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RESUMEN

TITULO: PERDIDAS POR EFECTO CORONA EN LINEAS DE TRANSMISION
EN ALTA TENSION. COMPARACION DE LOS METODOS EPRI, PETERSON Y
PEEK”.

AUTORES: Edgar Fabian Mantilla Tinoco
Luis Mauricio Cala Arias™.

PALABRAS CLAVES: Efecto corona, método EPRI, método Peterson, método
Peek, lineas de transmision, alta tension, pérdidas, comparacion de los métodos.

DESCRIPCION: Debido a la importancia que tienen las lineas de transmision en la
industria eléctrica, existen varios factores a considerar en su disefio y planeacion
antes de que éstas sean puestas en servicio, y uno de los fendmenos mas fre-
cuentes en las lineas de alta tension es el llamado efecto corona.

A pesar que existen una gran cantidad de métodos que permiten realizar calculos
de pérdidas por efecto corona en lineas de transmision en alta tensién, cada uno
con sus ventajas y desventajas; son en la actualidad los métodos de Peek y Pe-
terson los empleados con mayor frecuencia tanto en la industria como en la aca-
demia.

En el presente proyecto, se tiene como objeto realizar una descripcion del feno-
meno corona y de los métodos Peterson, Peek y EPRI para posteriormente y to-
mando tres configuraciones reales como base, mostrar las ventajas y desventajas
presentadas por cada uno de ellos.

De forma paralela se realizara un programa en computador que permita realizar
las estimaciones pertinentes para el calculo de las pérdidas por efecto corona con
base en los métodos ya descritos, para una linea de transmision de alta tension.

Ademas, se presentara y buscara la publicacion de un articulo donde se eviden-
cien los resultados obtenidos del presente trabajo.

* Proyecto de grado: Trabajo de investigacion

*k . . ’, s . o . ’ . . s . .
Facultad de ingenierias fisico — mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunicaciones.
Director: Julio César Chacdn Velasco



SUMMARY

TITLE: CORONA LOSSES IN TRANSMISSION LINES IN HIGH VOLTAGE.
COMPARISON OF METHODS EPRI, PETERSON AND PEEK".

AUTHORS: Edgar Fabian Mantilla Tinoco
Luis Mauricio Cala Arias™.

KEYWORDS: Effect corona, EPRI method, Peterson method, Peek method,
transmission lines, high voltage, losses, comparison of methods.

DESCRIPTION: Due to the importance of transmission lines in the electrical indus-
try, there are several factors to consider in the design and planning before they are
put into service, and one of the most common phenomena in high-voltage lines is
called corona.

Although there are a lot of methods to perform calculations corona losses in trans-
mission lines at high voltage, each with its advantages and disadvantages; are cur-
rently Peek methods and Peterson the most frequently used in both industry and
academia.

In this project, is to obtain a description of the corona phenomenon and Peterson,
Peek and EPRI and later taking three methods and actual configurations as a ba-
sis, show the advantages and disadvantages presented by each.

Parallel computer a program that allows for the relevant estimates for calculating
corona losses based on the methods already described, for a line of high voltage
transmission is performed.

It was also presented and seek publication of an article in which the results of this
study are evident.

* Degree projecy: Research paper
** Physics and Mechanics Engineering Faculty. Electric, Electronics and Telecomunications Engineering. Director: Julio
César Chacdn Velasco, M.P.E.



INTRODUCCION

El sector energético es uno de los pilares del desarrollo de todos los paises, con-
virtiéndose asi la energia eléctrica en parte importante del desarrollo econémico,

social y tecnoldgico de toda nacion.

Las bases de la energia eléctrica se forjaron a partir de 1831, afio en el que el
cientifico inglés Michael Faraday descubrié el fenémeno de la induccién electro-
magneética. Descubrimiento que posteriormente dio origen a profundas investiga-
ciones sobre la interaccion de conductores de corriente eléctrica con los campos
electromagnéticos, posibilitando asi la creacién de generadores eléctricos, origi-

nando asi el principio de todo Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

En la actualidad, un Sistema eléctrico de potencia est4 conformado basicamente
por un conjunto de centrales generadoras, de lineas de transmision interconecta-

das entre si, y de sistemas de distribucion.

Debido a la importancia que tienen las lineas de transmision en la industria eléctri-
ca, existen varios factores a considerar en su disefio y planeacién antes de que
éstas sean puestas en servicio. Uno de los fendmenos mas frecuentes en las li-
neas de alta tension es el llamado efecto corona, el cual es producto de la acumu-
lacion de cargas en las regiones de un conductor cargado, generando un campo
eléctrico muy intenso, capaz de ocasionar la ruptura dieléctrica del aire en las in-

mediaciones de las regiones.

La corona se debe principalmente a la ionizacién del aire, proceso mediante el
cual se originan iones producto de la colision de los iones que son atraidos y repe-
lidos por el conductor a grandes velocidades. Esto ocasiona que el aire se com-

porte como un conductor, aumentando el diametro eficaz del conductor metalico.
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En las lineas de transmisidén se pueden observar pérdidas de energia y corrosion
en los conductores, lo cual conlleva también a la degradacién de los aisladores,
ruido audible, interferencia electromagnética y aumento del riesgo a futuras fallas.
Esto debido principalmente al fendmeno conocido como efecto corona. De alli sur-
ge la necesidad y la importancia de poder medir y hacer una efectiva deteccion de

la magnitud del efecto en determinada zona y linea de transmision.

A pesar que existe una gran cantidad de métodos que permiten realizar calculos
de pérdidas por efecto corona en lineas de transmisioén en alta tension, cada uno
con sus ventajas y desventajas; son en la actualidad los métodos de Peek y Pe-
terson los empleados con mayor frecuencia tanto en la industria como en la aca-
demia, quiza porque sus restricciones y limitaciones son menores en comparacion
con los demas, o simplemente porque son los métodos mas explicados y aplica-

dos en textos guias.
A estos dos métodos ampliamente conocidos y aplicados, se adiciona el método

expuesto y parametrizado por el Electric Power Research Institute (EPRI), los cua-
les seran contextualizados, explicados y aplicados.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. EFECTO CORONA

El efecto corona es un fenbmeno que se presenta cuando el potencial de un con-
ductor genera una intensidad de campo igual o superior a la rigidez dieléctrica del
medio gaseoso que lo circunda, lo cual en una linea de transmision aérea corres-

ponde al aire.

El aire es el aislante por naturaleza entre los conductores y junto a las cadenas de
aisladores, el mas importante en las lineas de transmision aéreas. Cuando el po-
tencial del conductor supera su rigidez dieléctrica, éste se ioniza, es decir que
aquellos iones libres en el aire que son generados por radiacién cosmica o radio-
activa, se ven afectados por el efecto de la intensidad del campo producido por el
conductor energizado. Cuando el campo eléctrico es alterno y segun sea la polari-
dad de su semiciclo, se produce la atraccién y repulsion de las particulas ioniza-
das y las neutras con respecto a la fuente del campo eléctrico. Este movimiento de
atraccion y repulsion es lo que permite la “ionizacion por impacto”, que dicho en
otras palabras es cuando las particulas adquieren la energia cinética necesaria

para ionizar por colision a otras particulas neutrales.
El aire ionizado alrededor del conductor, permite la conduccidon de particulas,

creando un efecto de “conductor ficticio”, lo cual como se muestra en la figura 1.

Se puede analizar como un aumento en el diametro del conductor real.
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Figura 1. Efecto de la ionizacion del aire.

i B _ radio ficticio
/ ' r radio real

Altura

Plano de tierra

/ 7 ' A

Fuente: Tesis de grado: Andlisis de la interferencia electromagnética por efecto

corona en lineas de transmision de alta tension en C.A. [2]

1.2. MANIFESTACIONES DEL EFECTO CORONA

El efecto corona se puede evidenciar y manifestar a través de varios fendmenos

congruentes, los cuales son: [3][8]

+» Luminosidad entorno al conductor.

+» Ruido audible.

% Perturbaciones a frecuencias de radio y television.
%+ Generacion de ozono.

¢ Viento idnico.

+ Pérdidas de energia.

1.2.1 Luminosidad entorno al conductor. EIl proceso de atraccion y repulsion
dota a las particulas de gran velocidad; cuando éstas logran alejarse del conductor
tanto como para no ser atraidas nuevamente, son “frenadas” en diferenciales muy
pequefios de distancia por el aire, que al no ser conductor sino mas bien un aisla-
dor natural, obstaculiza e impide a los iones seguir con su trayectoria. Estos iones
pasan de grandes velocidades a velocidades nulas, esto es posible debido a que

Su energia cinética se ve disminuida por la friccion, y al ser este cambio tan rapido,
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se supone una friccion muy grande, provocando asi un aumento de temperatura

en los iones, lo cual los lleva a un estado incandescente.

Dicho estado incandescente propio de cada uno de los millones de electrones li-
bres se puede observar como un anillo luminoso en torno al conductor. Dado que
los conductores tienen forma cilindrica y el anillo luminoso sigue las lineas de ten-
sion asociadas al conductor a lo largo de la linea (gradiente de tension), aparece-
ra un haz luminoso con forma de anillo o corona alrededor de toda la linea. Segun
sea la intensidad del campo eléctrico, se produce un brillo repentino, y su color
sera el mismo color de la corona alrededor del conductor a lo largo de la linea,
siendo un color rojizo cuando el efecto no es muy significativo (menor temperatu-
ra) y un color blanco o azulado cuando el efecto es muy significativo (mayor tem-

peratura).

Este efecto puede llegar a ser visible desde grandes distancias en noches muy

oscuras.

1.2.2 Ruido audible La percepcion de este efecto se ve influenciada por las con-
diciones climaticas del entorno de las lineas, presentando una mayor intensidad
bajo fuerte lluvia, una intensidad media en condiciones de lloviznas o neblina, y

una menor intensidad en clima seco.

1.2.3 Perturbaciones a frecuencia de radio y television Las denominadas inter-
ferencias radio-television son perturbaciones provocadas por campos electromag-
néticos de altas frecuencias que irradian desde los conductores y aisladores. Es-
tos campos electromagnéticos son generados por corrientes de alta frecuencia, las
cuales son transmitidas por los transformadores o conducidas por el conductor

neutro, hasta alcanzar algun receptor de radio o television.
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Las perturbaciones de una linea de alta tension son caracterizadas en primera

instancia por los siguientes pardmetros:

Variacion en funcién de la frecuencia.

El gradiente eléctrico en la superficie de los conductores.
El estado de la superficie de los conductores.

La posicion en el espacio.

La dimension de la linea.

YV V V VYV V V¥V

Las condiciones climaticas.

1.2.4 Generaciéon de ozono El ozono es un compuesto molecular formado por 3
moléculas de Oxigeno (Og3), y producido permanentemente de forma natural, a
través de las radiaciones ultravioletas emitidas por el sol, la descomposicion de

productos naturales, entre otros.

El ozono es un estado alotrépico del oxigeno, con un alto grado de inestabilidad,
pues de forma espontanea tiende a descomponerse en O,, y cuya concentracion
natural es de 3 partes por 100 millones en volumen a la altura del mar, y a 3,6 par-
tes por 100 millones en volumen a una altura de 2000 metros sobre el nivel del

mar (msnm).

En términos de alta tensién, a condiciones de laboratorio se ha determinado que
por cada kW/h disipado por efecto corona, se producen entre 0,5y 5 g de ozono.
Variando dichos valores en funcién de las condiciones climaticas y meteorolégi-
cas, siendo menor la produccion en dias secos y mayor durante condiciones de

lluvia.

Dado que el ozono es un oxidante muy activo y bajo ciertas condiciones puede

llegar a ser toxico para los seres vivos, las normas internacionales limitan la ma-
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xima concentracién de ozono a 10 partes por 100 millones en volumen, para jor-

nadas inferiores de 8 horas.

Segun célculos y medidas realizadas cerca de las lineas de transmision, los in-
crementos locales en los niveles del gas por el efecto corona resultan insignifican-
tes. Su nivel de concentracion bajo las lineas de alta tension es aproximadamente
20 veces inferior al admitido por normas internacionales. Siendo cerca del 90% de

los oxidantes ozono, y el 10% restante 6xidos de nitrégeno.

