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RESUMEN

Este trabajo de investigaciéon presenta el desarrollo y validacién de un modelo para el efecto corona,
un fenémeno que genera pérdidas energéticas, interferencias electromagnéticas y deterioro en conductores
eléctricos. A pesar de los avances en el analisis del efecto corona, su naturaleza estocastica y los complejos

procesos de ionizacién involucrados representan un desafio para su modelamiento preciso.

La metodologia emplea dos herramientas computacionales complementarias: MATLAB para el pro-
cesamiento, clasificacién y modelamiento estadistico de datos, y ATP-EMTP para la simulaciéon de tran-
sitorios electromagnéticos en sistemas eléctricos. El modelo propuesto caracteriza el efecto corona en un

conductor considerando tres variables principales: temperatura, humedad y voltaje.

La validacion del modelo se realiza mediante un analisis comparativo entre los datos experimentales
obtenidos en laboratorio y los resultados de las simulaciones en ATP. Este proceso permite evaluar la

precision, confiabilidad y aplicabilidad del modelo en condiciones reales.

Finalmente, el documento presenta conclusiones relevantes sobre el comportamiento del efecto corona

y proporciona recomendaciones para futuros estudios, orientados a mejorar la precision y generalizacion

del modelo propuesto.

Palabras clave: Efecto corona, Modelamiento matemético, Simulacién electromagnética.



ABSTRACT

This research work presents the development and validation of a model for the corona effect, a phe-
nomenon that generates energy losses, electromagnetic interference and deterioration in electrical con-
ductors. Despite the advances in the analysis of the corona effect, its stochastic nature and the complex

ionization processes involved represent a challenge for its accurate modeling.

The methodology employs two complementary computational tools: MATLAB for data processing,
classification and statistical modeling, and ATP-EMTP for the simulation of electromagnetic transients
in electrical systems. The proposed model characterizes the corona effect in a conductor considering three

main variables: temperature, humidity and voltage.

The validation of the model is performed through a comparative analysis between the experimental
data obtained in the laboratory and the results of the ATP simulations. This process allows evaluating

the accuracy, reliability and applicability of the model in real conditions.

Finally, the paper presents relevant conclusions on the behavior of the corona effect and provides

recommendations for future studies aimed at improving the accuracy and generalization of the proposed

model.

Key words: Corona effect, Mathematical modeling, Electromagnetic simulation.
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INTRODUCCION

La presente tesis se enfoca en la modelacion del efecto corona en conductores
eléctricos, empleando principios fundamentales de alta tension y técnicas de simu-
lacion computacional. El estudio analiza la caracterizacién del fenémeno bajo diver-
sas condiciones operativas y ambientales, con el objetivo de desarrollar un modelo
validado que permita comprender el comportamiento del efecto corona en un con-

ductor.

El Capitulo 1 presenta una revisién de la literatura existente sobre los modelos
matematicos que describen el comportamiento del efecto corona en un conductor,
estableciendo fundamentos tedricos que servirdn como base metodolégica para el

desarrollo de un modelo original.

El Capitulo 2 se enfoca en el desarrollo y la formulacion de un modelo matemético
basado en el método inductivo. Este capitulo detalla la obtencién de los pardmetros

que conforman el modelo, asi como el procedimiento empleado para obtenerlos.

El Capitulo 3 describe la implementacién computacional del modelo pro-
puesto mediante herramientas de simulacion, detallando los procedimientos de dis-

cretizacion y los parametros de configuracion empleados.

El Capitulo 4 aborda la validacion experimental del modelo, incluyendo el anélisis

de los resultados obtenidos y la cuantificacién de errores.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones derivadas del anélisis
de los resultados obtenidos y su comparacién con el modelo propuesto, asi como las

recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL EFECTO CORONA Y MODELOS QUE
DESCRIBEN SU COMPORTAMIENTO EN UN
CONDUCTOR

La corona es una descarga luminosa debido a la ionizacién del aire que rodea un

conductor o electrodo por un gradiente de voltaje que excede cierto valor critico [1].

El efecto Corona es un fenémeno caracteristico de los sistemas de extra y ultra
alta tension que se manifiesta cuando el potencial de un conductor supera la rigidez
dieléctrica del aire circundante. Técnicamente, ocurre a partir de 21.10 £V /cm (valor
eficaz RMS) 0 29.8 kV/em (valor pico) en condiciones estdndar del aire (760 mm de
Hg v 25°C) [2].

El proceso fisico fundamental implica el comportamiento de los electrones en
condiciones especificas. Normalmente, los electrones viajan a través de materiales
metalicos conductores, mientras que el aire actiia como aislante. Sin embargo, bajo
condiciones anormales de funcionamiento (como exceso de tensién), algunos elec-
trones abandonan su trayectoria normal en el conductor y saltan al aire. Puesto que
el aire un medio conductor, estos electrones experimentan una fuerte desaceleracion
en apenas unos centimetros, pasando de altas velocidades hasta detenerse. Este pro-
ceso de frenado genera un incremento de temperatura que lleva a los electrones al
estado incandescente. La acumulacion de millones de estos electrones libres forma
un caracteristico anillo luminoso alrededor del conductor, siguiendo la forma de las
lineas de tension asociadas. Dado que los conductores suelen ser cilindricos, este

anillo luminoso adopta una forma de corona [3].

En términos de impacto operativo, aunque las pérdidas en las lineas de trans-

misién son considerables, la mayor preocupacion se centra en la interferencia sobre



las comunicaciones inalambricas. Con el desarrollo de sistemas de ultra alta tension,

el ruido audible también se ha convertido en una preocupacion significativa.

Histéricamente, F.W. Peek fue pionero en el estudio de este fendmeno desde 1912
[4] mientras trabajaba en General Electric. En 1929, publicé un libro fundamental
sobre efectos dieléctricos en alta tension, basado en experimentos con lineas de 275
m de longitud y transformadores monofasicos de 200 kV. Sus estudios experimen-
tales abarcaron conductores de diversos calibres, desde varios milimetros hasta una
pulgada de diametro. Posteriormente, investigadores como J.S. Carroll, M.M. Rock-
well y W.S. Petersen expandieron estos conocimientos iniciales. En la actualidad,
la investigacién continiia activamente en laboratorios modernos, utilizando lineas

experimentales de varios cientos de kilovoltios [2].

1.1 Variables que influyen en el efecto corona

1.1.1 Gradiente Critico

Si se desea saber si en un conductor se producird una descarga corona, uno de
los elementos mas importantes es conocer el gradiente eléctrico en la superficie del
mismo [5]. Especialmente el gradiente critico o gradiente de iniciaciéon E,, el cual
indica que si en la superficie del conductor se alcanza este gradiente de intensidad
del campo eléctrico, se crea un gradiente suficiente en una zona especifica para que

ocurra la descarga [6]. Este valor de gradiente se puede calcular usando la férmula

de Peek [4].
. < 0.301

donde:

go ruptura dieléctrica del aire medido a 25 [°C| y 101.325 [Pa] equivalente a 29.8
(&)

R radio del conductor en c¢m.



