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RESUMEN

TITULO: TENSION DE CHISPA. DETERMINACION Y TRATAMIENTO ESTADISTICO DE
RESULTADOS’

AUTOR: ALVAREZ, Calder6n Jean Paul =

PALABRAS CLAVES: tension de chispa, impulsos atmosféricos, Up and Down, niveles
mudltiples, punta-punta, punta-placa.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO:

El estado del arte relacionado a las metodologias para la determinar la tension de chispa es
escaso, disperso y ligero. En este trabajo se presenta una descripcion detallada de los
procedimientos estipulados por la norma IEEE para la ejecuciéon de las metodologias Up and
Down y niveles mudltiples, al igual que los procedimientos estadisticos de los resultados de
estas y el propuesto por Dixon y Mood para la determinacién de la tension de chispa. Se
proponen nuevos elementos en los procedimientos para la aplicacion de la metodologia Up and
Down. Se describen también los procedimientos de normalizacién o correccién por condiciones
atmosféricas propuestos por la norma IEEE std 4 de 1995 y su adicion IEEE std 4a de 2001
para distancias de separacion interelectrodica mayores y menores a un metro respectivamente.

Se realiza un caso experimental para determinar la tension de chispa a una configuracion
electrodica punta-placa, utilizando los procedimientos mencionados y aplicando los nuevos
elementos propuestos en este trabajo de grado para mostrar la forma de aplicacion de estos
sirviendo de guia en la aplicacion de esta metodologia.

Se presenta también un programa de interface grafica en MATLAB que utiliza los
procedimientos estadisticos y de normalizacién anteriormente mencionados para determinar la
tension de chispa ademas de otras funciones.

" Trabajo de grado.

“Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Ingenieria  Eléctrica  Electrénica y
Telecomunicaciones. Ing MPE. Julio C. Chacdn Velasco.
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ABSTRACT

TITTLE: FLASHOVER VOLTAGE. DETERMINATION AND STATISTICAL TREATMENT OF
RESULTS’

AUTHOR: ALVAREZ, Calderén Jean Paul =

KEY WORDS: flashover voltage, lightning impulses, Up and Down method, multiple levels
method, rod-rod, rod-plane.

PROJECT DESCRIPTION:

The state of the art related to the methodologies to determine the flashover voltage is limited,
scattered and lightly. In this degree project a detailed description is presented about the
procedures specified by IEEE norm during the execution of Up and Down and multiple levels
methods, also the statistical analysis of the results of these methods and Dixon and Mood
procedures on determination of the flashover voltage. New elements for the execution of Up
and down methods are proposed in this work. The correction for atmospheric condition
procedures shown by IEEE std 4 -1995 and its amendment IEEE std 4a -200lare also
described for lengths separation higher and lesser than one meter respectively.

An experimental case is made to determinate the flashover voltage for a rod-plane configuration
using the procedures listed above and applying the new elements proposed in this work to show
the way in executing and serving as a guide for Up and Down method

In this work is presented a program with graphical interface made in MATLAB called V50UD
that used the corrections and statistical procedures listed above for determinate the flashover
voltage including others functions.

" Degree Project.

Physical Mechanics Engineerings Faculty. School of Electric Electronic and
Telecommunications. Ing MPE. Julio C. Chacén Velasco.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de las investigaciones en el area de la alta tensién segun el
estado del arte en el pais es el mejoramiento de los niveles de aislamiento en
un sistema eléctrico relacionado con las distancias de seguridad entre
personas y equipos energizados o entre equipos, debido a que una gran
tension en una distancia corta puede ocasionar una disrupcién, dafiando asi el
sistema y poniendo en riesgo la vida de las personas. Dicha disrupcion se
conoce como tension de chispa o tensién de 50%, que es aquella tensién en la
cual hay 50% de probabilidad que ocurra falla para una configuracion de
electrodos en representacion de sistemas de aislamientos reales, en este caso
se utiliza como aislante gaseoso al aire. Esta tension de chispa obedece a
parametros puramente aleatorios, lo que hace necesario utilizar métodos

estadisticos para determinarla y que seran descritos en este trabajo.

Cualquier configuracion fisica real entre dos elementos energizados separados
por una distancia, puede representarse teéricamente en el laboratorio a través
de las configuraciones de electrodos punta-punta y punta-placa. De aqui surge
la importancia y utilidad de este trabajo de grado, ya que permitira revisar
algunos métodos para determinar la tension de chispa la cual es responsable
de dicha disrupcion y ayudar a la coordinacion de aislamientos en los equipos
conectados a un sistema eléctrico, esto en condiciones de laboratorio para su
posterior correccion y aplicacion a configuraciones reales en un sistema

eléctrico.

Existen diferentes métodos (up and Down y niveles multiples) para determinar
la tensidn de chispa y también métodos estadisticos (IEEE STD 4 DE 1995 y
Dixon y Mood) para el tratamiento de los resultados obtenidos. Estos métodos
se encuentran dispersos en la literatura relacionada, por esta razon esta
informacion es recopilada y descrita en este documento y servirA como guia
para realizar el procedimiento de céalculo de la tension de chispa a condiciones
de laboratorio al igual que los procedimientos recomendados por la norma
(IEEE STD 4 DE 1995 e IEEE STD 4a de 2001) relacionados a la correccion

14



por condiciones atmosféricas de los resultados para distancias interelectrodica

mayores y menores a un metro.

Se realiz6 un caso experimental para determinar la tension de chispa para una
configuracion electrodica. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de Alta
Tensién de la Universidad Industrial de Santander, y se utiliz6 la onda tipo
impulso atmosférico (1,2/50 uS) de polaridad positiva adoptada por los comités
internacionales. La configuracidén electrédica utilizada fue punta-placa y la
metodologia utilizada en los ensayos para determinar la tensién de chispa fue
la up and Down.

Se presenta también el listado en MATLAB® de un programa con interface
grafica disefiado por el autor de este trabajo, en el cual se desarrolla el método
Up and Down, el tratamiento estadistico de los resultados (IEEE STD 4 DE
1995 y Dixon y Mood) y los procedimientos de correccion por condiciones
ambientales descrito por la norma (IEEE STD 4 DE 1995 e IEEE STD 4a de
2001) para determinar la tension de chispa a condiciones de laboratorio y
normalizada, contribuyendo de esta manera con una herramienta util

relacionada al calculo de la tension de chispa.
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1. GENERALIDADES

1.1 DESCARGA DISRUPTIVA

El fendmeno de descarga disruptiva o chispa eléctrica hace referencia a la falla
del aislamiento de una configuraciéon electrédica sometida a un esfuerzo
dieléctrico, en la cual dicha descarga atraviesa el aislamiento bajo prueba
reduciendo la tensién entre los electrodos llevandola practicamente a cero y
generando un flujo de corriente entre estos que tiende a ser muy alto y dafino
para los equipos y ademas pone en riesgo la seguridad de personas y
animales. El medio aislante puede ser liquido, solido, gaseoso o combinacion

de estos.

Segun el tipo de aislamiento donde ocurra la descarga disruptiva, a esta se
asocian diferentes términos, es decir, si la descarga se produce en medios
gaseosos o liquidos se le conoce como sparkover, si esta ocurre a traves de
un aislamiento solido se conoce como puncture Yy conocida como flashover
cuando esta ocurre sobre la superficie de un dieléctrico en un medio liquido o

gaseQnso.

La distancia de separacion entre electrodos afecta directamente el proceso de
descarga puesto que esta determina el fendémeno fisico que generara dicha
descarga, es decir, la literatura muestra que para distancias menores a 1 metro
de distancia entre electrodos, la descarga se inicia o desarrolla a través del
fendbmeno denominado streamer y para mayores a 1 metro esta descarga
inicia igualmente con streamer pero ademas se finaliza con el fenémeno de
canales. [Ref 2]. Por esta razén la norma IEEE std4 establece dos
procedimientos de correccién por condiciones atmosféricas de la tension de
chispa segun la distancia de separacion (mayor o menor a 1 metro), este tema

sera tratado en el capitulo 4 de este trabajo.
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La tension relacionada con la descarga disruptiva, es decir, la que genera la
chispa eléctrica, es conocida como tensién de chispa o tension disruptiva y es
aquel valor maximo de tension que precede a la descarga y no aquel existente

en el momento de la chispa.

Una descarga disruptiva o chispa obedece a parametros puramente aleatorios
cuando a la configuracion electrédica se le aplican tensiones de tipo
impulsional, es decir , cuando un nimero de impulsos de tensién es aplicado a
una configuracion electrédica, solo un porcentaje de estos impulsos produciran

descarga.

1.2 IMPULSOS DE TENSION

Los disturbios que se presentan regularmente en los sistemas eléctricos de
potencia de transmision y distribucion son frecuentemente producidos por dos
tipos de tensiones transitorias de amplitudes elevadas que pueden exceder
altamente los valores pico de las tensiones normales de operacion en A.C. de

los sistemas.

El primer tipo de estas sobretensiones son los impulsos atmosféricos y
corresponden a descargas atmosféricas conocidas como rayos sobre un
sistema eléctrico, estas pueden caer en las lineas o partes de las
subestaciones. El otro tipo de sobretensiones es generado por las maniobras
efectuadas en los sistemas de distribucion tales como aperturas o cierre de

lineas, energizacion de equipos, etc.

La norma define dos tipos de impulsos que son: Impulsos Atmosféricos (IA) e
Impulsos Maniobra (IM), que estan de acuerdo con el origen de los
transitorios mas frecuentes. En este trabajo de grado se emplea el impulso

atmosférico por lo cual se detallara a continuacion.
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» Impulso atmosférico

Es un impulso de tension con tiempos de frente que varian desde un
microsegundo hasta unas decimas de microsegundos. La forma tipica de este
tipo de impulso se representa en la figura 1.

Figura 1.0nda completa impulso atmosférico.

>
t (us)

Ty =167T
T =03T,=05T

Iy

Ls
- |
v

Fuente: Norma |EEE std 4 de 1995.

El origen virtual O; se define como el punto por donde la linea AB corte el eje
del tiempo. El tiempo virtual T, se define solamente para las ondas completas o

para aquellas donde el recorte esta hecho en la cresta o la cola de la misma.

El punto A se define al 30% del nivel de tension ya que en muchos de los
oscilogramas de medida de estos impulsos es muy dificil encontrar una
pendiente uniforme a partir del primer incremento de la tensién. Asi mismo para
la mayoria de los casos el tiempo T1 es de 1,2 us, y el tiempo para el valor

medio o tiempo de cola T, es de 50 ps.
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Segun las especificaciones dadas por la norma IEEE, se permite una tolerancia
de + 30% para T; y de + 20% para T, es decir:

T, = 1,2 +30%

T, = 50 + 20%

Debido a que los impulsos de tension son referenciados como T1/T, , entonces
la onda 1,2/50 es la aceptada actualmente como la onda tipo impulso

atmosférico (I1A) con sus respectivas tolerancias.

1.3 ELECTRODOS

Las tensiones de descarga disruptiva Vsoy para algunas configuraciones reales
en un sistema eléctrico que presenten campos no uniformes se enmarcan

dentro de los arreglos de electrodos punta-punta y punta-placa.

En los sistemas de altas tensiones se encuentran una gran variedad de formas
de electrodos y perfiles de terminacion, por esta razon se ha pretendido
estandarizar estas diferentes formas de los electrodos basandose en muchos
casos en el efecto corona y considerando un factor electrogeométrico Ky el
cual se define como la relacién del esfuerzo positivo producido por un impulso
maniobra en el tiempo critico a la cresta, a aquel que se produce en una

configuracion punta-placa que presenta la misma separacién interelectrédica.

Este factor electrogeomeétrico Ky para la configuracion punta-placa es igual a 1
y se busca que las demas configuraciones electrodicas de prueba conocidas

puedan ser representadas a través de él.

Por ejemplo, para la configuracion punta-punta, se tiene la expresion:

19



0,5h
Kg = en+d (1.1)

En la cual:
h= altura del electrodo aterrizado a tierra.
d= distancia de separacién interelectrédica.

Esto permite determinar la tensién de chispa para la configuracion punta-punta,
a partir de los resultados obtenidos para una configuracion punta-placa como

muestra la ecuacion (1.2)

VSO% punta—punta — Kg * VSO%punta—placa (12)

En la figura 2 se presentan algunas de las configuraciones de prueba y sus

correspondientes factores electrogeométricos.

Figura 2. Configuraciones electrddicas y su correspondiente factor electrogeométrico.

CONFIGURACION FACTOR
ELECTROGEOMETRICO K,
1
d

=

punta - punta
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=

conductor - placa

oo
O O
L]' IZ
F— 1
= =
conduoctor- ventans
d 0.5h
N E,|1+H
=
punts - punts
L ] | l}l3
| s 1.1+ ———
L
L R 1+ d

conductor - estroctura

Fuente: RUGELES, julio. Conceptos basicos en técnicas de la alta tension. EdicionesUIS. 2a
edicion.

Los electrodos a trabajar en este proyecto de grado son los electrodos punta-
punta y punta-placa que seran descritos en el capitulo 5 con los cuales se
realizd el ensayo Up and Down y que son los disponibles en el laboratorio de

alta tension de la Universidad Industrial de Santander.
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1.4 TENSION DE CHISPA Vsoq

En las normas IEEE e IEC se define la tension de chispa Vspy, cOMo el voltaje
de descarga disruptivo en el cual se presenta una probabilidad del 50% de
producir una descarga a un aislamiento, esto es, que la mitad de los voltajes
aplicados a este nivel generaran una descarga. Este valor también se conoce
como Tension Critica de Flameo (CFO).

El valor de esta tension es muy importante en las aplicaciones relacionadas a
la coordinacion de aislamiento, ya que a partir de este valor pueden
determinarse los niveles de aislamientos basicos BIL y SIL los cuales
corresponden al valor de tension a la cual existe el 10% de probabilidad de
descarga para un aislamiento para impulso atmosférico e impulsos maniobra
respectivamente. De forma general la tensiéon de chispa es utilizada para
determinar la tension de descarga a cualquier probabilidad a través de la

siguiente expresion.

V = (14 2z0,u)Vsoy (1.3)

En donde:
V: Es la tension en kV para cualquier probabilidad de descarga.
Vso: ES la tensién de chispa en kV con 50% de probabilidad de descarga.

z: Parametro estadistico que varia segun la probabilidad de descarga deseada,

esta se encuentra en tablas de la distribucion normal y es adimensional.

0,y: Desviacion estandar en por unidad.

La desviacion estandar en por unidad (o,,) segun la norma IEEE para

impulsos atmosférico es igual a 3% y para impulsos maniobra al 5%. Esta se

expresa como la relacion de la desviacion estandar (o) en kV y la tension de
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chispa Vsoy. (Ecuacion 1.4). Se recuerda que para calcular el BIL se utiliza el
impulso atmosférico, por lo tanto se toma la desviacién estdndar por unidad
(o) del 3%, y para el SIL el impulso maniobra con el valor para esta deviacion

en por unidad del 5%.

o
Opy = (1.4)
Usoy,

Particularmente para los niveles de aislamiento BIL y SIL en funcion de la

tension de chispa Vsoe, Se tienen las expresiones siguientes.

