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Resumen

En d presente trabgo s inducen descarges dédtrices supefiddes en un adamiento
polimé&ico de Hule Slicon, d areglo expeimenta que s utiliza es punta-punta con
base en la nooma ASTM D 2303-85 y los nivdes de contaminadon con bae en la
normalEC 507.

Se reporten los vadores expaimentdes de la Dimenson Factd para cada caso de
contaminecion, £ utilizo d mé&odo atto dmila de conteo de cuadros, paa €
cdculo de la Dimenson Factd y para méodos auto dines s utilizd andiss RIS y
vaiograma

Con los reslltados obtenidos se conduye que la trayectoria de la descarga déctrica
supefidd en un poimeo de Hule Slichn es atto smilar y su vdor no depende dd
grado de contaminecion, d cud es eguivdente a la concentracion de gramos de <
por litro de agua 0 a la densdad de A depostada (DESD), en la supeficde de un
adador.



Abstract

In this thess tree patens of supefidd breekdown in polymeic insulaor of Slicon
Rubber ae generated. Expaimentd arangement rodrod was used on the beds of
nom ASTM D 2303-85. Pdllution levds on the bass of norm IEC 507 wee dso
used.

The expaimentd vdues of FHactd Dimendon for each cae of pdlution were
repoted. A sdf Imilar method cdled Box Counting for the fradd dimenson
cdculus and for the Hf afine methods an R/S Andyss and Vaiogram were usd.

According to the reaults it was conduded that the tree patens of supefidd dectric
breskdown in Slicon Rubber is sdf dmilar and its vdue does not depend on the
degree of pallution, that is equivdent to the concentration of <dt for liter of waer or
to the Equivdent SAt Depogtion Dendty (ESDD), in the surface of aninsulator.



Glosario

Auto afin.- Propiedad de agunos objetos fractades que responden a caracteristicas de
reescalado no proporciona f (x,y) = f (ax,a" y), en donde H esd coeficiente de Hurst.

Auto similar.- Propiedad de agunos objetos fractales que responden a caracteristicas de
reescalado proporciond f (X, y) = f (ax, ay).

Coeficiente de Hurst.- Codficiente de escdado, este exponente es usualmente escrito por
H.

Descar ga par cial.- Es unaregion ionizada que presenta pequefias descargas sin dcanzar €
flameo total en un aidador.

Dieléctrico.- Materid en d cua sus dectrones estan firmemente unidos a sus repectivos
atomos; es decir no poseen dectrones libres. Por tanto, no sera posible € desplazamiento de
carga eléctricalibre através de su cuerpo.

Efecto Joule.- Consgte en latransformacion de energia e éctrica en energiatérmicaen una
resistencia recorrida por una corriente.

Erosion.- Esd desprendimiento de materia, después de retirar carbdn de la superficie de
un aidador es un proceso muy lento de degradacion.

Fractal.- Conjunto de formas que generdmente por un proceso de repeticion, se
caecterizan por poseer detalle a toda escala, por tener longitud infinita, por no ser
diferencigblesy por exhibir dimensidn fracciond.

Hidrofobicidad.- Propiedad que tienen los materiaes poliméricos para no permitir que se

forme sobre dlos una capa uniforme de agua cuando son humectados, Sno pequefias gotas

sobre su superficie.

Hule silicon.- Polimero utilizado en laindustria ééctrica como aidante. Es un polimero de
peso molecular elevado en los que la unidad siloxénica formala estructura continua

Puncture.- Ruptura eéctrica, lacud perforaun aidamiento.
Streamer.- Cand ionizado originado por la conexion sucesiva de avalanchas eectronicas.

Tracking.- Eslaformacion de una capa de carbdn que hace conductora la superficie de un
aidador.
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Dr.- Dimension topologica
Dr.- Dimension Fractd
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Dy.- Dimension Fracta por  Méodo de Conteo de Cuadros.
Drs.- Dimension Fractd por € Méodo de AndissR/S.
Dy.- Dimension Fractd por € Método de Variograma.

Hg.- Coeficiente de Hurst calculado a partir del método de conteo de cuadros
HB =2- Db



Listadefiguras

Fig. 1.- Ejemplo de lafuncion de amplificacion, utilizando la curva de Koch.

Fig. 2.- Ejemplo de latransformacion de similitud.

Fig. 3.- Ejemplo de como obtener ladimension fractal auto afin.

Fig. 4.- Consola de control Fuente de C.A.

Fig. 5.- Partes que constituyen la Fuente de C.A.

Fig. 6.- Divisor de Tension RC.

Fig. 7.- Muestra de Hule Silicon cubierta con caolin.

Fig. 8.- Muestra de Hule Silicdn cubierta con caolin y con los el ectrodos de tungsteno.

Fig. 9.- Arreglo experimental de la pruebade ruptura superficial.

Fig. 10.- Figuraque guardatodos los detalles en el cristal sin dafio.

Fig. 11.- Trayectoria el éctrica superficial ramificada

Fig. 12.- Trayectoria el éctrica zigzagueante y que se termina uniendo.

Fig. 13.- Trayectoria el éctrica con ramificacionesy gque no se une.

Fig. 14.- Trayectoria eléctrica peculiar.

Fig. 15.- Trayectoria el éctricaincompleta

Fig. 16.- Calculo de la Df por € Método de Conteo de cuadros por medio del programa Benoit

Fig. 17.- Célculo del coeficiente de Hurst por el Método de Analisis R/S mediante el programa Benoit.
Fig. 18.- Cdculo de el coeficiente de Hurst por €l Método de Variograma mediante €l programa Benoit.
Fig. 19.- Histograma de valores 5 grs. de sal.

Fig. 20.- Histograma de valores 10 grs. de sal.

Fig. 21.- Histograma de valores 20 grs. de sal.

Fig. 22.- Histograma de valores 50 grs. de sal.

Fig. 23.- Histograma de valores 160 grs. de sal.

Fig. 24.- Histograma de los val ores del coeficiente de Hurst por el método de andlisisR/S. 5 grs. desal.
Fig. 25.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de andlisis R/S 10 grs. de sal.
Fig. 26.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de andlisis R/S 20 grs. de sal.
Fig. 27.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por €l método de andlisis R/S50 grs. de sal.

Fig. 28.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de andlisis R/S 160 grs. de sal.

Fig. 29.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 5 grs. de sal.
Fig. 30.- Histograma de los val ores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 10 grs. de sal.
Fig. 31.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 20 grs. de sal.
Fig. 32.- Histograma de los val ores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 50 grs. de sal.
Fig. 33.- Histograma de los val ores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 50 grs. de sal.
Fig. 34.- Ajuste lineal. Método de conteo de cuadros, HB contrala concentracion de sal.

Fig. 35.- Ajuste lineal. M étodo de conteo de cuadros, HB contrala conductividad.

Fig. 36.- Ajustelineal. Método de conteo de cuadros, HB contrala DESD.

Fig. 37.- Ajustelineal. Método de andlisis R/S, HB contrala concentracion de sal.

Fig. 38.- Ajustelineal. Método de andlisis R/S, HB contrala conductividad.

Fig. 39.- Ajuste lineal. Método de analisis R/S, HB contrala DESD.

Fig. 40.- Ajuste lineal. Método de variograma, HB contrala concentracion de sal.

Fig. 41.- Ajuste lineal. M étodo de variograma, HB contrala conductividad.

Fig. 42.- Ajuste lineal. Método de variograma, HB contrala DESD.

Fig. 43.- Superficie con buena hidrofobicidad.

Fig. 44.- Superficie con una hidrofobicidad media.

Fig. 45.- Superficie con una hidrofobicidad mala.

Fig. 46.- Formacion de gotas en la superficie aislante humectada.

Fig. 47.- Descargas parciales entre las gotas.

Fig. 48.- Flameo en el aislante.

Fig. 49.- Superficie del aislador contaminada.

Fig. 50.- Humectacién de un aislador polimérico.

Fig. 51.- Corriente de fuga que se presenta en un aislador previamente humectado.

Fig. 52.- Evaporacion del aguaen lasuperficie del aislador.

BEEE5EREE5H-E5REE



Fig. 53.- Voltaje desplazado y formacién de bandas secas.
Fig. 54.- Descargas parcial es que se presentan en |as bandas secas.
Fig. 55.- Las descargas parcial es se concatenan, por lo tanto se presenta un flameo.

Listadetablas

Tabla 1.- Ejemplo de como se calculaladimension fractal apartir de lafuncion de amplificacion.

Tabla2.- Niveles de conductividad, densidad equival ente de sal depositaday tipo de contaminacion.

Tabla3.- Valores de la Dimension Fractal por el Método de Conteo de Cuadros.
Tabla4.- Valores del coeficiente de Hurst H por el Método de Conteo de Cuadros.
Tabla5.- Valores del coeficiente de Hurst H los Métodos de Analisis R/Sy Variograma.

75
76
76



CAPITULO

| ntroduccion

1.1 Presentacion

Los aislamientos son indispensables en la industria eléctrica, estos van desde un
simple papel que separa dos devanados en € interior de un transformador, hasta

grandes cadenas de aisladores poliméricos en lineas de transmision.

Los polimeros como aislamientos externos son muy importantes en la industria
eléctrica por tener un excelente comportamiento en ambientes himedos y
contaminados. Una de las propiedades de los polimeros que contribuyen a su buen
desempefio en intemperie es la hidrofobicidad superficial. La hidrofobicidad es la
propiedad que tienen los materiales poliméricos para no permitir que se forme sobre
ellos una capa uniforme de agua cuando son humectados, sino pequefias gotas sobre

su superficie.
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Sin embargo, los polimeros al ser expuestos a la intemperie son atacados por los
rayos ultravioleta, la humedad y descargas parciales. También la acumulacion de
residuos en su superficie los hace reaccionar quimicamente y por lo tanto degradarse
a paso del tiempo. Al estar expuestos a entornos que los dafian, comienzan a

envejecer y como consecuencia pierden su hidrofobicidad.

Al perder hidrofobicidad los aislamientos poliméricos, permitiran que una gota de
agua se expanda por su superficie formando una capa uniforme que mezclada con
los contaminantes provocardn la formacién de bandas secas en su superficie y
pequefias descargas parciales que se iran incrementando. Estas descargas
superficiales degjan una trayectoria conductora de carbén conocida como tracking, |o
cual es uno de los problemas mas serios en los aislamientos poliméricos, ya que lo
va degradando hasta que provoca una fala. Asi como la eroson que es e

desprendimiento del material.

Dichas descargas superficiales dgjaran su recorrido plasmado sobre la superficie del
material aislante (en este caso es hule silicon), lo cua es fotografiado y adquirido
por una computadora personal para calcular su dimensién fractal y proceder a su

andlisisy clasificacion de acuerdo a nivel de contaminacién o conductividad.

1.2 Objetivo

Desarrollar una metodologia préactica que generar crear el fendmeno de descargas
eléctricas superficiales y registrar |la trayectoria que se produce en aislamientos de
hule silicon considerando diferentes niveles de contaminacion. Ademés caracterizar
tales trayectorias a partir del valor de su dimension fractal para conocer la naturaleza

fractal que presenta, asi como correlacionarlo con los niveles de contaminacion.
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1.3 Justificacion

Hasta la fecha no se han efectuado trabgjos que reproduzca las trayectorias eléctricas
superficiales en aislamientos de hule silicon, la mayoria de los experimentos se
enfocan a la perforaciéon del material aislante “puncture’, durante periodos largos de
tiempo. Son pocos los estudios que reportan los valores de la dimension fractal en
las trayectorias de descargas eléctricas, pero ningun trabajo caracteriza dichas

descargas.

La ruptura €eléctrica superficial tiene una gran importancia en las lineas de
transmision y distribucion que son afectadas por la contaminacion de la ciudad, el

mar y laindustria entre otras.

