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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presentan resultados preliminares en la implementacion de andlisis de fallas aplicando
una distribucién de Weibull a partir del truncamiento de la poblaciéon considerada. Se muestra adicionalmente
cudles son los esfuerzos orientados tanto experimentalmente como computacionalmente.

PALABRAS CLAVE: Ruptura Dieléctrica, Envejecimiento, Tiempo de Ruptura, Distribucién de Weibull truncada.
1. INTRODUCCION

Los aisladores eléctricos cumplen una funcién protagonista en cualquier intento por querer conducir la electricidad
de una forma controlada. Por lo general, su cualidad dieléctrica no influye en el tiempo de vida util del sistema
cuando las tensiones que se encuentran aislando son inferiores a unos cientos de voltios por milimetro. Cuando los
gradientes de campo son mayores, por ejemplo, los que se dan en cables subterraneos o en aisladores de torres
de transmision de energia, e incluso en la miniaturizacion de integrados electrénicos de potencia, el estrés eléctrico
comienza a ser protagonista en la longevidad o tiempo de vida Gtil del mismo.

Distintos enfoques disciplinares han sido aplicados a través de los afios. A partir de las primeras evidencias de
cuales son los mecanismos habituales por los que propaga una falla eléctrica en el volumen de un sélido, se ha
dado una subdivisién entre intentos experimentales y otros completamente tedricos. En ambas metodologias,
investigadores y tecnélogos se han aferrado a la blisqueda de obtener modelos que pudieran llegar a predecir el
tiempo de vida Gtil en funcién de las condiciones a las que se somete al sistema.

En este trabajo, intentamos mostrar cémo un enfoque mas interdisciplinario entre ambas metodologias permite
avanzar un escalon mas hacia este objetivo. A través de una fructifera trayectoria de los autores en la
implementacion y el desarrollo de modelos computacionales que describen la propagacion de fallas [1-10], y de la
reciente apuesta al desarrollo de experiencias controladas, se propondran algunos de los lineamientos actuales por
los que esta transitando la linea de investigacion.

2. DESARROLLO:

Para poder estimar tiempos de vida media en materiales dieléctricos sometidos a campos intensos, es necesario
poder disefiar algun tipo de experiencia que permita obtener datos empiricos para ser correlacionados. Si bien la
experiencia mas sencilla indicaria ser la de una muestra de caras planas paralelas, entre dos electrodos (capacitor
plano) sometida a tensién, por lo general, este tipo de disposicion so6lo permite obtener un valor de rigidez
dieléctrica y un tiempo de ruptura con gran aleatoriedad. Si ademas se quisiera observar el proceso dinamico de la
propagacion de la falla, probablemente este método seria inapropiado.

Por ello, una disposicion de electrodos aguja plano, pasa a ser mucho mas interesante en este aspecto. Es bien
conocido a partir de la teoria de campos electromagnéticos, como el efecto de una punta logra un campo altamente
divergente. Si esta punta es controlada entre distintas muestras, entonces la etapa de propagacion sera
comparable. La punta jugard un papel de precursor en la formacion de un arbol eléctrico (electrical tree), estructura
tipica en este tipo de degradacion.

El estudio y analisis de estas estructuras de geometria fractal permite obtener pardmetros empiricos que nutrirdn la
construccion de modelos deterministicos o mixtos. Por otra parte, los tiempos de ruptura permitiran también abordar
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la probleméatica haciendo un analisis estadistico. En este sentido, la distribucion de Weibull describe muchos
fendmenos de interés y es la mas utilizada cuando se trata de analizar datos de ensayos de ruptura dieléctrica de
aisladores [10-13].

Los parametros de esta distribucién se pueden estimar mediante diversos métodos, pero el método de Maxima
Verosimilitud (ML) es probablemente el método mas aplicado hoy en dia por dos razones fundamentales. Por un
lado el ML es relativamente poco sensible a la dispersion de datos y otra ventaja que posee es que requiere para
su ejecucion de poco esfuerzo computacional. Ahora bien, este método comparte, con muchos otros métodos, la
desventaja de que produce estimaciones sesgadas para determinados casos. En la Industria Eléctrica y Electronica
existen diferentes tipos de ensayos de fiabilidad, encaminados especificamente a la obtencion de datos cualitativos
y cuantitativos sobre la fiabilidad de un aislador [12]. Dentro de estos ensayos, cuando la fiabilidad depende del
tiempo, nos encontramos con los denominados ensayos de duracion de vida.