1.2.5 Viento i6nico El viento i6nico se produce cuando los iones creados por las
descargas de corona son acelerados por el campo eléctrico. La velocidad con la
cual son acelerados es transferida a las moléculas del gas ambiente por medio de

colisiones, proporcionando un movimiento de la punta hacia el medio del gas.

La velocidad de los iones aumenta a medida que aumenta su energia cinética;
dicha energia se genera debido al choque elastico que se produce entre los iones
libres, los cuales se desplazan debido al campo eléctrico que se le aplica a un gas

(en sentido opuesto al campo aplicado) y las moléculas propias del gas.

1.2.6 Pérdidas de energia Al presentarse el efecto corona y producirse la ioniza-
cion del aire, se producen fenbmenos como la luminosidad en torno al conductor,
el ruido audible, las perturbaciones, la generacion de ozono y el viento iénico entre

otros, cada uno en mayor 0 menor proporcién segun las condiciones generales.

Para que se pueda presentar cada uno de estos fenbmenos, se requiere de una
cantidad minima de energia, la cual proviene de una misma fuente, y es de la
energia transmitida a través de los conductores de las lineas. Bajo condiciones de
tensiones minimas, de diametros y espaciamientos de conductores, y de condicio-

nes meteorologicas o atmosféricas, ésta energia puede llegar a alcanzar valores
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tan grandes como para ser considerados en los disefios y operaciones de las li-
neas. Dichas pérdidas pueden ser controladas y mitigadas realizando un buen
disefio, basado en analisis y calculos adecuados. Actualmente diferentes métodos
y programas permiten calcular y simular una linea de transmisién, para asi cono-

cer y mitigar las pérdidas por corona.

1.3. TIPOS DE CORONA EN LOS CONDUCTORES

1.3.1 Modos de corona en dc Las descargas parciales de los electrodos positi-
VOS y negativos determinan el modo corona segun sea su polaridad. Sin embargo,
aln para una misma polaridad, la corona puede manifestarse en una o mas for-
mas en funcion de la tensién aplicada, la forma del electrodo, y las condiciones de
la superficie. Cada modo de corona tiene sus propias caracteristicas, con pulsos

cuya magnitud y frecuencia varian.

En vista de su polaridad, existe la corona positiva y la corona negativa. Su polari-
dad puede ser determinada de forma visual dada la tensién aplicada al electrodo
de corona, en la figura 2, se puede observar que la corona positiva aparece como
resplandor inmdvil, difuso sobre el extremo de un conductor (subfiguras 1, 4y 7),
mientras que la corona negativa se visualiza como un punto minusculo localizado
en el extremo del conductor, el cual se extiende hacia afuera del conductor, am-

pliando su rango de luminosidad (subfiguras 2, 3, 5, 6, 8 y 9) [1][3].
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Figura 2. Diferencia visual entre corona positiva y negativa.

o
M
e

Fuente: Tesis de grado: Efecto corona en lineas de transmisién de 500 kV. [3]

1.3.2 Corona positiva La corona positiva es un proceso que se origina mediante
la ionizacidon del entorno que rodea al electrodo. Dicho proceso tiene unas carac-
teristicas especificas, las cuales se describen y observan en la figura 3. En dicha
figura, un potencial positivo de gran valor se aplica al electrodo de corona, mien-
tras que el electrodo colector se pone a tierra o se fija a un potencial relativamente
pequefio, logrando que el entorno cercano a los electrodos sea influenciado por el
campo eléctrico, lo cual hace que los electrones libres sean atraidos y acelerados
hacia el electrodo de corona.

La region del plasma de corona, debido a que la intensidad del campo eléctrico es
mayor, los micrones® de la superficie del electrodo de corona alcanzan un nivel
critico. Esto origina una region en la cual existe un campo critico, donde las coli-

siones entre electrones y las moléculas del aire originan mas electrones. Este pro-

1 , . . . gz . .7 Y
Particula diminuta cuya longitud representa la milésima porcion del milimetro.
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ceso genera los electrones libres y los iones positivos que son atraidos y acelera-

dos de forma alterna, por las fuerzas de Coulomb.

Figura 3. Proceso de descarga por corona positiva.

Region de plasma de corona Regidén unipolar sin rumbo
F oto-tomzacidn o
Electrodo de corona /e, @ -
O - b
l € ® > ®- -
@ o T} O 2
@1} O e (@ e
posive) T @ O™ @~ |&
S~ \e_ e e, e i @ - @ - .%
- L ]
@-F@ | -ei®~
Colisién de electrones O \G O -
basados en 1onizacién
Limite de la 1onizacidn

Fuente: Tesis de grado: Efecto corona en lineas de transmisién de 500 kV. [3]

Otra forma de generar electrones e iones libres es mediante la fotoionizacion. Los
fotones se emiten de los electrones, mientras que decaen en niveles de energia
mas bajos en la region del plasma. En aire seco, O, y N,* son los portadores

principales de la carga.

La regién de ionizacion de corona positiva se caracteriza por un resplandor uni-

forme, azulado purpura y algo débil.

Fuera de la region del plasma de corona, la fuerza del campo es escasa para pro-
ducir pares inducidos por colisiones entre electrones e iones. En dicha area, exis-
ten solamente iones de la misma polaridad que el electrodo de corona. Los iones

unipolares (iones de una sola polaridad) se desplazan desde el borde de la region
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de corona hacia el electrodo del colector. Cualquier ion negativo restante dentro
de la region de corona sera atraido hacia el electrodo de corona.

En pocas palabras, el proceso de corona positiva esta caracterizado por una ten-
sion muy alta aplicada en el electrodo de corona, la cual genera un campo eléctri-
co muy fuerte. Dicho campo posee una alta intensidad, que permite la ionizacion
de las moléculas en el ion positivo con pares de electrones del aire. Mientras se
mueven, bombardean otras moléculas neutrales y las logran descomponer en mas
electrones y en iones positivos. Todos los iones positivos son repelidos por el elec-
trodo corona hacia el electrodo colector. [3] [7]

1.3.3 Corona negativa La corona negativa es un proceso que se origina mediante
la ionizacion del entorno que rodea al electrodo. Este proceso tiene unas caracte-
risticas especificas, las cuales se describen y observan en la figura 4. En dicha
figura, un potencial negativo de gran valor se aplica al electrodo de corona mien-
tras que el electrodo colector se pone a tierra o se fija a un potencial relativamente

pequefo.

Semejante al panorama de la corona positiva, los electrones en el aire inician el
proceso de avalancha del electron; los electrones secundarios en la corona nega-
tiva son producidos principalmente por fotoemisién? en la superficie del electrodo
de corona. La produccién de electrones por fotoemision depende parcialmente de
emparejar la energia de fotones emitidos a la funcion de trabajo del material del

electrodo de corona.

2 . . . . . .
Se produce cuando un material de tipo semiconductor dopado con ciertas impurezas emite luz al paso de
una corriente eléctrica.
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Figura 4. Proceso de descarga por corona negativa.
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Fuente: Tesis de grado: Efecto corona en lineas de transmision de 500 kV. [3]

En la region de ionizacion, la produccién de electrones libres por colisiones del

electron con las moléculas del aire es mayor a la presentada en el proceso de co-

rona positiva.

Contrario al proceso de corona positiva, los electrones son acelerados hacia afue-
ra de la regién de ionizacién, donde bombardean otras moléculas neutrales pre-
sentes en el aire. Debido al bombardeo se pueden producir reacciones quimicas,
que aumentan la magnitud de la generacién de ozono, en relacion a los generados
en la corona positiva. La corona negativa se visualiza como descargas azuladas
purpuras, las cuales se hacen discontinuas a lo largo del electrodo y se presentan
anicamente en gases electronegativos, tales como el oxigeno, vapor de agua y
bioxido de carbono. Una corona negativa no se presentara en gases puros, tales

como el nitrégeno, hidrégeno, helio y argén.
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En pocas palabras, el proceso de corona negativo se presenta debido a una alta
intensidad del campo eléctrico presente alrededor del electrodo de corona, y apli-
cando una tension de polaridad negativa al electrodo. Los iones positivos son
atraidos al electrodo de corona, mientras que los electrones se repelan hacia el

electrodo de colector.

Dentro de los dos tipos de corona (positiva y negativa) se encuentran diversas

formas de manifestacion, las cuales se describen en las subcategorias siguientes

[31[7].

1.3.4 Corona glow (corona radiante) Su principal caracteristica es que presenta
una gran estabilidad, acompafiada con una luminosidad constante. Su presencia

en los sistemas comerciales de transmision es bastante inusual.

Las pérdidas que ésta manifestacion de corona puede ocasionar son de magnitu-
des considerables, caso contrario a la interferencia sobre las comunicaciones

inalambricas, donde adquiere valores casi nulos.

La corona glow se puede presentar tanto para la corona positiva como para la ne-

gativa.

1.3.5 Corona streamer (corona serpentina) Es una descarga observada Unica-
mente para valores de tension superiores a los valores de incepcién. Se caracteri-
za por ser una descarga repetitiva, resaltada por un filamento luminoso que se

extiende hasta la region de baja intensidad del campo.

La magnitud del streamer aumenta de forma directa, al aumentar el gradiente eléc-

trico. El streamer es caracterizado por un haz luminoso de color azul, el cual de-
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genera posteriormente en la descarga disruptiva. Esta se identifica gracias al fila-
mento azul que logra extenderse entre el espacio interelectrddico, alejandose bas-

tante del electrodo de partida.

La descarga denota una intensidad de corriente con una amplitud promedio de
100 mA, con una corta duracion y una tasa de repeticion del orden de varios kHz.

La corona streamer se puede presentar tanto para la corona positiva como para la
negativa, siendo en ambos casos igual de importantes tanto las pérdidas, como el
efecto sobre la radiointerferencia.

1.3.6 Corona trichel Es una descarga observada para valores de tension aplica-
da iguales o ligeramente superiores a los de tensién de incepcién. Se caracteriza
por ser la primera forma de corona que se observa durante las pruebas. Su apa-
riencia es la de un abanico purpureo que se mueve de forma constante, con una
amplitud de corriente de aproximadamente 10 mA, una frecuencia que oscila entre

10 y 100 kHz (tasa de repeticién) y una muy corta duracion (inferior a 10 ns).

Las pérdidas causadas por esta forma de corona, al igual que su radiointerferen-

cia, suelen ser despreciables debido a que sus valores son casi nulos.

La corona trichel es un tipo de descarga muy frecuente, presentada Unicamente

en polaridad negativa.

1.3.7 Corona burst (corona de ruptura) Es una descarga observada para valo-
res de tension aplicada iguales o ligeramente superiores a los de tension de in-
cepcion. Se le considera como el inicio de un glow positivo, motivo por el cual se
presenta Unicamente en la polaridad positiva.

Se caracteriza por estar fuertemente adherida a la superficie del conductor, como

un terciopelo de color azulado. Los impulsos de corriente mostrados en el oscilos-
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copio son de poca amplitud y larga duracion (fracciones en el orden de los milise-
gundos).

La corona Burst presenta valores de pérdidas y de radiointerferencia casi nulos,

razon por la cual suelen ser despreciables.

1.3.8 Corona plume (corona nube) Se le conoce asi a los streamers (corona
serpentina) generados Unicamente en la polaridad positiva. Su aparicion se pre-

senta en forma multiple y constante.

Su principal caracteristica es la luminosidad observada en las gotas de agua que

estan presentes en la superficie del conductor.

1.3.9 Corona hermstein Este tipo de descarga ocurre con poca frecuencia y difi-
cilmente se logra observar en la practica. Se caracteriza por presentar grandes
valores por pérdidas, pero pocos valores por radiointerferencia. La corona herms-

tein se presenta Unicamente en polaridad positiva.

