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RESUMEN

Este trabajo de investigación presenta el desarrollo y validación de un modelo para el efecto corona,

un fenómeno que genera pérdidas energéticas, interferencias electromagnéticas y deterioro en conductores

eléctricos. A pesar de los avances en el análisis del efecto corona, su naturaleza estocástica y los complejos

procesos de ionización involucrados representan un desafío para su modelamiento preciso.

La metodología emplea dos herramientas computacionales complementarias: MATLAB para el pro-

cesamiento, clasificación y modelamiento estadístico de datos, y ATP-EMTP para la simulación 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 validación del modelo se realiza mediante un análisis comparativo entre los datos experimentales

obtenidos en laboratorio y los resultados de las simulaciones en ATP. Este proceso permite evaluar la

precisión, 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 precisión y generalización

del modelo propuesto.

Palabras clave: Efecto corona, Modelamiento matemático, Simulación 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.



ÍNDICE
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4.2 Gráficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones con-

troladas 23 ◦C de temperatura y 38% de humedad relativa. . . . . . . 26
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INTRODUCCIÓN

La presente tesis se enfoca en la modelación del efecto corona en conductores

eléctricos, empleando principios fundamentales de alta tensión y técnicas de simu-

lación computacional. El estudio analiza la caracterización del fenómeno 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 Caṕıtulo 1 presenta una revisión de la literatura existente sobre los modelos

matemáticos que describen el comportamiento del efecto corona en un conductor,

estableciendo fundamentos teóricos que servirán como base metodológica para el

desarrollo de un modelo original.

El Caṕıtulo 2 se enfoca en el desarrollo y la formulación de un modelo matemático

basado en el método inductivo. Este caṕıtulo detalla la obtención de los parámetros

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

El Caṕıtulo 3 describe la implementación computacional del modelo pro-

puesto mediante herramientas de simulación, detallando los procedimientos de dis-

cretización y los parámetros de configuración empleados.

El Caṕıtulo 4 aborda la validación experimental del modelo, incluyendo el análisis

de los resultados obtenidos y la cuantificación de errores.

Finalmente, en el Caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones derivadas del análisis

de los resultados obtenidos y su comparación con el modelo propuesto, aśı como las

recomendaciones pertinentes.
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CAPÍTULO 1

ANÁLISIS DEL EFECTO CORONA Y MODELOS QUE

DESCRIBEN SU COMPORTAMIENTO EN UN

CONDUCTOR

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

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

El efecto Corona es un fenómeno caracteŕıstico de los sistemas de extra y ultra

alta tensión que se manifiesta cuando el potencial de un conductor supera la rigidez

dieléctrica del aire circundante. Técnicamente, ocurre a partir de 21.10 kV/cm (valor

eficaz RMS) o 29.8 kV/cm (valor pico) en condiciones estándar del aire (760 mm de

Hg y 25°C) [2].

El proceso f́ısico fundamental implica el comportamiento de los electrones en

condiciones espećıficas. Normalmente, los electrones viajan a través de materiales

metálicos conductores, mientras que el aire actúa como aislante. Sin embargo, bajo

condiciones anormales de funcionamiento (como exceso de tensión), 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 desaceleración

en apenas unos cent́ımetros, 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 acumulación de millones de estos electrones libres forma

un caracteŕıstico anillo luminoso alrededor del conductor, siguiendo la forma de las

ĺıneas de tensión asociadas. Dado que los conductores suelen ser ciĺındricos, este

anillo luminoso adopta una forma de corona [3].

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

misión son considerables, la mayor preocupación se centra en la interferencia sobre

2



las comunicaciones inalámbricas. Con el desarrollo de sistemas de ultra alta tensión,

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

Históricamente, F.W. Peek fue pionero en el estudio de este fenómeno desde 1912

[4] mientras trabajaba en General Electric. En 1929, publicó un libro fundamental

sobre efectos dieléctricos en alta tensión, basado en experimentos con ĺıneas de 275

m de longitud y transformadores monofásicos de 200 kV. Sus estudios experimen-

tales abarcaron conductores de diversos calibres, desde varios miĺımetros hasta una

pulgada de diámetro. Posteriormente, investigadores como J.S. Carroll, M.M. Rock-

well y W.S. Petersen expandieron estos conocimientos iniciales. En la actualidad,

la investigación continúa activamente en laboratorios modernos, utilizando ĺıneas

experimentales de varios cientos de kilovoltios [2].

1.1 Variables que influyen en el efecto corona

1.1.1 Gradiente Cŕıtico

Si se desea saber si en un conductor se producirá una descarga corona, uno de

los elementos más importantes es conocer el gradiente eléctrico en la superficie del

mismo [5]. Especialmente el gradiente cŕıtico o gradiente de iniciación Ev, 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 espećıfica para que

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

de Peek [4].