2.1 Procedimiento Experimental:

Diversidad de muestras se encuentran siendo sintetizadas a partir de resinas epoxi araldite Huntsman. Se utiliza
una configuracion punta-plano de electrodos. EI campo altamente divergente se controla utilizando como electrodo
a agujas OGURA JEWEL de Japon, de un radio de curvatura de 5um. El sistema de curado es atmosférico o a
través del método APG (gelificacion bajo presion). Se utiliza un molde de colada en aluminio maquinado por control
numeérico, el cual permite el posicionamiento adecuado y normalizado de la aguja como del electrodo a tierra, tanto
como el desmolde de la muestra sin esfuerzos mecanicos. La separacién entre ambos electrodos fue de 4.8mm y
las dimensiones de la muestras de 30x30x5mma3. El molde es termalizado por resistencias eléctricas que
mantienen un gradiente uniforme de temperatura controlada. El tiempo de residencia en molde es de 1h a 140°C,
realizando un poscurado externo de 6hs a la misma temperatura.

Los envejecimientos y deterioros dieléctricos acelerado se obtienen mediante el uso de un transformador elevador
de tension, relacion 0.22/40kV y 2000VA de potencia, marca HOWEST. La sefal es medida directamente a través
de una punta de alta tension, marca Tektronix P6015A, de 20kVrms y 40kVp con un ancho de banda de 75MHz,
conectada online con un osciloscopio de la misma marca, modelo TDS1012 de 100MHz de ancho de banda y
1GSI/s.

Las muestras son sometidas a distintas condiciones de tension/tiempo, registrando a través de una Optica
adecuada y una camara digital de alta resolucion el dafio generado. Se procede luego al andlisis de los resultados y
a su interpretacion, obteniendo pardmetros como la dimension fractal, tiempo de ruptura, etc.

En el caso particular de este trabajo, se estan obteniendo muestras sintetizadas en iguales condiciones, para ser
ensayadas a tensién constante hasta el momento del fallo.

El registro dinamico en tiempo real de la evolucion de las estructuras permite un analisis con una resolucion
temporal de 30 cuadros por segundo. La descomposicion cuadro a cuadro y el tratamiento de cada imagen, permite
la posterior evaluacién a partir de pardmetros conocidos o desarrollados especialmente para el caso (dimension
fractal, radio maximo de giro, velocidades de propagacion, etc.). En la Figura 1, se muestra una estructura tipica
con su correspondiente imagen procesada y la obtencion de la dimension fractal respectiva a través del método de
box counting.

Como se podra observar en la siguiente seccién, la importancia en la realizacién de estas experiencias es que
permiten poder realizar un truncamiento artificial de una poblacién de muestras falladas para analizar las bondades
y limites aceptables en la aplicacién de un analisis estadistico de Weibull truncado. Esta informacion sera también
comparada con el mismo proceso para evoluciones temporales de arboles eléctricos generados
computacionalmente a través de distintos modelos [13].
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Figura 1: (a) imagen original extraida de un video, (b) imagen pos procesada, (c) obtencion de la dimensidn fractal a
través del método de box counting (df = 1.4962).

2.2 Andlisis Estadistico:

Los ensayos de duracion de vida [11,12] tienen por objeto, en el supuesto de conocerse la distribucién del tiempo
hasta la falla de la muestra o el aislador, la determinacién de los parametros que definen tal distribucién. Los tipos
de ensayos de duracién de vida que se pueden realizar son ensayos completos, censurados y truncados, los cuales
se caracterizan por:

e Ensayos Completos: se agotan todas las unidades de la muestra, asi que el ensayo se termina cuando se
produce la falla de la Gltima unidad superviviente. Estos ensayos son muy largos y costosos.

e Ensayos Censurados o terminados a las r fallas: se espera solamente la muerte (destruccion del aislador) de r
unidades ensayadas.

e Ensayos Truncados o terminados en el instante t: la duracion del ensayo (t), esta fijada de antemano.