1.1.2 Superficie del conductor

La férmula anterior se presenta para conductores de superficie lisa ideales. Sin em-
bargo, en la practica, los conductores exhiben deformaciones mecanicas. Estas irre-
gularidades en la superficie provocan la concentracién de cargas eléctricas, lo cual
conlleva a que el valor del gradiente critico sea ligeramente inferior al de un con-
ductor ideal. Debido a este fendmeno, es conveniente la utilizacion de un factor de
correccién m, denominado coeficiente de estado de superficie, el cual adquiere los

siguientes valores para un conductor:

m Estado conductor
1,00 Liso e ideal
0,95 Cableado, nuevo y limpio

entre 0,7 y 0,8 | Cableado y envejecido
entre 0,5 y 0,7 | Tratado deficientemente
menor a 0,6 | Bajo lluvia, nuevo o envejecido

Tabla 1.1: Valores referenciales de m [6].

Con esta correccion la férmula de Peek adquiere la siguiente forma:

E, = gom (1 + %) (1.2)

1.1.3 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales juegan un papel crucial en la ocurrencia y magnitud del
efecto corona. A continuacion, se analizan los factores ambientales mas relevantes y

su impacto en este fenémeno.

1. Temperatura
A temperaturas mas elevadas, las moléculas de gas en el aire poseen una mayor
energfa cinética traslacional promedio [6]. Este aumento en la energfa cinética
de las particulas facilita la ionizacién por impacto de las moléculas circun-
dantes durante las colisiones, reduciendo asi la rigidez dieléctrica intrinseca
del gas [7].

2. Presion
Un aumento en la presion del gas conlleva un incremento en la densidad mole-

cular dentro de un volumen determinado [6]. Esta mayor concentracion de



particulas reduce el recorrido libre medio de los electrones, dificultando que
alcancen energias cinéticas suficientemente elevadas para provocar ionizaciones
adicionales durante los procesos de colisién [7]. En consecuencia, se requiere un
campo eléctrico méas intenso para iniciar la ruptura dieléctrica, incrementando

la rigidez dieléctrica del gas.

3. Humedad
En condiciones de alta humedad relativa, se presenta una mayor concentracién
de moléculas de agua (vapor de agua) en la mezcla gaseosa. Debido a su natu-
raleza polar, con una distribucion asimétrica de cargas eléctricas, las moléculas
de agua exhiben una mayor susceptibilidad a la ionizaciéon en comparacion con
las moléculas no polares como el nitrégeno y el oxigeno [6]. En presencia de
un campo eléctrico intenso, las moléculas de agua tienden a orientarse favore-
ciendo la disociacién y la liberacion de electrones, formando iones positivos y
negativos. Los electrones liberados pueden entonces adquirir suficiente ener-
gia cinética para ionizar moléculas adyacentes, desencadenando una reaccion
en cadena conocida como ruptura por efluvios sucesivos, disminuyendo asi la

rigidez dieléctrica efectiva del gas [7].

4. Densidad
La densidad del gas es directamente proporcional a la presién e inversamente
proporcional a la temperatura absoluta, segin la ecuacién de estado de los
gases ideales [6]. Por lo tanto, un gas de mayor densidad, ya sea por un au-
mento en la presiéon o una disminuciéon en la temperatura, exhibira una mayor
concentracion molecular por unidad de volumen, analogo al caso de presiones

elevadas, lo que conlleva un incremento en la rigidez dieléctrica [7].

5. Altitud
La altitud influye en la presién atmosférica de manera inversamente propor-
cional, de acuerdo con el modelo de atmdsfera estandar [6]. A medida que se
incrementa la altitud, la presiéon atmosférica disminuye, provocando una re-
duccion en la densidad del gas circundante y, en consecuencia, una disminucién

en su rigidez dieléctrica [7].

Cuando se tiene en cuenta estos factores ambientales se calcula la densidad relativa

del aire de la siguiente forma:

3.92P

donde:



P presién atmosférica en Pa.

T temperatura en °C.

Entonces, el valor del gradientre critico que tiene en cuenta el estado del con-

ductor y las condiciones ambientales es [6]:

0.308
B, =31mé (14 ——2 1.4
( TR) (1.4)

1.1.4 Polaridad

La polaridad de la corona se refiere al comportamiento diferencial que exhibe la
descarga corona dependiendo de si el conductor estd cargado positiva o negativa-

mente.

En el caso de la corona positiva, el gradiente critico es mas alto en comparacién
con la corona negativa. Por otro lado, para la corona negativa, el gradiente critico
es menor que para la corona positiva bajo las mismas condiciones. Este fenémeno
ocurre principalmente debido a la diferencia en la movilidad de los electrones y los
iones positivos en el aire. Los electrones tienen una mayor movilidad que los iones

positivos, lo que facilita la formacion de la corona negativa y su mayor intensidad.

Teniendo en cuenta esta diferencia, se debe utilizar un factor f, conocido como
factor de polaridad de voltaje, cuyo valor es 1 para la corona negativa y 0.5 para la

corona positiva. Por lo tanto, la férmula de Peek con esta correccién es [5]:

0.308

1.1.5 Tensién de Incepcion

La tensién critica o de incepcién corresponde al valor umbral en el cual se originan las

pérdidas por ionizacion en el aire. Este fendmeno se representa mediante la férmula



2h

U,=E,Rin (E) (1.6)

donde:

h altura respecto de tierra en cm.

1.2 Funcion Heaviside y sus aplicaciones

La funcién escalén unitario o funcién de Heaviside describe cambios instantdneos en

sistemas dindmicos [8]. Su definicién matematica es:

H(t) = (1.7)

Para desplazamientos temporales, donde el cambio ocurre en ¢t = a, la funcién

se define como:

0, t<a
H(t—a)= (1.8)
1, t>a

El pulso rectangular, que describe fenémenos con tiempos definidos de inicio (a)

y finalizacién (b), se expresa mediante:

H(t) = u(t —a) — u(t — b) (1.9)

Esta ultima expresion genera una senal que permanece activa inicamente durante

el intervalo [a, b].



1.3 Funciones de Densidad de Probabilidad

Los fenémenos aleatorios, si bien no permiten una modelacion deterministica, pueden
analizarse mediante funciones de probabilidad y estadistica. La funcién de densidad
de probabilidad (FDP) constituye una herramienta fundamental para la caracteri-

zacion de estos fendémenos.

Sea X una variable aleatoria continua que toma valores en un conjunto infinito.
La funcién de densidad de probabilidad f(z) se define como [9]:

P(aSXSb):/bf(x) dx (1.10)

Esta funcion debe satisfacer las siguientes propiedades:

f(z) >0, VzelR (1.11)

/oo f@)de =1 (1.12)

—00



CAPITULO 2

MODELO DEL EFECTO CORONA DESARROLLADO

2.1 Circuito para obtenciéon de datos

En el Capitulo 1 se establecié que el efecto corona se manifiesta al alcanzar un voltaje
critico, denominado voltaje de incepcion. Para el desarrollo del modelo propuesto,
la primera etapa consistié en la determinacién analitica de este voltaje umbral,
considerando los parametros fisicos y ambientales previamente descritos. Posterior-
mente, se procedio a la adquisicion experimental de las formas de onda tanto de
voltaje como de corriente mediante un circuito de deteccion de descargas parciales.
El sistema de medicién implementado se basé en la configuracién propuesta por

Quizphi et al. [10], cuyo diagrama esquemético se presenta a continuacion:

Ca

Aislante: @ o

Sonda &

GD Ck—— Q0000
Q .