BIL = 0,9616Vsqy, (1.5)

SIL = 0,936Vs0y, (1.6)

Existen diferentes procedimientos experimentales para realizar el calculo de la
tension Vsoy, entre los cuales se destacan: las pruebas de niveles multiples, las

pruebas Up and Down y pruebas de descargas sucesivas, entre otros.

Para determinar esta tension se utilizan impulsos de tension de polaridad
positiva ya que los valores de tension de descarga proporcionados por estos
son menores que los proporcionados por aquellos con polaridad negativa, |o
cual hace que desde el punto de vista practico sean mas importante los
resultados para determinar la tension de chispa utilizando impulsos de

polaridad positiva.

Este impulso atmosférico de polaridad positiva (IA+) en el laboratorio es
generado por un generador de impulsos, que, como lo indica su nombre, es un

dispositivo disefiado para generar sefiales impulsionales de amplitud variable,
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este dispositivo junto con otros necesarios para determinar la tension de chispa

en el laboratorio seran descritos en el capitulo 5 de este trabajo.

En este trabajo de grado se estudiaran las metodologias Up and Down y de
niveles maltiples.
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2. ENSAYOS PARA LA DETERMINAR LA TENSION DE CHISPA Vs

Como se anot6 en el capitulo 1 de este trabajo, la tension de chispa es un
parametro de gran relevancia en el area de la alta tension, mas
especificamente en lo relacionado a la coordinacién de aislamientos. Como se
menciond anteriormente existen diferentes metodologias para determinarla,
como son las de niveles mdltiples, la up and Down y la de las descargas
sucesivas, entre otras. En este capitulo se estudiaran las correspondientes al
Up and Down y al de niveles mdaltiples.

2.1 METODO DE ENSAYO UP AND DOWN

Este método se utiliza en los ensayos que se efectian con ondas tipo impulso
atmosférico e impulsos maniobra. Este ensayo permite una estimacion
bastante acertada de la tensién de chispa cuando esta se comporta como una
poblacibn normalmente distribuida, con este ensayo también es posible

conocer una estimacion de la desviacion estandar de los resultados.

Para realizar esta prueba es necesario inicialmente definir correctamente dos
parametros importantes para la ejecucion de esta, los cuales son un valor de

tension inicial (Vo) y el incremento de tension (AV).

2.1.1 Tensién inicial (Vo).

Debido a que en la literatura relacionada a estas pruebas, no se especifica este
valor ni la forma de obtenerlo, ya que no existe una base tedrica formal, este
debe ser estimado basado en experiencias previas con configuraciones

electrédicas similares.
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Determinar la tension inicial correctamente es muy importante para realizar
este ensayo, ya que si la tension inicial seleccionada para una determinada
prueba queda muy por debajo del primer impulso efectivo, se necesitaran
varias 0 muchas descargas del generador para llegar a esta lo cual implicaria
pérdida de tiempo, energia, vida Gtil de los equipos y por lo tanto dinero, pero si
por el contrario, este valor se selecciona por encima 0 muy ajustado al primer
impulso efectivo, los resultados pierden confiabilidad y es basicamente porque
la tensién de chispa Vsoy pudo haber quedado por debajo o ser menor que la
tension inicial Vo. Se recomienda para obtener resultados confiables, que
existan a lo sumo cuatro pasos de tension antes de llegar a la primera chispa
efectiva.

Se considera el primer impulso efectivo a la primera chispa y en el que a partir

de este los datos son estadisticamente relevantes.

En el laboratorio de Alta Tension de la Universidad Industrial de Santander,
segun la experiencia y las pruebas realizadas durante varios afios, se propone
una expresion aproximada (ecuacion 2.2) para establecer el valor inicial de
tensidn para estas pruebas, cabe recalcar que esta expresion es totalmente
experimental, pero brinda una estimacion aproximada y sirve de referencia para

determinar esta tension inicial.

Vo = Vi, — (1,5a3)(0,03)Vigy (2.1)

Donde:

Veoy, ES la tension de chispa esperada para la configuracion electrodica y que

sera especificada a continuacion.
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> Tension de chispa estimada Vg,

Existen varias maneras aproximadas y no formales de estimar la tension de

chispa esperada para una configuracion electrddica o equipos, tales como:

e Conociendo el nivel de aislamiento basico (BIL) del equipo y utilizando la
ecuacion 1.5 se puede estimar la tension Vsoy,

e Por comparacion de dispositivos sin caracterizar con aquellos probados
y caracterizados.

e Por medio de configuraciones electrédicas estandarizadas (punta- punta
y punta-placa) a través de relaciones conocidas.

e Por catalogos de productos.

La Electricite de France y British standar han propuesto expresiones que
relacionan la tension de chispa Vs con la distancia interelectrodica, de esta
manera se puede tener una estimacion de dicha tension, pero
experimentalmente se ha comprobado que estas expresiones resultan ser
validas para distancias grandes, alrededor de los dos metros de separacion
interelectrédica y que para distancias pequefias, menores a 1 metro introducen

errores significativos a los resultados.

Para impulso atmosférico de polaridad positiva segun la Electricite de France:

3400
Vsoy = Ky ) (2.2)
1+5
Y Segun British:
Vsoy, = K;530d (2.3)

Donde Kq es el factor electrogeométrico en ambos casos descrito en el capitulo

1. Para la configuracion punta-placa se debe recordar que kg=1.
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Debido a que estas expresiones son vélidas para distancias grandes (mayores
a los 2 metros), en este trabajo de grado se vio la necesidad de proponer para
la configuracion punta-placa una expresion (ecuacion 2.4) para distancias
cortas (menores a 1 metro) basado en las experiencias y los resultados
obtenidos en el laboratorio de alta tension de la Universidad Industrial de
Santander [Ref 2 y 8]. En el capitulo 6 de este trabajo se describira el
procedimiento por el cual se obtuvo dicha expresion.

VSO% = 43 + 4, 6d (2 4)

Adicionalmente para la configuracion punta-punta se propone una expresion
(ecuacion 2.5) utilizando el mismo procedimiento por la cual se obtuvo la

expresion 2.4 que permite determinar la tension de chispa estimada Vsgo,*

Vso% = 45 + 5, 9d (2 5)

Se debe tener en cuenta que la distancia (d) se maneja en centimetros (cm) y
la tensibn de chispa obtenida en kV y se encuentra a condiciones

estandarizadas, las cuales seran descritas en el capitulo 4.

2.1.2 Incremento de tension (AV).

Este valor de incremento de tensidén debe ser bien seleccionado ya que de este
depende la sensibilidad de los resultados de la prueba, es decir, de este valor
depende el numero de niveles de tension resultantes y por lo tanto la
confiabilidad de los resultados obtenidos. La norma IEEE std 4 de 1995
recomienda que para impulsos atmosféricos este valor puede ser de 1,5% a
3% veces el valor de la tensién de chipa inicial estimada como muestra la

ecuacion (2.1). El porcentaje a seleccionar de este rango depende del criterio y
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la experiencia de la persona que realice la prueba basado en la ejecucion de

ensayos previos.

AV = (1,5% a 3%)Veyy, (2.6)

2.1.3 Aplicacién metodologia Up and Down.

Una vez determinadas la tension inicial Vo, el incremento de tension (AV), la
configuracion electrédica y todos los parametros de seguridad necesarios, se
procede a realizar la prueba.

Se aplica el primer impulso de tension de valor (Vo), si en este valor aplicado no
se presenta chispa, se incrementa el valor del impulso de tension en la
cantidad AV, si se presenta chispa debe disminuirse el valor del impulso en el
mismo valor AV y asi sucesivamente hasta completar el niumero de impulsos

requeridos.

En esta prueba, el nimero N de impulsos aplicados a la configuracion
electrodica generalmente no debe ser menor a 20 y sélo en los casos que se
requiera y sea necesaria una mejor precision de la Vs , N debera ser igual a

60 aplicaciones de impulsos de tension.

Como se anoté anteriormente, se considera como primer impulso efectivo

aquel donde se obtiene la primera chispa.

El tiempo de aplicacion entre cada nivel de tension debe ser suficiente para
garantizar la independencia entre ellos, es decir, que las condiciones sean las
mismas al aplicar cada impulso de tension, este tiempo es generalmente de 1

minuto.

A continuacion se presenta el procedimiento para determinar la tension de

chispa Vsoy por medio de un diagrama de flujo.
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Figura 3. Procedimiento para ensayo Up and Down.
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Fuente: Autor.

“‘Evento” hace referencia al fendmeno de chispa o soporte (no chispa).

Al realizar este ensayo se deben registrar todos los datos obtenidos en la
prueba, incluyendo los datos correspondientes a las condiciones atmosféricas
en el momento de la prueba para su posterior normalizacion (capitulo 4). Este
registro se hace en una tabla u hoja de protocolo (ver anexo A) correctamente

diligenciada para facilitar el tratamiento estadistico de los resultados.
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Como ejemplo de la aplicacion de la metodologia Up and Down y el registro de
datos durante esta, se muestra a continuacién un esquema que facilita la

comprensién de este ensayo.

Figura 4. Esquema pruebas Up and Down.
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- At p i fkilqi| kv
= é é | l é é———— 3 ]11]0]155
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Fuente: HAUSCHILD, W. y MOSCH, W. statistical techniques for high-voltage engineering.

En el capitulo 3 se describira el tratamiento estadistico de los datos

presentados en la figura 4.
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2.2 METODO DE ENSAYO NIVELES MULTIPLES

Este ensayo usualmente se aplica en pruebas con tensiones tipo impulso, sin

embargo, se extiende también a pruebas con tension alterna y continda.

Este método consiste en aplicar por lo menos diez impulsos de tension a
diferentes niveles de voltaje tomando un incremento entre niveles del 3% de la
tension de chipa Vs, probable (estimada), (ecuacion 2.7) es decir, se aplican
impulsos de tensién (m;) de polaridad positiva a la configuracién electrodica de
la prueba, ya sea punta-punta o punta-placa, a diferentes niveles de tensién
(Vi), (ver figura 5). Los datos a registrar al final de este ensayo son el nimero
de impulsos aplicados y el nimero de descargas disruptivas (d;) en cada nivel.

AV; = (0,03)Veoy 2.7)

Se recomienda entre cada prueba esperar un minuto para garantizar la
independencia entre estas. La precision de los resultados en este ensayo
aumenta con el numero de aplicaciones de tension sin embargo, mas de 20

aplicaciones de impulso por nivel no son necesarios.

Este método también puede ser utilizado para determinar la desviacion
estandar de la tensidon. Algunas veces una estimacion del valor de tension de
chispa Vsp, basado en experiencias anteriores de ensayos con
configuraciones electrodicas semejantes, puede ser mas preciso que aquel

calculado en un ensayo realizado con un namero limitado de impulsos.

A continuacion se presenta igualmente para el método de niveles mdltiples el

procedimiento para llevar a cabo este ensayo a través de un diagrama de flujo.
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Figura 5. Procedimiento para ensayo niveles multiples.
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APLICAR IMPLLSO

Y

v

REGISTRAR
EVEMTO

Fuente: Autor.

Al igual que en el ensayo Up and Down, se deben registrar todos los datos

obtenidos durante las pruebas incluyendo las condiciones atmosféricas.

Como ejemplo del ensayo niveles multiples y el registro de datos durante esta,
se muestra a continuacion un esquema que facilita la comprension de este

ensayo. El tratamiento estadistico de los datos de este esquema se presentara

en el capitulo 3.
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Figura 6. Esquema pruebas niveles multiples.
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Fuente: HAUSCHILD, W. y MOSCH, W. statistical techniques for high-voltage engineering.
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3. TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA LAS PRUEBAS UP AND
DOWN Y NIVELES MULTIPLES

En el capitulo 2 se describieron los procedimientos experimentales para
determinar la tension de chispa Vsoy%, Sin embargo, hasta ahora no se puede
establecer este valor sin un tratamiento estadistico a los resultados obtenidos
de las pruebas presentadas anteriormente.

En este capitulo se describiran los procedimientos estadisticos propuestos por
la norma IEEE Std 4 de 1995 para las pruebas Up and Down y niveles
multiples, como también el procedimiento desarrollado por Dixon y Mood para
pruebas Up and Down.

3.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO SEGUN LA NORMA IEEE STD 4 DE
1995 “Standard techniques for high-voltaje testing”

La norma IEEE std 4 de 1995 propone un método para calcular la tension de
chispa Vsoy, , Segun el ensayo realizado, ya sea Up and Down o niveles
multiples. Estos métodos son aplicables y confiables cuando en estos ensayos
se garantiza la independencia entre las estimaciones de las pruebas, es decir,
donde el resultado n no es influenciado ni afectado por lo que pudo haber

ocurrido en el resultado (n-1).

3.1.1 Tratamiento de resultados segun la metodologia Up and Down.

Para esta prueba, la tension de chispa Vsgy Se calcula como el producto de la
tensién de cada nivel por el numero de flameos (chispa(X)) mas soportes (no

chispa(O)) sobre el niumero total de aplicaciones.
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2(VN)

Vsoy, = Z—N (3.1)

Donde:

Vy: Tension en cada nivel.

N: Numero total de flameos y soportes en cada nivel de tension.
> N: Numero total de aplicaciones.

La norma establece que la tensién de chispa Vsoy, calculada no debe diferir en
mas de 2AV del nivel de tensibn mas bajo, es decir, esta diferencia es el

maximo error tolerable para considerar la estimacion de Vsqy, confiable.

A manera de ejemplo del tratamiento estadistico de los resultados para el
ensayo Up and Down, se presentan a continuacion los calculos para determinar
la tension de chispa Vspy tomando los datos del esquema mostrado en la

figura 4, utilizando el procedimiento propuesto anteriormente.

Para facilitar los célculos, es recomendable organizar los datos (numero de
chispas (X) y soportes (O)) por niveles de tensibn como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 1. Resultados para las pruebas del esquema de la figura 4 segun la metodologia Up
and Down.

Nivel de tension (kV) Chispas (X) Soportes(0O)
(pasos)
155 1 0
150 4 2
145 3 5
140 1 3
135 0 1
Total chispas y soportes 9 11

Fuente: Autor.

Teniendo los datos organizados, se utiliza la ecuacion 3.1 y se obtiene la
tensién de chispa Vso9 a condiciones de laboratorio.
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(155 % 1) + (150 * 6) + (145 * 8) + (140 * 4) + (135 + 1)
50% —
20

VSO% = 145, 5 kV

3.1.2 Tratamiento de resultados segun la metodologia niveles multiples.

La probabilidad de una descarga disruptiva solo depende de las tensiones
aplicadas y el comportamiento de las descargas puede ser caracterizado por
una funcion de probabilidad P(V), determinada segun la evolucion del proceso
de las descargas. Sin embargo, en la practica esta funcion de probabilidad de
descarga disruptiva va a depender de por lo menos dos parametros que son

Vsou Y Z, Siendo z la desviacion convencional (ver ecuacion 3.3).