El caso de los ensayos truncados ha despertado en la actualidad una gran atencién en la industria dado que, por
un lado podemos fijar el tiempo de ensayo de antemano, reduciendo el tiempo de ensayos muy prolongados.

La desventaja que trae asociada este tipo de ensayo es que en definitiva que se trabaja con una distribucion
estadistica (en este caso la distribucion de Weibull) truncada [14,15]. Se analiza a continuacién la forma de obtener,
a pesar del truncamiento generado por el tipo de ensayo implementado, como se puede contar con estimadores
eficientes que permitan hallar los pardmetros caracteristicos de la distribucion de fallas.

2.2.1 Muestra de Datos Truncada:

Existen innumerables ocasiones en las que la muestra de datos que se utiliza para estimar una Distribucion
Estadistica esta truncada [11]. Si la muestra esta truncada, el promedio sélo se basara en una proporcion de la
muestra y en consecuencia ocurrird lo que en la practica se denomina como sample selection bias.

Supongamos que la variable aleatoria Xesta truncada en el nivel @ es decir, solamente se escogen aquellos
valores de Xtal que X Zza se puede demostrar que la esperanza matematica de la variable aleatoria Xes:
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) R (1)
E(x/x>a)=E(X) + o4, ﬂ_l_p(a)

E(X) X, Ox es el desvio standard INCONDICIONAL y A

oA

En donde, es la media INCONDICIONAL de la variable

es lo que normalmente se denomina Inverse Mills Ratio. En primer lugar, se puede decir que, el término es el

SESGO en la media de X si se intentase estimar la media incondicional de X a través de la muestra truncada de
X

También se observa que el sesgo tiene dos componentes importantes. Primeramente el sesgo es funcion creciente

de 9x porque cuanto mayor volatilidad exista en la poblaciéon subyacente, mayor sera la heterogeneidad de la
misma. En estas circunstancias, el sesgo de truncar una muestra sera mayor cuanto mas heterogénea sea la
poblacién subyacente, debido a que es muy poco representativa de la muestra total.

En segundo lugar, si A=)/~ F(a)), se puede decir que lo mas importante esta en el denominador:

1-F(a) . Teniendo en cuenta que F(a) mide la probabilidad de que X sea menor que @ Con lo cual, 1-F(a)
es una medida de la proporcion de la poblacion representada por la muestra truncada.

Cuanto mayor sea & menor seré la proporcion de la poblacién total representada en la muestra y en consecuencia
mayor sera el sesgo en la estimacién de la media incondicional a partir de la muestra sesgada.

Primera conclusién importante: Cuanto mayor sea el grado de heterogeneidad de la poblacién subyacente

(representada por GX) y mayor sea el nivel de truncado de la muestra (representado por &) mayor sera el sesgo

E(x)

en la estimacion de si la misma se basa en la muestra truncada, de acuerdo con lo enunciado en [11].

También, siguiendo el razonamiento desarrollado en [11], es muy importante tener en cuenta como se define una

funcion de densidad CONDICIONAL. Si se quiere determinar la probabilidad de ocurrencia de X dado que X za,
En este caso, la funcién de densidad condicional es:

f(x) )

f(X/XZa):l_—F(a)

Es importante destacar que F() en este caso estd definida solamente para aquéllos valores de X mayores o

iguales que &. Dado que solamente se observan X'S tales que XZ@ para que esta nueva funcién de densidad

sume uno, es necesario cambiar la escala de la funcién mediante el factor 1-F(a) que casualmente mide la

probabilidad de que X= 2. La expresién precedente es la funcién de densidad de una variable truncada. Hecha
esta aclaracion, y si se supone que la variable Xes continua resulta entonces:

]'i f(x) 9 3)
1-F(a)

X=a

Y =pX+¢

El analisis anterior se puede extender al modelo de regresion genérico . En este caso, el sesgo esta

) . . . C> .
dado porque solo se seleccionan valores de la variable dependiente tales que yi=a Ahora, se puede corregir un
modelo estadistico (nuestro caso de estudio esta referido a los modelos de falla) para que a pesar de utilizar una

muestra truncada se puedan estimar sin sesgo los pardmetros poblacionales B. El error poblacional se puede
expresar de la siguiente forma:

& =Y —XB 4)

& ~N(0,0?)