Osciloscopio Digital.

Figura 2.1: Circuito para deteccién de Descargas Parciales [10].

El esquema evalia descargas parciales en aisladores, aplicacion no correspon-
diente al presente caso de estudio. El equipo utilizado consiste en una jaula corona
(figura A.3). Para proteger el osciloscopio contra posibles corrientes elevadas, se

implementa una resistencia limitadora adicional de 10 Mf).

Para la variacion de temperatura, se utilizo un calentador eléctrico, el cual per-
mitié aumentar la temperatura del espacio del laboratorio y, simultaneamente, re-

ducir la humedad relativa.



Figura 2.2: Jaula Corona.

2.2 Analisis de datos obtenidos y propuesta de un modelo

File | Edit | Vertical | Digital | HoriziAsq | Trg | Display | Gursors | Measure | Mask | Matn | MyScape | Analyee | Utiitiss | Heip [
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[20.55kv  [20.513472Kk [20.48Kk [20.55k [20.23 m Auto 20 agosto, 2024 1
283.8yA  [235.94316y |196.8 320.1p 37.44p a0 T ]

Figura 2.3: Senal de muestra.

El analisis experimental comprende variaciones de voltaje entre 16 kV y 26 kV,
con fluctuaciones de temperatura y humedad relativa en el rango de 21°C a 26°C y
29% a 48% respectivamente. La senal de corriente caracteristica del efecto corona,
representada en color celeste en la figura 2.3, exhibe las siguientes propiedades fun-

damentales:
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e La senal presenta una componente senoidal base que define la forma general

de la onda.

e Durante el semiciclo positivo se observan picos de alta amplitud con baja

frecuencia de ocurrencia.

e El semiciclo negativo manifiesta picos de amplitud media-baja con alta fre-

cuencia de ocurrencia.

e Los picos en ambos semiciclos demuestran un comportamiento aleatorio en su

distribucién temporal.

La seleccion de estas variables ambientales para el estudio se fundamenta en su
capacidad de control experimental. Como se describe en la secciéon 1.1.3, si bien
existen multiples factores ambientales como altitud, presién y densidad del aire
que influyen en el fenémeno, estos parametros estan determinados por la ubicaciéon

geografica y presentan limitaciones para su modificaciéon controlada.

2.2.1 Modelo Propuesto

De acuerdo a la informaciéon analizada anteriormente se propone un modelo
matematico que combina una componente senoidal fundamental con una serie de
pulsos, representando tanto las descargas positivas como negativas caracteristicas
del efecto corona. Este enfoque permite caracterizar el comportamiento no lineal del
fenémeno, incorporando la influencia de variables ambientales como temperatura y

humedad en la amplitud de las descargas.

El modelo matematico del efecto corona planteado se expresa mediante:

I(t) = A(Vapii) sin(27 ft)

_(t=tn) tn)
+ Z( pos—neg V;zpllaH T)

(H(t —t,) — H(t —t, — AT))) (2.1)

donde:

I(t) corriente a través de la impedancia de medida Z,, en A.
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A amplitud de la componente senoidal en A.

Vapii voltaje aplicado en kV'.

H humedad en %.

T temperatura en °C.

f frecuencia en Hz.

B,,s amplitud de picos en semicilo positivo en A.
By,e, amplitud de picos en semicilo negativo en A.
t, tiempo de ocurrencia de picos en s.

7 tiempo de bajada de picos en s.

H funcién de Heaviside.

AT tiempo diferencial en s.

El modelo matematico propuesto caracteriza el comportamiento del efecto corona
a partir del voltaje de incepcion. La parametrizacion de los elementos constitutivos
del modelo se realizéo mediante mediciones experimentales, aplicando tensiones supe-
riores al voltaje critico calculado mediante la férmula de Peek [4]. La determinacién
de los parametros 6ptimos del modelo se efectué mediante andlisis estadistico y

herramientas de ajuste numérico implementadas en MATLAB.

2.3 Parametrizacion de los elementos del modelo propuesto

La caracterizacion del modelo se realizé mediante un analisis de los componentes de
corriente. La separacion entre la componente sinusoidal y las componentes impulsivas
(picos de corona) permitié identificar y cuantificar con precisién los parametros

especificos de cada componente del modelo.

2.3.1 Ajuste de los parametros sinusoidales

El analisis de la componente sinusoidal de la corriente se inici6 mediante la im-

plementacién de un filtro digital FIR (Finite Impulse Response) pasabanda. La
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seleccién de las frecuencias de corte se realizé considerando la necesidad de ais-
lar especificamente la componente fundamental, atenuando las demas componentes
espectrales de la senal. Como resultado de este proceso de filtrado, se obtuvo el

siguiente comportamiento de la componente sinusoidal:

x 104 Senal filtrada
I

Corriente

b v A o o N ow & oo
T
|

| L | | | | | | |
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 003 0.035 004 0.045 005
Tiempo (s)

Figura 2.4: Componente sinusoidal de la corriente filtrada.

El analisis de la grafica 2.4 revela un comportamiento no lineal de la corriente
en funcién del tiempo, lo cual determina la necesidad de caracterizar el parametro

” A” mediante una ecuacién no lineal.

Se implementé un ajuste mediante el algoritmo de optimizacién de minimos
cuadrados no lineales (funcién lsqcurvefit de MATLAB) para la componente si-
nusoidal de cada conjunto de datos obtenidos. Las amplitudes resultantes (A) se
promediaron para mediciones bajo condiciones experimentales idénticas de voltaje
y parametros ambientales (ver figura 2.5). Con el propédsito de evaluar la depen-
dencia del parametro ”A” respecto a las variables experimentales estudiadas (V.
Uo, Ty H), se efectué un andlisis comparativo mediante representaciones graficas
bivariadas. Las correlaciones entre ”A” y cada variable independiente se presentan

en la figura C.4.
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Figura 2.5: A vs Variables experimentales

A partir del analisis de las relaciones graficas establecidas, se identificé que el
parametro A exhibe una dependencia predominante con respecto al voltaje apli-
cado (98.69%). Esta correlacién significativa fundamenté el desarrollo de un modelo

matematico para caracterizar el comportamiento de A, el cual se expresa como:

A(Vapii) = alVa2pli + @ Vopii + a3 (2.2)

donde:

o1 — a3 son coeficientes.