Ev = g0

(
1 +

0.301√
R

)
(1.1)

donde:

g0 ruptura dieléctrica del aire medido a 25 [°C] y 101.325 [Pa] equivalente a 29.8[
kV
cm

]
R radio del conductor en cm.

3



1.1.2 Superficie del conductor

La fórmula anterior se presenta para conductores de superficie lisa ideales. Sin em-

bargo, en la práctica, los conductores exhiben deformaciones mecánicas. Estas irre-

gularidades en la superficie provocan la concentración de cargas eléctricas, lo cual

conlleva a que el valor del gradiente cŕıtico sea ligeramente inferior al de un con-

ductor ideal. Debido a este fenómeno, es conveniente la utilización de un factor de

corrección 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 corrección la fórmula de Peek adquiere la siguiente forma:

Ev = g0m

(
1 +

0.301√
R

)
(1.2)

1.1.3 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales juegan un papel crucial en la ocurrencia y magnitud del

efecto corona. A continuación, se analizan los factores ambientales más relevantes y

su impacto en este fenómeno.

1. Temperatura

A temperaturas más elevadas, las moléculas de gas en el aire poseen una mayor

enerǵıa cinética traslacional promedio [6]. Este aumento en la enerǵıa cinética

de las part́ıculas facilita la ionización por impacto de las moléculas circun-

dantes durante las colisiones, reduciendo aśı la rigidez dieléctrica intŕınseca

del gas [7].

2. Presión

Un aumento en la presión del gas conlleva un incremento en la densidad mole-

cular dentro de un volumen determinado [6]. Esta mayor concentración de
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part́ıculas reduce el recorrido libre medio de los electrones, dificultando que

alcancen enerǵıas cinéticas suficientemente elevadas para provocar ionizaciones

adicionales durante los procesos de colisión [7]. En consecuencia, se requiere un

campo eléctrico más intenso para iniciar la ruptura dieléctrica, incrementando

la rigidez dieléctrica del gas.

3. Humedad

En condiciones de alta humedad relativa, se presenta una mayor concentración

de moléculas de agua (vapor de agua) en la mezcla gaseosa. Debido a su natu-

raleza polar, con una distribución asimétrica de cargas eléctricas, las moléculas

de agua exhiben una mayor susceptibilidad a la ionización en comparación con

las moléculas no polares como el nitrógeno y el ox́ıgeno [6]. En presencia de

un campo eléctrico intenso, las moléculas de agua tienden a orientarse favore-

ciendo la disociación y la liberación de electrones, formando iones positivos y

negativos. Los electrones liberados pueden entonces adquirir suficiente ener-

ǵıa cinética para ionizar moléculas adyacentes, desencadenando una reacción

en cadena conocida como ruptura por efluvios sucesivos, disminuyendo aśı la

rigidez dieléctrica efectiva del gas [7].

4. Densidad

La densidad del gas es directamente proporcional a la presión e inversamente

proporcional a la temperatura absoluta, según la ecuación de estado de los

gases ideales [6]. Por lo tanto, un gas de mayor densidad, ya sea por un au-

mento en la presión o una disminución en la temperatura, exhibirá una mayor

concentración molecular por unidad de volumen, análogo al caso de presiones

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

5. Altitud

La altitud influye en la presión atmosférica de manera inversamente propor-

cional, de acuerdo con el modelo de atmósfera estándar [6]. A medida que se

incrementa la altitud, la presión atmosférica disminuye, provocando una re-

ducción en la densidad del gas circundante y, en consecuencia, una disminución

en su rigidez dieléctrica [7].

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

del aire de la siguiente forma:

δ =
3.92P

(T + 273)
(1.3)

donde:
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P presión atmosférica en Pa.

T temperatura en ◦C.

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

ductor y las condiciones ambientales es [6]:

Ev = 31mδ

(
1 +

0.308√
δR

)
(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 está cargado positiva o negativa-

mente.

En el caso de la corona positiva, el gradiente cŕıtico es más alto en comparación

con la corona negativa. Por otro lado, para la corona negativa, el gradiente cŕıtico

es menor que para la corona positiva bajo las mismas condiciones. Este fenómeno

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 formación 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 fórmula de Peek con esta corrección es [5]:

Ev = 31mfδ

(
1 +

0.308√
δR

)
(1.5)

1.1.5 Tensión de Incepción

La tensión cŕıtica o de incepción corresponde al valor umbral en el cual se originan las

pérdidas por ionización en el aire. Este fenómeno se representa mediante la fórmula
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[4]:

Uo = Ev R ln

(
2h

R

)
(1.6)

donde:

h altura respecto de tierra en cm.