Una buena estimacion de P(V) es la funcion de distribucion normal o gaussiana
la cual representa muchos de los fenomenos fisicos reales que dependen de

parametros aleatorios, representada por la siguiente expresion:

P fV _%(x—Vso)z dv (3.2)
= e z .
N2 ) _w
Z = Usoy — Vie% (3.3)

Para el tratamiento estadistico de los resultados en este ensayo, se define la
variable f como la relacion entre el nimero de descargas disruptivas d; y el

namero de aplicaciones de impulsos por cada nivel de tension m;.
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fi=— (3.4)

Se procede a graficar los puntos (f,V) sobre un papel probabilistico de
distribucién gaussiana como el mostrado en la figura 7 y se traza la mejor recta
sobre los puntos obtenidos. El valor de Vsgy €s aquel valor en la grafica con la
probabilidad de descarga del 50% o P(V) =0,5 vy la desviacién es calculada
segun la ecuacion 3.3 donde Viey €s aquel valor de tensién con probabilidad
de descarga del 16% o P(V) = 0,16.

Para una mayor exactitud y para minimizar errores a veces el trazado de una
linea recta sobre los puntos no es adecuado y se recurre al método de minimos
cuadrados y meétodos probabilisticos para encontrar la funcion que mejor se
ajuste al comportamiento de los puntos de la grafica, asi de esta manera se

reducen errores y son mas confiables los resultados.

Frecuentemente los resultados en este tipo de ensayo arrojan valores de P=0
o P=1 llamados valores extremos y corresponden a cuando en todos los
impulsos aplicados a un nivel de tension hubo chispa (X) (probabilidad del
100% de descarga) y cuando no hubo en ninguna de las aplicaciones de
impulso (probabilidad del 0% de descarga) respectivamente. Estos valores de
P no pueden ser graficados en el papel de probabilidad Gaussiana, generando
asi pérdida de informacién valiosa e introduciendo errores en las estimaciones

de Vspo ¥y de z.

La norma sugiere como forma de solucionar este problema e incluir estos
valores en la grafica, combinar estos valores (ya sea para P=0 o P=1) con los
valores obtenidos en el nivel de tensién adyacente y graficarlos como un

promedio ponderado de estos.
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Figura 7. Formato papel probabilistico gaussiano.
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Fuente: www.weibull.com.

El error estadistico para la prueba de niveles multiples generalmente tiende a
variar inversamente con el cuadrado del nimero de aplicaciones de voltaje en

cada nivel y de igual forma con el numero de niveles aplicados.
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Para los resultados de la metodologia de niveles multiples mostrado en el
esquema de la figura 6, se realizara el tratamiento estadistico para presentar
un ejemplo del procedimiento para el calculo de la tensién de chispa Vsg.

Organizando los datos se tiene:

Tabla 2. Resultados para las pruebas del esquema de la figura 6 segun la metodologia Niveles
multiples.

Nivel de Numero de Chispas Probabilidad | Frecuencia de
tension (kV) impulsos de descarga descarga
(%)
102 10 1 10 0,1
103 10 1 10 0,1
104 10 2 20 0,2
105 10 4 40 0,4
106 10 5 50 0,5
107 10 7 70 0,7
108 10 8 80 0,8
109 10 9 90 0,9

Fuente: Autor.

Un vez graficadas la probabilidad de descarga para cada nivel de tension del
ensayo, se procede a establecer por medio de una regresion lineal, la linea que

mayor se ajuste al comportamiento de los datos.

Para hacer esto se deben expresar la probabilidad de descarga en funcién de
la variable z (desviacién estandar equivalente para cada probabilidad de

descarga) que se obtiene de la figura 9.

Graficando en el papel probabilistico de la figura 7, se tiene:
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Figura 8. Representacion grafica del las probabilidades para cada nivel de tension del
esquema de la figura 6.
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Figura 9. Tabla de distribucion normal.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0| 0.500000 0503980 0.507978 0.511966 0.515953 0.519939 0523922 0527903 0.531881 0.535856
0.1 | 0.539828 0.543795 0.547768 0551717 0.555670 0.559618 0.563559 0.567495 0.571424 0.575345
0.2 | 0.579260 0583166 0.587064 0590954 0.594835 0.598706 0.602568 0.606420 0.610261 0.614002
0.3 | 0.617911 0.621720 0.625516 0.629300 0633072 0.636831 0.640576 0.644309 0.648027 0.651732
0.4 | 0.655422 0.650097 0.662757 0.666402 0670031 0.673645 0677242 0.680822 0.684386 0.687933
0.5 | 0.691462 0.694974 0.6983468 0.701944  0.705401 0.708240 0.712260 0.715661 0.719043 0.7224056
0.6 | 0.725747 0.720060 0.732371 0.735653 0.738014 0.742154 0745373 0.748571 0.751748  0.754903
0.7 | 0.758036 0.761148 0.764238 0.767305 0770350 0.773373 0.576373 0.779350 0.7823056 0.7852306
0.8 | 0.788145 0.791030 0.793802 0.796731 0.799546 0.802337 0.805105 0.807850 0.810570 0.813267
0.9 | 0.815940 0.818580 0.821214 0.823814 0.826391 0.828044 0831472 0833977 (.836457 (0.838013
LO | 0.841345 0.843752 0.846136 0.848405 0.850830 0.853141 0.855428 (0.857690 0.859929 0.862143
L1 | 0.864334  0.866500 0.868643 0870762 0O.872857 0.874928 0876976 0.87T9000 0.881000 0.882077
1.2 | 0.884930 0(.B86861 0.B8RT68 (.BO0G51 0.892512 0.894350 0.806165 0.807958 0.800727 0.901475
L3 | 0.903200 0904902 0906582 (0.908241 0909877 0.911492 0913085 0914657 0.916207 0.917736
1.4 | 0.919243 0920730 0922196 0923641 0925066 0.926471 0927855 0.920219 0.930663 0.931888
L5 | 0.933193 0934478 0935745 0.936002 0.938220 0.939429 0940620 0941792 0.942947 0.944083
1.6 | 0.945201 0.946301 0947384 0.948449 0.949497 0.950529 0951543 0.952540 0.9535621 0.954486
L7 | 0.955435 0.956367 0957284 0.938185 0.959070 0.959941 0960726 0.961636 0.962462 0.963273
1.8 | 0.964070 0.964852 0965620 0966375 0.967116 0.9678343 0968557 0.960258 0.969946 0.970621
L9 | 0.971283 0.971933 0972571 0973197 0.973810 0.974412 0975002 0.975581 0.976148 0.976705
2.0 | 0977250 0977784 0.978308 0.978822 0979325 0979818 0950301 0980774 0981237 0.981601
2.1 | 0.982136 0.982571 0.982997 0.983414 0983823 0984222 0984614 0984997 0.985371 0.985738
2.2 | 0.986097 0986447 0986791 0987126 0987455 0987776 0.958089 0085306 0.958606 0.988989
2.3 | 0989276  0.089556  0.983830 0.990097  0.990358 0.990613 0.990863  0.991106  0.991344  0.991576
2.4 1 0.991802 0992024 0992240 0.992451 0992656 0992857 09930563 0993244 0.993431 0.993613
2,5 | 0.993790 0993963 0994132 0.994297 0994457 0.994614 0994766 0994915 0.995060 0.995201
2.6 | 0.995339 0.995473 0.995604 0995731 0995855 0.995075 0.996093 0996207 0996319 0.996427
2.7 | 0.096533 0996636 0996736 0.996833 0996928 0.997020 0997110 0.997197 0.997282 0.997365
2.8 | 0.997445 0.997523 0.997509 0997673 0997744 0.997814 0.997882 0.997948 0.998012 0.998074
29| 0098134 0998193 0993250 0.998305 0998359 0.998411 0998462 0.998511 0.998559 0.998605
3.0 | 0.998650 0.995604 0998736 0998777 0098817 0.99885G 0.9988093  0.993930 0.998065 0.D08099
3.1 | 0.090032 0099065 0.999006 0.999126 0999155 0.999184 0999211 0.999238 0.999264 0.009289
3.2 | 0.999313 0.999336 0.999359 0.999381 0999402 0.999423 0.999443 0990462 0999481 0.999499
3.3 | 0.999517 0.990534 0900550 0.999566 0.999581 0.999596 0.999610 0990624 0.999638 0.999651
3.4 | 0.999663 0.999675 0.999687 0.999693  0.999709 0999720 0.999730 0999740 0.999749 0.999758
3.5 | 0.099767 0.099776 0.990754 0.999782 0999800 0.999807 0999815 0.999822 0(.909828 0.990815
3.6 | 0.999341  0.999847  0.999853  0.999858 0999864 0.999868  0.999874  0.999879  (.999883  (.999888
3.7 1 0.999892  0.509896 0.990900 0.999904 0.999908 0.999012 0999915 0999918 0.999922 (.999925
3.8 | 0.999928 0099931 0.999933 0.999936 0.999938 0.999941 0999943 0.999046  0.999948  0.999950
3.9 | 0.999952  0.999954  0.999956 (.999958 0.009959 0.999061 0.999963 0.990064 0.999966 (0.099967
4.0 | 0.999968  0.909970  0.999971 0.999972 0999973 0.999074 0.999975 0999976 0.999977 (0.000078

Fuente: www.bing.com

Para utilizar la tabla de probabilidad normal se debe tener en cuenta que z es la
suma del elemento de la primera columna y la primera fila para una

probabilidad dada en por unidad. Se define también que para probabilidades
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menores a 50% o 0,5 el valor de z es menor que cero y que debido a la
simetria de la funcion que caracteriza esta tabla, que es la campana de Gauss,
existe el mismo valor de z para dos probabilidades diferentes y simétricas. Por
ejemplo: 10% y 90%, 20% y 80%, etc. Entonces si se desea conocer el valor de
z para una probabilidad del 30% o 0,3, sera el mismo valor para una
probabilidad del 70% o 0,7 por simetria y con el signo negativo, por lo tanto el
valor seria -0,52.

Para las diferentes probabilidades presentadas en este ensayo, se tiene:

Tabla 3. Variable z para las diferentes probabilidades de descarga presentadas en las pruebas
del esquema de la figura 6 segun la metodologia niveles multiples.

Nivel de tension (kV) Probabilidad de P(2)
descarga (%)

102 10 -1,28
103 10 -1,28
104 20 -0,84
105 40 -0,25
106 50 0
107 70 0,52
108 80 0,84
109 90 1,28

Fuente: Autor.

Una vez hecho el cambio de rango de la funcion, se puede realizar la regresion
lineal para estimar una ecuacion que defina la tensiébn en funcién de la

probabilidad de que esta genere una descarga en términos de la variable z.

Con la ayuda de MATLAB se realiz6 esta regresion y se tiene que:
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Figura 10. Regresion lineal para los datos de la tabla 3.
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Fuente: Autor.
z=0,39V — 41 (3.5)

Luego para determinar la tension con probabilidad del 50% de generar
descarga, segun la tabla de la figura 9, para una probabilidad del 50% o 0,5 el

valor de z es cero. Evaluando en la ecuacion 3.5, se tiene que:

0 = 0,395, — 41

Por lo tanto
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41
Vsow = 53 = 105,12 KV

Es decir, para los resultados de la metodologia de niveles mdultiples del
esquema de la figura 6, la tension de chispa Vsoy, corresponde a:

Vsoy, = 105,12 kV

3.2 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE ACUERDO AL METODO DE DIXON Y
MOOD.

Este método permite calcular la tension de chispa a partir de los datos
obtenidos durante las pruebas Up and Down. Consiste en tomar el nimero de
eventos de menor ocurrencia ya sean chispas(X) o soportes(O) y con base en

ellos, calcular la tension de chispa utilizando la siguiente expresion:

Sty AV
n, 2

Vsoy = (3.6)

En donde:

ny : es el numero menos frecuente entre los eventos ( soporte 6 chispa), en

cada nivel de tension.
V, : es la tensién en cada nivel.

AV corresponde a la siguiente expresion:

(3.7)
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Donde:

Vs : tension en el nivel mas alto.

V; : tensién en el nivel mas bajo.

m : namero de niveles utilizados en el ensayo.

El signo para el AV = es positivo, si se utilizan los soportes(O), y negativo si
por el contrario, se trabajan con los flameos(X).

El método Dixon y Mood permite conocer simultaneamente un estimativo de la
desviacion estandar, siempre y cuando los datos estén normalmente
distribuidos, lo cual es una ventaja que presenta este método frente a otros. La

desviacion estandar se calcula como:

()’
_ 1622k s,

AV ¥n,

o + 0,047AV (3.8)

A continuacioén se presenta un ejemplo con los datos obtenidos en el esquema

de la figura 4 para la metodologia up and Down.

Tabla 4. Resultados para las pruebas del esquema de la figura 4 segun la metodologia Up and
Down.

Nivel de tension (kV) Chispas (X) Soportes(0O)
155 1 0
150 4 2
145 3 5
140 1 3
135 0 1
Total chispas y soportes 9 11

Fuente: Autor.
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Inicialmente se calcula el AV 'y por trabajar con las chispas su signo sera

negativo. Se utiliza la ecuacién 3.6, entonces:

_ 155-135
- 5-1
AV =5kV

Se toma el evento de menor ocurrencia, en este caso las chispas y se calcula
la tension de chispa Vsoq, por medio de la ecuacion 3.5.

(155%1) + (150 4) + (145% 3) + (140« 1) + (135%*0) 5

50% — 9 )

ng% = 145,3kV

A continuacion se calcula la desviacidén estandar segun la ecuacion 3.7

Por términos de la ecuacion para facilitar los calculos se tiene:

Yn, V2 = (1552 % 1) + (1502 * 4) 4+ (1452 = 3) + (1402 = 1) + (1352 % 0)
=196 700

(Tn,V,)? = [(155 % 1) + (150 * 4) + (145 * 3) + (140 * 1) + (135 * 0)]?
= 1768900
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1,62 196 700 — —1 762 900
o= z 5 + 0,047 x5
o =583kV

Al comparar los resultados de la tensién de chispa obtenidos por los métodos
de la norma IEEE std 4 de 1995 y Dixon y Mood, se observa que los resultados
no difieren en forma considerable, ver tabla 5, por lo que el procedimiento de
Dixon y Mood es una alternativa interesante para el tratamiento de datos al
implementar la metodologia Up and Down.

Tabla 5. Resultados de la tensién de chipa para las pruebas del esquema de la figura 4 segln
la norma IEEE std 4 de 1995 y Dixon y Mood.

Método Tensién de chispa Vs, (KV)
Norma IEEE std 4 de 1995 145,5
Dixon y Mood 145,3
ERROR (%) 0,13%

Fuente: Autor.
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4. CORRECCION POR CONDICIONES ATMOSFERICAS DE LA
TENSION DE CHISPA Vs,

Las condiciones atmosféricas (densidad de aire, humedad, presion, etc.)
afectan la tension de chipa de un aislamiento. Segun Paschen, para campos
uniformes y con pequefias separaciones entre electrodos, la tension de

descarga es funcion de la presion y la distancia de separacién entre electrodos.