Para la determinacién precisa de los coeficientes «, se implementé un proce-
dimiento de ajuste numérico mediante MATLAB. Los resultados del ajuste, cuya

representacion grafica se presenta en el anexo C.1, arrojaron los siguientes valores:
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ap =2.421 x 1076
ay = —5.554 x 107°

g =3.438 x 1074

2.3.2 Ajuste de los parametros impulsivos

La deteccién de impulsos positivos y negativos implementa un proceso adaptativo
de calibracion basado en tres parametros fundamentales: ventana temporal, umbral

asimétrico y prominencia.

e La ventana temporal establece un periodo de anélisis de 1 ms para capturar las
caracteristicas de las descargas corona, permitiendo el calculo de la desviacién

estandar movil y media movil del valor absoluto de la senal.

e Dentro de esta ventana se determina la altura minima de los umbrales, los
cuales corresponden a la media mas un factor multiplicado por la desviacion
estandar. Este factor recibe el valor de 2.5 y 1.2 para pulsos positivos y nega-
tivos respectivamente. Estos valores fueron calibrados hasta conseguir un mar-
gen de error minimo, es decir, evitar falsos positivos. Esta diferencia entre los

factores se debe a la naturaleza del efecto corona.

e Para la prominencia se implementa la desviacién absoluta mediana (MAD),
normalizada a escala de desviacion estandar mediante la division por el cuartil
()75 de una distribucién normal (0.6745) [11]. La condicién de deteccién de

picos se define como:

(2.3)

MAD
Prominencia > 2 ( )

0.6745

Esta parametrizacion configura la funcion findpeaks de MATLAB para la identifi-

cacion de picos en la senal, como se ilustra en la figura 2.6.
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xA 03 Deteccion de Picos con Umbral Adaptativo

Sefial
A Picos Positivos
L W Picos Negativos
25 ——— - Umbrales

Corriente (A)

) 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 2.6: Deteccién de picos

Las amplitudes se determinaron mediante andlisis cuantitativo de los datos. Para
polaridad positiva, el histograma define el criterio, seleccionando el valor maximo
donde coinciden alta amplitud y frecuencia. En casos de multiples amplitudes con
igual frecuencia, se implementa el valor medio entre estas (ver figura B.1). Para
polaridad negativa, la amplitud corresponde al valor medio calculado del conjunto

total de picos detectados.

De manera analoga al andlisis realizado para los parametros senoidales, se efectué
un estudio comparativo mediante graficas bivariables para evaluar la dependencia
del parametro " B” respecto a las variables experimentales (ver figura 2.7). El analisis
revel un comportamiento distintivo en comparacién con el parametro ” A”, mientras
este ultimo exhibe una dependencia practicamente exclusiva del voltaje aplicado,
el pardmetro "B” manifiesta correlaciones tanto con la temperatura como con la
humedad. Esta interdependencia fundamenta la necesidad de proponer un modelo

multivariable para caracterizar el comportamiento del parametro "B”.
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El analisis de correlacion multivariable muestra correlaciones significativas entre
las amplitudes Bp,s y By con las variables independientes. El voltaje aplicado
presenta la correlacién més fuerte (0.8299 y -0.7802), seguido por correlaciones més
débiles con temperatura (0.2510 y -0.1564) y humedad (-0.2438 y 0.1331), ver figura
C.A4.

El modelo matematico propuesto es:
B(Vopi, T, H) = 51Va2pli + BoVapti + 03T + BaH + 5 Vapii T + BeVapi H + 57 (2.4)

donde:

f1 — Br son coeficientes especificos para cada caso (Bpos ¥ Breg)-

Para determinar los coeficientes 3 se implementé un andlisis de regresion lineal
multiple utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO). El calculo se
ejecutd mediante la funcién regress del software MATLAB, lo que permitié obtener

los siguientes coeficientes:

Coeficiente Bios Bieg
b 1.0627 x 10~* | —2.3116 x 10~
Ba —6.2367 x 1072 | 2.6018 x 10~*
B —1.857 x 1072 | 1.3573 x 1074
By —2.3453 x 107* | 3.7847 x 107°
Bs 1.0267 x 10~* | —7.9533 x 106
Be 8.0556 x 1076 | —1.8635 x 1076
Bq 8.3215 x 1072 | —4.4074 x 1076

Tabla 2.1: Coeficientes para Bpos ¥ Breg

2.3.2.1 Numero de Picos

Con base en el criterio establecido para la deteccién de picos en la Seccién 2.3.2,
se realiza un conteo de picos en todas las senales analizadas. Este conteo se nor-
maliza dividiendo el nimero total de picos detectados entre la cantidad de archivos
procesados y el nimero de ciclos considerados (tres ciclos). El resultado obtenido

corresponde al promedio de picos por semiciclo.

La identificacion de correlaciones entre el conjunto de datos y variables relevantes

se efectia mediante la funcién regress de MATLAB aplicada a la ecuacién:
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n =NV + 72Vapii + 93T + 7 H + 75 Vo T + Y6 Vapii H + 7 (2.5)

donde:

~v1 — 7 son coeficientes.

El resultado obtenido se aproxima al entero mds cercano para npos ¥ Mneg-

2.3.3 Ajuste de la componente estadistica

La caracterizacion temporal de los picos de amplitud (tanto positivos como nega-
tivos) se basa en la parametrizacién de una distribucién gaussiana, considerando
tres variables fundamentales: periodo, desviacion estandar y media. La sintesis de
los tiempos de ocurrencia se implementa mediante un algoritmo que emplea esta

distribucion normal parametrizada.
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CAPITULO 3

SIMULACION DEL EFECTO CORONA

3.1 Circuito para obtencion del efecto corona

De acuerdo con lo establecido en la seccién 2.2.1, la senal caracteristica del efecto
corona consta de cuatro componentes fundamentales: componente senoidal base,
picos positivos, picos negativos y componente estadistica. La implementacion del
modelo se realiza en el software ATP Draw, bajo los siguientes parametros de simu-

lacion:

3.1.1 Componente senoidal

La ecuacién obtenida en la seccién 2.3.1 fue:
A =2.4210 x 107% - Vapli® — 5.5540 x 10~ - Vapli + 3.4380 x 10~* (3.1)

El modelo eléctrico utiliza una resistencia no lineal (resistencia variable R(i) tipo 92

en ATP Draw) con una caracteristica V-1 configurable.

3.1.2 Componente impulsiva

La ecuacién obtenida en la seccién 2.3.2 fue:
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Bypos = 1.0627 x 107* - Vapli® — 6.2367 x 107* - Vapli — 1.8570 x 107 - T
—2.3453 x 107* - H +1.0267 x 10™* - (Vapli - T
4+ 8.0556 x 107% - (Vapli - H) + 8.3215 x 1072 (3.2)

Bueg = —2.3116 x 107% - Vapli® + 2.6018 x 10~* - Vapli + 1.3573 x 10~ - T
+3.7847 x 107° - H — 7.9533 x 107% - (Vapli - T)
— 1.8635 x 107% - (Vapli- H) — 4.4074 x 107° (3.3)

Donde se puede apreciar la misma estructura, pero con diferentes constantes.

Para la cual se dividira en varias componentes, asi:
Bios, = 1.0627 x 107* - Vapli® — 6.2367 x 107° - Vapli + 8.3215 x 107> (3.4)

El modelo eléctrico se implementa mediante una resistencia no lineal (tipo 92).

=T

By = —1870x103 - T=——
pos, x 538.5020618

(3.5)

El modelo eléctrico se implementa mediante una resistencia en serie con una fuente

de tensién DC, siguiendo la relacién establecida por la ley de Ohm.