Los polimeros tienen un excelente comportamiento en este tipo de ambientes, los
aislamientos y cadenas de aisladores que estan hechos de estos materiales no estan
exentos de fallas, siendo las mas comunes €l tracking y la eroson. Al presentarse
una de estas fallas, se generan en la superficie del aislador la trayectoria eléctrica
gue sigui6 la falla. El estudio de esta trayectoria sirve para comprender ain mas

estos fendmenos.

14 Egadodd arte

Uno de los primeros trabgjos en el cual se analizan las descargas eléctricas en aire
fue realizado en € afno de 1963 por Essam Nasser et al. [1], en sus experimentos
utiliza un arreglo punta plano y con la ayuda de una emulsion fotogréfica logra
registrar imagenes de la trayectoria de los streamer debidos a tensiones de impulso
positivo, encontrando que el crecimiento de los streamers va acompafiado de
ramificacionesy que el nimero de ramificaciones decrece conforme los streamers se

algjan del electrodo punta.
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En 1978, Akiro Kawashima et al. [2] realizd estudios de la descarga superficial en
aislamientos sdlidos. la descarga superficia se grabd con una camara de alta
velocidad. Este simple método fue muy Util en la investigacion de la superficie de
los aisladores. Para readlizar este estudio tuvieron que encontrar las figuras de
Lichtenberg en los diversos materiales. Estas figuras dan informacion muy Util
acerca de las propiedades fisicas de la descarga superficial, cuando son sometidos a
voltaes pico, diferentes formas de onda y voltge de impulso. Los materiales

probados fueron: Baguelita, Vidrio, Resina Epoxica, Teflon, Huley Polietileno.

D. B. Watson & al. [3] en 1980 sugiere que la forma geométrica del arbol que
representa a la descarga se puede describir matematicamente. Esto se usa para
representar el inicio de la forma de la arborescencia Util para diferenciar entre la

polaridad positivay negativa del voltae de impulso.

L. Niemeyer et al. [4] en 1984, obtiene las figuras de Lichtenberg que muestran una
tendencia a ramificarse; ademas, se presenta evidencia de que estas descargas tienen
propiedades fractales, e estudio se hace en dos dimensiones, trabajando en
hexafloruro de azufre SFg gaseoso. Dan valores experimentales de la dimension
fractal que es de 1.7. También hacen una simulaciéon de 5000 puntos de la descarga

y obtienen algunos valores de ladimension fractal que esde 1.75+ 0.02.

L. Niemeyer et al. [5] en 1986, defiende su modelo (Dielectric Breakdown Model)
para Smular una descarga eléctrica y los valores que han obtenido, pero resaltan la
importancia de estudiar a las descargas en tres dimensiones y € experimento cambia
un poco, ahora es un disco de vidrio y en el fondo una pelicula metdlica que actuara

como segundo €electrodo y un electrodo méas en el centro del vidrio.
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M. N. Arbad et al. [6] presenta en el afio de 1989 su trabajo en el cual indica que, al
iniciar la descarga eléctrica en los aislantes solidos crece el arbol de la trayectoria
eléctrica, ésto se muestra como el resultado de los efectos de la ruptura eléctrica en
los puntos donde se concentra el campo eléctrico. También el crecimiento del arbol
es sensible a los esfuerzos mecanicos y a la exposicion prolongada de las

vibraciones causadas por las fuerzas el ectrostéticas.

La formacion de la arborescencia se observa por un proceso que envuelve €
desarrollo de finos canales en la estructura del aislador, ésto se da en los puntos
donde hay una gran concentracion de campo que esfuerza el material polimérico.

Este cana es muy fino, delgado y crece hasta que atraviesa el material.

R. J. Xavier et al. [7] hace un estudio detallado en el afio de 1990 de la distancia de
fuga requerida para aisladores de CD y CA, utilizan la norma IEC 587 para hacer las
pruebas de tracking, pero varian €l angulo de 5° hasta 45°; ademés, utilizan la norma
|EC 507 para establecer los niveles de contaminacion. Dice también que para el caso
de CD en las pruebas de contaminacion artificial no es adecuado su uso ya que €

equipo no tiene la cgpacidad de soportar laruptura el éctrica.

D. B. Watson et al. [8] estudia en el afio de 1992 |os sistemas de procesamiento de
imagenes para medir la longitud del arbol y los angulos de las ramificaciones en
polimetilmetacrilato (PMMA). Con una distribucion logaritmica de la longitud de
los brazos se han encontrado valores entre las ramificaciones de 65.78 y el valor
minimo de longitud de arbol es de 2.4 mm. El voltage se aplica hasta que se inicia €
arbol de la descarga, €l valor de tensiéon es de alredor de 6 kV. Cuando € voltge es

constante laformacion del arbol eslenta
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En 1992, A. S. G. Alghamdi et al. [9] realizan pruebas para determinar € tracking y
la erosion, dan los resultados del tiempo en que se forma el tracking y de como varia
respecto a las variciones del material (plastificacion). Asi mismo, la prueba de
erosion muestra cémo avanza en la relacion de mm?*/h. Todas |as pruebas se apegan
a las especificaciones de las normas BS 5604-1986, IEC 587-1984, ASTM D 2303-
79. Asi concluyen que la resistencia a la eroson y € tracking dependen de las

propiedades mecanicas del material.

R. Matsuoka et al. [10] articulo desarrollado en el afio de 1996, describe los
resultados de las investigaciones de los contaminantes no solubles conocidos como
Tonoko o Caolin con respecto a los voltges de flameo en pruebas de aisladores

contaminados artificialmente

Chen Yuan et al. [11] en € afo de 1997 explica en forma detallada el excelente
comportamiento de un aislador de hule silicon en condiciones de contaminacion
artificial ante una ruptura superficial o flameo. Asi mismo; coOmo pierde su

hidrofobicidad y explica en formadetallada el proceso de ruptura.

M. Naoe et al. [12] estudia y analiza en el afio de 1997, e procedimiento de
crecimiento del arbol en el diametro de las muestras, el cua es generado por un
electrodo con punta de dfiler, el andlisis se efectla con la teoria fractal. El material
gue se utiliza fueron bloques de PMMA. Determinan la dimension fractal por medio
del método de conteo de cuadros y después de tener la dimension fractal, proceden a

graficar sus resultados.
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K. Kudo et al. [13] en el afio de 1998, hace un analisis de los arboles el éctricos que
se presentan en los aisladoras poliméricos en forma experimental, este estudio lo
hace con varios métodos, destacan el método de conteo de cuadros que es uno de los
métodos mas usados por su sencillez, este estudio se hace en dosy tres dimensiones.

Ademas, se hace una simulacion de como se desarrollan |os arboles el éctricos.

M. Ugur et al. [14] estudia en el afio de 1998, la formacion del tracking en muestras
de resina de poliester tipo C, apegandose a las normas IEC 587 y ASTM D 2303.
Ademés, calculan la dimension fractal, proponen un modelo capaz de producir la

trayectoria que dgjaladescarga al pasar por lamuestra.

C. H. Lee et al. [15] utiliza Etileno Propileno Dieno Monomero (EPDM) para
realizar las pruebas de tracking de acuerdo ala norma IEC 587 con un voltge de 4.5
kV con un tiempo de prueba de 6 horas, € grado de erosion es calcul ado por su peso
antes y después de la prueba de tracking. La falla en esta prueba se define por la
corriente de fuga que es sobre € valor de 60 mA para 2 segundos. Sin embargo, el
carbon negro tiene un efecto negativo en las propiedades eléctricas de los materiales

poliméricos aislantes.

Posteriormente en el afo de 1999, M. Ugur et al. [16] se basa en lanorma ASTM D-
2303 para redlizar pruebas de tracking, estas pruebas son a consecuencia de los
factores ambientales los cuales son mecanicos, radiacion de rayos UV y efectos del
viento. Dichos factores afectan los tiempos de tracking debido a los esfuerzos,
pérdida de hidrofobicidad y envejecimiento. Los tiempos de ruptura se disminuyen a
maés del 50 %.
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CAPITULO

Fractales

2.1 Introduccion

Al querer dibujar un paisgje boscoso 0 simplemente un atardecer con todo detalle
utilizando Unicamente un elemento de geometria clasica (circulos, lineas, esferas,
etc.) es una tarea ardua y en ocasiones €l resultado no es € adecuado. Cuando se
desea saber como la Naturaleza hizo esa tarea tan compleja con formas tan diversas,
surge la inquietud de volverlas a reproducir una y otra vez. Para representar figuras
complejas como por gemplo una playa vista por un satélite, una grieta en un
material fracturado o un simple arbusto, las figuras clasicas no son las méas
adecuadas, ya que al ampliarse, comprimir o estirarse, pierden su estructura, s
hacemos esto como por gemplo con un circulo, tendremos una recta. Con la
Naturaleza no pasa esto, por gemplo, una grieta mantiene los mismos niveles de

complejidad a varios niveles de amplificacion con un microscopio
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Es claro que estas formas geométricas nuevas son mas complejas que las euclidianas
clasicas, pero nos dan un resultado excelente para reproducir la realidad de las
figuras en la Naturaleza que se ven tan sencillas. A este tipo de formas geométricas
gue entre otras propiedades, contienen una imagen de si mismas en cada una de sus
partes, se les llaman ahora Fractales. Las herramientas de la geometria fractal son,
hoy en dia, elementos insustituibles en €l trabajo de muchos fisicos (para estudiar
movimientos aleatorios), quimicos (en sus trabajos con polimeros), bidlogos (para
estudiar estructuras moleculares), economistas (para entender y tratar de predecir €l
comportamiento de la bolsa de valores), etc., pues les han permitido reformular
vigjos problemas en términos novedosos, Yy tratar complicados problemas de forma

muy simplificada.

En el caso de la ingenieria eléctrica, se busca encontrar un técnica que nos permita
registrar la trayectoria eléctrica superficial en poco tiempo. Con ayuda de una

imagen, caracterizar la descargay saber que factoresinfluyen en ella

Como entidades geométricas, |os fractales tienen caracteristicas peculiares. Imaginar
curvas ce longitud infinita que no se extienden en todo el espacio, 0 concebir un
objeto con dimensién fraccional es el tipo de cosas que debemos estar dispuestos a
enfrentar. La geometria fractal ha generado su propio lenguaje con representaciones
mudas de enorme contenido visual. En realidad, se trata de operaciones geométricas

pararotar, trasladar, escalar y deformar cualquier figura a nuestro antojo.
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2.2 Concepto de Fractal.

Benoit Mandelbrot inventd en 1975 el término fractal [17] que proviene del adjetivo
latin fractus, el verbo latin correspondiente es frangere que significa romper, para
crear fragmentos irregulares. También fractus puede significar irregular. Un Fractal
es un conjunto de formas que se generan normalmente por un proceso de repeticién,
Se caracterizan por poseer detalle atoda escala, por tener longitud infinita, por ser no
diferenciables y por exhibir dimension meétrica fraccionaria, diferente a la

topol ogica.

2.3 Laideadedimengon.

La dimension topoldgica [17,18] se denota por Dy, es siempre entera, pero la
dimension fractal D no necesariamente es entera. Otra dimension fue formulada por
Hausdorff en 1919 y puesta en su forma final por Besicovitch: la dimension

Hausdorff-Besicovitch se denota por D, y sera explicada mas adel ante.
Dimension Topoldgica D+ .
1) Postulado.- Un punto o conjuntos de puntos numerables tienen una D1=0.

2) Un objeto tiene dimension topoldgica Dy=d.+1, donde d. es la dimensién

topol 6gica de un objeto que divide a objeto original en dos partes.