1.4. FENOMENOS QUE INFLUYEN EN EL EFECTO CORONA

El efecto corona, a pesar de ser un fendmeno que se presenta de forma indepen-
diente, estd determinado y se ve influenciado directamente por los siguientes fe-
nomenos: [2][3][8]

e Gradiente de Peek o de incepcidn.
e Gotas de agua.

¢ Discontinuidad superficial.

e Densidad del aire.

e Humedad.
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1.4.1 Gradiente de Peek o de incepcion El célculo del gradiente eléctrico en la
superficie del conductor, en particular el denominado gradiente critico o de incep-
cion “Ec”, es uno de los elementos primordiales para determinar si un conductor
entra en corona, su importancia radica en el calculo de pérdidas por corona, ruido
audible, asi como para determinar los niveles de radiointerferencia que se generan

debido a dicho fenémeno.

El calculo del gradiente eléctrico es bastante complejo, dado que es necesario
considerar la presencia de todas las fases, la de los equipos y las estructuras pro-
ximas al conductor, al igual que la cercania de la tierra y otros objetos a tierra.

La formula mas difundida es, sin lugar a dudas la de F.W Peek, la cual data del
afio 1920 y permite el calculo del gradiente en un conductor cilindrico. Dicha for-
mula, obtenida de forma empirica, es funcion del diametro del conductor, la condi-
cion de la superficie, la polaridad (en el caso DC), ademas de factores ambientales

como la presion atmosférica y la temperatura.

erms]

E. =mEos (1+ =) [ = 1)

Donde para CA:
E, Es la rigidez dieléctrica, con un valor usual de 29,8 kV/cm (valor pico), o
21,1 kV/cm (valor eficaz rms).
K es una constante empirica dada por:
0,301 para el caso de dos conductores paralelos sobre tierra.
0,308 para una geometria cilindrica concéntrica.
m es un factor de irregularidad de la superficie del conductor®
r es el radio del conductor en cm.

d Es la densidad relativa del aire, la cual esta dada por:

* El factor de irregularidad de la superficie del conductor se descompone en 2 factores: m;
y m,, siendo m; el factor ambiental o meteoroldgico y m. el coeficiente de rugosidad del
conductor.
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3,855+h
0 =—"—"7—
27346

(2)

Donde:
0 es la temperatura [°C].

h es la presion del aire [cm de Hg].

A continuacion, en la tabla 1 se presentan las féormulas necesarias para el calculo

del gradiente de incepcion en los arreglos mostrados en las figuras 5,6y 7.

Figura 5. Cilindros concéntricos.
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Fuente: Tesis de grado: Andlisis de la interferencia electromagnética por efecto

corona en lineas de transmisiéon de alta tensién en CA. [2]

Figura 6. Conductores paralelos.
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Fuente: Tesis de grado: Andlisis de la interferencia electromagnética por efecto

corona en lineas de transmisién de alta tension en CA. [2]
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Figura 7. Conductor paralelo a plano.
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Fuente: Tesis de grado: Andlisis de la interferencia electromagnética por efecto

corona en lineas de transmision de alta tension en CA. [2]

Tabla 1. Ecuaciones segun la configuracion de cilindros y conductores.

Cilindros concéntri-

Conductores paralelos

Conductor paralelo al

cos ) plano
figura 5 figura 6 figura 7
2V1 V]_ 2V1
E,=——— Ef=———— E,=——"—-—
i in () tin(5) i ()
_ 55,6x107" 27,8x10712 55,6x10712
T dy) — T 25\ ~ T /4hy
In () 1n(7) n(7)
0,431 0,426 0,426
fo=31ms (14222 | r=30ms (142520) | 5, = 30ms (14 20
J8d; Véd
dy d, 2s h
n=be(G)m(Z) | vman(g) = (5)in ()

Fuente: Tesis de grado: Andlisis de la interferencia electromagnética por efecto

corona en lineas de transmision de alta tension en CA. [2]

Dénde:

E; Es el gradiente en la superficie del conductor en kVrms/cm.

C Es la capacitancia en F/m.
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E. Es el gradiente de incepcion de corona en kVrms/cm.

V. Es la tension de incepcion de corona en kV.

1.4.2 Gotas de agua El efecto corona se ve ampliamente influenciado por las
condiciones climaticas del entorno al cual se encuentran expuestos los conducto-

res, siendo la lluvia una de las principales condiciones.

Bajo condiciones de lluvia, se forman gotas de agua alrededor de los conductores,
las cuales debido al efecto de la gravedad, se logran situar en la parte inferior y a
lo largo de todo el conductor. Esto genera que el campo eléctrico presente una
irregularidad de forma puntual alrededor del conductor, lo cual a su vez ocasiona
que cuando el campo eléctrico aumenta, se presenten vibraciones laterales a la
frecuencia de la red, oscilaciones verticales y desplazamientos horizontales de las

gotas sobre el conductor.

La descarga por corona se vuelve intermitente, tomando forma de impulsos para la
semi alternancia negativa, y una luz estable para la semi alternancia positiva. El
agua en forma de llovizna o lluvia, es capaz de producir una “pelicula” entorno al
conductor, al cabo de un corto tiempo. El agua reduce los niveles de gradiente
critico, provocando de esta forma mayores pérdidas por corona y niveles de inter-

ferencias superiores.

La correccion debido a los fendmenos climaticos o ambientales, se aplica median-

te el coeficiente ambiental “m;” mostrado en la tabla 2 y aplicado en la ecuacion 1.

Tabla 2. Valores para el factor ambiental m;.

COEFICIENTE AMBIENTAL

1 Tiempo seco
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0,8 Tiempo humedo

0,16 — 0,25 Tiempo lluvioso

Fuente: Tesis de grado: Pérdidas por efecto corona en la linea de transmision de
500 kV Quito — Guayaquil. [8]

1.4.3 Discontinuidad superficial Con frecuencia se consideran los conductores
como elementos cilindricos y de superficie completamente lisa, sin embargo en la
practica esto no es del todo veraz. Puede ser por imperfeccién de fébrica, por
transporte, por montaje o por uso, la superficie del conductor tendra algun tipo de
imperfecto o rugosidad, lo cual hace que el gradiente critico sea menor al espera-

do y calculado de forma tedrica.

Las imperfecciones sobre la superficie del conductor permiten que la intensidad
del campo eléctrico aumente localmente. La ionizacion se produce en esos puntos
de imperfecciones, para un gradiente de potencial superficial menor que el nece-
sario para producirla, si la superficie del conductor fuese completamente lisa.

De forma similar a como ocurre en el estado fisico del conductor, también segun
sea su aspecto, se vera afectado su gradiente; ya sea porque el conductor se en-

cuentre nuevo, limpio, sucio, envejecido, desgastado, mal tratado, etcétera.

La correccion debido al estado y el aspecto del conductor, se aplica mediante el
coeficiente de superficie “m.” especificado en la tabla 3 y aplicado en la ecuacién
1.

Tabla 3. Valores para el factor de superficie mc.

COEFICIENTE DE SUPERFICIE
1 Conductor liso ideal

0,88 - 0,96 Conductor nuevo y limpio
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0,80 - 0,87 Conductor aspero envejecido

0,50-0,70 Conductor tratado deficientemente

Fuente. Tesis de grado: Pérdidas por efecto corona en la linea de transmision de
500 kV Quito — Guayaquil. [8]

1.4.4 Densidad del aire Se denomina densidad de aire a la cantidad de masa de
aire por unidad de volumen, la cual varia en relacion directa a la presion atmosfé-
rica e inversa a la temperatura ambiente.

La rigidez dieléctrica del aire y por consiguiente, el valor del gradiente critico se
ven afectados entonces por la variacion del efecto de la temperatura y presion. Es
por ello que la comisién Electrotécnica Internacional (CEI) permite el calculo de la

densidad relativa del aire mediante la ecuacioén 2.

La presion atmosférica se puede obtener en funcién de la altura sobre el nivel del

mar, a través de la formula de Halley.

Dénde:

y: Altitud sobre el nivel del mar [m].

1.4.5 Humedad Se le conoce como humedad a la cantidad de vapor de agua con-
tenida en la atmosfera. La cantidad de vapor de agua contenido en la atmdsfera es
el limite caracteristico correspondiente a cada valor de temperatura. Dicho limite

representa el punto de saturacion.
La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de vapor contenida en la at-

mésfera y la maxima que podria contener. Esta puede variar en funcién de dos

efectos, uno es el efecto de la evaporacion sobre una superficie de agua, lo cual
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hace que la humedad relativa aumente. El otro efecto es el producido por el au-
mento de la temperatura, lo cual se traduce en un aumento de la humedad relati-
va. De manera similar, un descenso en la temperatura implica una disminucién de

la humedad relativa, aunque el vapor de agua presente en el aire sea el mismo.

Dado que el vapor de agua actia como un gas electronegativo, permite capturar
electrones para las moléculas del agua, esta influencia se observa con mayor faci-
lidad en propagaciones lentas y de larga duracion de las descargas por corona. Es
por esto que se puede asegurar que la humedad afecta al efecto corona en los
conductores, primero porque una humedad mas alta suprime avalanchas de elec-
trones, y segundo porque crea una mayor concentracion de vapor de agua en el

conductor y esto genera mas puntos corona, realzando las pérdidas.

1.5. PROCESO DE DESCARGA EN EL AIRE

Debido a las radiaciones cosmicas o a la ionizacion natural de las sustancias ra-
dioactivas en la tierra, se encuentra siempre en el aire una serie de electrones li-
bres. [5]

En los conductores sélidos o liquidos, los electrones se encuentran en movimiento
constante, ya sea mediante vibracion alrededor de su posicién de balance, o li-
bremente a través del conductor. Dada la estructura compacta y conectada de los
conductores sodlidos vy liquidos, las particulas cargadas se pueden desplazar con
gran facilidad a través del material, aumentando aun mas si se le aplica un campo

eléctrico, creando una corriente eléctrica asociada al aire.
A pesar de ser considerado el aire como un buen aislador eléctrico, esto debido a

su alta composicion de moléculas neutras (densidad cercana al orden de 10*° mo-

léculas neutrales por cm®), cuando el potencial entre dos electrodos aumenta dras-
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ticamente, el gas alcanza un punto donde su ionizacién y conductividad aumentan,

dejando de ser un buen aislador para ser entonces un conductor temporal.

Existe gran cantidad de procesos que contribuyen, beneficiando o perjudicando a
la produccion de cargas eléctricas en el aire; De acuerdo con su efecto sobre el
mismo, se les conoce como procesos favorables o desfavorables a la descarga.

1.6. PROCESOS FAVORABLES A LA DESCARGA

Son aquellos procesos que de forma directa e indirecta permiten y contribuyen a la
ionizacion del medio gaseoso, para posteriormente dar origen a una descarga.

Estos procesos son: [4][8]

1.6.1 Fotoionizacion Se da origen a la ionizacion gracias a los electrones libera-
dos por la fotoionizacion, la cual consiste en la energia que imparte un foton (par-
ticula de luz que se propaga en el vacio, responsable de las manifestaciones
cuanticas del fendmeno electromagnético) a un atomo para que posteriormente se
convierta en electron y cargue positivamente al ion. Esta ionizacion se realiza si la
energia del fotdn incidente es igual o mayor a la energia de ionizacién de la parti-

cula.

Durante la aceleracion en el campo eléctrico, los electrones colapsan con los ato-
mos de los gases presentes en el aire (nitrégeno, oxigeno, etc.), siendo la mayoria
de estas colisiones elasticas. El electron pierde so6lo una pequefia parte de su
energia en cada colision, lo cual permite que transfiera energia mediante colision a
gran cantidad de atomos, y si la colision es muy fuerte, cambia al a&tomo a un es-

tado de energia mas alto.
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1.6.2 lonizacion por choque El desplazamiento de los electrones en una linea de
transmision es principalmente debido al efecto del campo eléctrico generado por la
linea. Mientras los electrones se desplazan, se encuentran atomos y moléculas de
los gases en el aire, chocando con ellos segun sea la aceleracion que han adquiri-
do.

Fotbon + A —> A" + e

Donde A es un atomo neutro.
A" es un ion positivo.

e’ es un electron.