-H

Booe. = —23453x 1074 H= ———————
poss % 1263.846843

(3.6)

El modelo eléctrico se implementa mediante una resistencia en serie con una fuente
de tension DC.

Vapli - T

Boos. = 1.0267 x 107%- (Vapli - T) = —————
posy % (Vapli - T) = oo 013508

(3.7)

El sistema se representa mediante un circuito equivalente compuesto por una re-
sistencia en serie con una fuente de tension controlada. La fuente AC modulada es
controlada por el TACS: fuente DC-11 en ATP Draw, que ejecuta la multiplicacion
de dos variables. La senal resultante en AC requiere una conversiéon a DC, implemen-

tada mediante un rectificador de onda completa (puente de diodos) y un capacitor
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de filtrado para minimizar el rizado de la senal de salida.

Vapli - H

Boos. = 8.0556 x 107% - (Vapli - H) = ——————
poss 8 (Vapli - H) = 456

(3.8)

El sistema se representa mediante un circuito equivalente compuesto por una

resistencia en serie con una fuente de tensién controlada.

Este proceso se repite para la ecuacién B,eg, en el cual se obtuvieron valores

similares pero con la diferencia de que presentan los signos invertidos.

3.1.3 Componente estadistica

Esta propiedad del efecto corona se determina mediante el comando ”normrnd”
de MATLAB en la seccion 2.3.3. Debido a los requerimientos de herramientas
computacionales avanzadas para su implementacion, es necesario realizar el ajuste

manual de valores en cada switch, tanto para los semiciclos positivos como negativos.

El resultado final corresponde a la sumatoria de los componentes individuales,

su modelacién se presenta en la figura 3.1.

8 pos_3 8pos 2 i Boneg 3

A

Figura 3.1: Modelo propuesto del efecto corona en ATP Draw
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CAPITULO 4

VALIDACION DE RESULTADOS

4.1 Meétodo para validar

La metodologia utilizada para validar el modelo propuesto se basa en un analisis
comparativo en dos dimensiones: grafica y analitica. Este proceso emplea como re-

ferencia los datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Alta Tension.

El andlisis grafico consiste en una evaluacién de las curvas caracteristicas gen-
eradas por el modelo simulado en el ATP (Alternative Transients Program), com-

parandolas con los registros experimentales.

En cuanto al analisis analitico, se definen dos parametros clave para la evaluacién:

1. La corriente eficaz (IRMS)

2. La corriente pico (Ip)

Estos indicadores se extraen y analizan tanto del conjunto de datos experimen-
tales como de los resultados de la simulacién, permitiendo una validacién cuantita-

tiva del modelo propuesto.

4.2 Resultados

La Figura 4.1 presenta los resultados experimentales obtenidos en el Laboratorio

de Alta Tensién y las simulaciones computacionales del modelo propuesto. Los en-
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sayos experimentales se realizaron bajo condiciones ambientales controladas, con

una temperatura de 21 °C y una humedad relativa del 48 %.

Laboratorio ATP Draw
(mA)’
| [ L 1 1
| .
e e me e (te s ot o ’ ? ? “
(a) Gréfica de corriente a 16kV (b) Grafica de corriente a 16kV
(mA)’
o el . 1] ' oy - ol /,J“\\\ /r//\\,,\ |
“‘\" ' | N Tﬂmﬂﬂ W]” TWM
| L L : . L ) 1 ' » ' 0 ' “ )
ts) (file Impulso.pid; x-var t) c:XX0108-
(c) Grafica de corriente a 21kV (d) Grafica de corriente a 21kV
(mA)
] " ) L L
(e) Grafica de corriente a 26kV (f) Grafica de corriente a 26kV

Figura 4.1: Graficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 21 °C
de temperatura y 48% de humedad relativa.

Los resultados analiticos correspondientes a los ensayos realizados bajo las condi-
ciones ambientales especificadas (temperatura de 21°C y humedad relativa del 48%)
se presentan en la Tabla 4.1. La tabulacién incluye los parametros fundamentales de
corriente eficaz (Irms), corriente pico (Ip) y el error relativo asociado, para diferentes

niveles de tensién aplicada (Vapli).
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Tabla 4.1: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

vapli (kV) Irms (l'IlA) Ip (H’lA) ET Irms (%)

16 0.1 1.52 11.6
21 0.24 2.54 15.6
26 0.7 10.16 10.6
Valores simulados en ATP
Vapli I’r‘ms Ip
16 0.0884 1.00
21 0.2024 2.97
26 0.6255 9.29

La Figura 4.2 ilustra otro conjunto de mediciones comparativas, realizadas a
una temperatura de 23 °C y humedad relativa del 38 %. Se observa la respuesta del

sistema bajo estas nuevas condiciones ambientales.
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Figura 4.2: Graficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 23 °C

de temperatura y 38% de humedad relativa.

Los resultados analiticos correspondientes a este conjunto de mediciones se ex-

ponen en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

vapli (kV) Irms (l’IlA) Ip (mA) ET ITmS (%)

16 0.09 2.54 6.8
21 0.29 3.92 19.68
26 0.7 10.16 13.7
Valores simulados en ATP

Vapli I’r‘ms Ip
16 0.0838 1.64
21 0.2329 3.5
26 0.6036 10.88

La Figura 4.3 muestra un tercer conjunto de mediciones comparativas del sis-
tema. En este caso, las pruebas de laboratorio y simulaciones se efectuaron con una

temperatura ambiente de 24 °C y una humedad relativa del 34 %.
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Geitin de coments

L ity
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I |

(e) Grafica de corriente a 26kV

ATP Draw
e

(fle Impulso.pH; xvar t) c:XK0108-

(b) Grafica de corriente a 16kV

(ma)

K
o 10 2 30 “ (ms) 50
(fle Impulso.pH; xvar t) c:XX0108-

(d) Gréfica de corriente a 21kV

T ) H

) e e 1

0 10 2 3 W (ms) 50
(fle Impulso.pH; xvar t) c:XK0108-

(f) Gréfica de corriente a 26kV

Figura 4.3: Graficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 24 °C

de temperatura y 34% de humedad relativa.

Los resultados analiticos de este tercer conjunto de graficas se exponen en la

tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

vapli (kV) Irms (l'IlA) Ip (H’lA) ET Irms (%)

16 0.1 1.52 11.6
21 0.24 2.54 15.6
26 0.7 10.16 10.6
Valores simulados en ATP
Vapli I’r‘ms Ip
16 0.0884 1.00
21 0.2024 2.97
26 0.6255 9.29

Un cuarto conjunto de mediciones comparativas se exponen en la figura 4.4,
donde las condiciones ambientales son: temperatura ambiente de 25 °C y humedad
relativa del 32 %.
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—
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|
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(fle Impulso.pH; xvar t) c:XK0108-

(f) Gréfica de corriente a 26kV

Figura 4.4: Gréaficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 25 °C

de temperatura y 32% de humedad relativa.