ELEMENTO Dimensién Topoloégica Dt
Punto D=0

Linea Dr=0+1=1

Superficie D=1+1=2

Volumen D=2+1=3
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Dimensén Mérica.

Esta dimension es también Ilamada dimension de superposicion (cover dimension)
[17,18], es utilizada para medir distancias, se refiere a la dimension del espacio
euclidiano en la cua un conjunto de unidades ya sean circulos o cuadrados se

superponen sobre unalinea para conocer su longitud.

2.4 Propiedad aditiva delos Fractales.

Esta propiedad nos dice que la longitud de una linea es igua a la suma de un

conjunto de lineas, esto también se aplica a superficiesy volumenes.

Dimension Topol6gica Caracteristicasdelos Elementos Propiedad Aditiva
d=1 f=L L=Li+Lo+..+L,
d=2 f=S=L2 SI=S1+S+.+S,
d=3 f=v=L3 V=V HVo+. 4V,
d=n f=L

La linea se caracteriza por su longitud, en tanto que la superficie se caracteriza por

su areay por ultimo un cuerpo solido se caracteriza por su volumen.

Capitulo 2 11



Andlisis Fractal delas Trayectorias de Descargas Eléctricas Superficiales en Aislamiento Polimérico Considerando Diferentes Nivel es de Contaminacion

2.5 Amplificacion deun objeto

La amplificacion de un objeto se hace por medio de la funcién fx=nf,, se puede

hacer a cualquier escala, la figura geométrica no perderd sus caracteristicas. Si se

hace una amplificacién multiplicando la longitud en forma convencional en lugar de

hacerlo con la funcion se tendrian resultados erréneos. En la tabla 1 se muestra

como funcionalafuncion de amplificacion.

Tabla 1.- Ejemplo de como se calculaladimension fractal apartir delafuncion de amplificacion.

Objeto Amplificacion en n veces Propiedad Aditiva
Lx=3%(L,)
/ —>
&=3%(S)
/\ —
Vx=3 (V)
—>

Capitulo 2



Andlisis Fractal delas Trayectorias de Descargas Eléctricas Superficiales en Aislamiento Polimérico Considerando Diferentes Nivel es de Contaminacion

Un gemplo de esta funcion aplicada a un fractal es la amplificacion de la curva de

Koch [17-19] que se muestraen lafigura 1.

Objeto Amplificacién en 3 Propiedad Aditiva

veces

N — A

e T

Fig. 1.- Ejemplo de lafuncién de amplificacion, utilizando la curva de Koch.

Posteriormente se calcula la dimension fractal a la misma curva de Koch con un
aumento de tres veces e original (Unicamente multiplicacion la longitud) vy

aumentando con lafuncién de amplificacion.
La curva de Koch tiene cuatro lados de una longitud Ly, que si la queremos ampliar
de la manera tradicional nos dara un célculo erréneo, si el numero de segmentos de
L, es cuatro, entonces tendremos o siguiente:

Lxn=nL, , Lx3=3L, (2.1)

Ahorasi aplicamos la definicion, tendremos un calcul o correcto.

Lxn=n°L, , Lx3=3"L, (2.2)
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Paraencontrar €l valor de D, igualaremos | as ecuaciones

4,=3L, , 4=3" (2.3)

Aplicando logaritmos tenemos | o siguiente.

IN4=I(3°) , In4=DIn3, \Dzllr]—:zl.2618 (2.4)
n

El valor de D no necesariamente serd un valor entero como sucederia en una figura
euclidiana. Por lo que se hablaria de una geometria fraccional y esa es la principal
caracteristica para llamarlos fractales. A este tratamiento se le conoce como

dimension de Hausdorff-Besicovitch [17,18].

Pero hay otro tipo de fractales que no se apegan a estas caracteristicas, ya que no son
auto similares [17-19], sino auto afines [17-20] y sus caracteristicas son diferentes,
asi como el método de célculo de la dimensidn fractal. Los fractales auto afines, no
pueden ser ampliados como los auto similares, porgque estos obj etos se comportan de
una manera muy diferente, su relacion es no lineal, no aumentan lo mismo en €l ge

delas X queend delasY, larelacion se dade la siguiente manera:

X'=aX oo oeee Y= HY (2.5)

donde H es el coeficiente de Hurst.
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2.6 Movimiento Browniano.

Una manera muy sencilla de reproducir este movimiento es de la siguiente manera:
En un vaso con agua, dgjamos caer semilla de alpiste, esta muestra se movera de
izquierda a derecha, causando un desplazamiento por unidad de longitud en cada
direccién. El nUmero de veces que se mueve no es facil de determinar. Pero se le
dara un valor de +1 6 -1, s se va a la derecha 0 a la izquierda, tendremos una
probabilidad de 0.5. De este modo, en & promedio, €l conjunto de desplazamientos

puede ser cero.

En cambio, debemos considerar € cuadrado de los desplazamientos de los nimeros
no negativos. El promedio de estos desplazamientos cuadréticos se les llama
desplazamiento cuadratico promedio y nos dice cuantas particulas estan dispersas en
un nimero de pasos dados. El resultado del calculo es n, que es el nimero de veces
gue se mueven; de este modo, méas pasos nos permite adoptar y desplegar particulas.
Por otra parte, cuantificaremos esta relacion: El promedio de la raiz cuadrada del

desplazamiento esigual a nimero de pasos.

El desplazamiento después de un tiempo t es llamado variable aeatoria, posee una
distribucion de Gauss, la cua es especificada por la media cero y € desplazamiento
cuadrético medio proporcional a la diferencia de tiempo t. Ejemplos de esta
distribucion, donde € valor cuadrético medio es normalizado en 1, son Ilamados
numeros aleatorios gaussianos. De esta observacion es claro que la simulacion del
movimiento Browniano puede ser basado en los nimeros aleatorios gaussianos,
donde son equivalentes a los correspondientes desplazamientos para e mismo

interval o de tiempo.
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Pero s queremos reproducir o escalar e movimiento Browniano a diferentes
magnitudes, tendremos gue éste también tiene un comportamiento similar a los
fractales auto afines, ya que se extienden en forma diferente en la vertical que en la

horizontal.

En general e movimiento Browniano fraccional se caracteriza por el exponente que
ocurre en el factor de escala. Este exponente se escribe como H y es llamado €l
exponente de Hurst [17-19](debido a Hurst un hidrologista que trabgd junto a
Mandelbrot en las fluctuaciones de las propiedades de escala de los rios). La
propiedad de rango para €l exponente O corresponde a una curva de fractal de
rugosidad aleatoria, para 1 corresponde a fractales aleatorios mas bien vistos suaves
o finos. De hecho existe una relacion directa entre H y la dimension fractal de la
gréfica de cadafractal aleatorio.
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2.7 Trandormacion de smilitud.

Las imégenes auto similares pueden aumentar o disminuir su tamafio en forma
lineal, ya que lo mismo se aumenta en el gedelas X, asi como en e gedelasY, en
cambio en las figuras auto afines esta relacion no se cumple, esta transformacion si
se puede dar, pero bajo criterios de transformacion especificos como se indicara en

el ggemplo siguiente. Ver figura 2.
Y ¥

R o

X X
0 a 0 a
Fig. 2.- Ejemplo de latransformacién de similitud.
L as relaciones de transformacion son las siguientes:
X'=aX------ e Y= bHY (25)

donde:
a: Esd nimero de veces que aumentalafigura
b : Es el nUmero de veces que aumenta lafigura

H : Esel coeficiente de Hurst
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2.8 Un fractal notienederivada

La manera de comprobar dicha afirmacion, se hace por medio de la funcién de
Wierstrass que es continua, pero no tiene derivada o su derivada es infinita, la

funcién eslasiguiente y su resultado esinfinito:
3
Z(x) =4 1" - Cos(1 " x))] (2.6)
K =0

2.9 Obtencion dela dimension fractal de un objeto auto afin

La manera de obtener la dimension fractal de un fractal auto afin es la siguiente, un
fractal auto afin lo cubrimos con una serie de cuadros, pero como sabemos, los
fractales autosimilares no aumentan igual en e e de las X, que en de las .
Entonces tomamos un cuadrito que tiene por lado el valor a. y 1o analizamos.

z
A

ADX)M

y. i

»
Dx X

»
L4

3

Fig. 3.- Ejemplo de coro obtener ladimensién fractal auto afin.

Se toma un tramo DX, como se muestraen lafigura.
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Ahorael incremento en el ejedelas X es el siguiente:

N =2X 2.7)
a

Pero el incremento en el ge Z es diferente, ya que se ve afectado por el &rea de los
cuadros y un incremento de “a’, el cual es igual a (DX)", por lo que tenemos lo
siguiente:

DZ = A(a) = A DX)" (2.8)

Para obtener el dreatotal tenemos que multiplicar Ny, y N,.

N, >N, :(DX);‘¢X)H (2.9)

Sustituimos en la ecuacion anterior €l valor de“a’, se deduce que:

A(DX)(?:()H = ADX) * ocdecir  AMDX)(DX) " = ADX)" " (2.10)
(DX) (DX)

Pero como N esta en funcion de DX, entonces

N(DX)= C(DX )" " DX =C (DX )* " (2.11)

Se tiene que multiplicar por una constante C y por DX, debido al incremento DX.

Aplicando la dimensién de Hausdorff-Besi covitch.

D, = lim "NOX) _ iy € INC (5 pyy I8 (2.12)
xe0 [n(DX)  Dxeogn( DX) In(DX)
Entonces |la dimension Fractal de un objeto auto afin es:
D, =2- H (2.13)
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CAPITULO

M etodologia
experimental

3.1. Introduccion

El campo es el megjor laboratorio, pero tiene la desventaja de requerir mucho tiempo
para el estudio de un problema, por o tanto, es necesario reducir el tiempo mediante

métodos artificiales.

De acuerdo con estadisticas de la Comision Federal de Electricidad (CFE) las falas
en los aisladores y la contaminacién (salina, industrial, excremento de aves y la
guema de vegetacion), estdn catalogadas como la segunda causa de falla en las
lineas de transmisién. Para las lineas de transmision de 400 kV tenemos que las
fallas que repercuten en los aisladores son: Contaminacién 7.88%, Aisladores 2.42%
y la quema de vegetacion 24.24%. Para las lineas de 230 kV, los porcentajes son:
Contaminacion 26.56%, Aisladores 1.17% y la quema de vegetacion 13.67% vy
finalmente para 161-115 kV los porcentajes son: Contaminacion 5.39%, Aisladores

0.60% y la quema de vegetacion 0.58% [21].
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32Material y equipo utilizado

3.2.1 Fuentede C.A.

La fuente que se utiliza en este trabgo es una fuente de C.A. marca Walter,
fabricada en €l afo de 1969 es del tipo PRAV 25, se alimenta con un voltaje de 220

Volts, trabaja a una frecuencia de 50 a 60 Hz.

Consta de una consola de control, en la cual se muestran los botones para encender y
apagar €l equipo, asi como un interruptor que sirve para aumentar € voltaje desde
cero hasta el valor deseable, las escalas en las cuales trabaja que pueden ser 25, 50 6
100kV. Ver fig. 4.

Fig. 4.- Consola de control Fuente de C.A.
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La fuente cuenta ademés con una resistencia de corriente de limitacion, un
transformador elevador de tension de 25 kVA y una corriente de 0.25 A y una

resistenciade 270 kW \Ver fig. 5.

Resistencia de 270 kOhms

Resistencia de
limitacion de
corriente

Transformador elevado :
de Alta Tension '

Fig. 5.- Partes que constituyen la Fuente de C.A.
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3.2.2 Divisor de Tension.

Se utiliza un divisor de tensién con un arreglo RC, marca Hipotronics de una
capacidad de 400 kVA. Con vaores nominaes de resistencia de 1200MW y una
capacitanciade 200 pF. Ver fig. 6.