Segun sea la energia del electron (alta o baja), se puede presentar un choque

elastico o inelastico.

En el choque elastico la estructura y energia interna de las particulas chocadas no
sufren cambios, mientras que el electron pierde y disipa algo de su energia, ya por
si misma baja. Mientras que en el choque inelastico la estructura y energia interna
de las particulas colisionadas sufren cambios, los cuales pueden ser:

Excitacién: Debido al desplazamiento orbital de sus electrones, el atomo pasa a un
estado mayor de energia interna. Esta energia hace inestable su estado, pues hay
un desprendimiento en exceso mediante la emision de un fotén, al recuperar el

electrén su oérbita original.

lonizacién: Cuando la energia del electrén es aun mayor, el choque provoca el

desprendimiento de un electrén del atomo colisionado.

A+e —> A" +e +¢e
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Donde A es un atomo neutro.
A" es un ion positivo.

e es un electron.

El 4tomo originalmente neutro, pasa a ser un ion positivo al haber perdido un elec-

tron, adquiriendo con ello una carga positiva.

1.7. PROCESOS DESFAVORABLES A LA DESCARGA

Son aquellos procesos que de forma directa e indirecta retardan y evitan la ioniza-

cion del medio gaseoso; estos procesos son: [4][8]

1.7.1 Recombinacién Cuando ocurre una colision entre un electron y un ion posi-
tivo, con una energia tan baja como para ocasionar los efectos anteriormente des-
critos, ocurre una neutralizacion de ambas cargas. La reaccion produce la libera-
cion de una cantidad de energia, la cual es radiada en forma de foton, siendo por

lo tanto:

e +A —> A +e +fotdn
e+A —>A"+e +e
e+ A"—> A + fotdn

1.7.2 Enlace con molécula neutra Un electron libre dotado con baja energia
puede chocar con un &tomo neutro, ligandose a él y formando asi un ion negativo.
Este ion negativo tiene mayor movilidad que el electron y por ese motivo, a pesar

de conservar la carga, la descarga tiende a neutralizarse.

A+e —A
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1.8. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS

Los procesos que con anterioridad fueron descritos, se caracterizan por ser feno-
menos probabilisticos; es decir que cada uno tiene una probabilidad de ocurrencia,
la cual depende principalmente de la densidad del gas y de la energia que poseen
las particulas que lo forman. La probabilidad del choque de la particula incidente
es variable con la energia.

En el caso de la ionizacién, la probabilidad es nula si la energia es menor que la
llamada “energia de ionizacién”, la cual es propia del elemento en cuestion. Au-
menta con el incremento de la energia, y luego disminuye.

En el caso de los fotones, las consideraciones son las mismas a las de la ioniza-
cidn, aunque para este caso la probabilidad es maxima cuando se esta mas cerca

del nivel de ionizacion.

En los procesos favorables a la descarga actdan principalmente los electrones.
Dada la gran masa y dimension del ion, su movilidad es minima, por lo cual su
probabilidad de ionizar por choque es muy inferior a la de los electrones, siendo

considerados inmdviles con respecto a los electrones.

1.9. PROCESO DE AVALANCHA DE TOWNSEND

De forma natural se presenta radiacion en el medio, lo cual conlleva al proceso de
fotoionizacion, y este a su vez permite y crea cierto numero de pares ion—electron
libres en el aire. Estos pares son los encargados de iniciar el proceso de formacién

de descargas.

Si un electron choca con un atomo, y como consecuencia de este choque otro
electrén es liberado, ambos son acelerados por el campo eléctrico. Y si dicho
campo eléctrico tiene la intensidad suficiente, los electrones son liberados con la

energia necesaria para liberar mas electrones por medio de colisiones. De esta
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forma se produce una reaccion en cadena que aumenta de forma considerable la

cantidad de electrones e iones libres, formando rapidamente una avalancha.

En aire a presion normal, sélo se presentaria esta avalancha de electrones si el
namero de electrones liberados por ionizacion es superior a los ligados por re-
combinacion. Para que una avalancha sea una descarga, el gradiente de voltaje
critico debe alcanzar una magnitud determinada, la cual depende de la polaridad

del conductor.

Para tension alterna, el fendmeno es diferente en cada semiciclo, debido al cam-

bio de la polaridad del conductor.

Este proceso se le conoce como Avalancha de Townsend en honor a John Sealy
Townsend, quien descubrié el mecanismo de ionizacion fundamental por su traba-
jo entre 1897 y 1901.

1.9.1 Descripcién matemaética del proceso de avalancha Townsend investigé y

expreso el proceso de ionizacion del electron en forma de ecuacion diferencial. [4]

dn = a*nx*dx 4)

Ddénde
dn Aumento incremental en el nimero de electrones producidos.
a Coeficiente.
n El nimero de electrones en movimiento.

dx Distancia desplazada por los electrones en el campo eléctrico.
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El coeficiente a varia con las caracteristicas y la densidad del gas que es funcion
de la fuerza del campo eléctrico. Para las condiciones de campo eléctrico uniforme

y descargar por corona, @ es una constante y la ecuacion (4) se puede integrar:

n= nyx e®* (5)

Donde n, es el niumero de electrones libres en x igual a cero. En un caso mas

general, donde el campo varia en funcién de x:

n= ngx*el (6)
Ademas de las moléculas de ionizacién basadas en colisiones de alta energia, los
electrones pueden también combinar muchas moléculas neutrales con los iones
negativos del gas. Esto sucede con mayor facilidad para los elementos electrone-
gativos, tales como los halégenos, oxigeno y sulfuro, los cuales carecen de elec-
trones en sus capas externas, y por lo mismo tienen una alta afinidad electronica.

Los gases tales como Cl,, CCly, HF, O, y SFs son fuertemente electronegativos.

El proceso de recombinacion del electrén puede reducir significativamente la ioni-

zacion del electrén, siendo expresado como:

n= ng*x e ¥ (7)
Donde n es el coeficiente de la recombinacion que es funcion de las caracteristi-
cas del gas y de la fuerza del campo eléctrico. Combinando las ecuaciones (6) y

(7) se obtiene el valor para un campo uniforme:

n= ngx* ela—m=x (8)
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En campos eléctricos bajos, n excede a a, y el nUmero de electrones disminuye

con la distancia.

La presencia de recombinacién a —n puede ser considerada como el coeficiente
efectivo de ionizacién, en otras palabras, el limite efectivo de ionizacion puede ser
considerado cuando a = 1, ya que la probabilidad de ionizacién es entonces igual

a la probabilidad de recombinacion.
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2. METODOS PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR EFECTO CORO-
NA EN LINEAS DE TRANSMISION

Dada la necesidad a comienzos del siglo XX de transmitir energia aun cuando el
descubrimiento de la electricidad era reciente, Tesla, entre muchos otros cientifi-
cos de la época hicieron fuertes avances en el tema logrando imponer la energia
eléctrica para generar luz por encima del querosene. Una vez que la energia eléc-
trica se posesiond en la poblacion, los investigadores empezaron a realizar estu-
dios empiricos en la busqueda de cémo transmitir dicha energia a civilizaciones
alejadas del lugar de generacion. Se crearon las lineas de transmisién, fue la solu-
cién del momento y que hasta nuestros tiempos ha funcionado con la salvedad de
que en el siglo XX, en sus comienzos, la transmision traia consigo pérdidas exce-
sivas por lo que muchos ingenieros empezaron a indagar sobre la problematica; F.

W. Peek, Peterson, Claude H. Gary, la General Electric Company, etc.

Debido a que se necesitaba solucionar parte del problema de las pérdidas por
transmision, estos investigadores empezaron a desarrollar métodos empiricos en
sus laboratorios para luego aplicarlos a las lineas reales, desde esa época y hasta
la presente dichos resultados empiricos han funcionado a la hora de transmitir
energia eléctrica teniendo en cuenta pérdidas tales como el efecto corona. Peek y
Peterson fueron unos de los tantos cientificos que se dedicaron a buscar alternati-

vas para solucionarlo.

De ahi en adelante, algunos investigadores se han enfocado en diferentes aspec-
tos relacionados con las pérdidas por efecto corona, se han realizado estudios
experimentales en laboratorios de alta tensibn mientras que otros han preferido
desarrollar modelos matematicos para su representacion en programas compu-
tacionales y en su defecto, buscar alternativas matematicas para que la estimacion

0 el célculo no sea tan tedioso. También, existen investigadores que se han dedi-
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cado a indagar y analizar las consecuencias que trae consigo el efecto corona,
tanto en la transmisién de energia, como en las zonas cercanas a las lineas, con-
secuencias tales como pérdidas de potencia, ruido audible, radiointerferencia, en-

tre otros.

De los avances que se han hecho en el tema del efecto corona se han obtenido
resultados que abarcan grandes cantidades de datos estadisticos sobre pérdidas
por corona en funcién de la geometria del conductor, gradiente del conductor, ten-
sion y condiciones meteoroldgicas a las cuales estan sujetas las lineas. Se ha en-
contrado que las pérdidas por efecto corona en una linea de alta tensién puede
estar entre unos kilovatios por kilometro por fase en buen tiempo, asi como cientos

de kilovatios por kildmetro por fase en condiciones de lluvia.

2.1. METODO DE PEEK

El efecto corona ha sido estudio desde comienzos del siglo XX. F.W. Peek* empe-
z06 a realizar avances del tema desde 1912 cuando trabajaba en General Electric.
En el afio 1929 Peek publicé su conocido libro sobre efectos dieléctricos en alta

tension, para esta fecha los experimentos no superaban los 200 kV.

Desde los afios de 1900 el “Consulting Department of The General Electric” bajo
supervision del Dr. C. P. Steinmetz llevd a cabo investigaciones relacionadas a la
rigidez dieléctrica del aire y mas particularmente a las pérdidas por efecto corona
en las lineas de transmisién. Las instalaciones de dicho departamento constaban
basicamente de aparatos, instrumentos y normalizacion relacionados con la ener-
gia eléctrica, en dicha investigacion trabajaron el Dr. E. J. Berg, C. M. Dauvis, J. L.
R. Hayden, A. B. Hendricks, W. K. Page, L. T. Robinson, L. A. Schloss, W. I. Slich-
ter, C. W. Stone y J. B. Taylor. [14]

4 . . . s . .z , . ez
Ingeniero Norteamericano que realizé avances en la estimacion del efecto corona en lineas de transmision.
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De estas investigaciones se obtuvieron resultados empiricos que hasta la presente
han funcionado. F. W. Peek fue uno de los primeros investigadores en dar una
férmula empirica para calcular las pérdidas de corona en las lineas de transmision

con conductores cilindricos totalmente lisos.

En sus estudios experimentales debia tener en cuenta que para aplicar sus resul-
tados a la vida real necesitaba agregar un factor que tuviese en cuenta las carac-
teristicas generales del conductor para tener una buena estimacién de las pérdi-
das por efecto corona. Aunque inicialmente las tensiones que utilizé en el laborato-
rio fueron por debajo de los 200 kV, observo que sus formulas eran viables y fun-
cionalmente aceptables a tensiones mayores a las que habia utilizado en sus ex-

perimentos.

Peek tuvo en cuenta en sus estudios experimentales que las lineas de transmision
reales tienen conductores que se alejan de ser perfectamente lisos, por tal razon
incluyé un factor m, conocido como el factor de irregularidad de la superficie del
conductor, dicho factor tiende a mejorar el campo eléctrico en la proximidad inme-
diata de la superficie del conductor y en consecuencia, reduce el gradiente de

inicio calculado utilizado con el radio normal del conductor.