Los resultados analiticos para este cuarto conjunto de mediciones comparativas

se exponen en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

vapli (kV) Irms (l'IlA) Ip (H’lA) ET Irms (%)

16 0.1 1.52 11.6
21 0.24 2.54 15.6
26 0.7 10.16 10.6
Valores simulados en ATP
Vapli I’r‘ms Ip
16 0.0884 1.00
21 0.2024 2.97
26 0.6255 9.29

La comparativa presentada en la Figura 4.5 corresponde a mediciones realizadas
bajo condiciones de mayor temperatura, especificamente a 28 °C y con una humedad
relativa del 32 %.

Laboratorio ATP Draw

..........

(ma){

(fle Impulso.pl; x-var ) c

(a) Grafica de corriente a 16kV (b) Gréfica de corriente a 16kV

Figura 4.5: Graficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 28 °C
de temperatura y 32% de humedad relativa.

Se presentan los resultados analiticos para estas condiciones en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

Vapii (kV)  Lps (mA) I, (mA) B, Lys (%)

16 0.1 1.52 11.6
Valores simulados en ATP
‘/;lpl’i Irms Ip
16 0.0884 1.00
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4.2.1 Ensayo de Precipitacién en Camara de Lluvia

Para concluir la fase experimental, se efectué el ensayo de precipitacion bajo condi-
ciones controladas. La preparacion del agua se realiz6 siguiendo los protocolos es-
tablecidos en el IEEE Std 4 [12]. La adquisicién de datos se llevé a cabo utilizando la
camara de lluvia [13] disponible en las instalaciones del laboratorio de la Universidad

Politécnica Salesiana.

La Figura 4.6 muestra la comparacion entre los datos experimentales obtenidos
y los resultados de la simulacién numérica, realizados bajo condiciones de operacién
de 16 kV, humedad relativa del 78% y temperatura ambiente de 18.7 °C.

Laboratorio ATP Draw

Grificado corrente

(ma)

(fle Impulso.pki; xvar ) c:

(a) Grafica de corriente a 16kV (b) Gréfica de corriente a 16kV

Figura 4.6: Gréficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 18.7
°C de temperatura y 78% de humedad relativa.

Los resultados analiticos para estas condiciones se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

Vapii (kV)  Lps (mA) I, (mA) B, Lys (%)

16 0.12 2.54 44.5
Valores simulados en ATP
‘/apli -[Tms Ip
16 0.0666 1.69

En la Figura 4.7 se presenta la segunda comparacién entre resultados experi-
mentales y simulados, realizada con un voltaje aplicado de 21 kV bajo condiciones
ambientales de 72% de humedad relativa y 19.5 °C.
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Laboratorio ATP Draw

Gritica do cortente

0 10 2 3 w0 (ms) 50
(fle Impulso.ph; xvar t) C:X00L16-

(a) Grafica de corriente a 215V (b) Gréfica de corriente a 21kV

Figura 4.7: Gréficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 19.5
°C de temperatura y 72% de humedad relativa.

Los resultados analiticos de esta comparacion se encuentran detallados en la

Tabla 4.7.
Tabla 4.7: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

Vapii (k) Lps (mA) I, (mA)  E, Lys (%)
21 0.27 3.56 31.37

Valores simulados en ATP

‘/apli Irms [p
21 0.1853 1.03

La Figura 4.8 ilustra la comparacién final entre los resultados experimentales y
simulados, efectuada con un nivel de tensién de 24 kV y condiciones ambientales de
19.5 °C y 72% de humedad relativa.

Laboratorio ATP Draw

Griticado corronte

el

AowoN A e e N wE e
P =

0 10 20 30 40 (ms) 50

(file Impulso.pl4; x-var t) c:XxX0120-

(a) Gréfica de corriente a 24kV (b) Grafica de corriente a 24kV
Figura 4.8: Gréficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 19.5
°C de temperatura y 72% de humedad relativa.
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Los resultados analiticos correspondientes a esta mediciéon se encuentran reg-
istrados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Validacién de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) [rms (mA) [p (mA) ET [rms (%)

24 0.43 4.06 25
Valores simulados en ATP
‘/;Lpli ]rms Ip
24 0.3246 2.47

4.3 Analisis de Resultados

Los resultados presentan un margen de error que varia entre 6% y 15%. Este compor-
tamiento se debe principalmente a la metodologia utilizada para el procesamiento
de datos. En primer lugar, al realizar un promedio de los picos positivos y nega-
tivos, las graficas resultantes no muestran diferencias significativas entre los picos
de cada semiciclo. Esto difiere de las imagenes obtenidas en laboratorio, donde los

picos presentan variaciones mas notorias.

Otro factor que influye en el error es la sumatoria de corrientes para Bpos Y Byeg
en ATP Draw. Aunque se emplean resistencias unitarias para garantizar la conexion
adecuada de los nodos en el circuito, se observa una ligera pérdida o ganancia de
amplitud que afecta los resultados. Este comportamiento puede estar relacionado

con las caracteristicas de simulacién del software.

Los datos de laboratorio también contribuyen al margen de error. En algunos
casos, las iméagenes capturadas no son suficientemente claras, lo que dificulta la
deteccion precisa de los picos. Este inconveniente lleva a que el criterio de deteccién se
ajuste mas a los valores negativos frecuentes que a los positivos, lo que puede generar
falsos positivos. En la simulacién de ATP, esto resulta en pulsos promediados segin
los parametros establecidos, lo que puede diferir de los valores reales observados en

laboratorio.

Particularmente en los ensayos bajo condiciones de precipitacién, se observan
discrepancias mas significativas entre las mediciones experimentales y las simula-

ciones. Este incremento en el margen de error sugiere que el modelo actual requiere
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ajustes adicionales para contemplar los efectos especificos de la lluvia. La precip-
itacién introduce diversos factores que afectan el comportamiento del efecto corona

y que no estan completamente capturados en el modelo actual.

El incremento abrupto de la humedad relativa durante la precipitacion, que al-
canza valores de hasta 78%), podria estar generando un comportamiento no lineal que
el modelo actual no contempla adecuadamente. Esto sugiere que la relacién entre
la humedad y la intensidad del efecto corona podria necesitar una caracterizacion
mas detallada bajo condiciones extremas. Asimismo, otro aspecto a considerar es
que la presencia de gotas de agua prodria estar modificando la geometria efectiva
del conductor, creando puntos de concentracion de campo eléctrico adicionales que

pueden intensificar el efecto corona.

Adicionalmente, la conductividad del aire circundante se ve alterada por la pres-
encia de gotas de agua, lo que modifica los patrones de ionizacién y, consecuente-
mente, las caracteristicas de la descarga corona. Para mejorar la precision del modelo
bajo estas condiciones, seria necesario incorporar factores de correccién que consid-

eren estos cambios en la geometria efectiva del conductor.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El desarrollo de esta investigacion permitié alcanzar el objetivo general de obtener
un modelo del efecto corona en conductores eléctricos que integra tanto la com-
ponente sinusoidal como la impulsiva, considerando la influencia de factores am-
bientales clave como temperatura y humedad. El modelo propuesto demostro ser
capaz de reproducir el comportamiento del efecto corona con un nivel de precision
aceptable, lo cual fue validado mediante la comparacion entre resultados simulados

y experimentales.