Fig. 6.- Divisor de Tension RC.
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3.3 Arreglo experimental

El arreglo de electrodos empleado en este experimento fue puntapunta. Con esta
configuracion se encontraron, las trayectorias eléctricas sobre las muestras; estos
flameos causan tracking y en algunos casos erosion del material. El arreglo

experimental setomé como base a delanormaASTM D-2303-85[22].

Se usaron puntas de tungsteno de 1.5875 mm (1/16 de pulgada de diametro) siendo

el angulo de la punta para este experimento despreciable.

Las muestras que se usaron para encontrar las trayectorias fueron de hule silicon
translGcido. Sus dimensiones fueron de 4 cm de ancho por 10 cm de largo y un

espesor de 3.175 mm (1/8 de pulgada).

Dichas muestras antes de ser sometidas a las pruebas fueron lavadas con agua y
jabon teniendo cuidado de no degjar residuos. Ya que S queda un residuo sobre la
muestra, se producird una serie de descargas parciales en su vecindad y por lo tanto

aceleraraun flameo y la direccidn de ladescarga no sera aleatoria.

También se emplearon vidrios de 6 cm de ancho por 12 cm de largo, limpios 'y sin

ningun tipo de residuo.

Se empled un electrolito que fue usado para contaminar las muestras y sirvié como
medio conductor para el desarrollo de la descarga. La composicién del electrolito
fue de 40 grs. de caolin por litro de agua destilada con una cantidad de sal, segun la

cantidad de sal por litro de lacomposicion es la conductividad[23]. Ver tabla 2.
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Tabla 2.- Niveles de conductividad, densidad equivalente de sal depositaday tipo de contaminacion.

Gramosde sal Conductividad Densidad Equivalente de Sal Tipode
por litro Volumétrica, (Sm) Depositada, (mg/cm?) contaminacion
DESD'
5 0.83 0.02085 Muy Ligera
10 1.60 0.04013 Ligera
20 3.00 0.07501 Media
50 6.85 0.17137 Alta
160 17.0 0.4250 Muy Alta

Ademés se usO caolin para crear una interfase conductora y eliminar la
hidrofobicidad del polimero [8,9,22,24,25]. Ver fig. 7.

Fig. 7.- Muestra de Hule Silicdn cubierta con caolin.

! La DESD, es la cantidad de sal, sobre la superficie de un aislador en miligramos por centimetro cuadrado
que se requiere para producir una conductividad similar a la contaminacion realmente depositaday disuelta en
lamisma cantidad de agua. Este método esta normalizado eincluido en lanormal EC 507 [23].
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Las muestras del polimero fueron cubiertas de caolin, tratando de tener una capa
uniforme en las mismas, se debe tener cuidado de no exceder la cantidad de caolin
en las orillas. Posteriormente se aplica el electrolito de una manera uniforme sobre la
muestra, de igual manera no se debe de exceder la cantidad de electrolito en las
orillas, ya que si se derrama por los lados del material se tendran las mismas
condiciones de conductividad en la cara posterior de la muestra. A esto se le suman
las impurezas de la mesa, sobre la cual se coloca la muestra, estas podrian ocasionar

gue latrayectoriade la descarga ocurra por lacara posterior del material.

Después se cubre la muestra con un vidrio, con la finalidad que €l €electrolito no se
evapore rapidamente. Se colocan las puntas de tungsteno en la muestra,
penetrandolo con mucho cuidado en cada lado de la misma. Una de las puntas se

aterrizaatierray laotra se conectd alafuente de corriente alterna. Ver fig. 8.

Fig. 8.- Muestrade Hule Silicdn cubierta con caolin y con los el ectrodos de tungsteno.
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Enlafig. 9 podemos ver larepresentacion esqueméticadel arreglo experimental.

Vidrio 1

Electrodos T Electrodos

Hule Silicén

Tierra

Fig. 9.- Arreglo experimental de |a pruebade ruptura superficial.

Por ultimo se aplica una tension de 15 kV de CA por 10 segundos para generar la

trayectoria de una descarga el éctrica superficial en una muestrade hule silicon.

Una vez que la muestra registra la trayectoria de la descarga eléctrica superficial,
con mucho cuidado se retira €l vidrio que en la mayoria de las ocasiones se rompe.
Cuando esto no sucede €l cristal se guarday se le toma una foto, en este se aprecian
mejor las descargas que en la muestra de silicon, ya que a veces al retirar € cristal,
algunos pedazos de carbon se desprenden del silicon y se pierde € detalle de la

figura. Como gjemplo tenemoslafig. 10.

Fig. 10.- Figura que guarda todos |os detalles en el cristal sin dafio.
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Al findizar las pruebas, las muestras se impregnan de tinta para savaguardar la
trayectoria que se plasmé sobre la superficie del hule silicon, para después
fotografiarse. Las trayectorias pueden ser diversas y se pueden tener imagenes

ramificadasy con muchas formaciones de arboles. Ver fig. 11.

Fig. 11.- Trayectoria el éctrica superficial ramificada.

Se tienen figuras que zigzaguean un poco y Se unen las trayectorias que corren por
cada uno de los extremos. Ver fig. 12.

Fig. 12.- Trayectoria €l éctrica zigzagueante y que se termina uniendo.

Hay trayectorias que no se unen pero tienen ramificaciones y no se alcanzan a

juntar. Ver fig. 13.

3

Fig. 13.- Trayectoria el éctrica con ramificacionesy que no se une.
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Se obtienen una infinidad de formas y figuras, algunas son caprichosas, por o que

no se pueden catalogar. Ver fig. 14.

Fig. 14.- Trayectoriaeléctrica peculiar.

Hay otras en la que la trayectoria solo se desarrolla en uno de los electrodos y queda

incompleta. Ver fig. 15.

Fig. 15.- Trayectoria eléctricaincompleta

Las imégenes obtenidas en los experimentos se muestran en su totalidad en el

apéndice 2.
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3.3 Procesamiento de lasimagenes.

Una vez teniendo las fotografias se procede a su adquisicion digital, esto se hace por

medio de un escaner.

A estas imagenes, se les a quita brillo y contraste para asi resaltar la trayectoria en
color negro, también se hace una limpieza de la imagen para quitar impurezas que

no son parte de latrayectoria.

Después se transforma la imagen a un formato de un bit o blanco y negro. La
trayectoria queda en color blanco porque € paguete Benoit [26] asi |a reconoce 'y se
calculaladimension fractal.

Una vez que se tiene la figura en blanco y negro y con la extensiéon BMP, se procede
a céaculo de la dimension fractal por e método de conteo de cuadros (Box
Counting) y se obtiene el valor del coeficiente de Hurst, que es igual a Hg = 2 - Dy,
para los diferentes niveles de contaminacién, concentraciéon de sal y conductividad

superficial.

Para obtener los valores del coeficiente de Hurst por métodos auto afines, se deben
separar las figuras. Como ya se ha visto en los giemplos las figuras crecen en ambos
lados del polimero, por eso se dividen en dos. Se tiene un lado izquierdo y un lado
derecho que a su vez se separa nuevamente en dos, esto se hace con la finalidad de
tener las coordenadas de la trayectoria mas predominante [27] y asi meter esta

informacién al paguete Benoit.

Los métodos que se utilizan son el método de andlisis R/S (R/S Analysis) [26] vy €l

de método variograma (Variogram) [26].
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3.3.1 Méodo de conteo de cuadr os (Box Counting).

La dimension de conteo de cuadros (Box Counting) se define como el exponente D,

en larelacion:

(4.1)

Donde N(d) es e numero de cuadros de tamarfio lineal d necesarios para cubrir un
objeto o conjunto de puntos distribuidos en un plano bidimensional. La base de este
método es que para euclidianos, la ecuacion (4.1) define su dimension. Es decir, se
necesita un namero de cuadros proporcionales a 1/d para cubrir un conjunto de
puntos que estdn sobre una curva, o 1/d® para cubrir un conjunto de puntos

distribuidos en un plano y asi sucesivamente.

Esta dimension es adgunas veces llamada dimenson de malla, debido a la
conveniencia matematica de usar los cuadros en forma de rejilla. Se puede definir
una dimension de cuadros, superponiendo en cualquier posicion y orientacion y de
esa manera minimizar el nimero de cuadros necesarios para cubrir € conjunto. Es
obviamente un problema computacional muy dificil €l encontrar la cantidad total de
maneras posibles para cubrir € conjunto con cuadros de tamafio d que minimicen el
conteo de N(d).

En la préactica, para medir D, se cuenta el nimero de cuadros de tamario linea d
necesario para cubrir e conjunto y se grafica el logaritmo de N(d) en el ge vertical
contra el logaritmo de d en el ge horizontal. Si el conjunto es desde luego fractal,
ésta gréfica seguira una linea recta con una pendiente negativa que es igua a -D,.
Para obtener puntos equidistantes en la gréfica logaritmica, es mejor seleccionar
tamanos de cuadros d que sigan una progresion geomeétrica (por gemplo, d = 1, 2, 4,

8,...), 0 bien usar unaprogresion aritmética (por jemplo, d= 1, 2, 3, 4,...).
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En la teoria, para cada tamafo de cuadro, la rejilla deberia superponerse de tal
manera que sea ocupado € ndmero minimo de cuadros. Esto se rediza en el
programa Benoit al rotar la regjilla para cada tamario de cuadros 90° y graficr e valor
minimo de N(d). El programa Benoit permite que € usuario seleccione los

incrementos angulares de rotacion.

Este proceso lo podemos ver en la siguiente figura, la cual muestra como se calcula
la Df por e Método de conteo de cuadros (Box Counting) y la presentacion del

calculo por medio del programa Benoit. Ver fig. 16.

uﬂenuil - Box Dimension Estimation Method

olal s o] gowr| 2] vem] k)
wd B rwe——r—m—
1+ Logarnithmic axes Ir = iWidEh [in pixelz]:  FEF

O Arithretic axes. Height [in pisels]:. 316

B Fattern size

Coefficient of bow size decrease |

1eHlf - 143 |1-3 E:-| After pressing START the

WeZe+ I o method starts to wark with
Mumber of bow sizes curment parameters in thiz

100000 | { |1 7 dialog box.

Increment of grid rotation [0-90]
10000 |1 5.0 E Help I

1000

100

Mumber of occupied box

1
Box zide length 3
i Pixelz

| 58173427 | Dh=1.132 | SD=0.008 | Calculations complete | 100%

Fig. 16.- Calculo delaDf por el Método de Conteo de cuadros por medio del programa Benoit
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3.3.2Méodo deandlissR/S (R/S Analyss).

Considere un intervalo o ventana de longitud w en un trazo. Dentro de esta ventana

se pueden definir dos cantidades:

1) R(w), el rango tomado por los valores de y en € intervalo. El rango se mide
respecto a una tendencia en la ventana, donde la tendencia se estima
simplemente como la linea que conecta el primero y €l Ultimo punto dentro
delaventana. Asi se deduce latendencia promedio de laventana.

2) Sw), es ladesviacion estandar de las primeras diferencias (dy) de los valores

dey en algunas ubicaciones dex ey en laubicacion previasobre € gex:
dy(x) = y(x) - y(x- dx) (4.2)

donde (dx) es le intervalo de muestreo, es decir; el intervalo entre dos valores

consecutivos de X.

Una medida confiable de Sw) requiere datos con un intervalo de muestreo constante
dx, debido a que la diferencia esperada entre valores consecutivos de y es una
funcion de la distancia que los separa. S(w) en el método de intervalo reescalado se
usa para normalizar € intervao Rw) y de ese modo permitir comparaciones de

diferentes conjuntos de datos que tienen un interval o de muestreo no constante.