Esto significa que la tension de descarga o chispa en un campo uniforme es
Unicamente funcion del producto de la presién y la distancia de separacion
entre electrodos para un gas en particular y un material dado para los
electrodos. Generalmente la tension de chispa para una configuracion que
utilice al aire como asilamiento, se incrementa por el aumento de la densidad
del aire o la humedad, ya que la densidad del aire reduce la trayectoria libre
media de los electrones, mientras que la humedad reduce la movilidad de estos
al ser capturados por las moléculas de agua. Las tensiones de chispa debidas
a impulsos de tension tienen una relacién directa con la densidad del aire y por

lo tanto con la presion atmosférica.

Esto quiere decir que lo resultados obtenidos durante las pruebas con ciertas
condiciones atmosféricas, difieren para condiciones atmosféricas diferentes,
entonces, para evitar realizar pruebas para cada caso particular de ubicacion
geografica, se realizan las pruebas en un laboratorio y posteriormente se

corrigen segun las condiciones del lugar.

Como ya se menciono, la presion y la temperatura varian considerablemente
dependiendo del lugar y el tiempo, las caracteristicas en la tension de chispa
para diferentes aparatos y dispositivos se veran afectadas por estos
parametros, por esta razon, estos parametros fueron estandarizados y se

muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Condiciones atmosféricas estandarizadas.

CONDICION REPRESENTACION VALOR
ATMOSFERICA
Temperatura [ °C] to 20
Presion [mm Hg] Po 760
Humedad absoluta[g/m?] ho 11

Fuente: Norma IEEE std 4 de 1995.

La norma IEEE std 4 de 1995 establece dos procedimientos de correccion de la
tension de chispa dependiendo de la distancia interelectrédica de la prueba, ya
sea para distancias mayores o menores de un metro (1 m) de separacion,
debido a que como se menciond en el capitulo 1, se presentan fenOmenos
diferentes en el proceso de descarga segun la separacion interelectrédica, es
decir, para distancias menores a un metro de separacion, la descarga se
desarrolla a través del fenomeno denominado streamer y para distancias de
separacion mayores a un metro, aparte del streamer se presentan también los
canales, lo cual hace que la caracteristica de la descarga y por lo tanto de la

tension de chispa sean diferentes.

A continuacion se detallaran los procedimientos de correccion por condiciones
atmosféricas para distancias mayores y menores a un metro segun la norma
IEEE std 4 de 1995 y su adicion del 2001 (IEEE std 4a de 2001).

4.1 PROCEDIMIENTO DE CORRECCION POR CONDICIONES
ATMOSFERICAS PARA DISTANCIAS DE SEPARACION MAYORES A UN
METRO SEGUN LA NORMA IEEE STD 4 DE 1995.

En la norma |IEEE std 4 de 1995 se establecen dos factores de correccion:
%+ Factor de correccion por la densidad del aire (k1)

“+ Factor de correccion por humedad (k)
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Tal que:

Vsou
(Vson)o = ik, (4.1)

Donde:
(Vs0%)0: Tensidn de chispa a condiciones normalizadas.

Vs00: TENsion a condiciones de laboratorio.

4.1.1 Factor de correccion por densidad del aire (kj).

El factor de correccion por densidad de aire se define como:

k, = 8™ (4.2)
5= (G ve) 3

Donde:
6 : Densidad relativa del aire.
p: Presion en mm Hg a condiciones de laboratorio.

Para medir la presion se utiliza un barémetro de mercurio en el momento del

ensayo.

po: Presion normalizada.
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t: Temperatura en grados Celsius a condiciones de laboratorio.
Para medir la temperatura se utiliza un termémetro.
to: Temperatura normalizada.

m: coeficiente que seré especificado mas adelante.

4.1.2 Factor de correccion por humedad (ky).

Asumiendo una densidad constante para el aire, este factor se utiliza para
corregir una tension de chispa a cualquier nivel de humedad h, a su valor

normalizado. El factor de correccién por humedad se define como:

==
N
I

kW (4.4)

Donde:

k : parametro que depende del tipo de tensidén aplicado en la prueba y que
puede ser obtenido aproximadamente como funcién de la relacion (h/ &) entre
la humedad absoluta (h) y la densidad relativa del aire (&), utilizando las curvas

de la figura 12.
w: coeficiente que sera especificado mas adelante.

La medicién del parametro h (humedad absoluta) se realiza generalmente por
medio de un sicrbmetro, este dispositivo consta de dos termometros de alta
precision, uno de ellos de bulbo seco y el otro de bulbo humedo. La humedad
relativa y absoluta puede determinarse a partir de las lecturas de estos dos

termometros utilizando las curvas termodinamicas mostradas en la figura 11.

Es importante garantizar un flujo de aire adecuado al sicrometro de una

velocidad entre 4 m/s y 10 m/s y tomar rapida y cuidadosamente las lecturas
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de los termdmetros en el instante adecuado, esto para evitar errores excesivos
en la determinacion de las temperaturas de los dos bulbos y asi minimizar
errores en la estimacion de la humedad relativa 6 absoluta.

Figura 11. Curvas para determinar humedad absoluta y relativa.
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Fuente: Norma IEEE std 4 de 1995.
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Alternativamente la humedad absoluta se puede obtener a partir de la
estimacion de la humedad relativa por medio de la siguiente expresion:

h = (CVH,0)

Donde:

h: Humedad absoluta.

h,%: Humedad relativa.

h,%
100

(4.5)

CVH,O : es el contenido de vapor de agua del aire saturado en g/m?.

A continuacion en la tabla 7 se presenta el contenido de vapor de agua del aire

saturado (CVH,0), en funcion de algunas temperaturas.

Tabla 7. Contenido de vapor de agua del aire saturado en funcion de la temperatura.

Temperatura (°C) Contenido de vapor de agua del
aire saturado(g/m®)
-10 2,1
0 4,8
10 9,4
20 17,33
21 17,7
22 19
23 20
24 21,3
25 22,67
26 23,67
27 25
28 26,67
29 28,33
30 30,33
31 31,67
32 32,67

Fuente: Rugeles, Julio. Conceptos béasicos en técnicas de la alta tension. 22 edicién.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 1991.
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Figura 12. k en funcién de (h/ o).
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Fuente: Norma IEEE std 4 de 1995.
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Una vez determinada la humedad absoluta y de acuerdo a la relacion (h/ §) de
la figura 12, para tensiones tipo impulso, puede expresarse la constante k
utilizando la curva correspondiente 6 la siguiente relacion:

h
k=1+ 0,01(3— 11) (4.6)

Para tensiones tipo alterna, la constante k puede expresarse en funcion de la
relacion (h/ &) como:

h
k=1+0,012 (5_ 11) (4.7)

Para tensiones continuas, la constante k puede expresarse en funcion de la

relacion (h/ &) como:

h
k=1+0,014 (5— 11) (4.8)

En donde segun la norma IEEE std de 1995, para valores de h/ & por encima

de 15 g/m® se pueden presentar errores hasta de -15%.

Coeficientes my w

Para calcular los coeficientes m y w, aparece el parametro adimensional g, el

cual recoge informacion acerca del tipo de predescarga y se define como:

_ Ve _ (Vs)o
9= 500+L*6+k 500xL

(4.9)

Donde:

Vg: Es la tensidon de descarga disruptiva del 50% (medido o estimado) a las
condiciones atmosféricas actuales. En los casos que este no pueda estimarse

se asume de 1,1 veces el voltaje de prueba. Este voltaje se da en kilovoltios.

L : Distancia minima de descarga, se da en metros.

56



0 : Es la densidad relativa del aire.

k: Parametro definido en el factor de correccién por humedad. Ver figura 12.

(Vg)o = Z—i: Es la tensién de descarga disruptiva del 50% (medida o estimada) a

las condiciones atmosféricas normalizadas de acuerdo a los coeficientes k vy
é.

Los coeficientes m y w solo dependen del coeficiente g independientemente de
la configuracion electrédica, su separacion o la naturaleza del impulso y se
detallan en la figura 13.

Figura 13. Coeficientes m y w en funcion del parametro g.

PARAMETRO g INTERVALO
o g(g—-02) g <097
08
w=1 097 < g <123
N Clnt) 1,23<g<2
~ 0,669
w=0 g =2
m=1 g > 097

Fuente: Norma IEEE std 4 de 1995.

Las relaciones entre m y w con respecto a g obtenidas experimentalmente

también se muestran en la figura 14.
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Figura 14.Coeficientes m y w en funcién del paréametro g.
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Fuente: Norma |IEEE std 4 de 1995.

4.2 PROCEDIMIENTO DE CORRECCION POR CONDICIONES
ATMOSFERICAS PARA DISTANCIAS DE SEPARACION MENORES A UN
METRO SEGUN LA NORMA IEEE STD 4a DE 2001.

Para distancias interelectrédicas menores a un metro, la norma establece que
la tension de chispa normalizada por condiciones ambientales es igual a la
tensién de chispa a condiciones de laboratorio por la relacion del factor de

correccidon por humedad elevado a una potencia y el factor de densidad de aire.

Es decir:

w

k
(Vs0%)0 = Vsou 5 (4.10)
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Enla cual § es el factor de correccion por densidad del aire y se define como:

5_(p)m(273+t0)" 111
~ \po 273+t (4-11)

Donde:

Po: Presion atmosférica a nivel del mar, 760 mmHg.

p: Presion atmosférica a condiciones de laboratorio, mmHg.
to: Temperatura a condiciones normales, 20 °C.

t: Temperatura a condiciones de laboratorio, °C.

m y n: coeficiente obtenido de la figura 15. Como se puede observar para

distancia de separacidon menor a un metro, m=n= 1.

Figura 15. m y n en funcién de la distancia de separacion interelectrédica.
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o 5 10 d(m)

Fuente: Norma IEEE std 4a de 2001.

El factor k es el factor de correccion por humedad y este se halla a partir de la

figura 16 la cual esta en funcién de la humedad absoluta.
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Figura 16. k en funcién de la humedad absoluta.
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Fuente: Norma IEEE std 4 de 1995.
Curva a: Para tensiones alternas.
Curva b: Para tensiones continuas e impulsos.

En este trabajo de grado se utilizara la curva b ya que se aplicaron impulsos
atmosféricos. Las mediciones de la presion, y la temperatura asi como la
estimacion de la humedad absoluta se realizan siguiendo los mismos

procedimientos descritos en los numerales 4.1.1y 4.1.2.

Los exponentes m, n y w dependen de la configuracion electrodica (esfera-
esfera, punta-punta o punta-placa) y del tipo de tensién aplicada a dicha
configuracion. Estos coeficientes pueden obtenerse de la figura 17 para cada

caso.
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Figura 17. Coeficientes m, n y w en funcion de la configuracién electrodica y el tipo de tension
aplicada.
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Fuente: Norma IEEE std 4a de 2001.




5. TRATAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentara el tratamiento de datos y los resultados para un
caso experimental de la obtencion de la tension de chispa Vso, en el
laboratorio de alta tension de la Universidad Industrial de Santander, utilizando
la metodologia Up and Down descrita en el capitulo 2 y el respectivo
tratamiento estadistico de los resultados de esta, descrito en el capitulo 3.

5.1 EQUIPOY MONTAJE

A continuacion se presenta el esquema eléctrico del montaje de equipos
necesario para la generacion del impulso atmosférico y su sistema de medida

en el laboratorio de alta tensién de la UIS.

Figura 18. Circuito de prueba y medida.
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Fuente: Tesis de maestria. Tension de chispa para distancias de aislamiento hasta de un
metro con impulsos de polaridad positiva, utilizando electrodos punta —punta y punta-placa.
CASTELLANOS, Henry D.
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Donde:

G.l.: Generador de Impulsos.

D.C.: Divisor Capacitivo.

O.P.: Objeto de prueba.

C.C.: Cable Coaxial.

O.: Osciloscopio digital.

Cs.: Grupo de capacitores del generador de impulsos.
SF. : Electrodos o gaps.

Rp.: Resistencia paralelo de la cola.

Rs.: Resistencia serie del frente.

Rsi. : Resistencia interna en serie.

Rse. : Resistencia externa en serie (esterilla).

L.: Inductancia serie del generador de impulsos.
Rp.: Resistencia de amortiguamiento.

Ci1. : Capacitancia de alto voltaje.

C,,. : Capacitancia de Bajo voltaje.

Ra. : Resistencia del terminal de acople.

Cp.: Objeto de prueba (Sistema de electrodos).

Este esquema estd conformado por tres grandes elementos que son: el

generador de impulsos, divisor capacitivo y el osciloscopio para mediciones.
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5.1.1 Sistema Generador de Impulsos.

El generador de impulsos es un dispositivo que genera intencionalmente
transitorios de alto nivel de tension para simular sobretensiones tipo
atmosférico y de maniobra. Su aplicacion principal es la realizacion de pruebas
de aislamiento (prueba de impulso) en equipos tales como seccionadores,
transformadores, DPS, etc. O para determinar las caracteristicas de respuesta
de los cortacircuitadores. El generador realiza basicamente dos operaciones
gue son, almacenar la energia de generaciébn de la onda de impulso y
descargarla sobre el objeto de prueba. Con este dispositivo pueden modelarse
las ondas tipo impulso normalizadas que son, la onda 1,2/50 ps para impulso
atmosférico descrito en el capitulo 1 y la onda 250/2500 uys para impulso

maniobra.

El generador de impulsos disponible en el laboratorio de alta tension de la UIS
es un generador de impulsos marca HAEFELY SGS 800/20, con este se
pueden obtener ondas de impulso que pueden alcanzar amplitudes entre los
10 kV y los 800 kV, con una energia almacenada de hasta 20 kJ. Es un equipo
modular que consta de 8 etapas, conformada cada una por una resistencia en
serie, una en paralelo, un dual de condensadores y una configuracion de
electrodos esféricos. Cada una de estas etapas puede generar hasta 100 kV y

almacenar hasta 2,5 kJ.

Este sistema generador esta compuesto por tres dispositivos importantes que

son.

» Consola de mando tipo GC 222: Este dispositivo permite controlar
manual o automaticamente todo el proceso de carga, descarga y disparo
de la onda de impulso y opera directamente el sistema de seguridad y

otros elementos de medida.
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Figura 19. Consola de mando tipo GC 222.

Fuente: Autor.

» Unidad de carga tipo LGR 100/15: Esta unidad est4 disefiada para
operar en coordinacion con la unidad de control y el generador de
impulso, en un sistema de tension de impulso serie S. La alimentacion
del sistema generador proveniente del circuito de potencia entra por esta
unidad, la cual esta conformada esencialmente por un transformador
elevador de alta tension (220 V/50 kV 3 kVA), un condensador de
acople, un sistema de tiristores reguladores de carga, un circuito CD
rectificador y doblador de la tensién de carga y una resistencia de
amortiguamiento. La unidad es movil, no encapsulada para operar en

interiores. Ver figura 20.

» Generador de impulsos: Conformado basicamente por un conjunto de
resistencias y condensadores; estos Ultimos al descargarse generan el
impulso pleno a través de una resistencia de esterilla conectada a la

salida. Ver figura 21.
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Figura 20. Unidad de carga tipo LGR 100/15.

Fuente: Autor.

Figura 21. Generador de impulsos tipo SGS 800/20.
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Fuente: Autor.

Las caracteristicas técnicas para este generador se resumen en la tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas del generador de impulso tipo SGS 800/20.