1.2 Función Heaviside y sus aplicaciones

La función escalón unitario o función de Heaviside describe cambios instantáneos en

sistemas dinámicos [8]. Su definición matemática es:

H(t) =

0, t < 0

1, t ≥ 0
(1.7)

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

se define como:

H(t− a) =

0, t < a

1, t > a
(1.8)

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

y finalización (b), se expresa mediante:

H(t) = u(t− a)− u(t− b) (1.9)

Esta última expresión genera una señal que permanece activa únicamente durante

el intervalo [a, b].
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1.3 Funciones de Densidad de Probabilidad

Los fenómenos aleatorios, si bien no permiten una modelación determińıstica, pueden

analizarse mediante funciones de probabilidad y estad́ıstica. La función de densidad

de probabilidad (FDP) constituye una herramienta fundamental para la caracteri-

zación de estos fenómenos.

Sea X una variable aleatoria continua que toma valores en un conjunto infinito.

La función de densidad de probabilidad f(x) se define como [9]:

P (a ≤ X ≤ b) =

∫ b

a

f(x) dx (1.10)

Esta función debe satisfacer las siguientes propiedades:

f(x) ≥ 0, ∀ x ∈ R (1.11)

∫ ∞

−∞
f(x) dx = 1 (1.12)
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CAPÍTULO 2

MODELO DEL EFECTO CORONA DESARROLLADO

2.1 Circuito para obtención de datos

En el Caṕıtulo 1 se estableció que el efecto corona se manifiesta al alcanzar un voltaje

cŕıtico, denominado voltaje de incepción. Para el desarrollo del modelo propuesto,

la primera etapa consistió en la determinación anaĺıtica de este voltaje umbral,

considerando los parámetros f́ısicos y ambientales previamente descritos. Posterior-

mente, se procedió a la adquisición experimental de las formas de onda tanto de

voltaje como de corriente mediante un circuito de detección de descargas parciales.

El sistema de medición implementado se basó en la configuración propuesta por

Quizphi et al. [10], cuyo diagrama esquemático se presenta a continuación:

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

El esquema evalúa descargas parciales en aisladores, aplicación 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 MΩ.

Para la variación de temperatura, se utilizó un calentador eléctrico, el cual per-

mitió aumentar la temperatura del espacio del laboratorio y, simultáneamente, re-

ducir la humedad relativa.
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Figura 2.2: Jaula Corona.

2.2 Análisis de datos obtenidos y propuesta de un modelo

Figura 2.3: Señal de muestra.

El análisis 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 señal de corriente caracteŕıstica del efecto corona,

representada en color celeste en la figura 2.3, exhibe las siguientes propiedades fun-

damentales:
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� La señal presenta una componente senoidal base que define la forma general

de la onda.

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

frecuencia de ocurrencia.

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

cuencia de ocurrencia.

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

distribución temporal.

La selección de estas variables ambientales para el estudio se fundamenta en su

capacidad de control experimental. Como se describe en la sección 1.1.3, si bien

existen múltiples factores ambientales como altitud, presión y densidad del aire

que influyen en el fenómeno, estos parámetros están determinados por la ubicación

geográfica y presentan limitaciones para su modificación controlada.

2.2.1 Modelo Propuesto

De acuerdo a la información analizada anteriormente se propone un modelo

matemático que combina una componente senoidal fundamental con una serie de

pulsos, representando tanto las descargas positivas como negativas caracteŕısticas

del efecto corona. Este enfoque permite caracterizar el comportamiento no lineal del

fenómeno, incorporando la influencia de variables ambientales como temperatura y

humedad en la amplitud de las descargas.

El modelo matemático del efecto corona planteado se expresa mediante:

I(t) = A(Vapli) sin(2πft)

+
∑(

Bpos−neg(Vapli, H, T )e−
(t−tn)

τ (H(t− tn)−H(t− tn −∆T ))
)

(2.1)

donde:

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

Vapli voltaje aplicado en kV .

H humedad en %.

T temperatura en ◦C.

f frecuencia en Hz.

Bpos amplitud de picos en semicilo positivo en A.

Bneg amplitud de picos en semicilo negativo en A.

tn tiempo de ocurrencia de picos en s.

τ tiempo de bajada de picos en s.

H función de Heaviside.

∆T tiempo diferencial en s.

El modelo matemático propuesto caracteriza el comportamiento del efecto corona

a partir del voltaje de incepción. La parametrización de los elementos constitutivos

del modelo se realizó mediante mediciones experimentales, aplicando tensiones supe-

riores al voltaje cŕıtico calculado mediante la fórmula de Peek [4]. La determinación

de los parámetros óptimos del modelo se efectuó mediante análisis estad́ıstico y

herramientas de ajuste numérico implementadas en MATLAB.