Durante los ensayos realizados bajo condiciones de precipitacion, se identificaron
discrepancias significativas entre los resultados experimentales y las simulaciones.
Estas diferencias indican que el modelo requiere ajustes adicionales para incorporar
de manera maés precisa los efectos especificos de la lluvia. Este fenémeno puede im-
plicar multiples factores, como el aumento sustancial de la humedad relativa (que
puede alcanzar hasta un 78% e incluso ser mayor), la alteracién de la geometria
efectiva del conductor debido a la presencia de gotas de agua y los cambios en la
conductividad del aire circundante. Debido a que estos aspectos no han sido com-
pletamente considerados en el modelo actual, se destaca la necesidad de una carac-
terizacion mas exhaustiva que permita representar de manera adecuada la relacion

entre la humedad y la intensidad del efecto corona en condiciones extremas.

La evaluacién de modelos existentes permitié identificar la necesidad de un en-
foque que combine componentes sinusoidales e impulsivas para una representacion
mas precisa del fendmeno. Este andlisis fue fundamental para identificar las variables
criticas que debian considerarse en el desarrollo del nuevo modelo, estableciendo asi

una base sélida para la investigacion.
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Se logré caracterizar mateméaticamente la relacion entre el voltaje aplicado y
las componentes del efecto corona mediante un analisis de correlacién. La imple-
mentacién en ATP mediante elementos lineales, no lineales y controlados demostré
ser una aproximacion efectiva para la simulacién del fenémeno. Los coeficientes de
correlacion obtenidos validaron la fuerte dependencia del efecto corona con respecto

al voltaje aplicado y, en menor medida, con las variables ambientales.

El proceso experimental demostrd ser robusto y sistematico, permitiendo la
recolecciéon de datos mediante el circuito de descargas parciales. La innovacién en el
uso del calentador eléctrico para modificar simultaneamente temperatura y humedad
mejoro significativamente el proceso experimental. La naturaleza estocastica del
efecto corona fue exitosamente caracterizada mediante el analisis en Matlab, pro-

porcionando una base cuantitativa para el modelo.

La implementacion del modelo en ATP y la posterior comparacién entre datos
simulados y experimentales validé el modelo propuesto, demostrando su capaci-
dad para reproducir el comportamiento real del efecto corona. Sin embargo, los
parametros de nimero y tiempo de picos atin carecen de una definicién exacta en la

literatura, lo que representa una oportunidad para futuras investigaciones.

5.2 Recomendaciones

Se identificaron oportunidades de mejora para futuras investigaciones, particular-
mente en lo referente a la correlacién con variables ambientales. Un estudio con
rangos més amplios de temperatura y humedad podria proporcionar coeficientes de
correlacién maés significativos. Asimismo, el modelo actual podria beneficiarse de
una definicion mas precisa de los parametros de niimero y tiempo de picos, aspectos

que podrian ser abordados en investigaciones posteriores.

Ampliar el rango de estudio de las variables ambientales, especialmente la
humedad, para capturar posibles comportamientos no lineales que surgen durante

precipitaciones y que afectan significativamente el fenémeno.

Optimizar los algoritmos de deteccion de picos mediante andlisis avanzados que
minimicen el ruido y maximicen la confiabilidad. La implementacion de redes neu-
ronales permitiria tanto la deteccion robusta como la prediccion de comportamien-

tos.
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Profundizar en la caracterizacién estadistica del efecto corona para desarrollar

modelos matematicos de mayor precision y representatividad.

Extender la validacion del modelo mediante pruebas en diversos tipos de conduc-

tores y lineas de transmisién, considerando variaciones en la calidad de los materiales.
Incorporar variables ambientales adicionales para generar una ecuaciéon com-

pacta. Si bien la naturaleza estocéastica del efecto corona impide una predicciéon

deterministica, el modelo resultante puede establecer un estandar de referencia.
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ANEXOS

A Circuito de Laboratorio

Figura A.1: Circuito experimental
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Figura A.3: Circuito experimental con cdmara de lluvia
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B Resultado parametros MATLAB

Distribucion de Picos Positivos 4 Distribucion de Picos Positivos
T T T T T T T T

Frecuencia
N 5

Frecuencia
o

] TT0 I (]

10 11 0.5 1 15 2 25 3
Amplitud (A) x10°3 Amplitud (A) x107

(a) Caso de amplitud y frecuencia méaxima (b) Caso de frecuencias iguales

Figura B.1: Histograma picos positivos

Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 16,0097 | 7,11E-05 | 8,40E-04 | -2,65E-04 21 48 753,6 2 10
17 | 16,0097 | 9,53E-05 | 9,00E-04 | -3,82E-04 21 18 753,6 1 9
18 | 16,0007 | 1,22E-04 | 1,02E-03 | -4,27E-04 21 43 753,6 1 2
19 | 16,0007 | 1,61E-04 | 1,27E-03 | -5,34E-04 21 43 753,6 1 11
20 16,0097 | 1,83E-04 | 2,50E-03 | -5,88E-04 21 48 753,6 1 12
21 16,0097 | 2,26E-04 | 2,50E-03 | -6,80E-04 21 48 753,6 1 12
22 16,0097 | 2,77E-04 | 2,50E-03 | -8,43E-04 21 48 753,6 1 12
23 16,0097 | 3,31E-04 | 2,50E-03 | -9,72E-04 21 48 753,6 1 13
24 16,0097 | 3,93E-04 | 3,50E-03 | -1,20E-03 21 48 753,6 2 14
25 16,0097 | 4,45E-04 | 1,00E-02 | -1,20E-03 21 48 753,6 1 9
26 16,0097 | 5,19E-04 | 1,01E-02 | -1,30E-03 21 48 753,6 1 10

Tabla B.1: Resultados pardmetros a 21°C

Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 15,9038 | 6,96E-05 | 1,30E-03 | -3,08E-04 23 38 751,5 3 8
17 15,9038 | 9,43E-05 | 1,35E-03 | -4,20E-04 23 38 751,5 2 9
18 15,9038 | 1,15E-04 | 1,60E-03 | -4,76E-04 23 38 751,5 1 9
19 15,9038 | 1,56E-04 | 4,00E-03 | -6,95E-04 23 38 751,5 1 9
20 15,9038 | 1,78E-04 | 4,10E-03 | -7,33E-04 23 38 751,5 1 10
21 15,9038 | 2,34E-04 | 4,10E-03 | -8,07TE-04 23 38 751,5 1 9
22 | 15,0038 | 2,88B-04 | 4,50E-03 | -1,00E-03 23 38 7515 2 7
23 | 15,0038 | 3,64E-04 | 5,00E-03 | -1,10E-03 23 38 7515 2 10
24 | 15,9038 | 4,04E-04 | 5,10E-03 | -1,10E-03 23 38 7515 3 9
25 15,9038 | 4,64E-04 | 5,00E-03 | -1,20E-03 23 38 751,5 1 10
26 15,9038 | 5,24E-04 | 1,02E-02 | -1,20E-03 23 38 751,5 1 9

