}$"')

# Etiquetas y titulo
plt.xlabel('Fase"')

plt.ylabel ('H_max')
plt.title (f 'max_values {titulol} +')

plt.legend ()

plt.savefig(f'PRPD_example_distribution_zoom.pdf', format='pdf')

plt.show ()

plt.scatter(df_half_1_2.index, df_half_1_2.values, color='blue',

', s=0.5)

mu, std = norm.fit(df_half_1_2.index)

L2138, $\

marker="'o
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X = np.linspace(df_half_1_2.index.min(), df_half_1_2.index.max(), 100)

p = norm.pdf(x, mu, std) #* max(df_half_1.values) # Escalar para que la
grafica se ajuste a la escala de las amplitudes
p=p/max(p)*(df_half_1_2.mean()+2*df_half_1_2.std()) +0.003

# Graficar la distribucidén normal ajustada

plt.plot(x, p, color='red', lw=2, label=f'Normal Fit: $\mu={mu:.2f}$, $\
sigma={std:.2f}$"')

# Etiquetas y titulo

plt.xlabel ('Fase')

plt.ylabel ('H_max')
plt.title(f'max_values {titulo2} +')
plt.legend ()

plt.show ()

meani = sum(df_half_1.index) / len(df_half_1) # Calcular la media
manualmente

variancel = sum((x - meanl) ** 2 for x in df_half_1.index) / len(df_half_1)
std_devl = math.sqrt(variancel)

print (f"Positivo {archivol}{archivo_suffix_1}")
print ("Qmax=",df_half_1.max())

print ("Qmax95=",df_half_1.mean()+2*df_half_1.std())
print ("Qmean=",df_half_1.mean())

print ("N=",len(df_half_1))

print ("Min°=",df_half_1.index.min())

print ("Max°=",df_half_1.index.max())

print ("Mean®=",sum(df_half_1.index)/len(df_half_1))
print ("Curtosis:", curtosis_half_1)

print ("Skewness:", asimetria_half_1)

print ("FStd=",std_dev1)

print ("QStd=",df_half_1.std(), "\n")

stats ("patron")

.2.2.e. Grafica de distribuciones normales para resumir PRPDs

Esta funcién convierte los PRPD de las seis probetas en curvas de distribucién normal
que mejor se adaptan a los datos, y las grafica para una visualizacion simplificada y
realizar comparaciones general

from scipy.stats import norm
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def calcular_y_graficar_distribuciones():
archivos = ["H2", "CH4", "patron"]
variables = ['H2 1', 'H2 2', 'CH4 1', 'CH4 2', 'patron 1', 'patron 2']
colores = ['orangered', 'red', 'darkgreen', 'lime', 'darkblue', 'indigo']

# Filtrar solo los valores de variables y colores relevantes (sin '')
etiquetas = [var for var in variables if var]

colores = [colores[i] for i in range(len(variables)) if variables[i]]

# Diccionario para almacenar los resultados
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resultados_1 = {}
resultados_2 {}

for archivo, color, etiqueta in zip(archivos * 2, colores, etiquetas):

# Definir los sufijos de los archivos

if etiqueta.endswith('1'):
archivo_suffix = '_1'

else:
archivo_suffix

1 2 1
# Definir los limites y filtros para cada archivo
if archivo == "H2":
axl = 100
ax2 = 280
filterl = 0.02
elif archivo == "CH4":
axl = 100
ax2 = 280
filterl = 0.02
elif archivo == "patron":
axl = 100
ax2 = 280
filterl = 0.02

# Extraer los valores de las columnas de fase y amplitud
phase_column = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix}'
amplitude_column = f'Amplitude_{archivo}{archivo_suffix}'

max_values = df_principal.groupby(phase_column) [amplitude_column].max ()

.abs ()

# Filtrar y ajustar los datos para la primera mitad (axl a 180)

df _half = max_values[(max_values.index >= axl) & (max_values.index <=

180) & (max_values.values < filteril)]
mu, std = norm.fit(df_half.index)
np.linspace(df_half.index.min(), 180, 100)
norm.pdf (x, mu, std) * max(df_half.values)
p / max(p) * (df_half.mean() + 2 * df_half.std()) + 0.003

o oM
1]

print (f"{etiqueta} (S+): Media = {mu:.2f}")