2.3 Parametrización de los elementos del modelo propuesto

La caracterización del modelo se realizó mediante un análisis de los componentes de

corriente. La separación entre la componente sinusoidal y las componentes impulsivas

(picos de corona) permitió identificar y cuantificar con precisión los parámetros

espećıficos de cada componente del modelo.

2.3.1 Ajuste de los parámetros sinusoidales

El análisis de la componente sinusoidal de la corriente se inició mediante la im-

plementación de un filtro digital FIR (Finite Impulse Response) pasabanda. La
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selección de las frecuencias de corte se realizó considerando la necesidad de ais-

lar espećıficamente la componente fundamental, atenuando las demás componentes

espectrales de la señal. Como resultado de este proceso de filtrado, se obtuvo el

siguiente comportamiento de la componente sinusoidal:

Figura 2.4: Componente sinusoidal de la corriente filtrada.

El análisis de la gráfica 2.4 revela un comportamiento no lineal de la corriente

en función del tiempo, lo cual determina la necesidad de caracterizar el parámetro

”A” mediante una ecuación no lineal.

Se implementó un ajuste mediante el algoritmo de optimización de mı́nimos

cuadrados no lineales (función 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 parámetros ambientales (ver figura 2.5). Con el propósito de evaluar la depen-

dencia del parámetro ”A” respecto a las variables experimentales estudiadas (Vapli,

Uo, T y H), se efectuó un análisis comparativo mediante representaciones gráficas

bivariadas. Las correlaciones entre ”A” y cada variable independiente se presentan

en la figura C.4.
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(a) A vs Vapli (b) A vs Uo

(c) A vs T (d) A vs H

Figura 2.5: A vs Variables experimentales

A partir del análisis de las relaciones gráficas establecidas, se identificó que el

parámetro A exhibe una dependencia predominante con respecto al voltaje apli-

cado (98.69%). Esta correlación significativa fundamentó el desarrollo de un modelo

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

A(Vapli) = α1V
2
apli + α2Vapli + α3 (2.2)

donde:

α1 − α3 son coeficientes.

Para la determinación precisa de los coeficientes α, se implementó un proce-

dimiento de ajuste numérico mediante MATLAB. Los resultados del ajuste, cuya

representación gráfica se presenta en el anexo C.1, arrojaron los siguientes valores:
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α1 = 2.421× 10−6

α2 = −5.554× 10−5

α3 = 3.438× 10−4

2.3.2 Ajuste de los parámetros impulsivos

La detección de impulsos positivos y negativos implementa un proceso adaptativo

de calibración basado en tres parámetros fundamentales: ventana temporal, umbral

asimétrico y prominencia.

� La ventana temporal establece un periodo de análisis de 1 ms para capturar las

caracteŕısticas de las descargas corona, permitiendo el cálculo de la desviación

estándar móvil y media móvil del valor absoluto de la señal.

� Dentro de esta ventana se determina la altura mı́nima de los umbrales, los

cuales corresponden a la media más un factor multiplicado por la desviación

estándar. 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 mı́nimo, es decir, evitar falsos positivos. Esta diferencia entre los

factores se debe a la naturaleza del efecto corona.

� Para la prominencia se implementa la desviación absoluta mediana (MAD),

normalizada a escala de desviación estándar mediante la división por el cuartil

Q75 de una distribución normal (0.6745) [11]. La condición de detección de

picos se define como:

Prominencia > 2

(
MAD

0.6745

)
(2.3)

Esta parametrización configura la función findpeaks de MATLAB para la identifi-

cación de picos en la señal, como se ilustra en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Detección de picos

Las amplitudes se determinaron mediante análisis cuantitativo de los datos. Para

polaridad positiva, el histograma define el criterio, seleccionando el valor máximo

donde coinciden alta amplitud y frecuencia. En casos de múltiples 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 análoga al análisis realizado para los parámetros senoidales, se efectuó

un estudio comparativo mediante gráficas bivariables para evaluar la dependencia

del parámetro ”B” respecto a las variables experimentales (ver figura 2.7). El análisis

reveló un comportamiento distintivo en comparación con el parámetro ”A”, mientras

este último exhibe una dependencia prácticamente exclusiva del voltaje aplicado,

el parámetro ”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 parámetro ”B”.
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(a) Bpos vs Vapli (b) Bpos vs Uo

(c) Bpos vs T (d) Bpos vs H

(a) Bneg vs Vapli (b) Bneg vs Uo

(c) Bneg vs T (d) Bneg vs H

Figura 2.7: B vs Variables experimentales
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El análisis de correlación multivariable muestra correlaciones significativas entre

las amplitudes Bpos y Bneg con las variables independientes. El voltaje aplicado

presenta la correlación más fuerte (0.8299 y -0.7802), seguido por correlaciones más

débiles con temperatura (0.2510 y -0.1564) y humedad (-0.2438 y 0.1331), ver figura

C.4.