Méaxima energia por etapa [KJ] 2,5
Capacitancia por etapa [nF] 500 = 5%
Rata maxima de repeticion del impulso por minuto 2
Inductancia por etapa [uH] =25
Voltaje maximo por etapa [KV] (0sh<1000m) 100
Eficiencia para Cs/Cp IA 86 — 94%
IM 83 — 90%
Resistencias R (Q) A 138
IM 9,6 k
Resistencias Rs (Q) IA 20
IM 20
Resistencias Rse (Q) 1A 610
IM 75k
Entrehierro [mm] 41
Impulso del trigger para la unidad de carga [V] +200
Altura [m] 3,27

Fuente: Emil Haefely Co. Ltd. Catalog of impulse voltaje test system. Serie S, 1991.

El circuito equivalente del generador de impulsos de tension es el mostrado en

la figura 22.

Figura 22. Circuito equivalente para el generador de impulso tipo SGS 800/20.

SF Rs = z (Rsi*Rse)
00  +—T 1
L
—-— Ch
SU| == Cs 2Rp Ub

Fuente: Tesis de maestria. Tension de chispa para distancias de aislamiento hasta de un
metro con impulsos de polaridad positiva, utilizando electrodos punta —punta y punta-placa.
CASTELLANOS, Henry D.
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5.1.2 Divisor Capacitivo.

La funcién de este dispositivo es la de permitir a través de un método indirecto
medir la magnitud de la tensién producida por el Gl, sin distorsionar la forma de
onda, de tal forma que pueda ser medida por el osciloscopio, es decir, el divisor
capacitivo permite observar y medir a escala la onda de impulso a la cual se
somete el objeto de prueba, garantizando una relacion precisa y una minima

deformacion.

El divisor capacitivo consiste eléctricamente en wun circuito RC vy
mecéanicamente consta de base puesta sobre rodillos con una mesa central de
aislamiento. La base sostiene la seccion de alta tension, la cual esta formada
por una columna de tres condensadores, cada uno de 2000 pF y una
resistencia de amortiguamiento de 100 ohmios. La seccion de baja tension
esta sostenida de la mesa de aislamiento, es de facil maniobra y consiste en un
arreglo de condensadores en paralelo. En el extremo de la seccién de baja
tension, esta la salida para el cable coaxial del osciloscopio y sobre la cubierta

metalica de esta seccion se halla el tornillo de puesta a tierra del divisor.

El divisor de tension disponible en el laboratorio de alta tension de la
Universidad Industrial de Santander es de marca Haefely de tres etapas,
compensado a la entrada con unidades de resistencias conectadas en serie
con las capacitancias para evitar la presencia de oscilaciones. El divisor posee
una relaciéon 720,5:1 para la medicion de la tension de salida, es decir, este
dispositivo recibe una onda impulso de tensién y la envia reducida 720,5 veces

mediante un cable coaxial al osciloscopio.

En la tabla 9 se presentan algunas caracteristicas del divisor capacitivo.
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Figura 23. Divisor capacitivo marca Haefely.

Fuente: Autor.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del divisor capacitivo HAEFELY tipo CS 100.

Tension maxima de IA (+) 1200

medida, [kV] IM (+) 900
Relacién 720,5:1

Capacitancia unidad AT, [pF] 652,3
Capacitancia unidad AT, [nF] 468
Terminal de acople, [Q] 75

Resistencia de amortiguamiento [Q] 100 £ 10%

Tiempo de respuesta [nS] <100

Altura [m] 3,5

Fuente: Emil Haefely Co. Ltd. Catalog of impulse voltaje test system. Serie S, 1991.
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5.1.3 Osciloscopio.

Este instrumento recibe la sefial del divisor capacitivo durante las pruebas, el
osciloscopio disponible en el laboratorio de alta tension es marca Fluke 105
series Il 100 MHz. Entre las caracteristicas de este dispositivo se encuentran:

e Osciloscopio digital.

e Multimetro digital (DMM) de 100 MHz, con lectura de 3 2/3 digitos.

e Menu de medicién para una configuracién rapida.

e Funcién auto-set continuo para medir sefiales mediante sonda con
manos libres.

e Gran capacidad de memoria para configuraciones del panel frontal,
formas de onda y pantallas.

e Puerto de interface optica RS-232, aislamiento 600 V.

e Tecla de informacion instantanea.
Las entradas maximas en cada punta (BNC) son las siguientes:

e Maxima tension de la sefal de entrada: 300 V eficaces (rms) en entrada
directa.

e Maxima tension de la sefial de entrada: 600 V eficaces (rms) cuando se
utiliza la sonda 10:1.

e Tension de masa: 600 V eficaces (rms).

e Laimpedancia de entrada es de 10 MQ/15 pF con sonda 10:1.

e Capacidad de almacenamiento de 30 memorias (30 diferentes formas de
onda).

e Capacidad de conexiéon mediante una interface o6ptica a un PC o

impresora.
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Figura 24. Osciloscopio digital marca Fluke.

Fuente: Autor.

5.1.4 Objeto de prueba.

De acuerdo a los objetivos de este trabajo, la configuracion electrodica de
prueba es el sistema punta-placa ya que a partir de esta y el factor
electrogeométrico, pueden obtenerse los resultados equivalentes para otras

configuraciones (capitulo 1).

El electrodo utilizado como punta es el estandarizado por la norma IEC. Para
esta configuracion se utiliz6 un electrodo de acero de 22,22 mm de lado y

seccion cuadrada, con extremo en angulo recto ver figura 25.

Para el disefio de la placa o electrodo aterrizado, se tuvo en cuenta el efecto
del borde de la placa sobre la perpendicularidad de la descarga. Teéricamente,
la longitud de la placa debe ser “infinita” para que la caida de la descarga sea
vertical, en la practica se simula la longitud infinita de acuerdo al radio de la

placa. En la referencia [8] expone que la relacién entre el radio de la placa y la
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distancia de separacion de los electrodos, debe ser mayor o igual a 0,75, es
decir:

Q|
v
A
]
Ul

Donde:
R: corresponde al radio de la placa.
D: distancia de separacién entre electrodos.

El electrodo placa utilizado en las pruebas para este trabajo de grado, fue una
[amina de aluminio de diametro 1,5 m, la cual esta disponible en el laboratorio
de alta tension.

Figura 25. Configuracion electrodica punta-placa.

Fuente: Autor.
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A continuacion se presenta el montaje final de los electrodos teniendo en
cuenta las especificaciones de seguridad requeridas para este tipo de pruebas
descritas en la referencia [Ref 8].

Figura 26. Montaje de los electrodos punta-placa.

Fuente: Autor.

5.2 TRATAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS

Como se menciond anteriormente la configuracion utilizada para el caso
experimental realizado en este proyecto y que busca servir como ejemplo en la
aplicacion de los procedimientos detallados en los capitulos anteriores fue la

configuracion punta-placa.

La distancia de separacion interelectrodica para las pruebas fue de 60 cm para
configuracion punta-placa y con una eficiencia del generador de impulsos del
93%.
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Las condiciones atmosféricas durante la aplicacion de las pruebas se resumen

en la siguiente tabla.

Tabla 10. Condiciones atmosféricas del laboratorio durante las pruebas.

CONDICIONES ATMOSFERICAS VALOR
LABORATORIO
Temperatura [°C] 25,6
Presion atmosférica [mm Hg] 680
Humedad relativa [%0] 66

Fuente: Autor.

Para los célculos de normalizacién y tension de chipa de esta prueba, se utilizé
el programa disefiado en este trabajo de grado por el autor, llamado V50UD, el
cual permite calcular la tension de chispa a condiciones de laboratorio y
normalizada segun los procedimientos descritos por la norma IEEE y el
propuesto por Dixon y Mood. En los anexos se presenta el cédigo de

programacion del V50UD y su respectivo manual de usuario.

5.2.1 Aplicacién de la metodologia Up and Down para determinar la

tension de chispa Vsoo.

Como se especificd en el capitulo 2, inicialmente debe realizarse una
estimacion de la tension de chispa esperada para la configuracion electrodica y
Su respectiva distancia de separacion, se propuso entonces segun la
configuracion electrodica, punta-punta o punta-placa, una expresion que
permite una estimacién de esta tension de chispa esperada basados en los
resultados obtenidos anteriormente en pruebas similares realizadas en el
laboratorio de alta tension de la UIS y que fueron registradas en las referencias

[2, 3 y 8]. Cabe recordar que la estimacion de la tension de chispa permite
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establecer el primer nivel de tensién aplicado (tensién inicial) y los pasos de
tension (AV). Estos dos pardmetros son de suma importancia durante la
realizacion de las pruebas porque como se explicO anteriormente de ellos
depende la confiabilidad de los resultados y el ahorro de tiempo, energia y
dinero.

A continuacion se describira el procedimiento utilizado para la obtencién de
estas expresiones de la tension de chispa en funciébn de la distancia

interelectrddica.

Para obtener estas expresiones se tomaron los resultados obtenidos para las
pruebas realizadas previamente [Ref 2,6y 10]. Estos resultados obtenidos de
tension de chispa para diferentes distancias interelectrédicas (menores a un
metro) fueron normalizados utilizando los procedimientos expuestos en la
adicion IEEE std 4a del 2001 a la norma IEEE std 4 de 1995 donde se estipulan
los procedimientos de correccion por condiciones atmosféricas para distancias
menores a un metro de separacion interelectrédica. Posteriormente, por medio
de una regresion lineal de estos valores de tension normalizados en funcion de
la distancia de separacion pudieron determinarse dichas expresiones para las

configuraciones ya mencionadas®.
Por lo tanto, para:
» Configuracion punta-punta

De las referencias [2y 3].

Tabla 11. Resultados obtenidos anteriormente para configuracién punta-punta.

Distanciade | Tension de | Temperatura Presion Humedad
separacion chispa Vsou [°C] atmosférica | relativa [%]
[cm] [kV] [mm Hg]
10 74,70 26,2 680 75.8
15 110,84 26,5 680 73
20 143,56 27 680 76

! La publicacion de esta adiccion a la norma IEEE std 4 de 1995 fue posterior a la realizacion
de las pruebas realizadas en ese entonces.
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25 197,18 29 680 72
30 219,38 29 680 67.9
35 249,65 29 680 64
40 266,72 29,5 680 63.4
45 289,21 28,5 680 69.9
50 312,98 26 680 76
60 370,01 27 680 80
70 409,97 27 680 78

Fuente: Referencias [2 y 3].

Se procede a realizar la normalizacion de los valores la tension de chispa
segun el procedimiento descrito en la adicion IEEE std 4a de 2001 (capitulo 4)
para distancias de separacion inferiores a un metro, teniendo en cuenta las
condiciones atmosféricas presentes en el instante de la prueba en ese

momento.

Tabla 12. Normalizacién de los resultados de la tensién de chispa para configuracion punta-
punta.

Distanciade | Tension de Tension de
separacion chispa Vs chispa Vsou
[cm] [kV] normalizada[kV]

10 74,70 80,5

15 110,84 119,6

20 143,56 154,4

25 197,18 211,2

30 219,38 237,5

35 249,65 271,7

40 266,72 289,2

45 289,21 309,3

50 312,98 337,3

60 370,01 393,7

70 409,97 436,3

Fuente: Autor.
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Con la ayuda de MATLAB se realiz6 la regresion lineal para los valores de
tension de chispa a condiciones normalizadas en funcién de la distancia de
separacion, esto se hace graficando los puntos correspondientes de tension
de chispa a la respectiva distancia de separacion, Se tiene:

Figura 27. Regresion lineal de la tensién de chispa vs distancia de separacion
interelectrodica para configuracion punta-punta.

) Figure 1 E] [E| E|
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Fuente: Autor.

De esta regresion se obtiene la siguiente expresion:

VSO% - 45 + 5, 9d (5 1)
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Con d en centimetros, Vsoy €n kV y a condiciones normalizadas.

Expresion que permite realizar una estimacion de la tensién de chispa en
funcion de la distancia interelectrodica para configuracibn punta-punta a

condiciones normalizadas.
» Configuracion punta-placa

Siguiendo el mismo procedimiento utilizando para la configuracion punta-
punta, se determina una expresion para la tension de chispa en funcién de la
distancia de separacion interelectrodica que permita realizar una estimacion de

dicha tensién para la configuracion punta- placa.

De las referencias [2 y 8] se tiene que:

Tabla 13. Resultados obtenidos anteriormente para configuracion punta-placa.

Distanciade | Tension de | Temperatura Presion Humedad
separacion chispa Vsou [°C] atmosférica | relativa [%]
[cm] [kV] [mm Hg]
15 103,37 29 680 65
20 136,09 28 680 71,4
30 167,92 28,8 680 68,7
35 186,74 27,2 680 76
40 209,54 27,2 680 76
45 227,89 27,5 680 70,5
50 244,24 27 680 75,8
50,4 248,89 27 680 70
60 292,46 28,8 680 70
70 347,20 26,5 680 80
80 383,03 27 680 70
85 405,52 27 680 72

Fuente: Referencias [2 y 8].

Aplicando el mismo procedimiento utilizado para la configuracién punta-punta,

se tiene:
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Tabla 14. Normalizacion de los resultados de la tension de chispa para configuracion punta-
placa.

Distanciade | Tension de Tensién de
separacion chispa Vsou chispa Vsou
[cm] [kV] normalizadalkV]
15 103,37 1125
20 136,09 146,8
30 167,92 181,7
35 186,74 201
40 209,54 225,5
45 227,89 245,5
50 244,24 262,7
50,4 248,89 269,1
60 292,46 313,1
70 347,20 368,8
80 383,03 414,2
85 405,52 438,5

Fuente: Autor.

Graficando los puntos correspondientes a la tension de chispa normalizada

contra distancia de separacion y con la ayuda de MATLAB se tiene:
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Figura 28. Regresion lineal de la tension de chispa vs distancia de separacion interelectrodica
para configuracion punta-placa.

) Figure 1 EI [E| EI

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

n_bl_r-:lﬂcilﬂ %+\_\®@@£'@;DE EQ

Tension de chispa vs Distancia interelectrodica (configuracion punta-placa)

450

I
o]
]

350

300

250

200

Tension de chispa v50% normalizada [k

150

100

Distancia interelectrodica [cm)]

Fuente: Autor.

La regresion lineal arroja la siguiente expresion que permite realizar la

estimacion de la tension de chispa esperada normalizada para la configuraciéon
punta-placa.

Vsoy, = 43 +4,6d (5.2)
En donde d se toma en centimetros (cm) y Vs €n kV.

Esta ecuacion arroja valores de tension normalizados, por consiguiente a la
hora de ser utilizada en un caso experimental, los resultados de esta ecuaciéon

deben ser llevados a las condiciones de laboratorio actuales durante la prueba.
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Entonces para la prueba piloto planteada en este proyecto, utilizando la
ecuacion 5.2, se tiene la estimacion de la tension de chispa normalizada
esperada para una distancia se separaciéon de 60 cm y configuracién punta-

placa.