De los estudios enfocados a la estimacion de pérdidas por efecto corona realiza-
dos en la época por el “Consulting Department of The General Electric’ y el inge-

niero F. W. Peek se logré concluir lo siguiente:

1. En las lineas de transmisidén de corriente alterna se presentan pérdidas por disi-
pacion de la energia en el aire, éstas van acompafiadas con una luminosidad del
aire que rodea el conductor de la linea, razon por la cual recibe el nombre de co-
rona. Las pérdidas presentadas van asociadas a una tension critica que depende
del diametro y espaciamiento entre los conductores de una linea, las cuales se

hacen significativas a medida que la tension critica va aumentando.
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Con los resultados obtenidos por el Consulting Department of the General Electric
Peek desarrollé6 un modelo matematico general para el célculo del gradiente criti-
co, el cual es uno de los elementos mas importantes a conocer para saber si la
linea de transmision presenta pérdidas por efecto corona. Dicho modelo matema-
tico también llamado el gradiente de potencial en la superficie del conductor se

represento en la ecuacion 1, teniendo en cuenta el coeficiente m. [1]

0,301)

E.=E,*d*m;*m *<1+
c (o] t c m

)

Donde:
E.: Gradiente critico de Peek [kVrms/cm] para configuraciones de conducto-
res en paralelo.
E,: Gradiente critico disruptivo del aire.
29,8 [kV/cm] (Valor maximo)
21,1 [kV/cm] (Valor efectivo)
d: Factor de correccion de la densidad del aire (Ecuacion 2).
m,: Coeficiente meteoroldgico.
1 si es Seco
0,8 si es Himedo
0,16 — 0,25 si es Lluvia
m,: Coeficiente de rugosidad del conductor>.
1 si Conductor liso ideal
0,88 — 0,96 si es Conductor nuevo y limpio
0,80 — 0,87 si es Conductor aspero envejecido
0,50 — 0,70 si es Conductor tratado deficientemente

r: Radio del conductor [cm].

> Los valores de mc fueron obtenidos empiricamente basados en datos de laboratorio con un conductor tipo
ACSR y puede extendido a conductores con hilos en su capa exterior.
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2. Las pérdidas por efecto corona en una linea de transmision se ven reflejadas
por una luminosidad del aire que rodea a los conductores de la linea, ésta comien-
za cuando el gradiente critico disruptivo es menor al gradiente de tension superfi-

cial.

El gradiente de tension superficial presente en un conductor se determina por la

siguiente relacion:

V i
F = et (10)
roIn(i7c)

Donde:
E: Gradiente de tensién superficial [kVrms/cm].
Vfase—tierra- Nivel de tension en el conductor entre conductor y tierra [KV].

r: Radio del conductor [cm].
DMG: Distancia media geométrica [cm].

RMG: Radio medio geométrico [cm].

Para evitar la manifestacion del efecto corona, se debe cumplir:

>E (11)

S

Una vez demostrada la existencia del efecto corona en el conductor, se procede a

calcular el valor de las pérdidas por dicho efecto empleando la siguiente ecuacion:

_ 241x1075 RMG ., DMG 20 2 [kwW
P =220 (f +25) /DMG [InZ2212RM G (E - E,) [km. (12)

Dénde:

P: Pérdidas monofasicas por efecto corona [kKW/km]
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&: Factor de correccion de la densidad del aire (Ecuacion 2).
f = Frecuencia [Hz].

DMG: Distancia media geométrica [cm].

RMG: Radio medio geométrico [cm].

E: Gradiente de tension superficial [kVrms/cm].

E.: Gradiente critico de Peek [kVrms/cm].

La reduccion del gradiente critico de Peek puede tenerse en cuenta por la dismi-
nucion del valor m, es decir, un valor menor a 1. Por lo tanto, el factor mc tiene en
cuenta las incertidumbres derivadas de las condiciones superficiales practicas
(reales) del conductor y se puede definir como la relacion entre la medida del gra-
diente de inicio o gradiente critico de Peek y la calculada para un conductor con
superficie cilindrica lisa del mismo radio, asi mismo, el factor mt tiene en cuenta
las condiciones atmosféricas presentes en la linea de transmision, sabiendo que
en condiciones de lluvia este factor disminuye, aumentado drasticamente las pér-

didas por efecto corona.

Los factores considerados anteriormente afectan la distribucién del campo eléctri-
co cerca de la superficie del conductor y como resultado influye en el gradiente
critico de Peek, es decir, el gradiente de inicio de corona. Otros factores que ca-
racterizan el ambiente afectan a los procesos de ionizacion que conducen a des-
cargas de corona y pueden, por lo tanto, también afectar al gradiente inicial de

corona.

2.2. METODO DE PETERSON

Desde 1884 hasta mediados de 1962 existi6 el Instituto Americano de Ingenieros
Eléctricos (AIEE — American Institute of Electrical Engineers) fundado por los in-
ventores y cientificos mas destacados e innovadores en el nuevo campo de la in-

genieria eléctrica, entre ellos Nikola Tesla, Thomas Alva Edison, Elihu Thomson,
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Edwin J. Houston y Edwars Weson; el propésito de dicho Instituto era el de pro-
mover las artes y las ciencias relacionadas con la produccién y utilizacién de la
electricidad y el bienestar de los empleados de esta industria por medio de las re-
laciones sociales, la lectura y discusion de trabajos profesionales y de la circula-

cién por medio de publicacion entre los miembros y asociados.

El AIEE se fusioné con el Instituto de Ingenieros de Radio (IRE — Institute of Radio
Engineers) formando lo que hoy se conoce como el Instituto de Ingenieros Eléctri-
cos y Electronicos (IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers). [16]

S. Peterson®, publicé en 1933 en una reunién del AIEE una férmula para estimar
las pérdidas por corona en una linea de transmisién a ciertas condiciones, dicha

férmula es: [4]

111,13510 0« f*V 25

BT

(13)

Donde:
P.: Potencia de pérdidas por corona [KW/km].
f: Frecuencia del sistema [Hz].
Vr: Tension eficaz entre fase y neutro [kV.,].
@: Factor de forma que depende de la relacion V;/V,.
DMG: Distancia media geométrica [cm]

r: Radio del conductor [cm]

Para evaluar el valor de ¢ se deben conocer los valores de la tensién eficaz Vi y la
tension critica Vo, una vez conocidos, se calcula su relacion, la cual se emplea

para estimar el valor de forma de la tabla 6, o las figuras 8 y 9.

6 . . e . P . . s . .z
Investigador y cientifico de principios del siglo XX que desarrollo una férmula empirica para la estimacion
de las pérdidas por efecto corona
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El método de Peterson inicialmente se expuso para circuitos de un solo conductor
por fase, en la cual presenta mejores aproximaciones para conductores cuyo dia-
metro supere una (1) pulgada. Posteriormente, se logré la adaptacion del método

para circuitos donde se disponga de dos o mas conductores por fase. [3][21]

Para lineas de transmision que disponga de un solo conductor por fase:
Vo =go*1* ln(DrLG) [kKVrms] (14)

Para circuitos donde se disponga de dos o mas conductores por fase:

(n—1)xr 2xhypc*DMG

V0=g0[1+ m ]*n*r*ln RMGW (15)
Donde
go: Gradiente de potencial
go = 30 xmgxmg * (1 —0,07r)5%/3 (16)
hme = her —=f, (17)
1= e (18)

Donde:
Vy: Tension critica de corona [kV;,s]-
mg: Factor de correccion por el estado de la superficie del conductor.

m,: Factor de forma del conductor.
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§: Densidad relativa del aire.

RMG: Radio Medio Geométrico [cm].

r,. Radio geometrico del haz [cm].

hcr: Altura del conductor en la torre [m].
fi: Flecha [m].

B: Separacion entre dos conductores consecutivos en el haz de una fase.

En la ecuacion 16, el valor de 30 es encontrado regularmente como 21,21 ; de
cualquier forma es correcta su aplicacion, siempre y cuando se tenga claro que se

trabaja con valores picos y efectivos, respectivamente.

Para los factores “m”, a través de los afios diversos cientificos han adoptado valo-
res, criterios y rangos que pueden ser tomados como el valor numérico del factor,
sin embargo, hasta el momento no se han estipulado y estandarizado unos para-
metros fijos a la hora de seleccionarlo. En la tablas 4 y 5 se muestran los valores
comunmente mas empleados para el factor de correccion por el estado de la su-

perficie del conductor y para el factor de forma del conductor, respectivamente.

Tabla 4. Valores de mg para el estado de la superficie del conductor

Estado de la superficie del
s conductor
1 Limpia o lisa
0,9 Envejecida
0,8 Nueva
0,7 Sucia o engrasada
0,3-0,5 Humeda

Fuente: Begamudre. [9]
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Tabla 5. Valores de m, segun la forma del conductor

mg Forma del conductor

1 Perfectamente circular

0,9 | Con 12 a 30 hilos en la capa ex-

terna

0,85 Con 6 hilos en la capa externa

Fuente: Begamudre. [9]

Valores del coeficiente ¢ :

Tabla 6. Valores del coeficiente ¢ obtenidos de la figura 8.

V¢/Vo| 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 13|15 | 1,6

1,7

Q 0,011 | 0,014 | 0,018 | 0,025 | 0,036 | 0,053 | 0,085 | 0,15 | 0,95 | 2,12

4,6

Figura 8. Funcion de Peterson para el célculo de efecto corona.

Funcién empirica de Peterson para calcular la
2 pérdida por efecto Corona

10

/

S

Y.

P

|~

06 08 10 12 14 16 18 2 22 24 26 Vf/Vo

0.01

Fuente: Electric Power Research Institute. Transmission Line Reference Book.
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Figura 9. Continuacion de la funcién de Peterson para la estimacion del factor ¢.

¢ 1000
10.0 —A4
7
]
/
1.0
0.1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21  yfvo

Fuente: Electric Power Research Institute. Transmission Line Reference Book.

2.3. METODO DE EPRI

EPRI (Electric Power Research Institute): “En noviembre de 1965, el gran apa-
gon del noreste dejé 30 millones de personas en los Estados Unidos sin electrici-
dad, lo que demostré crudamente la creciente dependencia de la nacién en la
electricidad y la vulnerabilidad a la pérdida. Esto marcé un hito para la industria y

provoco la creacion del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI).

Aungue la energia fue restaurada en gran parte dentro de 12 horas, el efecto estu-
VO en escrutinio publico y politico y continuaron durante afios. Algunos en el con-
greso de Estados Unidos estaban preocupados por la dependencia de la nacién
en una industria fragmentada para el que no hubo planificacion unificada. ¢ Como
podrian miles de empresas de servicios publicos integrar fisicamente y confiar en

gue funcionara como un sistema unificado?
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El Dr. Chauncey Starr, quien desempefié un papel fundamental en la gestion del
proyecto Manhattan y que fue un innovador de la tecnologia nuclear comercial y
gestion de riesgos, respondio a la llamada del congreso para crear una organiza-
cion de investigacion independiente y el desarrollo para apoyar a la industria eléc-
trica y abordar las principales dudas. Desde sus inicios en 1972, la membresia del
Electric Power Research Institute ha crecido hasta representar aproximadamente
el 90% de la electricidad generada en los Estados Unidos y se extiende a mas de

30 paises a nivel internacional.

Mucho ha cambiado en la industria de la electricidad con los avances en tecnolo-
gias tales como la energia renovable, los controles ambientales, y la red inteligen-
te. Las oportunidades para la innovacion y los retos que enfrentan los servicios
publicos son mas diversos que nunca. Pero el compromiso con la objetividad y sin
defensa se mantiene sin cambios, y la necesidad continua de innovacion tecnol6-

gica, liderazgo y experiencia técnica siguen siendo los pilares del EPRI.”’

Figura 10. Configuracién coaxial equivalente a una linea de transmision.

<:>OOO

Con base en el planteamiento mostrado en el EPRI, durante ya hace decenas de
afios se desarroll6 un método empirico basado en mediciones de pérdidas por
efecto corona en jaulas de ensayo donde se usa una configuracion coaxial equiva-

lente a una linea de transmision como se muestra en la figura 10; esta equivalen-

’ Historia tomada de [en linea]: http://www.epri.com/About-Us/Pages/Our-Story.aspx
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cia se hace por medio del factor k; dicha metodologia se expresa mediante la si-

guiente ecuacion:

Prinea = kP, (19)

Donde:
Pjineq. Pérdidas totales de una linea de transmision.
P,: Pérdidas reducidas de la jaula de ensayo.

k: Factor electrogeométrico

(20)

Doénde:

1.4 Radio equivalente del haz (radio de un conductor sencillo con la misma capaci-
tancia) [cm].

R;: Radio de la jaula equivalente (radio de un coaxial aterrizado que tenga la mis-
ma capacitancia) [cm].

p: Radio corona (distancia promedio equivalente entre la carga espacial producida

por el efecto corona y el centro del haz) [cm].

p= \/16;00 nr + (g)z (22)

B: separacion entredds subconductores adyacentes de una fase [cm].
n: numero de subconductores del haz.
r: Radio del conductor [cm].

f: Frecuencia [Hz].