El modelo matemático propuesto es:

B(Vapli, T,H) = β1V
2
apli + β2Vapli + β3T + β4H + β5VapliT + β6VapliH + β7 (2.4)

donde:

β1 − β7 son coeficientes espećıficos para cada caso (Bpos y Bneg).

Para determinar los coeficientes β se implementó un análisis de regresión lineal

múltiple utilizando el método de mı́nimos cuadrados ordinarios (MCO). El cálculo se

ejecutó mediante la función regress del software MATLAB, lo que permitió obtener

los siguientes coeficientes:

Coeficiente Bpos Bneg

β1 1.0627× 10−4 −2.3116× 10−6

β2 −6.2367× 10−3 2.6018× 10−4

β3 −1.857× 10−3 1.3573× 10−4

β4 −2.3453× 10−4 3.7847× 10−5

β5 1.0267× 10−4 −7.9533× 10−6

β6 8.0556× 10−6 −1.8635× 10−6

β7 8.3215× 10−2 −4.4074× 10−6

Tabla 2.1: Coeficientes para Bpos y Bneg

2.3.2.1 Número de Picos

Con base en el criterio establecido para la detección de picos en la Sección 2.3.2,

se realiza un conteo de picos en todas las señales analizadas. Este conteo se nor-

maliza dividiendo el número total de picos detectados entre la cantidad de archivos

procesados y el número de ciclos considerados (tres ciclos). El resultado obtenido

corresponde al promedio de picos por semiciclo.

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

se efectúa mediante la función regress de MATLAB aplicada a la ecuación:

18



n = γ1V
2
apli + γ2Vapli + γ3T + γ4H + γ5VapliT + γ6VapliH + γ7 (2.5)

donde:

γ1 − γ7 son coeficientes.

El resultado obtenido se aproxima al entero más cercano para npos y nneg.

2.3.3 Ajuste de la componente estad́ıstica

La caracterización temporal de los picos de amplitud (tanto positivos como nega-

tivos) se basa en la parametrización de una distribución gaussiana, considerando

tres variables fundamentales: peŕıodo, desviación estándar y media. La śıntesis de

los tiempos de ocurrencia se implementa mediante un algoritmo que emplea esta

distribución normal parametrizada.
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CAPÍTULO 3

SIMULACIÓN DEL EFECTO CORONA

3.1 Circuito para obtención del efecto corona

De acuerdo con lo establecido en la sección 2.2.1, la señal caracteŕıstica del efecto

corona consta de cuatro componentes fundamentales: componente senoidal base,

picos positivos, picos negativos y componente estad́ıstica. La implementación del

modelo se realiza en el software ATP Draw, bajo los siguientes parámetros de simu-

lación:

3.1.1 Componente senoidal

La ecuación obtenida en la sección 2.3.1 fue:

A = 2.4210× 10−6 · Vapli2 − 5.5540× 10−5 · Vapli + 3.4380× 10−4 (3.1)

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

en ATP Draw) con una caracteŕıstica V-I configurable.

3.1.2 Componente impulsiva

La ecuación obtenida en la sección 2.3.2 fue:

20



Bpos = 1.0627× 10−4 · Vapli2 − 6.2367× 10−3 · Vapli− 1.8570× 10−3 · T

− 2.3453× 10−4 ·H + 1.0267× 10−4 · (Vapli · T )

+ 8.0556× 10−6 · (Vapli ·H) + 8.3215× 10−2 (3.2)

Bneg = −2.3116× 10−6 · Vapli2 + 2.6018× 10−4 · Vapli + 1.3573× 10−4 · T

+ 3.7847× 10−5 ·H − 7.9533× 10−6 · (Vapli · T )

− 1.8635× 10−6 · (Vapli ·H)− 4.4074× 10−3 (3.3)

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

Para la cual se dividirá en varias componentes, aśı:

Bpos1 = 1.0627× 10−4 · Vapli2 − 6.2367× 10−3 · Vapli + 8.3215× 10−2 (3.4)

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

Bpos2 = −1.8570× 10−3 · T =
−T

538.5029618
(3.5)

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

de tensión DC, siguiendo la relación establecida por la ley de Ohm.

Bpos3 = −2.3453× 10−4 ·H =
−H

4263.846843
(3.6)

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

de tensión DC.