El intervalo reescalado R'Sw) se define como:

R/ S(w) = <%> (4.3)
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Donde w es la longitud de ventana y € paréntesis angulado &R(w)fh denota €l
promedio de los valores de Rw). La base del método es que a causa de auto
afinidad, se espera que €l intervalo tome valores de y en una ventana de longitud w
proporcionales a la longitud de la ventana, la cual depende del exponente de Hurst
H, es decir:

R/S(w) = wH (4.4)
En la practica para una longitud determinada de ventana w, se subdividen un nimero

de intervalos de longitud w, se mide Rw)y Sw) en cada inérvalo, y se cacula

R/ISw), como larelacion promedio Rw)/Sw), estarelacion se grafica.

Este proceso se repite para un nimero determinado de longitudes de ventana. El
logaritmo de RISw) se grafica contra el logaritmo de w. Si el trazo es auto &fin, esta
grafica debera seguir una linea recta cuya pendiente es igual a exponente de Hurst
H. La dimensién fractal del trazo puede entonces calcularse de la relacion con el
exponente de Hurst H en:

Dis =2- H (4.5)

Este proceso lo podemos ver en la siguiente figura la cual muestra como se calcula
el coeficiente de Hurst por medio del Método de andlisis R/S (R/S Analysis) y la

presentacion del calculo por medio del programa Benoit. Ver fig. 17.
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Log-Log Filling

w=p 5230581

|

Fig. 17.- Célculo del coeficiente de Hurst por el Método de Andlisis R/S mediante el programa Benoit.
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3.3.3Mé&odo de Variograma.

Se define e método del variograma (también conocido como variacion de los
incrementos, o funcion estructura) como el valor esperado de la diferencia cuadrada
entre dos valores de y en una traza separada por una distancia w. En otras palabras,

e variograma de la muestra V(w) de una serie y(x) es medida como sigue:

v = ([y9 - yix+wP?) (4.6)

es decir V(w) es & valor promedio de la diferencia cuadrada entre pares de puntos a
distancia w. Esta expresion para € variograma es a menudo dividido por dos en la
literatura geoestadistica para obtener el semi-variograma, €l cua puede relacionarse
inmediatamente a la funcion de auto covariancia. La distancia de separacion w es

[lamada a menudo "retraso."

Para obtener larelacion entre V(w) y € exponente de Hurst, se considera que pasa en
una traza del movimiento Browniano fraccional. Si uno toma una distancia de
longitud igua a w, e valor de la diferencia entre y(w) y y(0) normalmente se
distribuye con una variacion Sw)’> (donde S = la desviacién normal) que es
proporciona a w?". Si ahora uno toma la diferencia cuadrada, e vaor esperado va a

ser igual a Sw)?, para que se pueda escribir:
V(w) » w2t 4.7

En la préactica, para obtener una estimacion de H, e promedio de la diferencia
cuadrada entre todos los pares de puntos, separados por una distancia w, se calcula
como V(w) en (4.6) para varios longitudes de la ventana, y los logaritmos de V(w) se
grafican contra los logaritmos de w. Si latraza es auto afin, esta grafica seguiria una

linea recta cuya pendiente esigual adosveces e exponente de Hurst H.
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La dimension fractal del trazo puede calcularse de la relacion entre el exponente de

Hurst Hy ladimension fractal Dv:

Dv=2- H (4.8)

donde Dv esladimension del fractal estimada mediante € variograma.

Este método puede aplicarse a series que no tienen intervalos constantes de
muestreo, si se toman puntos separados por distancias w+dw, donde dw es un
porcentaje pequefio de w. Una medida de la amplitud de la trayectoria puede
estimarse como la longitud de ventana we donde V(wc)®> = we. Como en el caso de
aspereza e RMS, este valor de w no dara realmente una estimacion de la escala de

distancia

Las consideraciones anteriores hacen claro por qué una tendencia se substrae de los
datos dentro de una ventana en e célculo del rango RWw) y de la aspereza Sw) de
RMS. El variograma precisamente mide el valor promedio cuadrado de esta
tendencia que es proporciona a la longitud de la ventana y a exponente de Hurst
como en (4.7). Si el promedio de la tendencia no se substrae antes de que el rango o
la aspereza sea estimada, la tendencia existente, agregara alguna cantidad a la
estimacion final de rango o aspereza. Esta cantidad no es un porcentaje constante,
pero es proporcional a la longitud de la ventana, y por consiguiente la contribucion
esperada de una tendencia variara en diferentes longitudes de la ventana. Para hacer
una comparacion vélida de rango o aspereza en ventanas de diferentes tamafios, es

mejor primero eliminar tendencias.
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Este proceso |o podemos ver en la siguiente figura la cual muestra como se calcula
el coeficiente de Hurst por medio del Método de variograma y la presentacion del

calculo por medio del programa Benoit. Ver fig. 18.

ogram Method for Estimation of Hurst Exponent and Fractal Dimension
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Fig. 18.- Calculo de € coeficiente de Hurst por € Método de Variograma mediante el programa Benoit.
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CAPITULO

Analisisde
resultados

4.1. Introduccién

Se presentan los resultados obtenidos en el calculo de la dimension fractal y el
coeficiente de Hurst H, por los métodos que se describen en el Capitulo 3y los
histogramas ce los valores obtenidos con cada una de los métodos aqui estudiados.
Se presentan valores promedio ademéas de un gjuste logaritmico para cada uno de

los métodos y casos.

Todas las imégenes presentadas fueron obtenidas por € autor, a ver € apéndice 2 el
lector puede darse una idea de las diversas formas que se presentan para encontrar
una descarga eléctrica superficial en un nivel de contaminaciéon dado (Concentracion
de sal, Conductividad superficial o DESD). Todas las imagenes fueron creadas con

el mismo arreglo experimental. Lo Unico que varia es conductividad del electrolito.
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4.2 Imagenes encontradasen € laboratorio.

Las imagenes que se encuentran en esta tesis, son imagenes ramificadas, continuas o
casi rectas y son parecidas a otros eventos encontrados en la naturaleza. Por gjemplo
una fractura en yeso, un aveolo pulmonar, € crecimiento de una descarga en un
liquido aislante, el crecimiento de una arborescenciadescarga eléctrica en el interior

de un polimero, una descarga el éctrica en aire, etc, solo por mencionar algunos.

Las imagenes de esta tesis son formas variadas, no obedecen un patrén definido y se

presentan en su totalidad en €l apéndice 2.

4.3 Célculo deladimensidn fractal y d coeficientede Hurst H.

En e método de conteo de cuadros (Box Counting), se encontré que al calcular la
dimension fractal con la figura completa o la figura en dos partes cuadradas, se
obtiene la misma dimension fractal. Aqui se trabao con los valores de las figuras
completas. Los valores promedios para los diferentes casos de concentracion se

muestran en latabla 3.

Tabla 3.- Vaores dela Dimension Fractal por el Método de Conteo de Cuadros.

Concentracion de D; promedio Desviacion estandar
sal.
50grs. 1.3837 0.0725
10grs. 14273 0.0344
20 grs. 14179 0.0529
50 grs. 1.4056 0.0677
160 grs. 14901 0.0471
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Al tener los valores de la dimension fractal, debemos de encontrar e vaor de

coeficiente de Hurst H, por medio de larelacion: Hg =2- D¢ . Posteriormente se

puede clasificar a las trayectorias de las descargas el éctricas superficiales, Saber s
son auto similares o auto afines. Los valores del exponente de Hurst H para cada

caso se presentan en latabla 4.

Tabla4.- Valores del coeficiente de Hurst H por el Método de Conteo de Cuadros.

Concentracion de H promedio Desviacion estandar
sal.
5grs. 0.6163 0.0725
10grs. 0.5726 0.0344
20 grs. 0.5820 0.0529
50 grs. 0.5944 0.0677
160 grs. 0.5098 0.0471

La distribucion y la frecuencia del exponente de Hurst H de los 30 valores de las
muestras analizadas se ilustran en las figuras 19-23. Los histogramas nos presentan
la frecuencia de los valores dentro de rangos que establece cada curva asi como una
distribucién normal que en su valor més ato nos indica el promedio de lafamilia de
valores.

Frecuencia

0.4

Hg prom. fig. completas 5 grs. de sal (Box)

Fig. 19.- Histogramade valores 5 grs. de sal.
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Fig. 20.- Histograma de valores 10 grs. de sal.
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Fig. 21.- Histogramade valores 20 grs. de sal.
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Fig. 22.- Histograma de valores 50 grs. de sal.
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Fig. 23.- Histograma de valores 160 grs. de sal.
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Paralos métodos auto afines, Analisis RSy Variograma, se tienen |os siguientes
resultados. Ver tabla5.

Tabla5.- Valores del coeficiente de Hurst H los Métodos de Andlisis R/Sy Variograma.

Concentracion de H promedio Desviacion estandar H promedio Desviacion estandar
sal. AndlisisR/S AndlisisR/S Variograma Variograma
S5grs. 0.7462 0.0785 0.7352 0.0495
10grs. 0.764 0.0824 0.7206 0.0509
20 grs. 0.7643 0.0821 0.7258 0.0561
50 grs. 0.7170 01217 0.6818 0.0813
160 grs. 0.7691 0.0780 0.7535 0.0548

Se presentan |os variogramas de |os dos métodos auto afines que se utilizan en este
trabgjo. Ver figuras 24-33.

Frecuencia

N

%
),

7
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Fig. 24.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por €l método de andlisis R/S. 5 grs. de sal.
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Fig. 26.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de analisis R/S 20 grs. de sal.
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Fig. 27.- Histogramade los valores del coeficiente de Hurst por el método de andlisis R/S50 grs. de sal.

Fig. 28.- Histogramade los valores del coeficiente de Hurst por el método de andlisis R/S 160 grs. de sal.
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Fig. 29.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de variograma5 grs. de sal.
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Fig. 30.- Histograma de los val ores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 10 grs. de sal.
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Fig. 31.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 20 grs. de sal.
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Fig. 32.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 50 grs. de sal.
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Fig. 33.- Histograma de los valores del coeficiente de Hurst por el método de variograma 50 grs. de sal.

Las familias de valores para cada concentracion de sal se grafican y gjustan por
medio de una linea de tendencia lineal paratratar de observar su comportamiento, se
hacen diferentes graficas con todos los parametros y métodos que se utilizan. Ver

fig. 34-42.

Ajuste Lineal Box.
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Fig. 34.- Ajuste lineal. Método de conteo de cuadros, Hg contrala concentracion de sal.
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Ajuste Lineal Box.
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Fig. 35.- Ajuste lineal. Método de conteo de cuadros, Hg contrala conductividad.
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Fig. 36.- Ajuste lineal. Método de conteo de cuadros, Hg contrala DESD.
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Fig. 37.- Ajuste lineal. Método de andlisis R/S, Hg contrala concentracion de sal.
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Fig. 38.- Ajustelineal. Método de andlisis R/S, Hg contrala conductividad.
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Fig. 39.- Ajuste lineal. Método de andlisis R/S, Hg contrala DESD.
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Fig. 40.- Ajuste lineal. Método de variograma, Hg contrala concentracién de sal.
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Fig. 41.- Ajustelineal. Método de variograma, Hg contrala conductividad.
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Fig. 42.- Ajustelineal. Método de variograma, Hg contrala DESD.

En estas gréficas que gjustan los valores de los diferentes niveles de concentracion
de sal, conductividad y DESD, se puede observar que el coeficiente de Hurst no
varia, es mas, lalinea del gjuste casi es una linea recta en todos los casos. Por 1o que

ladimension fractal y €l coeficiente de Hurst no depende de ninglin parametro.
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4.4 Conclusones.