Para determinar R; con la linea completamente transpuesta inicialmente se deter-

mina la capacitancia por fase C,, de la linea de transmision.
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2TEg

R, =re ‘o (22)

Cp = Cii — Cyj (23)
Donde c; es el coeficiente de capacitancias propias y cj es el coeficiente de capa-

citancias mutuas.

Para encontrar la capacitancia por fase se debe construir la matriz de coeficientes
de potencial utilizando el método de las imagenes tal cual como se muestra en la

Figura 11:

Figura 11. Esquema del método de las imagenes para el calculo de los coeficien-

tes de potencial

—ﬂ
_@--‘" D1z z',
S~
~ ds o
I < D23

-

-
”

s
o
3“
-
-
A s
O
Su

____-_____-}__-_____-____

Y,
=
A

-

i |

Qo f

Fuente: Tesis de grado: Campo eléctrico en lineas de alta tension. Comparacion
critica de sus valores limites de exposicion teniendo como referencia la normativi-

dad colombiana. [6]

61



[c] = [P]™* (24)

Donde:
[c]: Matriz de coeficientes de capacitancia

[P]: Matriz de coeficientes de potencial

Los coeficientes de potencial se hallan de la siguiente manera:

P =— ln(ﬁ> Para i #j (25)

i =
J 2TE, ij

1 2h;
p; = ry— In (r—l) Para P;j =P; (26)
Doénde:

€,: 8,854 x 102 [F/m]

r;: Radio del conductor (Si hay mas de 1 conductor, r; se convertira en 7.

[cm].

re =R ()" @7)

Donde:
1.q- Radio equivalente de la fase [cm]
r: Radio de cada subconductor [cm].
n: Numero de subconductores en el haz

R: Radio geométrico del haz [cm].

(28)
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Dénde:

B: Separacion entre subconductores consecutivos en haz [cm].

Dependiendo de la cantidad y tipo de conductor que se utilice cambiara el valor de
las pérdidas reducidas (P.) mediante las desarrolladas por el ingeniero Julio Ruge-
les Jones, resultado de su investigacion “Disefio y construccion de una linea de
transmision enmallada para estudios de transmision de potencia a muy altas ten-

siones (Il etapa)”.?

En las tablas 7 y 8 se muestran los resultados de las ecuaciones determinadas.

8 Investigacion financiada por COLCIENCIAS en el afio 1995 cuyo investigador fue el ingeniero Julio Rugeles
Jones con ayuda de estudiantes de maestria de la época.
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Tabla 7
Funciones de generacion de pérdidas corona para buen clima

Tabla 7. Resultados de las investigaciones adaptadas a las condiciones de Bucaramanga

Conductor RE?rii]o n=1 n=2* n = 4*
Darien 1,09 0,084(E — 11,48)?> — 0,5 0,4552(F — 14,31)? — 0,3526 0,1502(E — 10,63)? — 0,005
Flint 1,26 0,1784(E — 13,77)?> — 0,2128 0,2747(E — 12,04)? + 0,252 0,3471(E — 11,73)? — 0,228
Canary 1,475 0,2792(E — 13,63)% + 0,0677 0,2954(E — 12,15)? + 0,325
Curlew 1,58 0,3578(E — 15)% + 0,8889 0,3652(E — 12,03)? + 0,534
AAAC —1200 | 1,605 0,241(E — 13,43)? — 0,1724
AAAC - 1500 | 1,795 0,5183(E — 15,46)? — 0,5695

Fuente: Disefio y construccion de una linea de transmision enmallada para estudios de transmision de potencia a

muy altas tensiones (Il etapa). [5]

* Para B = 45,72 [cm]
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Tabla 8

Funciones de generacion de pérdidas corona para lluvia

Tabla 8. Resultados de las investigaciones adaptadas a las condiciones del laboratorio de A.T UIS

Conductor I_\E?r?]i]o n=1 n=2* n=4*
Darien 1,09 0,09474(E — 10,27)? + 0,3472 0,2406(E —9,38)% + 0,662 0,3071(E — 6,648)? + 0,395
Flint 1,26 0,156(FE — 11,56)? + 0,1435 0,03564(E — 5,05)% + 0,1435 0,2919(E — 6,96)? + 0,3894
Canary 1,475 0,1413(E — 6,964)? — 0,08 0,232(E — 5,464)%? — 0,458
Curlew 1,58 0,1861(E — 8,7)? — 0,1027 0,2784(E — 7,85)? + 0,6
AAAC - 1200 | 1,605 0,1516(F — 8,5)% + 0,34
AAAC — 1500 | 1,795 0,168(E — 8,87)% + 0,678

Fuente: Disefo y construccion de una linea de transmision enmallada para estudios de transmision de potencia a

muy altas tensiones (Il etapa). [5]

* Para B = 45,72 [cm]
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Donde el comdn de las ecuaciones mostradas en las tablas 7 y 8 es el campo
eléctrico E, la forma de calcularlo es utilizando el teorema de Gauss:

¢ (29)

- 2TEQRP
Doénde:
p: Distancia desde el conductor hasta el punto en el cual se desea calcular

el campo eléctrico.
[Q]: [c][V]: Vector de cargas

En este trabajo de grado, el campo eléctrico E se calcula utilizando el método de
las imagenes mediante el programa realizado en lenguaje Matlab E_corona.m. En

el capitulo 3y en el anexo A se muestra el desarrollo de dicho programa.
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3. PROGRAMA PARA REALIZAR LA ESTIMACION DE PERDIDAS POR
EFECTO CORONA CON LOS METODOS EPRI, PETERSON Y PEEK.

En el presente proyecto se desarrolla un programa computacional donde se esti-
man las pérdidas en configuraciones de lineas de transmision de no mas de 2 cir-
cuitos, el cual se necesita como herramienta de software en el Laboratorio de Alta
Tension de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicacio-
nes de la Universidad Industrial de Santander.

El programa computacional desarrollado tiene como nombre E_corona, del cual se
tomé como base el codigo NIVEL.m que calcula el campo eléctrico alrededor de

los conductores de la linea de transmision.

A NIVEL.m se le anexaron las ecuaciones para estimar las pérdidas por efecto
corona, el trabajo final realizado consiste en ingresar los parametros de la linea de
transmision para posteriormente realizar los célculos de las pérdidas por los méto-
dos EPRI, Peterson y Peek, adicionalmente se muestra el campo eléctrico de las

fases de cada circuito y la capacitancia por fase.

El manual de usuario de E_corona se encuentra en el Anexo A, el lenguaje de
programacion hecho en MATLAB se encuentra en el Anexo B. La estructura y 16-

gica de E_corona se especifican en el siguiente diagrama de flujo, la figura 12.
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Figura 12. Diagrama de flujo del programa

INICIO

\

Presentacidn del programa

Lectura de los datos de la linea de
transmision

Se imprimen los valores de los métodos
EPRI, Peterson y Peek

T

Se imprimen los valores de campo eléctrico en
cada fase del circuito

—

Se imprime la capacitancia por fase de
la linea

68



4. APLICACION DE LAS 3 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA ESTIMAR
LAS PERDIDAS POR EFECTO CORONA EN LINEAS DE TRANSMISION A
ALTAS TENSIONES.

En este capitulo, a tres (3) configuraciones de lineas de transmision reales se apli-
caran los métodos explicados en el capitulo 2. Para cada linea y cada método se
mostrara la estimacion de pérdidas por efecto corona para posteriormente realizar

un andlisis de los resultados obtenidos.

Se mostrara el célculo tipo a la configuracion de linea 1, las otras dos tienen el
mismo procedimiento por lo que los resultados totales se evidencian en las tablas
9,10, 11, 12, 13, 14, 16, 16 y 17. [12]

4.1. LINEA DE TRANSMISION 1

La primera configuracién de una linea de transmision es la de Fundacién — Rio

Cordoba (ISA, 1979), la cual tiene las siguientes especificaciones:

Tensién de operacion: 115 kV

Capacidad de la linea: 126 MVA

Numero de conductores por fase: 1

Distancia entre fases: 4,5 m

Altura de la fase a la tierra: 15 m

Radio del conductor: 1,09 cm (Conductor Darién)
NUumero de cables de guarda: 2

Longitud de la linea: 68,5 km

Configuracion de la linea: Circuito sencillo horizontal

Temperatura media: 28°C
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Altura media sobre el nivel del mar: 45 msnm?®

4.1.1 Método Peek Aplicando la metodologia explicada en el capitulo 2 se proce-
de a calcular el gradiente critico de Peek, para esto se calcula inicialmente el fac-

tor de correccidn de la densidad del aire (6) y la presion barométrica.

Presion barométrica, usando la ecuacion 3.

76
h=—z——=75572cmdeHg
10"/18336

Factor de correccion de la densidad del aire, ecuacion 2.

_ 3,855 75572

273128 0068

El siguiente paso es determinar y especificar los parametros m; y m,.

m,: Dado que se quiere analizar el caso mas critico en cuanto a condiciones at-
mosféricas, se escoge m; de 0,2 que esta en el rango de lluvia.

m.: La linea de transmision Fundacion — Rio Cordoba entro en operacion en el
afio 1979, por tal motivo el coeficiente de rugosidad del conductor se asume en el

rango de aspero envejecido, siendo entonces m, de 0.85.

Con los datos anteriormente calculados se procede a encontrar la tension o gra-

diente critico de Peek dada en la ecuacion 1.

0,301

E. =29,8%0,968 0,2 x 0,85 * (1 Sla—
0,968 x 1,09

) =6,341kV/cm

° Dato obtenido de[en linea] <http://www.municipios.com.co/magdalena/fundacion#.VCAyDMV5MaY>
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Se debe calcular la distancia media geométrica (DMG).

Ya que es un circuito simple, la ecuacion para calcular la DMG es:

DMG = 3/(4,5) * (4,5) * (2% 4,5) = 5,67 m

El radio medio geométrico (RMG) se calcula mediante la expresién 28:

Cuando hay un solo conductor en haz, el RMG ser& el mismo radio del conductor,
es decir, RMG = 1,09 cm

El gradiente critico de Peek se compara con el gradiente de tension superficial
(Ecuacion 10) para determinar si hay pérdidas por efecto corona en la linea de

transmision

115
E = =9,74 kV /cm

V3 % 1,09 * In (%)

El objetivo principal al aplicar el método Peek es encontrar el gradiente critico de
Peek y el gradiente de tension superficial para realizar la comparacién de la ecua-

cion 11 sabiendo asi, si realmente hay o no hay pérdidas por efecto corona.

6,341

Dado que A

= 4,484 es menor que 9,74 se concluye que hay efecto corona.

El siguiente paso es aplicar la formula 12 para estimar estas pérdidas

241x107° 1,09 (567

2
P =——ca 25) |—=In|—=z) 1,09%(9,74 — 6,341)*
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Finalmente se encuentra que las pérdidas por corona de acuerdo a la metodologia
Peek corresponden a:

Po-reatsion = 07965 o

4.1.2 Método Peterson En este método inicialmente se asignan unos valores a

los factores m; y my para luego calcular g, con la expresion 16.

m, Corresponde al factor de forma del conductor, la tabla 5 especifica los valores

dependiendo de su forma. Para la presente configuracion se utiliza conductor Da-

rién, teniendo 19 hilos en la capa externa, por tal motivo m, tiene un valor de 0,9.

m, Especifica el estado de la superficie del conductor, para aplicar la metodologia
Peek se mencioné que el conductor tiene la caracteristica de ser aspero y enveje-
cido, para el caso de la metodologia Peterson y con ayuda de la tabla 4 se asume

una superficie del conductor envejecida, siendo entonces el valor de m, de 0,9.