Vi = 43 + 4,6(60) = 319 [kV]

Llevando esa tension a las condiciones de laboratorio (tabla 9), utilizando el

programa V50UD se tiene que:

Voo = 292 [kV]

Como siguiente paso, se procede a calcular la tension inicial a aplicar en la
configuracion electrodica. Para esto se realizaron 4 ensayos diferentes con el
fin de observar la influencia del factor (entre 1.5 y 3) presente en la ecuacion
2.1 y mejorar el rango de este, buscando obtener un nimero de niveles de

tension adecuado (ver numeral 2.1.1) antes de la primera chispa efectiva.

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para este fin a partir la

ecuacion 2.1 y variando su factor.

Vo = Vo, — (1,5a 3)(0,03)Veyy,
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Tabla 15. Numero de soportes antes de la primera chispa efectiva vs factor de la ecuacion
experimental 2.1.

FACTOR Tension por Nivel aplicado Numero de

etapainicial V, en baja tension soportes antes

[kv] [V] (medido por de la primera

el osciloscopio) | chispa efectiva
1,5 50 392 2
2 47,7 376 6
2 48,3 384 4
3 46,2 375 7

Fuente: Autor.

Se observa que para un factor mayor a 2, el nUmero de soportes antes de la
‘primera chispa efectiva es muy elevado generando demasiados impulsos
aplicados perdidos, acarreando las consecuencias mencionadas en el numeral
2.1.1.

Puede verse también en los resultados de la tabla 15 que para un factor de 1,5,
este numero de soportes es razonable y adecuado (ver numeral 2.1.1). Sin
embargo debido a que la tension de chispa obedece a parametros aleatorios,
no se puede determinar o establecer el valor de 1,5 como exacto para calcular
la tension inicial, pero con base en el comportamiento del numero de soportes
antes de la primera chispa efectiva para cada valor, se puede afinar este factor,

brindando una relativa precision en el calculo de esta tension inicial.

Para el caso experimental presentado y segun la ecuacion 2.1 teniendo
Veoy, Podemos calcular la tension inicial Vo a aplicar, utilizando un factor de 1,5.

Se tiene entonces:

Vo = 292 — (1,5)0,03 * 292 = 279 [kV]
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De igual forma, utilizando la ecuacién 2.6, se calculan los pasos de tension
aplicados (AV), utilizando un factor de 1,5% segun lo propuesto por la norma
IEEE std 4 de 1995 (ver numeral 2.1.2).

AV = (0,015)292 = 4,4 [kV]

Los valores anteriores deben ser corregidos teniendo en cuenta la eficiencia del
generador de impulsos que es del 93%, y el nimero de etapas de este, en este
caso 6, por lo tanto:

Vo Jetapa = —22— = 50 [kV]
o/etapa = o6 =

AV Jetapa = 24 =0,8[kV
fetapa = Go5 g = 0BIKV]

En la tabla 16 se resumen los parametros para la prueba piloto.

Tabla 16. Pardmetros de la prueba.

PARAMETRO CARACTERISTICA
Configuracién Punta-placa
Distancia de separacion 60 cm
Tension de chispa esperada 292 kV
Tension inicial aplicada por etapa 50 kV
Pasos de tensién (AV) por etapa 0,8 kV
Numero de aplicaciones de tension 20

Fuente: Autor.

83




Siguiendo la metodologia Up and Down se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 17. Resultados de la prueba.

Nivel de Nivel aplicado en Soportes Chispas
tension/etapa [kV] baja tension [V] 0] X
(medido por el
osciloscopio)

50,8 392 1 0
51,6 402 2 1
52,4 406,3 7 1
53,2 412,6 1 6
54 420 0 1

Fuente: Autor.

La relacion de transformacion del divisor capacitivo es de 720,5: 1 (numeral
5.1.2), por lo tanto se pueden resumir los datos anteriores con valores de
tension del lado de alta (tabla 18), esto sera util a la hora de ingresar los datos

en el programa V50UD para determinar la tension de chispa, se tiene entonces:

Tabla 18. Resumen resultados de la prueba.

Nivel de tension Soportes Chispas
[kV] o) X
282,4 1 0
289,6 2 1
292,7 7 1
297,3 1 6
302,6 0 1
Total 11 9

Fuente: Autor.
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Al ingresar los resultados de la prueba al programa V50UD, se obtiene que:

Tabla 19. Tension de chispa segun la norma IEEE std de 1995 y Dixon y Mood para la
metodologia Up and Dow del caso experimental realizado.

PROCEDIMIENTO Tension de chispa Tension de
V09 [KV] chispa
normalizada [kV]
Norma IEEE std4 de 1995 293,8 321,2
Dixon y Mood 293,9 321,3

Desviacién estandar (Dixon y
Mood) [kV]

3,91

Fuente: Autor.

De los resultados se puede observar que la tension de chipa esperada

calculada inicialmente y los resultados obtenidos no difieren de manera

significativa (0,6%).

Se observa que los coeficientes tomados para las ecuaciones 2.1y 2.6de 15y

1,5% correspondiente a la tension inicial a aplicar y a los pasos de tension

respectivamente fueron seleccionados correctamente.

Sin embargo, para dar una conclusibn mas certera es necesario realizar mas

pruebas a distintas separaciones entre electrodos, y validar el resultado

obtenido en esta prueba piloto.
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6. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

v' La tensién de chispa Vsp €S un pardmetro muy importante en las
aplicaciones relacionadas a la coordinacién de aislamiento, ya que a
partir de este valor pueden determinarse los niveles de aislamientos
basicos BIL y SIL los cuales corresponden al valor de tensién a la cual
existe el 10% de probabilidad de descarga para un aislamiento para
impulso atmosférico e impulsos maniobra respectivamente. De forma
general la tension de chispa es utilizada para determinar la tension de

descarga a cualquier probabilidad segun se requiera (ecuacion 1.3).

v' En los sistemas de altas tensiones se encuentran una gran variedad de
formas de electrodos y perfiles de terminacion que pueden ser
representadas en el laboratorio por medio del factor electrogeométrico
(Kg) utilizando la configuracion punta —placa cuyo factor es 1 tal que las
demas configuraciones electrodicas de prueba conocidas puedan ser

representadas a través de ésta.

v El estado del arte relacionado a las metodologias para la determinacion
de la tensién de chispa Vsoy, €S escaso y disperso, sin embargo, en este
trabajo de grado se documentd la informaciéon y los elementos
necesarios para la ejecucion de las metodologias Up and Down vy
niveles multiples dando como resultado un documento didactico que

sirve de referencia en la aplicacion de estas.

v' Se documentaron y detallaron los procedimientos estadisticos
propuestos por la norma IEEE y Dixon y Mood para la determinacion de
la tensidon de chispa y su desviacion estandar para este Ultimo. Los
resultados al aplicar estos métodos estadisticos no difieren de manera

significativa para un mismo caso.
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Se detallaron y recopilaron los procedimientos estipulados por la norma
IEEE de correccion por condiciones atmosféricas incluyendo la dltima
adicion IEEE std 4a del 2001 para distancias menores a un metro.

Se determinaron expresiones analiticas para determinar una estimacion
la tensién de chispa en las configuraciones electrédicas punta-punta y
punta-placa basada en resultados obtenidos anteriormente en el
laboratorio de alta tension de la Universidad Industrial de Santander para

distancias de separacion menores a un metro.

Al establecer las expresiones de la tension de chispa en funcién de la
distancia de separacion para las configuraciones punta-punta y punta -
placa, se evidencio la relacion lineal que existe entre estas dos

variables.

Se realiz6 un calculo tipo de los procedimientos estadisticos en la
determinacién de la tension de chispa para la metodologia Up and
Down propuestos por la norma IEEE y Dixon y Mood y para la
metodologia Niveles multiples propuesto igualmente por la norma,
sirviendo de ejemplos que permiten una mayor compresion en la

aplicacion de estos.

Se realizo una prueba piloto en el laboratorio de alta tension de la UIS
utilizando la metodologia Up and Down en el cual se aplicaron todos los
procedimientos expuestos es este trabajo de grado para la
determinaciéon de la tensidn de chispa para dicha metodologia,
incluyendo los procedimientos de correccion por condiciones

atmosféricas.

Los resultados de la tensién de chispa para la prueba piloto realizada en

el laboratorio respaldan y validan la expresion obtenida de forma
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experimental (ecuaciones 2.1) en este laboratorio para determinar la
tension de chispa inicial a aplicar durante la ejecucién de la metodologia
Up and Down.

Por medio de los ensayos realizados pudo afinarse la ecuacion 2.1 para
la obtencion de la tension inicial aplicada utilizando la metodologia Up
and Down, brindando un criterio de mayor certeza a la hora de
determinar este valor de tension, el cual se ve reflejado en ahorro de

energia y tiempo.

Se disefid6 y desarroll6 un algoritmo de interface grafica en la
herramienta computacional MATLAB que permite determinar la tension
de chispa a condiciones de laboratorio y normalizada para la
metodologia Up and Down utilizando los procedimientos estadisticos
estipulados y propuestos por la norma IEEE y Dixon y Mood como
también los procedimientos de correccidn por condiciones atmosféricas
para distancias mayores y menores a un metro propuestos por la norma
IEEE.

Se cumplieron en su totalidad los objetivos planteados en este trabajo de

grado.
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Anexo A. Protocolo de resultados experimentales.

En este anexo se presenta la informacion y resultados obtenidos durante el
proceso de ejecucion de las pruebas en el laboratorio de alta tension de la UIS.

Los datos son mostrados en un formato disefiado para registrar en él la
informacién més importante durante este proceso.

Protocolo de ensayo

Metodologia de ensayo Up and Down

Configuracion: Separacion: Polaridad: Tipo Impulso:

Condiciones de laboratorio

Temperatura [°C] : | Presién [mm Hg]: | Humedad relativa (%):
Tensién | Tension
por en lado Chispa (X) Soporte (O) Superindice (secuencia)
etapa | de baja
[kV] Y

Consignando la informacion de las pruebas realizadas en el formato anterior,
se tiene:

Metodologia de ensayo Up and Down

Configuracion: punta placa Separacion: 60 cm Polaridad: Tipo Impulso:
positiva 1A
Condiciones de laboratorio
Temperatura [°C] : 25,6 | Presion [mm Hg]: 680 | Humedad relativa (%): 66
Tensién | Tension
por en lado Chispa (X) Soporte (O) Superindice (secuencia)
etapa | de baja
[kV] V]
50 388 (@]
50,8 392 ¢} o’
51,6 402 X" o’ o’
52,4 406,3 o’ X° o° o" 0" oY o™ 0%
53,2 412,6 X° X° X X+ x® oY X"
54 420 X'
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Anexo B. Manual de usuario V50UD

V50UD, es un programa creado y disefiado en MATLAB por el autor del
proyecto de grado: Tension de chispa. Determinacion y andlisis estadistico de
resultados. Este programa permite calcular la tension de chipa para los
resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia Up and Down a
condiciones de laboratorio y normalizada simultdneamente con base en los
procedimientos estadisticos y de correccion estipulados por la norma IEEE std
4 de 1995 y su adicién std 4a del 2001 para correccién por condiciones
atmosféricas en distancias de separacion interelectrédica mayores y menores a
un metro. Arroja también el valor de tension de chispa segun el procedimiento
estadistico propuesto por Dixon y Mood. Permite también normalizar valores de
tension directamente y el proceso inverso (llevar tensiones normalizadas a
condiciones de laboratorio).

Es una herramienta de interface grafica rapida, eficiente y precisa que agiliza
los calculos para la obtencién de la tension de chispa Vsoo,

INSTALACION V50UD

Para la instalacion del V50UD se ejecuta el archivo V50UD_pkg, que se
encuentra en la carpeta distrib dentro del instalador como se muestra a
continuacion.

Archivo Edicidn  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

e.ﬁh’és - \J lﬁ /.__HJ Busqueda - Carpetas v @Sincrunizacién de carpetas

Direccion (I3 C:\Documents and Settingsilean PauliMis documentos MATLAE Y S0UDdistrib

MCRInstaller

Setup her

] = _install
Tareas de archivo y carpeta e :

iy e e [ RAC T
aArchivo por lotes MS-DOS

1KB

The Ma

J Crear nueva carpeta

@ Publicar esta carpeta en Web readme —
- ) Documento de texto V50UD
Lh? Compartir esta carpeta SKE

ke

Otros sitios

) Vs0UD
@ Mis documentos
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Al ejecutar el archivo se muestran las siguientes ventanas

dricer  pATrd L =

- | BEE

MMInZipSFd 5.41 of 16 April 28088, by Info—£IP. Modified hy The Mathllorks, Inc.

Send bug reports to support@mathworks.com. F

replace _install.bat? [yles,. I[nlo,. [A]1ll, [Hlone. [»lename: y
inflating: _install.bat

replace MCRInstaller.exe? [yles,. I[nlo,. [A1ll, [Nlone. [rlename: y
inflating: MCRInstaller.exe

replace USBUD.exe? [yles. [nlo. [A111l, [Hlone, [rlename: y
inflating: USBUD_exe r

replace readme_txt? [yles, [nlo, [A11l, [Mlone. [rlename: y
inflating: readme.txt

C:“Documents and Settings“Jean Paul“Mis documentos“MATLAB-~USBUDNdistribXecho off

Deploving project USHAUD.
Running MCRInstallew

Posteriormente apareceran los archivos que este extrae y la opcion de ejecutar
el MRC de matlab para su instalacion (La instalacion del MRC es indispensable
para que pueda correr el V50UD).

MUURZipSFE 5.41 of 16 April 2808, by Info-ZIP. Modified by The Mathllorks. Inc.
Send bug reports to support@mathworks.com.
replace _install.bat? [yles,. [nlo. [AJ1l, [Nlone. [rlename: y
inflating: _install.bat
replace MCRInstaller.exe? [yples, [nlo,. [AJ11l, [Hlone, [rlename: y

inflating: MO -
replace USHUD.e Choose Setup Language
inflating: U5
replace readme.
inflating: re

C:~Documents an : ~distribrecho off

Deploying proje | r'uI-:—'.:s: [Estadas Unidos)
Running MCRInst

[ Ok ][ Cancel

Después de instalado el MRC, se puede correr el archivo V50UD.exe. La
instalacion del MRC es necesaria hacerla solo una vez en el computador.
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INTERFACE GRAFICA V50UD

V50UD estd conformado por dos bloques, uno de presentacién y el otro
propiamente programado para determinar la tension de chispa a partir de la
metodologia Up and Down.

Presentacién V50UD

<) PresentacionV50UD

FROYECTO DE ERADD R
TENSION DE CHISPA. DETERMINACION Y ANALISIS ESTAE O DE RESULTADOS
{

(_--.-.

AUTOR
JEAN FALUL ALVAREZ CALDERON

DIRECTOR
INE. JULIO CESAR CHACON VELASCO MFE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ZO011

\

En este bloque se presenta la informacién referente al programa tal como el
autor, nombre del proyecto de grado (tensién de chispa. Determinacién y
analisis estadistico de resultados) y el director del mismo.