# Guardar los resultados para graficar después
resultados_1[etiquetal = {

"X": X,

"P": P,

"color": color,

"etiqueta": etiqueta

}

# Filtrar y ajustar los datos para la segunda mitad (ax2 a 360)

df _half_2 = max_values[(max_values.index >= ax2) & (max_values.index <=

360) & (max_values.values < filteril)]

mu_2, std_2 = norm.fit(df_half_2.index)
np.linspace(df_half_2.index.min(), 360, 100)
= norm.pdf (x_2, mu_2, std_2) * max(df_half_2.values)

n -

NN NI
|

T oW

print (f"{etiqueta} (S-): Media = {mu_2:.2f}")

# Guardar los resultados para graficar después

p_2 / max(p_2) * (df_half_2.mean() + 2 % df_half_2.std()) + 0.003
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resultados_2[etiquetal = {
"x": ox_2,
"p": p_2,
"color": color,
"etiqueta": etiqueta
}
# Graficar todas las distribuciones para la primera mitad (axl a 180)
plt.figure(figsize=(10, 5))
for etiqueta, resultado in resultados_1.items():
plt.plot(resultado["x"], resultado["p"], color=resultado["color"]l, 1lw
=2, label=resultado["etiqueta"])
# Etiquetas y titulo
plt.xlabel('Fase [grados]')
plt.ylabel('Amplitud (Dist. Norm.) [V]')
plt.title('Curvas de distribuciones para s+')
plt.legend ()
plt.grid(True)
#plt.savefig('distribuciones_s+.pdf', format='pdf')
plt.show ()
# Graficar todas las distribuciones para la segunda mitad (ax2 a 360)
plt.figure(figsize=(10, 5))
for etiqueta, resultado in resultados_2.items():
plt.plot(resultado["x"], resultado["p"], color=resultado["color"]l, 1w

=2, label=resultado["etiqueta"])

# Etiquetas y titulo

plt.xlabel('Fase [grados]')

plt.ylabel ('Amplitud (Dist. Norm.) [V]')
plt.title('Curvas de distribuciones para s-')
plt.legend ()

plt.grid(True)
#plt.savefig('distribuciones_s-.pdf', format='pdf')
plt.show ()

# Ejecutar la funcidén para calcular y graficar
calcular_y_graficar_distribuciones ()

.2.2.f. Graficos TF para cada vacuola y comparacion entre dos del mismo gas

Se crea una funcién que procesa los datos y genera graficos para cada vacuola,
mostrando un grafico por cada una y finalmente uno que combina los datos.

def TF(archivo):
# Construir los nombres de las columnas para los archivos deseados
archivo_titulos_mapping = {
'H2': {
‘titulol': r'$H_{\mathrm{2-13}}$',
'titulo2': r'$H_{\mathrm{2-2}}$"
3,
'"CH4': {
"titulol': r'$CH_{\mathrm{4-13}}$',
"titulo2': r'$CH_{\mathrm{4-2}}$'
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}’

'patron': {
"titulol': r'$patrdén_{\mathrm{1}}$"',
"titulo2': r'$patrdén_{\mathrm{2}}$"'
}

}

# Obtener los titulos correspondientes del diccionario
if archivo in archivo_titulos_mapping:
titulol = archivo_titulos_mappingl[archivo]['titulol']

titulo2 = archivo_titulos_mappingl[archivo] ['titulo2']
else:

titulol = f'Archivo_1"'

titulo2 = f'Archivo_2'
archivo_suffix_1 = '_1"
archivo_suffix_2 ='_2"
freq_column_1 = f'Frecuency_{archivol}{archivo_suffix_1}'
phase_column_1 = f'Phase_t_{archivo}{archivo_suffix_1}"'
freq_column_2 = f'Frecuency_{archivol}{archivo_suffix_2}"'
phase_column_2 = f'Phase_t_{archivo}{archivo_suffix_2}'
phas_column_1 = f'Phase_{archivol}{archivo_suffix_13}'
amplitude_column_1 = f'Amplitude_{archivol}{archivo_suffix_1}"'
phas_column_2 = f'Phase_{archivo}{archivo_suffix_2}"'

amplitude_column_2 = f'Amplitude_{archivol}{archivo_suffix_2}"'

# Extraer los valores de las columnas de fase y amplitud
x_puntos_1 = df [freq_column_1]

y_puntos_1 = df [phase_column_1]

x_puntos_2 = df [freq_column_2]

y_puntos_2 = df [phase_column_2]

# Ajustar el tamafio de los puntos
tamafio_puntos = 1

# Crear el grafico
plt.figure(figsize=(7, 4))

plt.scatter (x_puntos_1, y_puntos_1, color='red', marker='o', s=
tamafio_puntos, label=titulol)
plt.scatter (x_puntos_2, y_puntos_2, color='blue', marker='o', s=

tamafio_puntos, label=titulo2)