Tabla B.2: Resultados pardmetros a 23°C

Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 15,8594 | 6,32E-05 | 5,00E-04 | -3,30E-04 24 34 751 3 6
17 15,8594 | 9,20E-05 | 5,00E-04 | -4,20E-04 24 34 751 2 8
18 | 15,3504 | 1,24E-04 | 5,00E-04 | -4,37E-04 2% 3 751 1 9
19 15,8594 | 1,52E-04 | 1,95E-03 | -6,23E-04 24 34 751 1 9
20 15,8594 | 1,95E-04 | 3,50E-03 | -6,84E-04 24 34 751 1 10
21 | 15,8594 | 2,39E-04 | 3,50E-03 | -8,18E-04 24 34 751 1 12
22 15,8594 | 2,87E-04 | 3,50E-03 | -8,96E-04 24 34 751 1 12
23 15,8594 | 3,48E-04 | 7,30E-03 | -1,10E-03 24 34 751 1 7
24 15,8594 | 3,86E-04 | 7,95E-03 | -1,10E-03 24 34 751 1 9
25 15,8594 | 4,70E-04 | 9,98E-03 | -1,30E-03 24 34 751 1 9
26 15,8594 | 5,08E-04 | 1,00E-02 | -1,30E-03 24 34 751 1 10

Tabla B.3: Resultados pardmetros a 24°C
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Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 15,8036 | 7,62E-05 | 2,10E-03 | -3,29E-04 25 32 749,7 2 8
17 15,8036 | 9,42E-05 | 2,50E-03 | -3,83E-04 25 32 749,7 2 9
18 15,8036 | 1,25E-04 | 2,50E-03 | -4,38E-04 25 32 749,7 1 11
19 15,8036 | 1,61E-04 | 4,50E-03 | -6,31E-04 25 32 749,7 1 8
20 15,8036 | 2,12E-04 | 5,00E-03 | -7,62E-04 25 32 749,7 1 7
21 15,8036 | 2,48E-04 | 5,00E-03 | -8,87E-04 25 32 749,7 1 6
22 15,8036 | 3,01E-04 | 1,00E-02 | -1,00E-03 25 32 749,7 1 6
23 15,8036 | 3,52E-04 | 1,00E-02 | -1,00E-03 25 32 749,7 1 7
24 15,8036 | 4,11E-04 | 1,00E-02 | -1,20E-03 25 32 749,7 1 8
25 15,8036 | 4,53E-04 | 1,00E-02 | -1,20E-03 25 32 749,7 1 9
26 15,8036 | 5,29E-04 | 1,00E-02 | -1,40E-03 25 32 749,7 2 9

Tabla B.4: Resultados pardmetros a 25°C

Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 15,7568 | 6,95E-05 | 3,30E-03 | -3,73E-04 26 30 749 3 6
17 15,7568 | 8,96E-05 | 1,30E-03 | -4,85E-04 26 30 749 2 8
18 15,7568 | 1,31E-04 | 4,00E-03 | -5,29E-04 26 30 749 2 8
19 15,7568 | 1,55E-04 | 4,00E-03 | -6,34E-04 26 30 749 1 10
20 15,7568 | 1,94E-04 | 4,00E-03 | -8,12E-04 26 30 749 1 9
21 15,7568 | 2,38E-04 | 4,00E-03 | -8,58E-04 26 30 749 1 10
22 15,7568 | 2,79E-04 | 4,50E-03 | -9,43E-04 26 30 749 2 10
23 15,7568 | 3,59E-04 | 7,50E-03 | -1,10E-03 26 30 749 1 8
24 15,7568 | 4,06E-04 | 1,00E-02 | -1,20E-03 26 30 749 1 9
25 15,7568 | 4,59E-04 | 1,50E-02 | -1,30E-03 26 30 749 1 9
26 15,7568 | 5,31E-04 | 2,00E-02 | -1,30E-03 26 30 749 1 9

Tabla B.5: Resultados pardmetros a 26°C

Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 15,7146 | 7,47E-05 | 1,70E-03 | -4,16E-04 27 29 748,6 2 8
17 15,7146 | 9,67E-05 | 1,90E-03 | -4,39E-04 27 29 748,6 1 8
18 | 15,7146 | 1,336-04 | 1,80E-03 | -5,27E-04 27 29 748,6 1 10
19 | 15,7146 | 1,60E-04 | 2,10E-03 | -5,35E-04 27 29 7486 1 10
20 15,7146 | 1,99E-04 | 3,50E-03 | -6,97E-04 27 29 748,6 1 10
21 15,7146 | 2,46E-04 | 4,00E-03 | -8,38E-04 27 29 748,6 1 12
22 15,7146 | 3,01E-04 | 5,00E-03 | -1,10E-03 27 29 748,6 1 8
23 15,7146 | 3,52E-04 | 5,00E-03 | -1,10E-03 27 29 748,6 1 10
24 15,7146 | 4,10E-04 | 1,05E-02 | -1,20E-03 27 29 748,6 1 8
25 15,7146 | 4,64E-04 | 9,50E-03 | -1,20E-03 27 29 748,6 1 9
26 15,7146 | 5,68E-04 | 1,05E-02 | -1,50E-03 27 29 748,6 2 9

Tabla B.6: Resultados pardmetros a 27°C
Vapli Uo A B_pos B_neg T (°C) | H (%) | P (hPa) | n_pos | n_neg
16 15,68 | 8,30E-05 | 1,80E-03 | -3,59E-04 28 32 748,7 2 7
17 15,68 | 1,13E-04 | 2,30E-03 | -4,65E-04 28 32 748,7 1 8
18 15,68 | 1,34E-04 | 2,50E-03 | -4,96E-04 28 32 748,7 1 9
19 15,68 | 1,61E-04 | 2,70E-03 | -6,25E-04 28 32 748,7 1 10
20 15,68 | 2,00E-04 | 3,60E-03 | -6,32E-04 28 32 748,7 1 10
21 15,68 | 2,54E-04 | 3,75E-03 | -8,20E-04 28 32 748,7 1 11
22 | 15,68 | 2,02E-04 | 8,50E-03 | -1,10B-03 2 32 TA8,7 1 6
23 | 15,68 | 3,71E-04 | 8,50E-03 | -1,20B-03 2 32 TA8,7 1 6
24 | 15,68 | 3,04E-04 | 1,15E-02 | -1,30E-03 28 32 748,7 1 5
25 15,68 | 4,72E-04 | 1,30E-02 | -1,30E-03 28 32 748,7 1 8
26 15,68 | 5,58E-04 | 1,50E-02 | -1,40E-03 28 32 748,7 1 9

Tabla B.7: Resultados pardmetros a 28°C
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Figura C.1: Pardmetros vs Vgp;
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Bpos vs H (Ajuste)
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Figura C.3: Pardmetros vs H

47



Matriz de Correlacion

Vapli B2 -0.7802 4.812e-18

Uo 003922
4 0.4
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- 0.2
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- -0.2
B eg ERELIAN 0.1553
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4.812e-18 -0.03182 -0.8792

Vapli Uo A Bpos B eg T H

Figura C.4: Matriz de correlacién
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