Consta de tres botones, dos de navegacion y uno de informacion.

e UP AND DOWN ayuda tedrica: Por medio de este botdon se accede a la
informacion tedrica relacionada a la aplicacion de la metodologia Up and
Down y sirve como ayuda previa al usuario en la ejecucion de esta,
antes de procesar los resultados en el proximo blogue. Este boton abre
el capitulo dos del informe final de este proyecto de grado.

e Continuar : Este boton permite acceder al proximo bloque (programa
V50UD) y cierra el presente (presentacion)

e Salir: Cierra la ventana o bloque de presentacion.
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Programa V50UD

<} Y50

TRATAMIENTO DE RESULTADOS METODOLOEIA UP AND DOwWN

— RESULTADOS

NORMA IEEE
VSO% [kV]

VSDO% MORMALIZADA [KV]

DIXON ¥ MOOD

VS O% [KV]

NIVEL DE TEMSIBN [KV]

TenmiEN [KV]
TEMRERATURA [o01

FRESIEN ATMOSFERICA [MM HE]

(el Clm2ely DI9TANDIA INTERELECTRODICA [M] Eelcliay

Este blogue o ventana consta de 2 paneles generales que son:

= Tratamiento de resultados para metodologia Up and Down.
= Normalizacion.

El primero realiza el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos al
realizar la metodologia Up and Down. Las variables de entrada son las
condiciones atmosféricas al momento de realizadas las pruebas como los
niveles de tension resultantes y el nimero de chispas(X) y soportes (0) en
dichos niveles. Esta disefiado para maximo cinco niveles de tension debido a
gue se considera que una buena aplicacion de la metodologia mencionada no
deberia generar mas de este namero de niveles (incluso se esperarian menos
niveles de tension).

Como datos de salida, se tiene la tensibn de chispa a condiciones de
laboratorio y normalizada segun los procedimientos propuestos por la norma
IEEE y Dixon y Mood, la desviacion estandar para este ultimo y ademas el
nivel de aislamiento basico (BIL) para la configuracién electrodica y su
respectiva distancia de separacion.

El panel de normalizacion como su nombre lo indica, esta disefiado para
normalizar niveles de tension directamente sin necesidad de haber realizado la
metodologia Up and Down (es decir, sin necesidad de utilizar o realizar todo el
proceso del primer panel), como variables de entrada tiene también las
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condiciones atmosféricas a la cual se obtuvo la tension a normalizar y como
salida la tension normalizada.

Ademas este panel de normalizacion realiza el proceso inverso, es decir, llevar
un valor de tensién normalizado a condiciones actuales de laboratorio.

En general este bloque posee 8 botones que son:

Calcular Vs : Calcula la tension de chispa para la metodologia Up and
Down.

Obtener BIL: Arroja el nivel de aislamiento basico para la configuracion
electrodica de prueba una vez calculada la tensién de chispa.
Normalizar: Normaliza el valor de tensién deseado.

Calcular: Lleva a condiciones de laboratorio el nivel de tension
normalizado deseado.

Limpiar: Limpia todos los campos del bloque.

Volver: Cierra este bloque o ventana y regresa a la presentacion del
V50UD

Salir: Cierra o sale del V50UD.

Acerca de... : Presenta informacion.

OBSERVACIONES

» En los campos de temperatura, el valor ingresado no puede ser mayor
a 32°C.

» Las distancias de separacion interelectrodicas deben ser mayores que
cero, debido a que de forma contraria no seria un caso real valido
para configuraciones electrodicas.

» Los campos no utilizados en el panel de tratamiento de resultados
para metodologia Up and Down deben ser llenados con ceros.

» Las variables de entrada no pueden ser diferentes a caracteres
NUMEricos.

Estas observaciones seran recordadas por medio de mensajes instantaneos
durante el ingreso de datos en el programa V50UD.
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Anexo C. Listado cédigo V50UD

Programa de interface grafica para el célculo de la tensién de chispa (ver
Anexo B). Version R2008a de MATLAB.

PRESENTACION V50UD

function varargout = PresentacionV50UD (varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @PresentacionV50UD OpeningFcn,
'gui OutputFcn', Q@PresentacionVv50UD OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function PresentacionV50UD OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
a=imread (' fondorayol.jpg');

image (a)

axis off

text (50, 70, "PROYECTO DE GRADO', 'Fontname', 'BankGothic MD
BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,

'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 11]);
text (50,90, '"TENSION DE CHISPA. DETERMINACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE
RESULTADOS', '"Fontname', 'BankGothic MD BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal',

'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 11]);

text (50,170, '"AUTOR', "Fontname', 'BankGothic MD

BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,
'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 11]);

text (50,200, "JEAN PAUL ALVAREZ CALDERON', 'Fontname', 'BankGothic MD
BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,
'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 11]);

text (50,240, 'DIRECTOR', 'Fontname', 'BankGothic MD

BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,
'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 1]);

text (50,270, 'Ing. JULIO CESAR CHACON VELASCO MPE', 'Fontname', 'BankGothic MD
BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,
'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 1]);

text (50,410, "ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES', '"Fontname', 'BankGothic MD

BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,
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'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 1]);

text (50,440, '"UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER', 'Fontname', 'BankGothic MD
BT', 'Fontsize',8, 'Fontangle', 'normal’,

'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 1]);

text (50,470, '2011"', '"Fontname"', 'BankGothic MD

BT', 'Fontsize', 8, 'Fontangle', 'normal’,

'Fontweight', 'Bold', 'color', [1 1 1]);

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = PresentacionV50UD OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function archivo Callback(hObject, eventdata, handles)
WinOpen ('METODO.pdf")

function continuar Callback (hObject, eventdata, handles)
clear all;

close all;

clc;

Vv50;

function salir Callback (hObject, eventdata, handles)
clear all; close all;clc;

PROGRAMA V50UD

function varargout = V50 (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton, ...
'gui OpeningFcn', @V50 OpeningFcn, ...
'gui_ OutputFecn', @V50_OutputFcn, ...
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function V50 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

a=imread ('fondo4.jpg');
image (a)
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axis off

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = V50 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
function tem Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);
handles.tem=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', "default'");
set (handles.chi, 'string', "default');
set (handles.sop, 'visible', "off'");
handles.chi, 'visible', 'off'");
set (handles.ts, 'visible', "off'");

(

(

set (

(
set (handles.tc, 'visible', "off');

(

(

(

(

set (handles.bil, 'string', "default');
set (handles.bil, 'visible', "off'");
set (handles.tc, 'visible', "off');
set (handles.text50, 'visible', 'off");

set (handles.BILSIL, '"enable', 'off');

if handles.tem > 32;

msgbox ('El valor de la temperatura debe ser menor a 32
(°C)', '"MENSAJE")

end

function tem CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function pre Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, "'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.pre=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', 'default');

set (handles.chi, 'string', 'default');
set (handles.sop, 'visible', 'off");
set (handles.chi, 'visible', 'off'");
set (handles.ts, 'visible', "off');

set (handles.tc, 'visible', "off');

set (handles.bil, 'string', 'default');
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handles
handles
handles
handles

.bil, 'visible', 'off');
.tc, 'visible', 'off");
.text50, 'visible', 'off");
.BILSIL, 'enable', 'off'");

set (
set (
set (
set (
function pre CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function hum Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String');
NewVal str2double (Val) ;
handles.hum=NewVal;
guidata (hObject, handles)
set (handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

.sop, 'string', 'default'");
set .chi, 'string', 'default');
set .sop, 'visible','off");
set .chi, 'visible', 'off');
.ts, 'visible', 'off');
.tc, 'visible', 'off');
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off');
.tc, 'visible', 'off');
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, 'enable', 'off');

set
set
set
set
set
set

~ o~~~ o~~~ o~~~

set

function hum CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function dis_ Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, "'String');

NewVal str2double (Val) ;

handles.dis=NewVal;

guidata (hObject,handles)

set (handles.sop, 'string', 'default');
set (handles.chi, 'string', 'default');
set (handles.sop, 'visible', 'off");
set (handles.chi, 'visible', 'off'");

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.ts, 'visible', 'off');
.tc, 'visible', 'off');
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off'");
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set (handles.tc, 'visible', 'off'");

set (handles.text50, 'visible', '"off'");

set (handles.BILSIL, 'enable', 'off');

if handles.dis>0,

msgbox (' A continuacion llenar los campos no utilizados con
ceros', 'ADVERTENCIA")

end
if handles.dis ==0,
msgbox (' La distancia interelectrodica debe ser mayor que cero
(caso fisicamente no valido) ', "ADVERTENCIA')
end

function dis CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function vl Callback (hObject, eventdata, handles)
xxx=1

Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.v1l=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', 'default');
set (handles.chi, 'string', '"default');
set (handles.sop, 'visible', 'off");
set (handles.chi, 'visible', 'off");
set (handles.ts, 'visible', "off'");
set (handles.tc, 'visible', "off'");
set (handles.bil, 'string', '"default');
set (handles.bil, 'visible', 'off");
set (handles.tc, 'visible', "off'");
set (handles.text50, 'visible', 'off");
set (handles.BILSIL, '"enable', 'off');

function vl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function ol Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'");
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NewVal = str2double (Val);
handles.ol=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', "default');
set (handles.chi, 'string', 'default');
handles.sop, 'visible', "off'");
handles.chi, 'visible', 'off'");
handles.ts, 'visible', 'off"');

set (handles.tc, 'visible', 'off'");

(
set (
(
(
(

set (handles.bil, 'string', 'default');
(
(
(
(

set
set

set (handles.bil, 'visible', 'off");
handles.tc, 'visible', 'off'");
handles.text50, 'visible', 'off");

handles.BILSIL, 'enable', 'off'");

set
set
set

function ol CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function x1 Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.x1=0;

Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);
handles.x1=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', 'default');
handles.chi, 'string', "default');
handles.sop, 'visible', 'off");
handles.chi, 'visible', 'off");
set (handles.ts, 'visible', "off'");

set (
(
(
(
set (handles.tc, 'visible', "off'");
(
(
(
(

set
set

set (handles.bil, 'string', '"default');
set (handles.bil, 'visible', 'off");
set (handles.tc, 'visible', "off'");
set (handles.text50, 'visible', 'off'");

set (handles.BILSIL, "enable', 'off'");
function x1 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function v2 Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String');
NewVal = str2double (Val);

103



handles.v2=

NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles

set (handles

set (

set (handles

set (handles

set (handles
(handles
(handles
(handles
(handles
(

handles

set
set
set
set
set

function v2

if ispc &&
get (0, 'defa

set (hOb
end

function o2
handles.o2=
Val=get (hOb
NewVal = st
handles.o2=
guidata (hOb
set (handles
set (handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

function o2

if ispc &&
get (0, 'defa

set (hOb
end

function x2
handles.x2=
Val=get (hOb
NewVal = st

handles.

.sop, 'string', 'default');
.chi, 'string', 'default');
sop, 'visible', 'off");
.chi, 'visible', 'off");
.ts, 'visible', 'off");
.tc, 'visible', 'off");
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, '"enable', 'off");

_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
ultUicontrolBackgroundColor'))
ject, 'BackgroundColor', 'white');

_Callback (hObject, eventdata, handles)
0;

ject, 'String');

r2double (Val) ;

NewVal;

ject,handles)

.sop, 'string', 'default');
.chi, 'string', 'default');
.sop, 'visible', 'off");
.chi, 'visible', 'off'");
.ts, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, 'enable', "off");

CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
ultUicontrolBackgroundColor'))
ject, 'BackgroundColor', 'white');

_Callback (hObject, eventdata, handles)
0;

ject, 'String');

r2double (Val) ;
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handles.x2=NewVal;
guidata (hObject, handles)
set (handles.sop, 'string', "default');
set (handles.chi, 'string', 'default');
set (handles.sop, 'visible', '"off'");
set (handles.chi, 'visible', 'off'");
set (handles.ts, 'visible', 'off'");
set (handles.tc, 'visible', "off'");

(

(

(

(

(

set (handles.bil, 'string', 'default');
handles.bil, 'visible', 'off'");
handles.tc, 'visible', 'off'");
handles.text50, 'visible', 'off");

handles.BILSIL, 'enable', 'off'");

set
set
set
set

function x2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function v3 Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String');
NewVal = str2double (Val);

handles.v3=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', 'default');
set (handles.chi, 'string', '"default');
set (handles.sop, 'visible', 'off");
handles.chi, 'visible', 'off");
handles.ts, 'visible', 'off'");
set (handles.tc, 'visible', "off');

(
(
set (
(
(

set (handles.bil, 'string', '"default');
(
(
(
(

set

set (handles.bil, 'visible', 'off");
handles.tc, 'visible', 'off'");
handles.text50, 'visible', 'off'");

handles.BILSIL, 'enable', 'off");

set
set
set

function v3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function o3 Callback (hObject, eventdata, handles)
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Val=get (hObject, 'String');

NewVal = st

handles.o3=

r2double (Val) ;
NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles
set (handles
handles
handles
handles

(

set (

(

(
set (handles

(

(

(

(

(

set
set

handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set

function o3

if ispc &&
get (0, 'defa

set (hOb
end

function x3

Val=get (hOb
NewVal = st
handles.x3=
guidata (hOb
set (handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

~ o~~~ o~~~ o~~~

function x3

if ispc &&
get (0, 'defa

set (hOb
end

.sop, 'string', 'default');
.chi, 'string', 'default');
.sop, 'visible', 'off'");
.chi, 'visible', 'off");
.ts, 'visible', 'off");
.tc, 'visible', 'off");
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, '"enable', 'off'");

_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
ultUicontrolBackgroundColor'))
ject, 'BackgroundColor', 'white');

_Callback (hObject, eventdata, handles)

ject, 'String'");

r2double (Val) ;

NewVal;

ject,handles)

.sop, 'string', 'default');
.chi, 'string', 'default');
.sop, 'visible', 'off");
.chi, 'visible', 'off'");
.ts, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, 'enable', "off");

_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
ultUicontrolBackgroundColor'))
ject, 'BackgroundColor', 'white') ;

function v4 Callback (hObject, eventdata, handles)
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Val=get (hObject, 'String"');

NewVal = str2double (Val);
handles.v4=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', "default');
set (handles.chi, 'string', 'default');
set (handles.sop, 'visible', '"off'");
handles.chi, 'visible', 'off'");
set (handles.ts, 'visible', 'off'");

(
(
set (
(

set (handles.tc, 'visible', "off'");
(
(
(
(
(

set (handles.bil, 'string', "default');
set (handles.bil, 'visible', 'off");
set (handles.tc, 'visible', "off');
set (handles.text50, 'visible', 'off");
set (handles.BILSIL, 'enable', 'off');

function v4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function o4 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');
NewVal = str2double (Val);
handles.o4=NewVal;
guidata (hObject, handles)
set (handles.sop, 'string', 'default');
set (handles.chi, 'string', '"default');
set (handles.sop, 'visible', 'off");
set (handles.chi, 'visible', 'off");

(

(

set (handles.ts, 'visible', "off'");
set (handles.tc, 'visible', "off'");
set (handles.bil, 'string', 'default');

(
set (handles.bil, 'visible', 'off");
set (handles.tc, 'visible', "off');
set (handles.text50, 'visible', 'off");
set (handles.BILSIL, "enable', 'off');

function o4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function x4 Callback (hObject, eventdata, handles)
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Val=get (hObject, 'String');

NewVal = st

handles.x4=

r2double (Val) ;
NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles
set (handles
handles
handles
handles

(

set (

(

(
set (handles

(

(

(

(

(

set
set
set (handles
set
handles
handles
handles

set
set
set

function x4

if ispc &&
get (0, 'defa

set (hOb
end

function v5

Val=get (hOb
NewVal = st
handles.v5=
guidata (hOb
set (handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

~ o~~~ o~~~ o~~~

function v5

if ispc &&
get (0, 'defa

set (hOb
end

handles.