#plt.axvline (x=165+180, linestyle='--', color='purple', linewidth=1)

#plt.ylim(-0.04, 0.04)

plt.title('Grafico T-F')
plt.xlabel ('Frecuencia (MHz)')
plt.ylabel('Tiempo (ms)')
plt.grid(True)

plt.legend ()

#plt.savefig(f'TF_{archivol}_compare.pdf', format='pdf')
plt.show()

# Crear el grafico T-F
plt.figure(figsize=(7, 4))

plt.scatter (x_puntos_1, y_puntos_1, c='b', marker='.', s=5) # Puedes

ajustar el tamafio y color de los puntos
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68 title = r'$H_{\mathrm{2-1}}$' # LaTeX

69 plt.title(f'Grafico T-F {titulol}', fontsize=14)

70 plt.xlabel('Frecuencia (MHz)')

1 plt.ylabel('Tiempo (ms)')

plt.grid(True)

73 #plt.savefig(f'TF_{archivo}{archivo_suffix_1}.pdf', format='pdf')
| plt.show ()

I IR |
N

U B

76 # Crear el grafico T-F #2

7 plt.figure(figsize=(7, 4))

8 plt.scatter (x_puntos_2, y_puntos_2, c='b', marker='.', s=5) # Puedes
ajustar el tamafio y color de los puntos

80 plt.title(f'Grafico T-F {titulo2}', fontsize=14)

81 plt.xlabel ('Frecuencia (MHz)')

82 plt.ylabel('Tiempo (ms)')

83 plt.grid(True)

84 #plt.savefig(f'TF_{archivo}{archivo_suffix_23}.pdf', format='pdf')
85 plt.show ()

86

87 # Definir las coordenadas del rectangulo

88 X1, x2 = 7, 16

89 yl, y2 = 60, 175

91 # Crear una condicidén para verificar si los puntos estan dentro del
rectangulo

92 condicion = (x_puntos_1 >= x1) & (x_puntos_1 <= x2) & (y_puntos_1 >= y1) &
(y_puntos_1 <= y2)

94 # Filtrar el DataFrame para obtener los puntos dentro y fuera del

rectangulo
95 puntos_dentro = df [condicion]
96 puntos_fuera = df [~condicion]
97
98 # Crear el grafico scatter con los puntos dentro y fuera del rectangulo

99 plt.figure(figsize=(7, 4))
100 plt.scatter (puntos_fuera[freq_column_1], puntos_fuera[phase_column_1], c='b

', marker='.', s=5)
101 plt.scatter (puntos_dentro[freq_column_1], puntos_dentro[phase_column_1], ¢
='r', marker='.',6 s=5)

103 # Dibuja el rectangulo
104 plt.plot([x1, x1, x2, x2, x1], [y1l, y2, y2, yi, yil, 'k--"')

106 plt.title(f'Cluster {tituloll}')
107 plt.xlabel('Frecuencia (MHz)')
108 plt.ylabel('Tiempo (ns)')

109 plt.legend ()

110 plt.grid(True)

112 # Mostrar el grafico
113 plt.show ()

115 # Definir las coordenadas del rectangulo
116 x1, x2 =5, 9.5
117 yl, y2 = 60, 200

119 # Crear una condicién para verificar si los puntos estan dentro del
rectangulo
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condicion = (x_puntos_2 >= x1) & (x_puntos_2 <= x2) & (y_puntos_2 >= yl) &
(y_puntos_2 <= y2)

# Filtrar el DataFrame para obtener los puntos dentro y fuera del

rectangulo
puntos_dentro = df [condicion]
puntos_fuera = df [~condicion]

# Crear el grafico scatter con los puntos dentro y fuera del rectangulo
plt.figure(figsize=(7, 4))
plt.scatter (puntos_fuera[freq_column_2], puntos_fuera[phase_column_2], c='b

', marker='.', s=5)
plt.scatter (puntos_dentro[freq_column_2], puntos_dentro[phase_column_2], c¢
='r', marker='.', s=5)

# Dibuja el rectangulo
plt.plot ([x1, x1, x2, x2, x1], [y1, y2, y2, yi, yi1l, 'k--')

plt.title(f'Cluster {titulo2}')
plt.xlabel('Frecuencia (MHz)')
plt.ylabel('Tiempo (ms)')
plt.legend ()

plt.grid(True)

# Mostrar el grafico
plt.show ()

.2.2.g. Grafico de la senal de una descarga individual

Esta funcién permite graficar la forma de onda de un pulso registrado por el sistema de
adquisicion.