Se logré obtener la trayectoria de una descarga eléctrica superficial, en un polimero
de hule silicon en 10 segundos, aplicando un voltgje de 15 kV. En la literatura no se
habia reportado algo similar, ya que los trabajos se basan més en el crecimiento de

los arboles el éctricos en el interior de diferentes aislantes empleados.

Los valores promedio del coeficiente de Hurst H, calculados por € método de
conteo de cuadros y comparados con los valores de H calculados por los métodos
auto afines, son menores en todos los niveles de contaminacion. Estos valores son
importantes para determinar la naturaleza auto similar o auto afin de la trayectoria

eléctricasuperficial, de acuerdo alarelacion Hg * H.

Si los valores promedio de los coeficientes de Hurst son iguales, las figuras seran
auto afines. Pero la relacion anterior no se cumple ya que Hg * H; por lo tanto, las

trayectorias de | as descargas el éctricas superficiales son auto similares.

Se observa que la dimension fractal y por lo tanto el coeficiente de Hurst H, no
depende de la concentracion de sal (Contaminacién, Conductividad y DESD), ya

gue es una constante universal [28,29].
Cabe sefialar que la tesis de Yanez [27], reporta para descargas en aire valores de H

gue presentan un comportamiento auto afin, pero no demuestra con propiedad dicha

afirmacion.
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4.5 Recomendaciones para trabajosfuturos.

Se recomienda mgjorar la adquisicion de las imégenes de las trayectorias eléctricas
superficiales, con la ayuda de camaras més sofisticadas y filtros que permitan que la

trayectoriaresalte.

Hacer pruebas con més niveles de concentracion de sal (contaminacion), para que el

estudio esté mas compl eto.
Hacer pruebas a méas materiales poliméricos que se utilicen en la industria eléctrica,
méas que nada en aisladores de alta tension, por gemplo EPDM 6 PMMA. En

diferentes colores, grados de vulcanizacion y polimerizacion.

Extender este estudio a las trayectorias en aire y aislantes liquidos, tanto en dos

como tres dimensiones.
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Apéndice A

M ateriales Aislantes

A.1 Introduccion

L os materiales aislantes mas utilizados en la industria el éctrica son los polimeros, en
este trabajo se utilizd hule silicdn, este polimero es uno de los materiales aislantes
mas usados debido a las propiedades que posee. El hule silicdn es empleado en la
fabricacion de aisladores de alta tension. Las propiedades de los aisladores de hule
silicon cobran importancia en ambientes contaminados en donde los aisladores
flamean y paulatinamente se van degradando por efecto de la contaminacion y el

flameo, por estos problemas las lineas salen de servicio.

L os problemas de la contaminacién en aisladores el éctricos ocurren cuando € medio
gue los rodea lleva diversas sustancias, polvo, fertilizantes, contaminacion industrial
y sdlina. Estas sustancias se depositan sobre los aisladores creando una capa que en
condiciones secas no causan mayores problemas, pero ante la presencia de humedad,

rocio, neblina o lluvia ligera, reducen sus caracteristicas dieléctricas, o cua puede
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llegar a causar fallas en el aislamiento. El problema de la contaminacion es muy
severo en algunos casos pero los aislamientos poliméricos tienen un excelente
comportamiento en ambientes de polucion y sus caracteristicas son las siguientes:
peso ligero, buen comportamiento en ambientes de contaminacion [11,24,30,31],
facilidad de mangjo en la instalacion, resistencia a vandalismo y las mas importante,
la hidrofobicidad [10,11,16,24,25,30,31].

A.2 Silicon

Cuando se compara la tecnologia de los silicones con la quimica de los compuestos
del silicio, la diferencia en terminologia es una de las primeras diferencias que se
observan. Por o comun, en la practica industrial no se toman en cuenta los términos
silano, siloxano, silcarbano, etc., y e término silicon ha llegado a ser un término
genérico que incluye a todos los compuestos que contiene en su molécula silicio y
grupos organicos, siempre gue €l silicio se halle en cantidad suficiente para poder

afectar las propiedades en grado mesurable.

La mayoria de los silicones del comercio son polimeros de peso molecular elevado
en los que la unidad siloxanica, -S-O-S-, forma la estructura continua. A cada
atomo de silicio estéan unidos casi siempre uno o0 dos grupos organi cos.

L as propiedades de | os polimeros se deben:

1) A sumagnitud molecular.

2) Al nimeroy tipo delos grupos organicos ligados al silicio.

3) A laconfiguracion de lamolécula.
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El término configuracion se refiere a modo como la macromolécula (o polimero)

esta congtituida, ya se trate de una cadena sencilla, ya de una estructura méas

complicada con enlaces cruzados entre las cadenas. Los polimeros en forma de

cadena lineal son de ordinario sustancias liquidas, mientras que los compuestos que

tienen enlaces cruzados casi siempre tienen caracteres de resinas.

L os silicones polimeros tienen propiedades extraordinarias y Utiles. Algunas de éstas

son.

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Estabilidad notable a temperatura elevadas (son estables por tiempo indefinido
entre 150-200°C.; algunostienen largavidaa 250°C.

Adhesividad, o capacidad para actuar como agente liberador o separador de
moldes en el moldeo o vaciado de pléasticos o de metales.

Accion depresora de la espuma en diversos medios.

Capacidad para rechazar € agua (hidrofobicidad), que puede aplicarse a
productos inorganicos y organicos, desde muros hasta textil.

Carécteres especiadles a bajas temperaturas, que permiten se les aplique
provechosamente para trabajar atemperaturas hastade—73°C.

Inactividad fisiologica, que, en combinacion con sus propiedades fisicas
extraordinarias, ha activado la investigacion del uso de estos compuestos en

Medicinay Farmacia

Estas variadas propiedades y las muchas formas en que se presentan los silicones

(liquidos, grasas, resinas, cauchos) explican su uso tan difundido en gran diversidad

de aplicaciones, procedimientos e industrias, e indican una gama muy amplia de

usos potenciales.
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El desarrollo tan rgpido de los silicones en volumen de fabricacion y en aplicaciones
aumenta €l interés por hallarles nuevos usos. La mayor parte de los trabgjos de

desarrollo se han hecho en productos sil oxanicos.

No obstante la abundante propaganda comercial, los informes técnicos y los
articulos de divulgacion, no parece existir una comprension amplia acerca de los
silicones y sus potencialidades. La diseminacion de dichos conocimientos lleva
tiempo, y a medida que se difundan estos conocimientos se ampliaran también los

usos gque se den a estos materiales.

Preparacion delos slicones polimer os.
La preparacion de los silicones poliméricos comprenden dos fases. Preparacion de

productos intermedios y polimerizacion de estos productos [32].

Siliconesliquidos.
Los silicones liquidos han recibido esta designacion en lugar de ser [lamados aceites,

con € fin de evitar laimplicacion de gue sean primeramente [ubricantes.

Sus propiedades. Son buenos lubricantes en condiciones extremas de temperatura, €s
un buen agente dieléctrico hasta 200°C., antiespumantes, estables a caor,
repelenciaal agua, etc. [32].

En la actualidad se pueden adquirir dos tipos de silicones liquidos. € dimetilicoy el
metilfenilico [32].
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Compuestos de slicones (Grasas).
Los compuestos, que tienen el aspecto y el tacto de las grasas, reciben este nombre
para diferenciarlos de las grasas lubricantes. Estas se formulan para aprovechar su

accion lubricante y se usan casi enteramente por esta propiedad.

Los compuestos de silicones se preparan afiadiendo a los liquidos dimetilicos un

porcentaje bajo de silice finamente molida[32].

Uno de los silicones més conocidos en los laboratorios es la grasa de silicones para
llaves de vidrio esmerilado. Como su viscosidad no es afectada por la temperatura,
la grasa contintia obrando como lubricante y material oclusor para uniones de vidrio

aln en condiciones adversas.

La primera aplicacion importante en la industria eléctrica de los compuestos de
silicones fue como relleno para los conductores de ato voltae en los aviones.
Forman un cierre contra la humedad y se elimina la descarga de corona en los vuelos
a grandes aturas. También se utilizan para impregnar y empaquetar bombas que han
de trabagjar a temperaturas altas o en atmésfera corrosiva. Ademas es antiespumante,

se usan paraliberar moldes, etc. [32].
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Resinasdeslicon.
Las resinas se forman por hidrélisis y condensacion (polimerizacion) de mezclas de

alquilclorosilanos bifuncionales y trifuncionales [32]

En el medio comercial existen muchas resinas de silicones. Las propiedades difieren
algo, segln el uso a que estan destinadas las resinas. Las siguientes propiedades son
dignas de atencion especid: estabilidad a calor, repelencia del agua
(hidrofobicidad), buenas propiedades dieléctricas, resistencia a muchas sustancias
guimicas, resistencia a la intemperie. La adhesién es buena, mediana o mala, segiin
la base que se aplica. Aungue algunas de las resinas se secan a aire, todas requieren
cierto horneado o tratamiento térmico si es que han de desarrollar sus propiedades

optimas.

Casl todas las resinas de los silicones tienen que ser horneadas a una temperatura
relativamente alta después de haber sido aplicadas y después de que € disolvente se
haya evaporado de la pieza tratada. La intensidad del tratamiento en € horno varia
con las diversas resinas, y este tratamiento puede reducirse notablemente (aunque
con €ello se abrevie la duracion de la vida atil de la resina) incorporando

catalizadores para curarlas, tales como naftento de cobre u 6xido de plomo [32].

Aunqgue laresistencia al petréleo y alos aceites vegetales es buena, estas resinas son
poco resistentes a los disolventes en la mayoria de los casos. Por 1o comudn, no
tienen mucha resistencia a la abrasion. La dureza y la resistencia al desgaste pueden
mejorarse por la incorporacion de ciertas resinas organicas, pero sacrificando con

ello algo de su resistenciatérmica.
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Se distinguen siete \ariedades de resinas, pero hay agunas que pueden aplicarse de
varias maneras, como son: resinas para revestimientos, para laminar, para separar
moldes, resinas hidréfugas para obras de abafileria y hormigon, moldeo, en forma

de espuma, etc. Las caracteristicas de |as resinas el éctricas son | as siguientes.

Mayor ressencia térmica.- En la actualidad se reconocen tres clases de materiales
aislantes de la electricidad, tomando como base sus temperaturas maximas de
operacion: clase A, 105° C; clase B, 130° C; clase H;180° C. Lasresinas de silicon
tienen mayor resistencia térmica, resisten temperaturas diez veces mayor que la

catalogada en la clase H y en algunos casos mayores.

Repdencia al agua (hidrofobicidad).- El caracter hidrofobico de los aislamientos

hechos de silicones | es permite funcionar en sitios himedos o mojados.

Incombudtibilidad.- Este tipo de aislamiento no se inflama y es utilizado en

motores 0 aparatos el éctricos que son de uso industrial y continuo.

Cauchos paradlicones.

El caucho de silicones puede obtenerse en una variedad cas infinita de formas,
desde hojas muy delgadas hasta formas macizas capaces de ser moldeadas. Hay
cauchos en forma de pasta, ya sea suave y blanda, ya sea espesa y tenaz como la

masilla, que necesita ser aplicada mediante espatulafuerte.

Tanto las pastas como los cauchos sblidos pueden dispersarse en disolventes
organicos para formar liquidos que fluyen libremente y que pueden aplicarse por
medio de brocha, atomizacion o inmersion. No obstante la temperatura tan ata que
se requiere para curarlo, es posible recubrir tejidos de algodon u otros de caracter
organico. Paratal fin se preparan cauchos especiales que se curan rgpidamente y que

sefijan sin que €l tgido llegue a danarse por el calor.
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A.3Importanciadelospolimerosen laindustria ééctrica

Los aislamientos poliméricos son de gran importancia en la industria eléctrica por
tener caracteristicas muy peculiares que los hacen muy superiores. La experiencia
operacional indica que los aisladores no cerdmicos particularmente €l hule silicén, se
comporta mejor gque los aisladores ceramicos en areas de polucion[11,16,24,30,31].
Sin embargo, la contaminacion genera descargas superficiales que pueden destruirlo.
Este fendmeno se ha observado con més frecuencia en aisladores de EPDM, los

cuales pierden su propiedad hidrofdbica después de unos afios de operacion.

