Dinamica de descargas parciales involucradas en el

crecimiento de arboles eléctricos en aislantes y su
relacion con la dimension fractal
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Descargas parciales

» Una descarga parcial (DP) es una descarga eléctrica localizada en
una pequena porcion de un aislante eléctrico.

» Pueden producir fallas catastroficas en equipos de energia eléctrica.

» El analisis de DP se ha convertido en una herramienta importante para
la evaluacion de la degradacion del aislante en dispositivos de gran
potencia [1].

Arboles eléctricos y su dimension fractal

» Los arboles eléctricos son generados por DP que producen un deteri-
oro lento y progresivo en el aislamiento que crece en forma de ramifi-
caciones [1].

> Se pueden clasificar segun su dimension fractal (df): del tipo rama
(1 < dy <2)otipo bosque (2 < df < 3).

Metodologia

» Se cuenta con dos series de tiempo de pulsos de
descargas parciales medidas durante el crecimiento
de arboles eléctricos a 10kV y 12kV.

La dimension fractal del arbol correspondiente a
10kV es 1.89 y la dimension fractal del arbol cor-
respondiente a 12kV es 1.99 utilizando el método
box-counting. (Fig 1 muestra los arboles).

Se estudian las descargas parciales con sistemas
dinamicos, se reconstruye el espacio de fase y se
calcula su dimension fractal para relacionarla con la
de los arboles eléectricos.

Recontruccion del espacio de fase

» El método delay coordinate embbeding propuesto por Takens nos per-
mite reconstruir el espacio de fase de un sistema dinamico desde una
sola variable observable dada por la serie {xg, z1,..., 2N} [2].

» Para una dimension de incrustacion m suficientmente grande y un de-

lay de incrustacion T apropiado, los puntos m-dimensionales:
p(t) — ('rtv Lty Lt4275 - - - 7xt+(m—1)7')

produce un espacio de fase equivalente al del sistema original.

Series de Tiempo

» Para la reconstruccion del atractor se considera la series de tiempo ()4
y Qo de la amplitud del pulso o carga aparente (Q) de las descargas
parciales para 10kV y 12kV respectivamente.
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Fig. 2: Series de tiempo Q1,Q2 de la carga aparente QQ para 10kV y 12kV respectivamete.

Delay de Incrustacion

» Para calcular el delay éptimo de incrustacion 7, Fraser & Swinney pro-
ponen usar el primer minimo de la informacion mutua entre x; y ().

» |La informacidn mutua cuantifica la cantidad de informacion que se
tiene del estado x(,,) asumiendo que conocemos el estado x; [2].

» El delay optimo para la serie de ()1 es 7 = 10 y para la serie de (), es
T = 8 COMO Se puede apreciar en la Fig 3.
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Fig. 3: Primer minimoen 7 =10y 7 = 8 para Q1 y Q2 respectivamente.
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Dimension de incrustacion

» Para calcular la dimensidon de incrustacion m minima requerida, se
estudia el método del vecino falso cercano (fnn) propuesto por Kennel.

» |Los vecinos falsos son los puntos cercanos que bajo pocas iteraciones
se alejan mucho unos de otros. Cuando esta funcidn se acerca a cero
nos indica la dimensidn apropiada [2]. Para nuestro caso es m = 6.
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Fig. 4: Para ambas series la funcion se acerca a cero para m = 6.

Atractor extrano

» Test determinismo: +; = 0.924, i = 0.878 los cuales son cercanos a 1,
por lo tanto se comprueba que )1 y ()2 son deterministicas [2].

» Maximo exponente de Lyapunov positivo: \; = 0.113 y Ay = 0.189, por
lo tanto las series provienen de un sistema dinamico caotico.

» Se reconstruye el espacio de fase, que corresponderia a un atractor
extrano para ambas series y se muestra una proyeccion en la Fig 5.
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Fig. 5: Proyeccion del espacio de fase para Q1 y Q2 respectivamente.

Dimension fractal del atractor extrano

» Se aplica el método de Grassberger and Procaccia [3] que utiliza |a
dimension de correlacion que es calculada como d(log(CNr))/d(log(r))
con CNr integral de correlacion (para © funcion heaviside):

1
CNr = NV 1) ;@(7’— |z — z4||)

» |La dimensidon del atractor para 500 datos es de 1.984 para (), y de
2.303 para los ()5 (Fig 6.)
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Fig. 6: Las pendientes son de 1.984 para 10kV y de 2.303 para 12kV'.

Conclusiones

» Se logra determinar que las DP son un fendmeno deterministico y se
reconstruye el atractor extrano asociado a su sistema dinamico.

» La dimension fractal de los atractores extranos parecen mostrar una
relacion directa con la de los arboles eléctricos, pero estos resultados
no son concluyentes debido a la pequena porcidon de datos utilizados.
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