Es decir g, sera:

2
9o =30%0,9%09x*(1—0,07 %1,09) * 09683 = 21,964 kV /cm

Teniendo g, se calcula, utilizando la expresion 14, V,

567
V, = 21,964 * 1,09 * Ln (W) = 149,730 kVrms

Para calcular las pérdidas existentes en una linea de transmision por el método
Peterson se debe calcular un factor ¢ por medio de una grafica que dicho autor

realizo en su investigacion.

La relacion es V;/V,, dando como resultado 0,443. En la tabla 6 y figuras 8 y 9 se

busca el valor de ¢.
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Como se puede observar, la relacion de V¢ /V, es tan pequefia que el analisis que

realiz6 Peterson no contempla dicho valor, no existen pérdidas.

4.1.3 Método EPRI Para la implementacion de esta metodologia se empieza cal-

culando el radio corona segun la expresion 21.

= 3 * =
P , 9+ 7, cm

Con ayuda del programa E_corona®® se encuentra la capacitancia por fase y el

campo eléctrico promedio de los 3 conductores.
C, = 8,9745x107'2 F/fase
E =9,8523kV/cm

Ahora se calcula el radio de la jaula equivalente con la ecuacién 22.

2TE,

R, = 1,099(8,9745x10‘12) = 536,53 cm

Los anteriores calculos se encuentran con el fin de aplicar la ecuacion 20.

Una vez obtenido el coeficiente electrogeomeétrico k se calculan las pérdidas por

efecto corona utilizando la metodologia EPRI, se tiene en cuenta que es un con-

10Ejecutable realizado y explicado en el presente proyecto (Capitulo 3)



ductor Darién con 1 conductor en haz y se asume la condicibn mas desfavorable
que para este caso es un ambiente de lluvia, es decir, se utilizara la expresion de

la tabla 8 para n =1, y con el conductor utilizado en la linea.

Py_gprijkm = 1,8 (0,09474(9,8523 — 10,27)* + 0,3472)

Finalmente se encuentra que las pérdidas por efecto corona por fase de acuerdo a

la metodologia EPRI corresponde a:

Fo-srriin = 0,055 4o rase

En las tablas 9, 10 y 11, se presenta el resumen de la estimacion de efecto corona
para la linea de 115 [kV].

Método Peek

Tabla 9. Resumen de los calculos para estimar efecto corona en la linea de 115

kV por el método Peek.

Presion barométrica (h) 75,572 cm de Hg
Factor de correccion de la densi- 0 968
dad del aire (6) ’
Factor ambiental (m;) 0,2

Factor superficial del conductor 0.85

(m)
Gradiente critico de Peek (E,) 6,341 kV/cm

DMG 567m
RMG 1,09 cm

Gradiente de tzg)smn superficial 9.74 KV/cm

Pérdidas por efecto corona 0,7965 kW/km-fase
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Método Peterson

Tabla 10. Resumen de los célculos para estimar efecto corona en la linea de 115
KV por el método Peterson.

Factor de forma del conductor
0,9
(mf)
Factor de correccion por el estado 09
de la superficie del conductor (m) '
Gradiente de potencial (g,) 21,964 kV/cm
Tension critica de corona (V,) 149,730 kV
Ve /Vo 0,443
® -
Pérdidas por efecto corona No hay pérdidas

Método EPRI

Tabla 11. Resumen de los calculos para estimar efecto corona en la linea de 115
kV por el método EPRI.

Radio corona (p) 17,155 cm
Capacitancia por fase (C,) 8,9745x107 12 F /fase
Campo eléctrico promedio (E) 9,8523 kV /cm
Radio de la jaula equivalente (R,) 536,53 cm
Factor electrogeométrico (k) 1,8
Pérdidas por efecto corona 0,655 kW/km-fase

4.2. LINEA DE TRANSMISION 2

La segunda configuracién de una linea de transmision es la de Copey — Fundacion

(ISA, 1979), la cual tiene las siguientes especificaciones:

Tension de operacion: 230 kV
Capacidad de la linea: 278 MVA
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Numero de conductores por fase: 1

Distancia entre fases: 8 m

Altura de la fase a la tierra: 20 m

Radio del conductor: 1,09 cm (Conductor Darién)
Numero de cables de guarda: 2

Longitud de la linea: 60 km

Configuracion de la linea: Circuito sencillo horizontal
Temperatura media: 28°C

Altura media sobre el nivel del mar: 108 msnm

4.2.1. Método Peek

Tabla 12. Resumen de los célculos para estimar efecto corona en la linea de 230
kV por el método Peek.

Presion barométrica (h) 74,98 cm de Hg
Factor de correccion de la densi- 0.960
dad del aire (6) '
Factor ambiental (m;) 0,2

Factor superficial del conductor 085

(m,)
Gradiente critico de Peek (E,) 6,294 kV/cm

DMG 10,08 m
RMG 1,09 cm

Gradiente de tzr;)smn superficial 17.84 KV/cm

Pérdidas por efecto corona 7,590 kW/km-fase

4.2.2. Método Peterson

Tabla 13. Resumen de los calculos para estimar efecto corona en la linea de 230
kV por el método Peterson.

Factor de forma del conductor
0,9
(mf)
Factor de correccion por el estado 0,9
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de la superficie del conductor (m)
Gradiente de potencial (g,) 21,843 kV/cm
Tension critica de corona (V,) 162,604 kV
Ve /Vo 0,817
) 0,01919
Pérdidas por efecto corona 0,048 kW/km-fase

4.2.3. Método EPRI

Tabla 14. Resumen de los célculos para estimar efecto corona en la linea de 230
kV por el método EPRI.

Radio corona (p) 17,155 cm
Capacitancia por fase (C,) 8,225x10712 F /fase
Campo eléctrico promedio (E) 18,05 kV /cm
Radio de la jaula equivalente (R,) 943,9 cm
Factor electrogeométrico (k) 1,688
Pérdidas por efecto corona 10,266 kW/km-fase

4.3. LINEA DE TRANSMISION 3

La tercera configuracion de una linea de transmision es la de Chind — Sabanalarga

(SMA, 1986), la cual tiene las siguientes especificaciones:

Tension de operacion: 500 kV

Capacidad de la linea: 1985 MVA

Numero de conductores por fase: 4

Distancia entre fases: 10,5 m

Altura de la fase a la tierra: 23 m

Distancia entre subconductores: 45,72 cm
Radio del conductor: 1,26 cm (Conductor Flint)
NUumero de cables de guarda: 2

Longitud de la linea: 186 km
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Configuracion de la linea: Circuito sencillo horizontal
Temperatura media: 30°C

Altura media sobre el nivel del mar: 103 msnm
Flecha promedio: 17 m

Altura del conductor en la torre: 23 m

4.3.1. Método Peek

Tabla 15. Resumen de los calculos para estimar efecto corona en la linea de 500

kV por el método Peek.

Presion barométrica (h) 75,02 cm de Hg
Factor de correccion de la densi- 0954
dad del aire (6) ’
Factor ambiental (m;) 0,2
Factor superficial del conductor
0,85
(m,)
Gradiente critico de Peek (E,) 6,160 kV/cm
DMG 13,23 m
RMG 32,33 cm
Teq 20,25 cm
Gradiente de Eg}lsllon superficial 54.82 KV/cm

4.3.2. Método Peterson

Tabla 16. Resumen de los calculos para estimar efecto corona en la linea de 500

kV por el método Peterson.

Factor de forma del conductor
0,9
(mf)
Factor de correccion por el estado 0,9

' A condiciones normales de operacién (tedricamente hablando, 20°C y 760 mm de Hg) el campo eléctrico
generado no debe superar los 30 kV/cm dado que si esto sucede se presenta ruptura, por tal motivo no es
coherente estimar pérdidas por efecto corona porque el gradiente critico de Peek eficaz deberia superar el
gradiente de tension superficial.
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de la superficie del conductor (m)
Gradiente de potencial (g,) 21,471 kV/cm
Tension critica de corona (V,) 417,157 kV
Ve /Vo 0,692
[ 0,01376
Pérdidas por efecto corona 0,152 kW/km-fase

4.3.3. Método EPRI

Tabla 17. Resumen de los célculos para estimar efecto corona en la linea de 500
kV por el método EPRI.

Radio corona (p) 43,4 cm
Capacitancia por fase (C,) 1,3632x10711 F /fase
Campo eléctrico promedio (E) 15,75 kV /cm
Radio de la jaula equivalente (R,) 74,6 cm
Factor electrogeométrico (k) 2,4
Pérdidas por efecto corona 55,063 kW/km-fase
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS SEGUN LA CONDICION CLIMATICA

En el capitulo 4 se estiman las pérdidas por efecto corona de algunas configura-
ciones reales de lineas de transmision, usando las metodologias explicadas en el
capitulo 2 (metodologia EPRI, Peterson y Peek). Dichos resultados fueron obteni-
dos bajo condiciones climaticas de lluvia y contrastados con los resultados obteni-
dos mediante el ejecutable explicado y detallado en el capitulo 3 (E_corona); los
resultados fueron muy similares, por ello para el estudio en condiciones de buen
clima (ambiente seco), los célculos se realizaron Unicamente a través del progra-
ma E_corona. Estos resultados, se presentan a continuacion en las tablas 18, 19 y
20.

Tabla 18. Resultados de las pérdidas por efecto corona de la linea de transmision
de 115 kV.

Pérdidas por efecto co-
Pérdidas por efecto co- rona obtenidas del ca-
Linea 115 kV rona obtenidas dgl capi- pitulo 3, kW/km
tulo 4 en un ambiente de (E_corona.m)
lluvia, kW/km
, Buen cli-
Lluvia 12
ma
Método del EPRI 0,655 0,655 -0,500
No hay
Método de Peek 0,796 0,796 efecto co-
rona
Método de Peterson No hay efecto corona No hay efecto corona

2 En el estudio de las pérdidas por efecto corona el término buen clima hace referencia a un ambiente seco,
sin lluvia. Los resultados obtenidos en esta condicién ambiental solo se estimaron por medio del programa
E_corona ya que se ha comprobado que dicho programa y la estimacidn paso a paso mostrada en el capitulo
4 presentan una variacion minima pero en teoria son los mismos resultados.
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Tabla 19. Resultados de las pérdidas por efecto corona de la linea de transmisién

de 230 kV.
Pérdidas por efecto co-
Pérdidas por efecto co- rona obtenidas del ca-
. rona obtenidas del capi- pitulo 3, kW/km
Linea 230 kV tulo 4 en un ambiente de (E_corona.m)
[luvia, KW/km
. Buen cli-
Lluvia
ma
Método del EPRI 10,266 10,273 5,282
7,590 7,584 No hay
Método de Peek efecto co-
rona
Método de Peterson 0,048 0,048

Tabla 20. Resultados de las pérdidas por efecto corona en la linea de transmisién

de 500 kV.
o Pérdidas por efecto co-
Linea 500 kV P tulo 3, kW/km

tulo 4 en un ambiente de

(E_corona.m)

luvia kW/km
Lluvia Buen clima
Método del EPRI 55,063 55,117 14,031
MétododePeek | = emmemeeeem | ememmemees | e
Método de Peterson 0,152 0,150

5.1.1 Pérdidas por corona para mal clima o en ambiente de lluvia Es notable

que a la tension de 115 kV la manifestacion de efecto corona no sea visible si se

realiza un buen disefo de la linea de transmision, ahora bien, con base en la tabla

18 el resultado obtenido por el método Peterson es distinto a los otros dos, Peek y

EPRI; esto se debe a que en su metodologia, cuando el factor ¢ esta por debajo

del rango del estudio planteado por Peterson, (la relacion de V;/V, es menor a
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0,6) implica que no hay pérdidas, y como se observa en la seccion 4.2.2, el factor

@ esta por debajo del rango de la figura 8.