# Carga el archivo CSV

ruta_del_archivo = "C:\\Users\\gabel\\Desktop\\UNIVERSIDAD\\Memoria\\Resultados
\\H2_1_waves.csv"
df _waves = pd.read_csv(ruta_del_archivo, sep='\t', header=None)

# Elimina la primera fila
df _waves = df_waves.drop (0)

# Divide la columna de la lista en columnas individuales
df _waves = df_waves[0].str.split(';', expand=True)

# Establece el nombre de las columnas (puedes ajustar los nombres segin sea
necesario)

nombres_columnas = [str(i) for i in range(len(df_waves.columns))]

df _waves.columns = nombres_columnas

5 df _waves = df_waves.astype(float)

y = df_waves.iloc[6] # Esto selecciona la descarga 6 del DataFrame
np.linspace (0, 1000, 100) # Valores de x

X

# Graficar la fila utilizando los valores x
plt.plot(x, y)

plt.title("Sefial registrada ")

plt.xlabel ("T[ns]")

plt.ylabel ("Amplitud[V]")
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plt.grid(True)

plt.savefig('Reg_signal.pdf', format='pdf')
# Mostrar el grafico
plt.show ()

.2.2.h.

Esta funcién simplifica la enorme cantidad de puntos de cada probeta, y se compactan

Mapas TF de todas las probetas simultaneas

en una sola figura, para realizar comparaciones visuales.

def TFgral():

archivo_suffix_1 = '_1"'

archivo_suffix 2 ='_2"

freq_H2_1 = f'Frecuency_H2{archivo_suffix_13}'
phase_H2_1 = f'Phase_t_H2{archivo_suffix_1}"'
freq_H2_2 = f'Frecuency_H2{archivo_suffix_23}'
phase_H2_2 = f'Phase_t_H2{archivo_suffix_2}'
freq_CH4_1 = f'Frecuency_CH4{archivo_suffix_1}'
phase_CH4_1 = f'Phase_t_CH4{archivo_suffix_1}'
freq_CH4_2 = f'Frecuency_CH4{archivo_suffix_2}'
phase_CH4_2 = f'Phase_t_CH4{archivo_suffix_23}'

freq_patron_1 = f'Frecuency_patron{archivo_suffix_1}"'
phase_patron_1 = f'Phase_t_patron{archivo_suffix_13}'
freq_patron_2 = f'Frecuency_patron{archivo_suffix_2}'

phase_patron_2 = f'Phase_t_patron{archivo_suffix_23}"'

# Ajustar el tamafio de los puntos

color='red',

color="'lime',

marker='s

tamafio_puntos = 10

plt.figure(figsize=(7, 4))

plt.scatter(df [freq_CH4_1]1[::20] ,df [phase_CH4_1][::20], color='darkgreen',
marker='o', s=tamafio_puntos, label='CH4 1')

plt.scatter (df [freq_CH4_2][::20%3] ,df [phase_CH4_2][::20%3],

marker='o', s=tamafio_puntos, label='CH4 2')
plt.scatter(puntos_fueral['Frecuency_H2_2'], puntos_fueral['Phase_t_H2_2'],
color='hotpink', marker='s', s=tamafio_puntos, label='H2 2')

plt.scatter (df [freq_H2_1][::5],df [phase_H2_1]1[::5],

'
>

s=tamafio_puntos, label='H2 1')
plt.scatter(df [freq_patron_1][::10*3],df [phase_patron_1][::10%3],

darkblue', marker='x', s=tamafio_puntos, label='patron 1')

plt.scatter(df [freq_patron_2][::10%3],df [phase_patron_2][::10%3],

cyan', marker='x', s=tamafio_puntos, label='patron 2')

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.

title('Grafico T-F')
xlabel ('Frecuencia (MHz) ')
ylabel('Tiempo (ms)')
grid(True)

legend ()

savefig(f'TF_compare.pdf', format='pdf')
show ()

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

fig

= plt.figure(figsize=(4, 3))

color="

color="'
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ax = fig.add_subplot (111, projection='3d')

# Puntos para CH4_1 en z = 0
ax.scatter (df [freq_CH4_1]1[::20%3], df [phase_CH4_1][::20%3], zs=0, zdir='z',
color='darkgreen', marker='o', s=tamafio_puntos, label='CH4 1')

# Puntos para CH4_2 en z =1
ax.scatter (df [freq_CH4_2][::20%3], df[phase_CH4_2][::20%3], zs=1, zdir='z',
color='lime', marker='o', s=tamafio_puntos, label='CH4 2')