.sop, 'string', 'default');
.chi, 'string', 'default');
.sop, 'visible', 'off'");
.chi, 'visible', 'off");
.ts, 'visible', 'off");
.tc, 'visible', 'off");
.bil, 'string', 'default');
bil, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, '"enable', 'off'");

_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
ultUicontrolBackgroundColor'))
ject, 'BackgroundColor', 'white');

_Callback (hObject, eventdata, handles)

ject, 'String'");

r2double (Val) ;

NewVal;

ject,handles)

.sop, 'string', 'default');
.chi, 'string', 'default');
.sop, 'visible', 'off");
.chi, 'visible', 'off');
.ts, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.bil, 'string', 'default');
.bil, 'visible', 'off'");
.tc, 'visible', 'off'");
.text50, 'visible', "off");
.BILSIL, 'enable', "off");

_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
ultUicontrolBackgroundColor'))
ject, 'BackgroundColor', 'white') ;

function o5 Callback (hObject, eventdata, handles)
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Val=get (hObject, 'String"');

NewVal = str2double (Val);
handles.o5=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', "default');
set (handles.chi, 'string', 'default');
handles.sop, 'visible', "off'");
handles.chi, 'visible', 'off'");
set (handles.ts, 'visible', 'off'");

(
set (
(
(

set (handles.tc, 'visible', "off'");
(
(
(
(
(

set

set (handles.bil, 'string', "default');
handles.bil, 'visible', 'off'");
handles.tc, 'visible', 'off'");
handles.text50, 'visible', 'off");

handles.BILSIL, 'enable', 'off'");

set
set
set
set

function o5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function x5 Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, "'String');

NewVal = str2double (Val);
handles.x5=NewVal;

guidata (hObject, handles)

set (handles.sop, 'string', 'default');
set (handles.chi, 'string', '"default');
handles.sop, 'visible', 'off");
handles.chi, 'visible', 'off");
handles.ts, 'visible', 'off'");
handles.tc, 'visible', 'off'");
handles.bil, 'string', "default');
handles.bil, 'visible', 'off");
handles.tc, 'visible', 'off'");
handles.text50, 'visible', 'off'");
handles.BILSIL, 'enable', 'off");

set
set
set
set
set
set
set
set
set

~ o~~~ o~~~ o~~~

function x5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function calcularv50 Callback (hObject, eventdata, handles)
clc
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set (handles.BILSIL, 'enable', 'on');

T=20;
P=760;
H=11;

t=handles.tem;
p=handles.pre;
h=handles.hum;
d=handles.dis;

vll=handles.vl
if isnan(vll)

v11=0;

end
v22=handles.v2;
if isnan (v22)

v22=0;

end
v33=handles.v3
if isnan (v33)
set (handles.v3,
v33=0;

end
v44=handles.v4;
if isnan(v44)

v44=0;

end
v55=handles.v5;
if isnan (v55)

v55=0;

end
x1l=handles.x1;
if isnan(x11l)

x11=0;

end
x22=handles.x2;
if isnan(x22)

x22=0;

end
x33=handles.x3;
if isnan (x33)

'String',0);
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x33=0;

end
x44=handles.x4;
if isnan (x44)

x44=0;

end
x55=handles.x5;
if isnan (x55)

x55=0;

end
oll=handles.ol;
if isnan(oll)

0l11=0;

end
o22=handles.o2;
if isnan (022)

022=0;

end
033=handles.o3;
if isnan (033)

033=0;

end
o44=handles.o4;
if isnan (o44)

044=0;

end
055=handles.o5;
if isnan (055)

055=0;
end

Vi=[vll v22 v33
X1=[x11l x22 x33
0l=[0ll 022 033

for i=1:5
if V1 (i)==0;
c(i)=1;
else
c(i)=0;
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end
sum(c) ;
N=5-sum (c)

for i=1:N
V(i)=V1 (i)
X(1)=X1(1);
0(1)=01(1);

end

for i=1:N

end
V50nl=sum(vn) / (sum(X)+ sum(O)) ;
g=fix (V50nl) ;
1=v50nl-qg;
rr=10%*1;
ga=fix (rr);
11=9g9/10;
V50n=11+q;
D= (max (V) -min (V))/ (N-1) ;
if sum(X)<=sum(0)

for i=1:N
vdm (1) =V (1) *X (1) ;
V50dml= (sum (vdm) /sum (X)) -(D/2) ;

g=fix (V50dml) ;
1=v50dml-qg;
rr=10*1;
gqg=fix(rr);
11=qq/10;
V50dm=11+q;
a(i)=V(i)*V(i)*X(i);
b (1)=V(i)*X(1);
f=sum(b) *sum (b) ;
c=1.62/D;
j=f/sum(X) ;
ex=0.047*D;
DEdm=c* ( (sum(a)-7) /sum (X)) +ex;

end
else
sum (X) >sum (0)

for i=1:N
vdm (1) =V (i) *O (i) ;
V50dml= (sum (vdm) /sum (0) )+ (D/2) ;
g=fix (V50dml) ;

1=v50dml-g;

rr=10*1;

gg=fix (rr);

11=9g9/10;

V50dm=11+qg;
a(i)=v(i)*v(i)*0(1i);
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b(1)=V(i)*0(1);
f=sum (b) *sum (b) ;

c=1.62/D;

j=f/sum(0) ;

e=0.047*D;

DEdm=c* ( (sum(a)-3j) /sum(0) ) +e;

end
end

x=[ =10 0 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32];

y=[2.10 4.8 9.4 17.33 17.70 19. 20 21.3 22.67 23.67 25 26.67 28.33
30.33 31.67 32.67]1;

xi = -10:.1:32;

yi = interpl (x,y,x1i);

tt=round(t) ;

e=find(xi==tt);

v=yi (e)

ha=(h*v) /100;

haa=round (ha) ;

W=[0 12 345%6 789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
26];

Z=[1.1 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04 1.034 1.025 1.016 1.008 1 0.99
0.982 0.975 0.968 0.96 0.95 0.945 0.94 0.93 0.923 0.916 0.91 0.9 0.895
0.89];

Wi = 0:.01:26;

Yi = interpl (W,Z,Wi);

ex=find (Wi==haa) ;

kx=Yi (ex) ;

if d>=1
A=(p/P) * ((2734T) / (273+t)) ;
k=1+0.01* ( (ha/A)-11);
g=v50n/ (500*d*A*k) ;
if g<=0.97
m=(g*(g-0.2))/0.8;
w=m,

elseif g>0.97 & g<1.23
w=1;

elseif g>1.23 & g<2
w=(2-g)/(0.66*qg) ;
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V50nol=v50n/ (K1*K2) ;
g=fix (V50nol) ;
1=v50nol-qg;
rr=10*1;
qa=fix (rr);
11=9g9/10;
V50no=11+qg;

gl=v50dm/ (500*d*A*k) ;

if g1<=0.97
ml=(gl*(gl-0.2))/0.8;
wl=ml;

elseif gl>0.97 & gl<1.23
wl=1;

elseif gl1>1.23 & gl<2
wl=(2-gl1)/(0.66*gl) ;
else
wl=0;
ml=1;
end
K11=A"ml;
K21=k"wl;
V50dmol1=vV50dm/ (K11*K21) ;
g=fix (V50dmol) ;
1=v50dmol-qg;
rr=10*1;
qa=fix (rr);
11=9g9/10;
V50dmo=11+qg;
else

mx=1;
nx=1;

Ax=((p/P) "mx)* ((273+T)/ (273+t) ) "nx;
V50nol=(V50n*kx) /Ax;
g=fix (V50nol) ;

1=v50nol-qg;

rr=10*1;

gg=fix (rr);

11=9qg/10;

V50no=11+qg;

V50dmol=(V50dm*kx) /Ax;
g=fix (V50dmol) ;
1=v50dmol-g;
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rr=10%1;
qgg=fix (rr);
11=9g9/10;
V50dmo=11+qg;

end
bill1=0.9616*V50n;
g=fix (bill);
1=bill-qg;
rr=10*1;
gqa=fix (rr);
11=9g9/10;
bil=11l+qg;

V50n

DEdm

V50no

V50dmo

V50dm

set (handles.v50n, 'String',Vv50n) ;
set (handles.v50nn, 'String',V50no) ;
handles.v50dm, 'String',V50dm) ;
handles.v50dmn, 'String',V50dmo) ;

handles.des, 'String', DEdm) ;

set
set

(
(
(
set (
set (handles.bil, 'String',bil);

set (handles.BILSIL, 'visible', 'on');

sumo= 0ll+022+033+044+055;
sumx= x11+x22+x33+x44+x55;

’

set (handles.sop, 'visible', 'on');

set (handles.chi, 'visible', 'on');

set (handles.sop, 'String', sumo) ;

set (handles.chi, 'String', sumx) ;

set (handles.ts, 'visible', 'on'");
( )

set (handles.tc, 'visible', 'on'

clear all

function BILSIL Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.bil, 'visible', 'on');

set (handles.text50, 'visible', 'on');

function tenl Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String"');
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NewVal = str2double (Val);
handles.tenl=NewVal;
guidata (hObject, handles)

function tenl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function teml Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.teml=NewVal;

guidata (hObject, handles)

if handles.teml > 32;

msgbox ('E1l valor de la temperatura debe ser menor a 32
(°C)', '"MENSAJE")

end

function teml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function prel Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.prel=NewVal;

guidata (hObject, handles)

function prel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function huml Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, "'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.huml=NewVal;

guidata (hObject, handles)

function huml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function disl Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.disl=NewVal;

guidata (hObject, handles)

function disl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function normalizar Callback (hObject, eventdata, handles)

clc

vl=handles.tenl;

tl=handles.teml;

pl=handles.prel;

hl=handles.huml;

dl=handles.disl;

T=20;

P=760;

H=11;

x=[ =10 0 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32];

y=[2.10 4.8 9.4 17.33 17.70 19. 20 21.3 22.67 23.67 25 26.67 28.33
30.33 31.67 32.671;

xi = -10:.1:32;

yi = interpl (x,vy,x1);

tt=round(tl);

e=find (xi==tt);

v=yi (e);

ha=(hl*v)/100;

haa=round (ha) ;

W=[0 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
26];

Zz=[1.1 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04 1.034 1.025 1.016 1.008 1 0.99
0.982 0.975 0.968 0.96 0.95 0.945 0.94 0.93 0.923 0.916 0.91 0.9 0.895
0.89];

Wi = 0:.01:26;

Yi = interpl(W,Z,Wi);
ex=find (Wi==haa) ;
kx=Yi (ex) ;

if di>=1

A= (pl/P)* ((2734T)/ (273+t1)) ;
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k=14+0.01* ((ha/A)-11);
g=v1/(500*d1*A*k) ;
if g<=0.97
m=(g* (g-0.2))/0.8;
w=mn;

elseif g>0.97 & g<1.23
w=1;

elseif g>1.23 & g<2
w=(2-g)/(0.66*q);

else

end
K1=A"m;
K2=k"w;

vinl=vl/ (K1*K2)
g=fix(vlnl);
1=vlnl-qg;
rr=10*1;
gqg=fix(rr);
11=qq/10;
vin=11l+qg;

else
mx=1;
nx=1;

Ax=((pl/P) " mx)* ((273+T)/ (273+tl)) *nx;
vinl=(vl*kx)/Ax;
g=fix(vlnl);

1=vlinl-qg;

rr=10*1;

gg=fix(rr);

11=9q/10;

vin=1ll+qg;

end
set (handles.teno, 'String',vln);

function ten2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.ten2=NewVal;

guidata (hObject, handles)
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function ten2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function tem2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.tem2=NewVal;

guidata (hObject, handles)

if handles.tem2 > 32;

msgbox ('E1l valor de la temperatura debe ser menor a 32
(°C)', '"MENSAJE")

end

function tem2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function pre2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.pre2=NewVal;

guidata (hObject, handles)

function pre2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function hum2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, "'String');

NewVal = str2double (Val);

handles.hum2=NewVal;

guidata (hObject,handles)

function hum2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end
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function dis2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=get (hObject, 'String"');

NewVal = str2double (Val);

handles.dis2=NewVal;

guidata (hObject, handles)

function dis2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function salir Callback (hObject, eventdata, handles)
clear all;

close all;

clc;

function acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

msgbox ('Diseflado y programado por Jean Paul alvarez Calderon
(jpx5@hotmail.com) . Proyecto de grado: Tension de chispa.
Determinacion y analisis estadistico de resultados. Universidad
Industrial de Santander 2011. ', 'Acerca de...');

function volver Callback (hObject, eventdata, handles)
clear all;

close all;

clc;

PresentacionV50UD;

function limpiar Callback (hObject, eventdata, handles)
clear all;

close all;

clc;

Vv50;

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
clc

v2=handles.ten2;

t2=handles.tem?2;

p2=handles.pre2;

h2=handles.hum2;

d2=handles.dis?2;

T=20;

P=760;

H=11;

x=[ =10 0 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 321;
y=[2.10 4.8 9.4 17.33 17.70 19. 20 21.3 22.67 23.67 25 26.67 28.33
30.33 31.67 32.671;
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X1
vi
tt
e=
v=
ha
ha

= -10:.1:32;
interpl (x,y,xi);
=round (t2);

find (xi==tt) ;
vi(e);

=(h2*v)/100;
a=round (ha) ;

wW=[0 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

26

1

Z=[1.1 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04 1.034 1.025 1.016 1.008 1 0.99

0.
0.

Wi =

Yi
ex
kx

982 0.975 0.968 0.96 0.95 0.945

891;
0:.01:26;
= interpl (W,Z,Wi);
=find (Wi==haa) ;
=Yi (ex) ;
if d2>=1

A=(p2/P) * ((273+T) / (273+t2)) ;
k=14+0.01* ( (ha/A)-11);
g=v2/ (500*d2*A*k) ;
if g<=0.97
m=(g* (g-0.2))/0.8;
w=m,

elseif g>0.97 & g<1.23
w=1;

elseif g>1.23 & g<2
w=(2-g)/(0.66*qg);

else

end
K1=A"m;
K2=k"w;

v2rl=v2* (K1*K2)
g=fix(v2rl);

1=v2rl-qg;

rr
aq
11
v2

=10*1;
=fix (rr);
=qq/10;

r=11+qg;

else

mx=1;
nx=1;

0.94 0.93 0.923 0.916 0.91 0.9 0.895
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Ax=((p2/P) "mx) * ((273+T) / (273+t2)) "nx;
v2rl=(v2/kx) *Ax
g=fix(v2rl);
1=v2rl-qg;
rr=10%*1;
ga=fix (rr);
11=9g9/10;
v2r=11+qg;

end
set (handles.tenr, 'String',v2r);
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