A.4 Propiedades de los polimer os

Las principales caracteristicas de los polimeros [11,24,30,31].son: Peso ligero,
excelente comportamiento en condiciones de contaminacion, Alta resistencia a
vandalismo, Alta resistencia mecanica con relacion a peso, Propiedades dieléctricas

y por ultimo la hidrofobicidad.

La constante dieléctrica varia con la viscosidad y la temperatura; fluctia entre 2.2 'y
2.8. El factor de potencia varia desde 0.0001 a 10° ciclos hasta 0.0006 a 10° ciclos.
Los cambios de temperatura entre —17° C y 83° C tienen poco o ningun efecto. La
resistencia dieléctrica medida a un espesor de 10 milésimas de pulgada (0.254
mm)es de la magnitud de 984-1181 volts/0.1 mm. La resistividad de volumen es
mas 0 menos es, mas o menos, de 10** W-cm y permanece relativamente constante a

temperaturas hasta 200° C.

La hidrofobicidad superficial es una de las propiedades méas importantes de los
polimeros. En una superficie hidrofébica se forman gotas de agua inhibiendo la
formacién de una capa continua de agua. Las descargas superficiales y las descargas

parciales pueden destruir la hidrofobicidad superficial. A continuacién se muestra
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como un material polimérico va perdiendo su hidrofobicidad y una gota de agua se
extiende a través de la superficie del material. S se sigue perdiendo la

hidrofobicidad, la gotaforma una peliculauniforme. Ver figuras 43-45.

Fig. 43.- Superficie con buena hidrofobicidad.

Fig. 44.- Superficie con una hidrofobicidad media

Fig. 45.- Superficie con una hidrofobicidad mala.

Las propiedades eléctricas y el comportamiento de los aisladores poliméricos
dependen principalmente de sus propiedades superficiales (Hidrofobicidad) y de los
cambios de estas propiedades debidas a la exposicion a la intemperie
(envejecimiento). Asi mismo, dicho comportamiento depende también de un disefio
adecuado a reducir el nimero de interfaces donde se pueden presentar arqueos y

donde puede ocurrir una degradacion acelerada.
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A5 Envgecimiento de material

Al exponerse los materiales poliméricos a los elementos naturales se ha demostrado
gue los enveece, existe una gran experiencia que sugiere que la vida del aidlador
esta mas relacionada con disefios de pobre desempefio y un mal control de calidad
durante el proceso de fabricacion. El envejecimiento se refiere a proceso gue causa

lafalladel aislador parano poder cumplir con su funcion.

Hay muchos factores involucrados en e enveecimiento de los aisladores
poliméricos. La humedad y la contaminacién juegan los papeles méas importantes,
estos factores provocan un incremento en la corriente de fuga sobre la superficie
aidante. La corriente de fuga en los aisladores poliméricos indica pérdida de la
hidrofobicidad en el material. Si la corriente de fuga es suficientemente alta puede
ocasionar descargas en forma localizada que seria la causante de eroson o
carbonizacion (tracking) [11,14-16,22,25].

Los aisladores poliméricos estan sujetos a diferentes condiciones ambientales y de
contaminacion, por lo que el material debe ser capaz de soportar los efectos
degradantes de las descargas superficides (eroson y tracking) y diversos

mecanismos de falla que pueden presentarse en campo.
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A.6 Trackingy Resstenciaala Eroson

L os material es poliméricos son materiales organicos que consisten de moléculas que
no son depositadas apretadamente para cada una de sus moléculas, como los
material es inorganicos como son la porcelanay el vidrio. Por lo tanto, estos pueden
ser degradados por menos temperatura en comparacion con los inorganicos. Bajo
condiciones de degradacion, se forma una capa de carbon que hace a la superficie
conductora (tracking) y tiene como consecuencia una falla eléctrica o flameo como

el aislador no puede soportar el aguante del voltaje aplicado.

La remocion de las pistas de carbon conductor dgja una trayectoria erosionada. Si la
eroson del material es significante, entonces esto puede potencialmente ocasionar
una falla en e aidlador por la pérdida de material, s esta falla se presenta en un
aidador de suspension en una linea de transmision, la pérdida del material puede
ocasionar una falla en el aislador por la exposicion del nacleo de fibra de vidrio al
medio ambiente. La eroson es un proceso muy lento de degradacion, en cambio €l
tracking no lo es[11,14-16,22,25].

El tracking y la resistencia a la eroson dependen de la quimica del polimero. En
algunos polimeros como el poliester, polietileno, etc. el carbon se forma por
degradacion. Otros polimeros tales como el hule silicdn, el carbén se produce como

subproducto gaseoso debido ala degradacion.
El tracking y la resistencia a la eroson del polimero base % puede obtener de la

estructura quimica, ciertos enlaces quimicos liberan carbono cuando se rompen

dichos enlaces, mientras que otros remueven el carbono como producto gaseoso.
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A.7 Proceso de flameo de un aidamiento de hule sillicon

El

proceso de flameo de un aislamiento polimérico de hule silicon [11] se puede

dividir en siete partes:

1)

2)

3)

4)

Acumulaciéon de contaminacion: Una capa uniforme de contaminante se forma

en lasuperficie del aislante de hule silicon.

Difusion de las cadenas de bajo peso molecular del polimero: Las cadenas
poliméricas de bajo peso molecular en e hule silicon difunden su masa en la

capa contaminante y lo hace hidrofbico.

Humectacion de la superficie: Como se muestra en la figura 46, se forman unas
discretas gotas en la capa hidrofobica contaminante bajo condiciones altas de
humedad. El contaminante y las gotas se esparcen sobre la capa del aidante, pero

también dejan &reas secas que tienen unaresistencia alta.

lmmmmmmmmmmmml

a) Vistafrontal

OCOOOOOOOOOO0O
OCOO0O000000000O
OCOO0O0O0O0O0O0O00000O

b) Vistasuperior

Fig. 46.- Formacion de gotas en |a superficie ai slante humectada.

Efecto del campo eléctrico en las gotas: Al humectarse el area del aislante por un
tiempo prolongado se refuerza el campo eléctrico entre las gotas, € cua hace
gue se colapsen las gotas vecinas dentro de una cadena a lo largo de la

trayectoriadel flameo.
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5) Descargas parciaes. Laformacion de cadenas incrementa mas el campo eléctrico

entre las cadenas adyacentes y causan descargas parciales entre ellas.

6) Pérdida de hidrofobicidad: Las descargas parciadles en parte destruyen la
superficie hidrofdbica, entonces la difusion entre la capa contaminante y las
cadenas se refuerzan. Por o tanto la conductividad eléctrica de las cadenas se
incrementa y las cadenas pequenas impulsan € colapso dentro de las cadenas

largasy las regiones humedas.

7) Flameo: Como se muestra en la figura 47, las cadenas y las regiones secas
proveen la trayectoria de la formacion y el desarrollo de los arcos. Las descargas
viga rapidamente a través de la superficie de la capa del electrolito y causan
flameo, Ver fig. 48.

Y U e U i S

a) Vistafrontal

OS> O DO >
pUlibadiby dlib Ealivy
OS> T DO T DO TS

b) Vistasuperior

Fig. 47.- Descargas parcial es entre | as gotas.

Fig. 48.- Flameo en € aidante.

Este flameo nos provoca que sobre la superficie del aislamiento se origine el
fendbmeno conocido como tracking y en ocasiones eroson. Una vez que ya se
conoce la ruptura en un aislamiento de hule silicén, se presenta el proceso de flameo

en un aislador convencional.
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A.7.1 Proceso de flameo de un aidador convencional

El flameo de un aislador debido a la contaminacion es un fendmeno dindmico que se
presenta en varias etapas, las etapas principales del fendmeno se indican a
continuacion en forma resumida [24] y en forma esguemética en las siguientes
figuras 49-55.

a) Sobre la superficie del aislamiento expuesto al medio ambiente se deposita una
capa de particulas contaminantes. La formacion de esta capa depende
principalmente del tamafio de las particulas y su composicion, las fuerzas que se
gjercen sobre las particulas, el acabado superficia y el perfil del aislamiento, por

lo que lacapa no es homogeénea. Ver fig. 49.

Fig. 49.- Superficie del aislador contaminada.

73



Andlisis Fractal delas Trayectorias de Descargas Eléctricas Superficiales en Aislamiento Polimérico Considerando Diferentes Niveles de Contaminacion

b) Se presenta un proceso de humectacion de la capa conveniente debido a la

niebla, rocio o lluvialigera. Ver fig. 50.

Fig. 50.- Humectacion de un aislador polimérico.

¢) Cuando la contaminacion estd hiumeda, empieza a circular una corriente sobre la
capa, cuya magnitud depende de la conductividad del contaminante himedo. Ver
fig. 51.

Fig. 51.- Corriente de fuga que se presenta en un aislador previamente humectado.
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d) La circulacion de corriente genera una disipacion de calor por efecto Joule, 1o
cua se manifiesta por la evaporacion de agua en la superficie del aislador, se

incrementaen las zonas de mayor densidad de corriente. Ver fig. 52.

U
M WY
N\
W’\N’\N
Ny 4y
VAV e AVAY)

Fig. 52.- Evaporacion del aguaen lasuperficie del aislador.

e) Se forman zonas 0 bandas secas de dta resistencia eléctrica en donde hubo
mayor evaporacion de humedad. El voltae aplicado en las terminales del
aislamiento se desplaza y concentra en los extremos de las bandas secas

causando elevados gradientes de voltagje. Ver fig. 53.

U

Fig. 53.- Voltaje desplazado y formacion de bandas secas.
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f) Se generan descargas eléctricas en las bandas secas debido al esfuerzo eléctrico
concentrado en las mismas. Estas descargas implican picos de corriente que
pueden mantenerse o provocar la formacion de otras bandas secas, en las cuales

también se presentan descargas. Ver fig. 54.

MU

Fig. 54.- Descargas parcial es que se presentan en las bandas secas.

g) Cuando las descargas se concatenan se presenta la falla de fase a tierra (flameo)

causando lasalidadelalinea. Ver fig. 55.

v

Fig. 55.- Las descargas parcial es se concatenan, por |o tanto se presenta un flameo.
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Apéndice B

|magenes obtenidas en las pruebas de
descargas el ectricas superficiales en €
aislamiento de Hule Silicon.

Se muestra la totalidad de las figuras que se obtuvieron en €l laboratorio, para los
diferentes niveles de conductividad y de contaminacion que se presentan, todas las

imagenes gue se exhiben son originalesy no se repiten.

En e Capitulo 3 se muestran solo unas imégenes caracteristicas, pero en este

apendice se presenta en su totalidad dichas imégenes.

Las imagenes se indican en cinco secciones, las cuales se diferencian por la mezcla
de agua con sal que se usa en € electrolito, € nivel de conductividad que tiene el
glectrolito que se utiliza durante la prueba y € nivel de contaminacion que

representala densidad de sal depositada



Seccion 1: Mezcladeaguay 5 grs. de sal, Conductividad volumétrica de 0.83
S'my unadensidad de sal depositada de 0.02085 mg/cnt.
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Seccidn 2 : Mezcla & agua'y 10 grs. de sal, Conductividad volumétrica de 1.6
S'my unadensidad de sal depositada de 0.04013 mg/cnT.
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Seccidn 3 : Mezcla de aguay 20 grs. de sa, Conductividad volumétrica de 3.0
S'my unadensidad de sal depositada de 0.07501 mg/cnt.
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Seccion 4 : Mezclade aguay 50 grs. de sal, Conductividad volumétrica de 6.85
SmYy unadensidad de sal depositada de0.17137 mg/cnt.
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Seccidn 5 : Mezcla de aguay 160 grs. de sal, Conductividad volumétrica de 17.0
Smy unadensidad de sal depositada de 0.4250 mg/cnt’.
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Apéndice C

Dimension fractal obtenida
por los métodos utilizados.