# Puntos para H2_1 en z = 2
ax.scatter (df [freq_H2_1]1[::2], df[phase_H2_1][::2], 2zs=2, zdir='z', color='
pink', marker='s', s=tamafio_puntos, label='H2 1')

# Puntos para H2_2 en z = 3
ax.scatter (puntos_fuera['Frecuency_H2_2'], puntos_fuera['Phase_t_H2_2'], zs
=3, zdir='z', color='gold', marker='s', s=tamafio_puntos, label='H2 2')

# Puntos para patron_1 en z = 4

ax.scatter (df [freq_patron_1][::10%3], df [phase_patron_1][::10%3], zs=4,
zdir='z', color='darkblue', marker='x', s=tamafio_puntos, label='patron 1')
# Puntos para patron_2 en z = 5

ax.scatter (df [freq_patron_2][::10%3], df[phase_patron_2][::10%3], zs=5,
zdir='z', color='cyan', marker='x', s=tamafio_puntos,label='patron 2' )

ax.set_xlabel ('Frecuencia (MHz)')

ax.set_ylabel('Tiempo (ms)')

ax.set_zlabel('Plano Z')

ax.set_title('Grafico 3D T-F')

ax.legend(loc="'upper left')

ax.view_init (elev=-15, azim=20) # Elevacidén y azimut ajustables

plt.show ()

# Llamar a la funcién con los sufijos deseados
TFgral ()

.2.2.i. Relaciéon de pulsos entre semiciclos y pulsos por segundo

Este cédigo realiza los calculos y grafica la relacion entre los pulsos del semiciclo
negativo y positivo, ademas de los pulsos por segundo registrados en cada probeta

variables = ['H2 1', 'H2 2', '', 'CH4 1', 'CH4 2', '', 'patron 1', 'patron 2']
colors = ['orangered', 'red', 'darkgreen', 'lime', 'darkblue', 'indigo'l]

Tmean = [176.287, 176.55, np.nan, 151.455, 237.985, np.nan, 134.746, 110.126]
Fmean = [5.985, 5.595, np.nan, 7.231, 6.417, np.nan, 6.357, 6.547]

nin2 = [581/141, 685/74, np.nan, 4822/58, 876/8950, np.nan, 4285/636,
4884/46]
nin2s = [(5681+141)/295, (685+74)/298,np.nan, (4822+58)/126, (876+8950)/10.4 ,

np.nan, (4285+636)/47.8, (4884+46)/117]

[176.287, 176.55, 151.455, 237.985, 134.746, 110.126]
[5.985, 5.595, 7.231, 6.417, 6.357, 6.547]

Tmeanl
Fmeanl

print (f'nl/n2mean= {581/141, 685/74, 4822/58, 876/8950, 4285/636, 4884/46}')
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print (f'N/s = {(581+141) /295, (685+74)/298, (4822+58)/126, (876+8950)/10.4 ,
(4285+636) /47.8, (4884+46)/117}")

bar_width = 0.2 # Ancho de las barras
index = np.arange(len(variables)) # Indices para las barras

# Obtener los indices donde se deben dibujar las barras
index_bars = [i for i, value in enumerate(Tmean) if not np.isnan(value)]

plt.figure(figsize=(4, 3))

for i, idx in enumerate(index_bars):
plt.bar(index[idx], nin2[idx], bar_width, label='Frec. media +', color=
colors[i])

plt.ylabel ('S+/S-")

plt.title('Relacién de pulsos s+/s-')

plt.xticks(index[index_bars], [variables[i] for i in index_bars], rotation=45,
ha='right')

#plt.ylim (55, 250)

#plt.axhline (y=np.mean(nin2), color='black', linestyle='--', label=f'Promedio:
{np.mean(Tmeanl) :.4£f}"')

plt.tight_layout ()

#plt.savefig(f'nin2.pdf', format='pdf')

plt.show ()

5 plt.figure(figsize=(4, 3))

for i, idx in enumerate(index_bars):
plt.bar(index[idx], nin2s[idx], bar_width, label='Frec. media -', color=
colors[i])

plt.ylabel('N/s"')

plt.title('Pulsos por segundo')

plt.xticks(index[index_bars], [variables[i] for i in index_bars], rotation=45,
ha='right')

#plt.ylim(5, 200)

#plt.axhline (y=np.mean(Fmeanl), color='black', linestyle='--', label=f'Promedio

{np.mean(Fmeani1):.4f}"')
plt.tight_layout ()
#plt.savefig(f'nin2s.pdf', format='pdf')

5 plt.show()
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