Bpos4 = 1.0267× 10−4 · (Vapli · T ) = Vapli · T
9739.943508

(3.7)

El sistema se representa mediante un circuito equivalente compuesto por una re-

sistencia en serie con una fuente de tensión controlada. La fuente AC modulada es

controlada por el TACS: fuente DC-11 en ATP Draw, que ejecuta la multiplicación

de dos variables. La señal resultante en AC requiere una conversión 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 señal de salida.

Bpos5 = 8.0556× 10−6 · (Vapli ·H) =
Vapli ·H

124137.2461
(3.8)

El sistema se representa mediante un circuito equivalente compuesto por una

resistencia en serie con una fuente de tensión controlada.

Este proceso se repite para la ecuación Bneg, en el cual se obtuvieron valores

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

3.1.3 Componente estad́ıstica

Esta propiedad del efecto corona se determina mediante el comando ”normrnd”

de MATLAB en la sección 2.3.3. Debido a los requerimientos de herramientas

computacionales avanzadas para su implementación, 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 modelación se presenta en la figura 3.1.

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

VALIDACIÓN DE RESULTADOS

4.1 Método para validar

La metodoloǵıa utilizada para validar el modelo propuesto se basa en un análisis

comparativo en dos dimensiones: gráfica y anaĺıtica. Este proceso emplea como re-

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

El análisis gráfico consiste en una evaluación de las curvas caracteŕısticas gen-

eradas por el modelo simulado en el ATP (Alternative Transients Program), com-

parándolas con los registros experimentales.

En cuanto al análisis anaĺıtico, se definen dos parámetros clave para la evaluación:

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 simulación, permitiendo una validación cuantita-

tiva del modelo propuesto.

4.2 Resultados

La Figura 4.1 presenta los resultados experimentales obtenidos en el Laboratorio

de Alta Tensión y las simulaciones computacionales del modelo propuesto. Los en-

23



sayos experimentales se realizaron bajo condiciones ambientales controladas, con

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

Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 16kV (b) Gráfica de corriente a 16kV

(c) Gráfica de corriente a 21kV (d) Gráfica de corriente a 21kV

(e) Gráfica de corriente a 26kV (f) Gráfica de corriente a 26kV

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

Los resultados anaĺıticos 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 tabulación incluye los parámetros fundamentales de

corriente eficaz (Irms), corriente pico (Ip) y el error relativo asociado, para diferentes

niveles de tensión aplicada (Vapli).
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Tabla 4.1: Validación de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er 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 Irms 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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Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 16kV (b) Gráfica de corriente a 16kV

(c) Gráfica de corriente a 21kV (d) Gráfica de corriente a 21kV

(e) Gráfica de corriente a 26kV (f) Gráfica de corriente a 26kV

Figura 4.2: Gráficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 23 ◦C
de temperatura y 38% de humedad relativa.

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

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

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er Irms (%)
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 Irms 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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Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 16kV (b) Gráfica de corriente a 16kV

(c) Gráfica de corriente a 21kV (d) Gráfica de corriente a 21kV

(e) Gráfica de corriente a 26kV (f) Gráfica de corriente a 26kV

Figura 4.3: Gráficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 24 ◦C
de temperatura y 34% de humedad relativa.

Los resultados anaĺıticos de este tercer conjunto de gráficas se exponen en la

tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Validación de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er 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 Irms 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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Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 16kV (b) Gráfica de corriente a 16kV

(c) Gráfica de corriente a 21kV (d) Gráfica de corriente a 21kV

(e) Gráfica de corriente a 26kV (f) Gráfica de corriente a 26kV

Figura 4.4: Gráficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 25 ◦C
de temperatura y 32% de humedad relativa.

Los resultados anaĺıticos para este cuarto conjunto de mediciones comparativas

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

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er 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 Irms 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, espećıficamente a 28 ◦C y con una humedad

relativa del 32 %.

Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 16kV (b) Gráfica de corriente a 16kV

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

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

Tabla 4.5: Validación de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er Irms (%)
16 0.1 1.52 11.6

Valores simulados en ATP

Vapli Irms Ip
16 0.0884 1.00
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4.2.1 Ensayo de Precipitación en Cámara de Lluvia

Para concluir la fase experimental, se efectuó el ensayo de precipitación bajo condi-

ciones controladas. La preparación del agua se realizó siguiendo los protocolos es-

tablecidos en el IEEE Std 4 [12]. La adquisición de datos se llevó a cabo utilizando la

cámara de lluvia [13] disponible en las instalaciones del laboratorio de la Universidad

Politécnica Salesiana.

La Figura 4.6 muestra la comparación entre los datos experimentales obtenidos

y los resultados de la simulación numérica, realizados bajo condiciones de operación

de 16 kV, humedad relativa del 78% y temperatura ambiente de 18.7 ◦C.

Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 16kV (b) Gráfica de corriente a 16kV

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

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

Tabla 4.6: Validación de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er Irms (%)
16 0.12 2.54 44.5

Valores simulados en ATP

Vapli Irms Ip
16 0.0666 1.69

En la Figura 4.7 se presenta la segunda comparación 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.

32



Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 21kV (b) Gráfica de corriente a 21kV

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

Los resultados anaĺıticos de esta comparación se encuentran detallados en la

Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Validación de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er Irms (%)
21 0.27 3.56 31.37

Valores simulados en ATP

Vapli Irms Ip
21 0.1853 1.03

La Figura 4.8 ilustra la comparación final entre los resultados experimentales y

simulados, efectuada con un nivel de tensión de 24 kV y condiciones ambientales de

19.5 ◦C y 72% de humedad relativa.

Laboratorio ATP Draw

(a) Gráfica de corriente a 24kV (b) Gráfica de corriente a 24kV

Figura 4.8: Gráficas de corriente experimentales vs simuladas en condiciones controladas 19.5
◦C de temperatura y 72% de humedad relativa.
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Los resultados anaĺıticos correspondientes a esta medición se encuentran reg-

istrados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Validación de Resultados

Valores Laboratorio

Vapli (kV) Irms (mA) Ip (mA) Er Irms (%)
24 0.43 4.06 25

Valores simulados en ATP

Vapli Irms Ip
24 0.3246 2.47

4.3 Análisis de Resultados

Los resultados presentan un margen de error que vaŕıa entre 6% y 15%. Este compor-

tamiento se debe principalmente a la metodoloǵıa utilizada para el procesamiento

de datos. En primer lugar, al realizar un promedio de los picos positivos y nega-

tivos, las gráficas resultantes no muestran diferencias significativas entre los picos

de cada semiciclo. Esto difiere de las imágenes obtenidas en laboratorio, donde los

picos presentan variaciones más notorias.

Otro factor que influye en el error es la sumatoria de corrientes para Bpos y Bneg

en ATP Draw. Aunque se emplean resistencias unitarias para garantizar la conexión

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 caracteŕısticas de simulación del software.

Los datos de laboratorio también contribuyen al margen de error. En algunos

casos, las imágenes capturadas no son suficientemente claras, lo que dificulta la

detección precisa de los picos. Este inconveniente lleva a que el criterio de detección se

ajuste más a los valores negativos frecuentes que a los positivos, lo que puede generar

falsos positivos. En la simulación de ATP, esto resulta en pulsos promediados según

los parámetros establecidos, lo que puede diferir de los valores reales observados en

laboratorio.

Particularmente en los ensayos bajo condiciones de precipitación, se observan

discrepancias más significativas entre las mediciones experimentales y las simula-

ciones. Este incremento en el margen de error sugiere que el modelo actual requiere

34



ajustes adicionales para contemplar los efectos espećıficos de la lluvia. La precip-

itación introduce diversos factores que afectan el comportamiento del efecto corona

y que no están completamente capturados en el modelo actual.

El incremento abrupto de la humedad relativa durante la precipitación, que al-

canza valores de hasta 78%, podŕıa estar generando un comportamiento no lineal que

el modelo actual no contempla adecuadamente. Esto sugiere que la relación entre

la humedad y la intensidad del efecto corona podŕıa necesitar una caracterización

más detallada bajo condiciones extremas. Asimismo, otro aspecto a considerar es

que la presencia de gotas de agua prodŕıa estar modificando la geometŕıa efectiva

del conductor, creando puntos de concentración 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 ionización y, consecuente-

mente, las caracteŕısticas de la descarga corona. Para mejorar la precisión del modelo

bajo estas condiciones, seŕıa necesario incorporar factores de corrección que consid-

eren estos cambios en la geometŕıa efectiva del conductor.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El desarrollo de esta investigación permitió 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 demostró ser

capaz de reproducir el comportamiento del efecto corona con un nivel de precisión

aceptable, lo cual fue validado mediante la comparación entre resultados simulados

y experimentales.

Durante los ensayos realizados bajo condiciones de precipitación, se identificaron

discrepancias significativas entre los resultados experimentales y las simulaciones.