En este apéndice se muestran los valores de la dimension fractal por todos |os
métodos que fueron utilizados, asi como para cada concentracion de sal. Son 30

valores para cada caso.

También se muestra su valor promedio, desviacion estandar, valor maximo y su

vaor minimo.

93



M étodo conteo de cuadros. Toda la figura, 05 gramos de sal.

Df

Media
Desviacion STD
Vador Maximo
Vdor Minimo

Hg

Media
Desviacion STD
Vaor Maximo
Vdor Minimo

1.142 0.858
1.384 0.616
1.399 0.601
1.416 0.584
1.339 0.661
1.448 0.552
1.406 0.594
1.495 0.505
1.409 0.591
1.400 0.600
1.430 0.570
1.300 0.700
1.379 0.621
1.307 0.693
1433 0.567
1.4%4 0.546
1.399 0.601
1.470 0.530
1.302 0.698
1.376 0.624
1.395 0.605
1.445 0.555
1.338 0.662
1.423 0577
1.240 0.760
1.457 0.543
1.389 0.611
1.338 0.662
1.405 0.595
1.393 0.607
Ds Hg

1.3837
0.07255
1.142
1.495

0.6163
0.07255
0.858
0.505

Longitud del lado del box mésgrande 79
Coeficiente de depreciacion del box 1.3

Numero de tamafio de boxes

17

Incremento de rotacion del grid ~ 15°
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1.423 0.577
1432 0.568
1454 0.546
1.415 0.585
1513 0.487
1419 0.581
1.415 0.585
1.409 0.591
1.380 0.620
1.375 0.625
1422 0.578
1451 0.549
1432 0.568
1.452 0.548
1.397 0.603
1.422 0.578
1.402 0.598
1.386 0.614
1.440 0.560
1.487 0.513
1433 0.567
1441 0.559
1.450 0.550
1434 0.566
1.409 0.591
1.449 0.551
1.378 0.622
1.487 0.513
1451 0.549
1.362 0.638
Dy Hg

M étodo conteo de cuadros. Toda la figura, 10 gramos de sal.

D+

Media 1.42733
Desviacion STD 0.03445
Vdor Maximo 1.513
Vdor Minimo 1.362
Hg

Media 0.57267
Desviaciéon STD 0.03445
Vdor Maximo 0.638
Vdor Minimo 0.487

Longitud del lado del box mésgrande 79
Coeficiente de depreciacion del box 1.3
Numero de tamafio de boxes 17

Incremento derotacion del grid  15°
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1.423 0577
1.432 0.568
1.454 0.546
1415 0.585
1.513 0.487
1419 0.581
1415 0.585
1.409 0.591
1.380 0.620
1.375 0.625
1.422 0.578
1451 0.549
1432 0.568
1.452 0.548
1.397 0.603
1.422 0.578
1.402 0.598
1.386 0.614
1.440 0.560
1.487 0.513
1.433 0.567
1441 0.559
1.450 0.550
1434 0.566
1.409 0.591
1.449 0.551
1.378 0.622
1.487 0.513
1.451 0.549
1.362 0.638
Dy He

M étodo conteo de cuadros. Toda la figura, 20 gramos de sal.

Dy

Media 1.42733

Desviacion STD 0.03445

Vaor Maximo 1.513

Vaor Minimo 1.362

He

Media 0.57267

Desviacion STD 0.03445

Vaor Maximo 0.638

Vaor Minimo 0.487

Longitud del lado del box mésgrande 79
Coeficiente de depreciacion del box 1.3
Numero de tamafio de boxes 17

Incremento de rotacion del grid ~ 15°



M étodo conteo de cuadros. Toda la figura, 50 gramos de sal.

Dy

Media
Desviacion STD
Vdor Maximo
Vdor Minimo

Hg

Media
Desviacion STD
Vaor Maximo
Vdor Minimo

1.404 0.596
1.387 0.613
1477 0.523
1.427 0.573
1.485 0.515
1451 0.549
1.506 0.494
1.499 0.501
1453 0.547
1.468 0.532
1422 0.578
1.336 0.664
1.368 0.632
1.356 0.644
1.355 0.645
1.395 0.605
1423 0.577
1494 0.506
1.341 0.659
1427 0.573
1.379 0.621
1.504 0.496
1.336 0.664
1424 0.576
1422 0.578
1.362 0.638
1.363 0.637
1.215 0.785
1.289 0.711
1.400 0.600
Dy Hg

1.4056
0.06776
1.506
1.215

0.5944
0.06776
0.785
0.494

Longitud del lado del box masgrande 79
Cosficiente de depreciacion del box 1.3

Numero de tamafio de boxes

17

Incremento de rotacion del grid ~ 15°
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1.506 0.494
1471 0.529
1513 0.487
1.464 0.536
1.401 0.599
1.395 0.605
1444 0.556
1.512 0.488
1.545 0.455
1.524 0.476
1517 0.483
1.465 0.535
1.468 0.532
1.528 0472
1517 0.483
1.501 0.499
1.480 0.520
1481 0.519
1.481 0.519
1497 0.503
1.521 0.479
1.568 0.432
1.550 0.450
1511 0.489
1.535 0.465
1.524 0.476
1.452 0.548
1.452 0.548
1.362 0.638
1.520 0.480
Dy Hg

M étodo conteo de cuadros. Toda la figura, 160 gramos de sal

Ds¢

Media 1.49017
Desviacion STD 0.04714
Vaor Méximo 1.568
Vdor Minimo 1.362
Hg

Media 0.50983
Desviacion STD 0.04714
Vdor Maximo 0.638
Vdor Minimo 0.432

Longitud del lado dd box més grande 79
Coeficiente de depreciacion del box 1.3
Numero de tamafio de boxes 17
Incremento de rotacion del grid 15°
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Método de andlisisR/S5 grs. de sal.

Vaores dd coeficiente de Hurst H.

Promedio
Desviacion estandar
Vaor méximo

Vador minimo

0.7462
0.0785
0.9685
0.6413

0.6965

0.7183

0.7670

0.8240

0.7153

0.6953

0.7388

0.7380

0.7268

0.7970

0.7704

0.7005

0.6750

0.7593

0.6578

0.7093

0.7490

0.8180

0.7123

0.6448

0.7558

0.6570

0.6413

0.8533

0.9460

0.6913

0.7920

0.9685

0.7763

0.6925

99



0.72625

0.808

0.65525

0.71575

0.81225

0.53025

0.743

0.7405

0.818125

0.7705

0.73225

0.67125

0.7055

0.82325

0.7935

0.75

0.74625

0.72525

0.76025

0.886

0.80475

0.78775

0.80425

0.7795

0.7955

0.795

0.7515

1.0395

0.72025

0.77

Método de andlisisR/S10 grs. de sal.

Vaores de coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.7654
Desviacion estandar  0.0824
Vaor maximo 1.0395
Vador minimo 0.53025
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Método de andlisisR/S20 grs. de sal.

Vaores de coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.7643
Desviacion estandar  0.0821
Vaor maximo 1.02175
Vador minimo 0.5765

0.802

0.80075

0.7235

0.67475

0.8335

0.794

0.72025

0.8655

0.73025

0.90625

0.737

0.7195

0.7925

0.72675

0.71025

0.648

0.77225

0.8185

0.74525

0.723

0.7505

0.751

0.8165

0.81625

0.5765

0.79275

1.02175

0.673

0.7375

0.749
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Método de andlisisR/S50 grs. de sal.

Vaores de coeficiente de Hurst H.

Promedio
Desviacion estandar
Vaor maximo

Vador minimo

0.7170
0.1217
0.9885
0.341

0.71375

0.71175

0.6155

0.71825

0.6655

0.73475

0.6775

0.71775

0.70675

0.793

0.341

0.6055

0.82325

0.701

0.7485

0.8435

0.59275

0.551

0.64175

0.6445

0.75825

0.84725

0.805

0.648125

0.7465

0.71425

0.9155

0.9885

0.87425

0.66425
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0.62325

0.7415

0.78475

0.882

0.91725

0.670375

0.8575

0.6655

0.69425

0.801

0.75625

0.77675

0.65325

0.75625

0.731

0.75375

0.74575

0.795

0.73125

0.79375

0.76875

0.68625

0.7295

0.74475

0.80975

0.71775

0.80875

0.8515

0.9525

0.8725

Método de andlisisR/S 160 grs. de sal.

Vaores dd coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.7691
Desviacion estandar  0.0780
Vaor méximo 0.9525
Vador minimo 0.62325
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Método de Variograma 5 grs. de sal.

Vaores dd coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.7352
Desviacion estandar  0.0495
Vaor méximo 0.8313
Vador minimo 0.6215

0.74825

0.6595

0.73775

0.73525

0.763

0.66225

0.6215

0.731

0.7435

0.82575

0.728375

0.7045

0.688875

0.768

0.751

0.7575

0.71675

0.763

0.74225

0.69175

0.83125

0.77425

0.6435

0.72125

0.7665

0.7305

0.7355

0.80125

0.803

0.7105
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0.734

0.692

0.69175

0.69975

0.71425

0.828

0.75325

0.7505

0.784625

0.753

0.6825

0.733

0.7065

0.76475

0.62675

0.70675

0.60425

0.665

0.784

0.6545

0.72425

0.71825

0.73275

0.6775

0.716

0.784

0.7565

0.80075

0.669

0.7105

Método de Variograma 10 grs. de sal.

Vaores dd coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.7206
Desviacion estandar  0.0509
Vaor méximo 0.828
Vador minimo 0.60425
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Método de Variograma 20 grs. de sal.

Vaores dd coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.7258
Desviacion estandar  0.0561
Vaor méximo 0.8435
Vador minimo 0.61825

0.755375

0.71425

0.70025

0.61825

0.62775

0.7505

0.8115

0.8435

0.79475

0.74625

0.68

0.69875

0.72725

0.689

0.72525

0.784

0.7765

0.7795

0.796

0.77675

0.74475

0.67425

0.6575

0.66725

0.68925

0.7305

0.76325

0.7

0.65125

0.69975
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0.71025

0.68275

0.669

0.7345

0.676

0.641

0.70225

0.68975

0.73425

0.6695

0

0.58375

0.78425

0.6595

0.74525

0.723

0.358

0.62025

0.66225

0.62625

0.7205

0.772

0.60025

0.733125

0.688

0.694

0.64625

0.7825

0.7655

0.69725

Método de Variograma 50 grs. de sal.

Vaores dd coeficiente de Hurst H.

Promedio 0.6818
Desviacion estandar  0.0813
Vaor maximo 0.78425
Vador minimo 0.358
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Método de Variograma 160 grs. de sal.

Vaores del coeficiente de Hurst H.

Promedio
Desviacion estandar
Vaor méximo

Vador minimo

0.7535
0.0548
0.8605
0.6605

0.739

0.676

0.70375

0.84775

0.7995

0.72875

0.85525

0.707625

0.6605

0.73475

0.7565

0.8605

0.69125

0.79625

0.7585

0.774

0.78275

0.81175

0.70025

0.75225

0.72025

0.6915

0.7

0.782

0.75925

0.727

0.810875

0.75225

0.825

0.70125
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