Si se supone que , la funcion de densidad de i dado que yi=a es:
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f(yi-xiB) @/ ov2r)expl(y; —xB)* (252)] ©)
1-F(a-x;p)  axb
- @ ov2m)expl(y; -xiB)? [207)]

—00

fleilyi 2a)=

Calculando el logaritmo de la expresion precedente:

W o2m)explly, ~x,B)* 120°)] ©)
a-xip

- @ ov2m)explly; -xi)? f(207)]

—00

In(f(g; /y; 2 a)) =In(

Teniendo en cuenta que la log-likelihood resulta en la sumatoria de la expresién precedente:

- . 7
Iog—llkellhood:ZIn(f(gi ly; >a))
i=1

De esta forma, la estimacién de la “truncated regresion” se realiza mediante la optimizacion de la expresion

precedente respecto a By a 9 de la misma forma que para cualquiera de los otros modelos de MLE analizados en
[11]:

n (8)
Max, . : > In(f(z; / y; > a))

i=1

También resulta importante, comprender el significado de B en este contexto de la regresién truncada (truncated

regressions). El vector B resulta ser el mismo de siempre, en otras palabras, corresponde a toda la poblacion, este
es el vector que se debe estimar en forma insesgada.

El hecho de estimar la funcion de densidad de Probabilidad a través de una funcion de densidad condicional corrige

el sesgo inherente a utilizar una muestra que no es aleatoria. Con lo cual, si se estima el modelo de acuerdo a la

MLE
b

expresion precedente, el vector que se obtenga de la optimizacion, , s un estimador “insesgado” del

_ . . MLE i
verdadero vector poblacional B [11]. Con lo cual, si la muestra es lo suficientemente grande, b convergera a B .

Si por el contrario, se ignora el hecho de que la muestra esté truncada aplicando, por ejemplo, el método tradicional
de minimos cuadrados (Standard OLS), el vector que se hubiera obtenido de la estimacion, Ok , hubiera estimado
sesgadamente al verdadero vector B. Con lo cual, aln con una muestra grande, bos no se lograria aproximar al
verdadero vector B . Lo mismo también se aplica para el otro parametro poblacional estimado © .

Segunda conclusion importante: el objetivo fue estimar los parametros de una poblacion que No estuvo
representada en la muestra (porque la muestra estd truncada) a partir precisamente de datos truncados. Lo
interesante de este modelo es que aun violando un supuesto basico (random sampling), la correccion realizada al
modelo “Standard” de OLS permite conocer la verdadera poblacién a la cual nunca tuvimos acceso dada nuestra
muestra de trabajo [11].
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Figura 2: Funciones de Densidad de Distribucion de Weibull truncada y no truncada para distintos rangos de la
variable aleatoria en cuestion (extraido de [14] “The Weibull Distribution Handbook”).

2.2.2 Estimacion de pardmetros con una muestra de datos truncada:

Se genera una matriz que contiene un conjunto de datos de prueba (10.000 renglones, cuatro columnas) de
acuerdo con [17] para obtener un proceso estocastico del cual se estiman sus parametros. Se debe tener en cuenta
gue existen tres grupos de hipétesis a considerar para un modelo de regresion, las cuales son:

e hipétesis sobre el término de perturbacion.
e hipdtesis sobre las variables explicativas.
e hipétesis sobre los parametros del modelo.

Se considera que este modelo de regresion cumple con las condiciones de Gauss — Markov (el teorema de Gauss-
Markov contempla las hipétesis de que el error sea de media cero y que la matriz de covarianzas del error tenga la
estructura de la matriz identidad escalada por la varianza del error). Es de destacar que el Teorema de Gauss -
Markov demuestra que los estimadores minimo-cuadraticos son los mejores, en el sentido de que son insesgados y
de minima varianza. Bajo estas condiciones, el teorema nos proporciona la expresion del estimador 6ptimo lineal e
insesgado de minima varianza, asi como también, la matriz de covarianza de este estimador.