Estas diferencias indican que el modelo requiere ajustes adicionales para incorporar

de manera más precisa los efectos espećıficos de la lluvia. Este fenómeno puede im-

plicar múltiples factores, como el aumento sustancial de la humedad relativa (que

puede alcanzar hasta un 78% e incluso ser mayor), la alteración de la geometŕıa

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-

terización más exhaustiva que permita representar de manera adecuada la relación

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

La evaluación de modelos existentes permitió identificar la necesidad de un en-

foque que combine componentes sinusoidales e impulsivas para una representación

más precisa del fenómeno. Este análisis fue fundamental para identificar las variables

cŕıticas que deb́ıan considerarse en el desarrollo del nuevo modelo, estableciendo aśı

una base sólida para la investigación.
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Se logró caracterizar matemáticamente la relación entre el voltaje aplicado y

las componentes del efecto corona mediante un análisis de correlación. La imple-

mentación en ATP mediante elementos lineales, no lineales y controlados demostró

ser una aproximación efectiva para la simulación del fenómeno. Los coeficientes de

correlación obtenidos validaron la fuerte dependencia del efecto corona con respecto

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

El proceso experimental demostró ser robusto y sistemático, permitiendo la

recolección de datos mediante el circuito de descargas parciales. La innovación en el

uso del calentador eléctrico para modificar simultáneamente temperatura y humedad

mejoró significativamente el proceso experimental. La naturaleza estocástica del

efecto corona fue exitosamente caracterizada mediante el análisis en Matlab, pro-

porcionando una base cuantitativa para el modelo.

La implementación del modelo en ATP y la posterior comparación entre datos

simulados y experimentales validó el modelo propuesto, demostrando su capaci-

dad para reproducir el comportamiento real del efecto corona. Sin embargo, los

parámetros de número y tiempo de picos aún carecen de una definición 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 correlación con variables ambientales. Un estudio con

rangos más amplios de temperatura y humedad podŕıa proporcionar coeficientes de

correlación más significativos. Asimismo, el modelo actual podŕıa beneficiarse de

una definición más precisa de los parámetros de número y tiempo de picos, aspectos

que podŕıan 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 fenómeno.

Optimizar los algoritmos de detección de picos mediante análisis avanzados que

minimicen el ruido y maximicen la confiabilidad. La implementación de redes neu-

ronales permitiŕıa tanto la detección robusta como la predicción de comportamien-

tos.
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Profundizar en la caracterización estad́ıstica del efecto corona para desarrollar

modelos matemáticos de mayor precisión y representatividad.

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

tores y ĺıneas de transmisión, considerando variaciones en la calidad de los materiales.

Incorporar variables ambientales adicionales para generar una ecuación com-

pacta. Si bien la naturaleza estocástica del efecto corona impide una predicción

determińıstica, el modelo resultante puede establecer un estándar de referencia.
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ANEXOS

A Circuito de Laboratorio

Figura A.1: Circuito experimental
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Figura A.2: Circuito experimental con calentador eléctrico

Figura A.3: Circuito experimental con cámara de lluvia
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B Resultado parámetros MATLAB

(a) Caso de amplitud y frecuencia máxima (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 48 753,6 1 9
18 16,0097 1,22E-04 1,02E-03 -4,27E-04 21 48 753,6 1 12
19 16,0097 1,61E-04 1,27E-03 -5,34E-04 21 48 753,6 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 parámetros 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 -8,07E-04 23 38 751,5 1 9
22 15,9038 2,88E-04 4,50E-03 -1,00E-03 23 38 751,5 2 7
23 15,9038 3,64E-04 5,00E-03 -1,10E-03 23 38 751,5 2 10
24 15,9038 4,04E-04 5,10E-03 -1,10E-03 23 38 751,5 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 parámetros 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 15,8594 1,24E-04 5,00E-04 -4,87E-04 24 34 751 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 parámetros a 24◦C

43



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 parámetros 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 parámetros 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 1,33E-04 1,80E-03 -5,27E-04 27 29 748,6 1 10
19 15,7146 1,60E-04 2,10E-03 -5,85E-04 27 29 748,6 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 parámetros 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 2,92E-04 8,50E-03 -1,10E-03 28 32 748,7 1 6
23 15,68 3,71E-04 8,50E-03 -1,20E-03 28 32 748,7 1 6
24 15,68 3,94E-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 parámetros a 28◦C
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C Programación modelo MATLAB

(a) A vs Vapli (b) Ajuste A vs Vapli

(c) Bpos vs Vapli (d) Ajuste Bpos vs Vapli

(e) Bneg vs Vapli (f) Ajuste Bneg vs Vapli

Figura C.1: Parámetros vs Vapli
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H (g) Bpos vs T (h) Ajuste Bpos vs T

(i) Bneg vs T (j) Ajuste Bneg vs T

Figura C.2: Parámetros vs T
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H (k) Bpos vs H (l) Ajuste Bpos vs H

(m) Bneg vs H (n) Ajuste Bneg vs H

Figura C.3: Parámetros vs H
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Figura C.4: Matriz de correlación
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