Contando ya con un conjunto de datos que cumplen las condiciones de Gauss - Markov, vamos a utilizar el método
de ML para estimar los pardmetros del modelo y el desvio estandar. También estableceremos un procedimiento que
nos permita truncar esta matriz de datos (ahora tenemos 6.501 renglones y cuatro columnas) y utilizaremos, en
primera instancia, la rutina de ML para calcular sus parametros caracteristicos.

Vemos que el resultado esta sesgado, debido al truncado de la muestra de datos. Con el fin de superar la bondad
de esta estimacion, se recurre a una nueva rutina de Matlab que permite calcular los parametros de una distribucion
truncada. Se puede asi establecer un cuadro comparativo de los resultados, tal como en la siguiente tabla:

Tabla 1: Cuadro comparativo de los pardmetros estimados

Parametros del Estimacion sin Estimacion con Estimacién
Truncamiento Truncamiento .
Modelo Corregida
B 0.2107 0.4211 0.1973
1
B 0.1393 0.0743 0.1546
2
B 0.0484 0.0186 0.0394
3
B 0.0926 0.0491 0.1010
4
o 0.0100 -0.058 0.0986

Mediante esta funcion de optimizacién se pueden obtener los siguientes estimadores de parametros, en donde se
utiliza una realizacidon de tamafio que va cambiando de 1000 en 1000, de acuerdo con [15,16] y con parametros
Weibull definidos inicialmente (parametro alfa = 0.3 y parametro beta = 0.2). Se puede observar en la Tabla 2 que la
aproximacion mejora a medida que aumenta el tamafio de la muestra.
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Tabla 2: parametros estimados de la distribucion Weibull

N Paradmetro alfa Parametro Beta
1000 0.3022088 0.2176790
2000 0.2925867 0.1899831
3000 0.3041757 0.2073564
4000 0.3010619 0.2094630
5000 0.2925809 0.2106983
6000 0.3044468 0.2100563
7000 0.3003856 0.1975434
8000 0.2985493 0.1945890
9000 0.3026067 0.1982835
10000 0.3007505 0.1849511

3. Comentarios finales:

Naturalmente, la forma de la estructura, asi como el tiempo que tarda en producirse la ruptura dieléctrica, son
Unicos para cada experimento que se realice. Si se preparan dos muestras exactamente iguales y se las somete al
mismo estrés eléctrico en idénticas condiciones, se obtendran dos arboles eléctricos y dos tiempos de propagacion
diferentes.

Esto obliga a pensar en coémo deben clasificarse las rupturas dieléctricas, en particular los arboles de ruptura y los
tiempos de propagacion. Es evidente que estos experimentos requieren y exigen indagar en conceptos y
herramientas de naturaleza estadistica.

El estudio minucioso y sistematico hecho sobre cientos de muestras indica que la dimension fractal es un buen
parametro para clasificar las estructuras de ruptura [2]. Para el tiempo de propagacion en cambio, resulta adecuado
el estudio de la probabilidad acumulativa de falla, que usualmente adopta una forma correspondiente a una
distribucion de Weibull. Ademas, ahora podemos llegar a calcular en forma estadistica una distribucién de Weibull
truncada, permitiendo esto poder implementar ensayos acotados en el tiempo [18].

El poder trabajar experimentalmente con ensayos registrados en funcion del tiempo, permite el truncamiento
artificial de las muestras, deteniendo ficticiamente en poblaciones truncadas al tiempo t, t,, t; y estudiando el
comportamiento de los ajustes en funcién del truncamiento de datos. De todas maneras, igualmente implica un gran
nimero de muestras experimentales. Por otra parte, poblaciones de ensayos generados computacionalmente,
pueden ser utilizadas con igual propoésito para este tipo de estudio.

4. Conclusiones y trabajos futuros:

Estimar una poblacion a partir de una muestra truncada suele presentar dificultades, pero si se considera
analiticamente el efecto de truncado en la funcion de distribucién de probabilidad y ademas de esto se recurre a un
método eficiente de estimacion (ML, por ejemplo) pueden superarse estas dificultades y obtener los parametros de
la funcién de distribucion buscada. Los esfuerzos actuales y futuros se hallan orientados a generar y compaginar la
informacion experimental y computacional necesaria para estimar un modelo de falla a través del Andlisis Weibull
con una muestra de datos truncada.
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