En cuanto a las metodologias de EPRI y Peek, para el presente estudio se asume
el caso mas critico y éste es el de clima lluvioso, motivo por el cual se consideran
éstas como las metodologias méas acertadas ya que tienen en cuenta un factor
importante al momento de disefiar una linea de transmision de alta tension y es la
condicion atmosférica, contemplan el ambiente de un buen clima, un clima hume-
do o en su defecto y en el peor de los casos, un clima con lluvia ya que las particu-
las o0 gotas de agua que guedan en los conductores empiezan a formar corona tal
cual como se explicé en el capitulo 1 y al momento de realizar un disefio es impor-
tante tener en cuenta el caso desfavorable pensando en que en ciertos periodos

del afio el clima varia y las lluvias son fuertes.

Las pérdidas por transmision en una linea se hacen proporcionales a la tensién y a
la potencia transmitida por la misma, es por ello que los resultados obtenidos en
la tabla 19 para una tensién de 230 kV son valores mayores en relacion a los es-
timados para una tension de 115 kV, pero con un comportamiento semejante en
relacion al resultado de cada método. Se logra observar resultados semejantes
entre las metodologias EPRI y Peek, y distantes con respecto a la metodologia
Peterson, la cual a pesar de mostrar un incremento en comparacion a la relacion
de los resultados obtenidos para la tension de 115 kV, sigue siendo un valor bas-
tante inferior; esto se debe no so6lo a la falta de un factor climatico del entorno en
Su expresion matematica, sino a los pasos que se deben aplicar para poder esti-
mar un valor mediante dicho metodologia. Si se observa con detenimiento el mé-
todo de Peterson explicado en el capitulo 2, se puede evidenciar un margen de
error en cada uno de los pasos, siendo al final un error relevante al realizar el pro-
ceso completo. Por ejemplo, el factor de correccion de la superficie del conductor
no cuenta con un rango especifico, sino que deja el valor final del mismo a criterio

personal de quien realiza la estimacién. Otro margen de error se puede presentar
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al estimar el flujo a través de la relacién entre la tension critica y la tension de fase
eficaz, flujo basado en una gréfica obtenida de valores empiricos y trabajos de
laboratorio. Esta grafica toma como valor inicial 0,6 despreciando valores menores
y suponiendo que no se presentan pérdidas por efecto corona. Al igual que el valor
estimado del flujo de la grafica misma, no es mas que un valor aproximado, con el

margen de error que ello implica.

Para la linea de transmision de 500 kV, los valores estimados y mostrados en la
tabla 20 son muy distantes entre los tres métodos, siendo el método de Peterson
el que menor pérdidas estima. Los métodos del EPRI y de Peek, aunque distantes
entre si, permiten observar un valor mas proximo al esperado en lineas de trans-

mision de extra alta tension debido a la gran potencia transmitida.

5.1.2 Pérdidas por corona para buen clima o en ambiente seco Para los resul-
tados de una linea de 115 kV observados en la tabla 18, aplicar la metodologia
EPRI no se hace necesario ya que su resultado es negativo, esto se debe a que el
campo eléctrico generado en el circuito es pequefio ya que el espaciamiento entre
fases, el diametro del conductor y las condiciones atmosféricas favorecen el sis-
tema de trasmision logrando asi unas minimas pérdida, en conclusién, obtener un
valor negativo implica que dichas condiciones estan bien disefiadas logrando asi
gue por esta metodologia no se estimen pérdidas por efecto corona. En el caso de
Peterson y Peek al suponer buen clima se evidencia que no se generan pérdidas

por efecto corona.

5.1.3 Pérdidas por corona para buen clima o en ambiente seco Para los resul-
tados de una linea de 115 kV observados en la tabla 18, aplicar la metodologia
EPRI no se hace necesario ya que su resultado es negativo, esto se debe a que el
campo eléctrico generado en el circuito es pequefio ya que el espaciamiento entre
fases, el diametro del conductor y las condiciones atmosféricas favorecen el sis-

tema de trasmision logrando asi unas minimas pérdida, en conclusion, obtener un
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valor negativo implica que dichas condiciones estan bien disefiadas logrando asi
que por esta metodologia no se estimen pérdidas por efecto corona. En el caso de
Peterson y Peek al suponer buen clima se evidencia que no se generan pérdidas

por efecto corona.

En la linea de transmision de 230 kV cuyos resultados se observan en la tabla 19,
asumir unas condiciones meteorolégicas de buen clima (ambiente seco) implica al
igual que en cualquier nivel de tension una disminucion de pérdidas, para el pre-
sente estudio, disminucion en pérdidas por efecto corona; con la metodologia
Peek no se generan pérdidas por corona dado a que el gradiente critico de Peek
(Ec) eficaz es mayor que el gradiente de tension superficial (E), contrario sucede
con EPRI, éste estima unas pérdidas que aunque sean pequefias son considera-
bles a la hora de realizar un disefio, con la metodologia Peterson no se tiene va-

riacion dado a que este no diferencia un ambiente de lluvia a un ambiente seco.

Para la linea de transmision de 500 kV se puede observar en sus resultados pre-
sentados en la tabla 20 una disminucion significativa de pérdidas por efecto coro-
na tanto en la metodologia Peek como la del EPRI, esto se debe a que al transmi-
tir mayor potencia a elevadas tensiones se generan campos eléctricos considera-
bles y las pérdidas aumentan en proporcion a la potencia, tension y corriente; para
este nivel de tension se debe precisar que el efecto corona debe ser considerado
al momento de realizar el disefio de una linea de transmision y tener en cuenta el
caso critico ya que las pérdidas en estas condiciones aumentan mas del doble que

a condiciones de ambiente seco.
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5.2. ANALISIS DE PERDIDAS POR EFECTO CORONA EN COMPARACION
A LA POTENCIA TRANSMITIDA

Es vélido sefalar que realizar un buen disefio de una linea de transmision donde
se tenga en cuenta el efecto corona implica que éstas pérdidas independiente de
las condiciones a las que se encuentre sometida tendran un valor insignificante,
las tablas 21 y 22 corroboran dicha afirmacion ya que las pérdidas por corona no

superan el 5 % de la potencia total transmitida.

Tabla 21. Resultados de las pérdidas por efecto corona en porcentaje en la linea

de transmision de 115 kV.

Potencia

Tension - " Pérdidas totales®*| Porcentaje' Método
ransmitida
134,603 kW 0,107 % EPRI
115 kV 126 MVA 163,578 kW 0,130 % Peek
-------------------- Peterson

Tabla 22. Resultados de las pérdidas por efecto corona en porcentaje en la linea

de transmision de 230 kV.

Potencia

Tension C Pérdidas totales Porcentaje Método
Transmitida
1849,14 kW 0,665 % EPRI
230 kv 278 MVA 1365,12 kW 0,491 % Peek
8,64 kW 0,003 % Peterson

B Las pérdidas totales hacen referencia a las pérdidas calculadas y mostradas en las tablas 9, 10 y 11 pero
multiplicandolas por la distancia total de la linea y por 3 evidenciando el circuito trifasico, se usaran las en-
contradas por el programa E_corona.m (ambiente de lluvia) ya que este toma todos los decimales y en los
calculos realizados del capitulo 4 se tomaban solo los 3 primeros.

Y El porcentaje hace referencia a realizar una regla de tres simple, se tiene la potencia transmitida y las
pérdidas
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En la tabla 23, para la linea de 500 kV se presenta un porcentaje significativo en el
valor estimado mediante la metodologia Peek, esto se debe, como lo menciona el
libro Transmission Line Reference Book, a que el aplicar este método a tensiones
elevadas resulta poco fiable dado la metodologia esta fundamentada en experi-

mentos para tensiones de 200 kV .

Tabla 23. Resultados de las pérdidas por efecto corona en porcentaje en la linea

de transmision de 500 kV.

Tension Potencia Pérdidas totales Porcentaje Método
Transmitida
30.755,286 kW 1,549 % EPRI
500 kV 1.985 MVA 172,216 MW 8,676 % Peek
83,7 kW 0,004% Peterson

En un sistema de transmision las pérdidas mas significativas son las producidas
por el efecto Joule, restando importancia en relacion a las pérdidas por efecto co-
rona. Esto conlleva a asegurar que en una linea de transmision real y actualmente
activa, no se va a encontrar unas pérdidas por efecto corona cercanas o superio-
res al 10%.

5.3. ANALISIS DE LOS FACTORES “m” EN LA ESTIMACION DE LAS PER-
DIDAS POR EFECTO CORONA EN LA METODOLOGIA PEEK Y PE-
TERSON

Las metodologias planteadas por Peek y por Peterson conllevan unos factores m
gue afectan la estimacion de las pérdidas por efecto corona en lineas de transmi-
sion, a continuacion se muestra el comportamiento de la variacion de cada factor

m respecto a las pérdidas totales de las lineas de transmision.
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5.3.1. Analisis de la metodologia Peek.
Resultados para 115 kV

Tabla 24. Variacion del factor ambiental m, en la estimacion del efecto corona

para 115 kV.

m m. | E kv E kvy | Ec [k_V Efecto corona para 115
t ¢ ¢ cm cm \/E cm kV en [kW/km]
0,16 | 0,85 | 5,147 9,739 3,639 4,2915
0,2 | 0,85 | 6,433 9,739 4,549 2,2236
0,25 | 0,85 | 8,042 9,739 5,686 0,5862
08 | 0,85 | 25,73 9,739 18,19 -
1 0,85 | 32,16 9,739 22,746 --

Figura 13. Comportamiento del factor m; en la estimacion del efecto corona para
115 kV.

Variacion del Efecto Corona
. respecto amt
RN
°© 35 N\
S 13 \
S gz,s N\
o = 2 \
= ¥1,5 \
S 1 S~
& o5 : : : L~
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
Factor ambiental m,
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Tabla 25. Resultados de estimar el efecto corona variando m. a la linea de trans-
mision de 115 kV.

kV kV Efecto corona para 115
m, | m. | E. |— E |—

E. [kV
cm cm V2 [cm kV en [kW/km]
08 ] 05 15,043 9,7395 10,704 -
08 | 06 | 18,051 9,7395 12,845 --
0,8 | 0,7 | 21,059 9,7395 14,986 -
0,8 ] 08 24,068 9,7395 17,127 -
08| 09 | 27,077 9,7395 19,267 --
0,8 1 30,085 9,7395 21,408 --

Resultados para 230 kV

Tabla 26. Resultados de variar m; para estimar las pérdidas por efecto corona en
230 kV.

m, m, | E, kv E kvy | Ec [k_V Efecto corona para 230
cm cm] | V2 lem kV en [KW/km]
0,16 | 0,85 5,114 17,838 | 3,6165 27,171
0,2 0,85 6,393 17,838 | 4,5206 21,984
0,25 | 0,85 7,991 17,838 | 5,6507 16,273
08 | 0,85 | 25,572 | 17,838 | 18,082
1 0,85 | 31,965 | 17,838 | 22,603
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Figura 14. Variacion del efecto corona respecto a m;.

Pérdidas por corona

Variacion del Efecto Corona
respecto a m,

27
z \
- \
” \
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0,15 0,17 0,21 0,25

Factor ambiental m,

Tabla 27. Variacion del factor superficial m¢ para estimar las pérdidas por efecto

corona en 230 kV.

m | m E kv E kv Ec [k_V Efecto corona para
t ¢ ¢ cm cm \/i cm 230 kV en [kW/km]

0,8 1 05 15,0427 17,838 10,6367 1,3115

0,8 | 0,6 18,051 17,838 12,7641 0,0076

0,8 | 0,7 21,059 17,838 14,8915 1,7420

08 | 0,8 24,068 17,838 17,0188 6,5147

08 | 0,9 27,077 17,838 19,1462

0,8 1 30,085 17,838 21,2735
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Figura 15. Variacion del efecto corona respecto a mc.

Variacion del Efecto Corona
respecto a m_

Pérdidas por corona
kW/km
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0,45 0,55 0,65 0,75
Factor superficial del conductor m_

En general puede observarse que al aumentar el factor ambiental m; o el factor
superficial del conductor m las pérdidas por efecto corona disminuyen, estos fac-
tores estén ligados al calculo del gradiente critico de Peek (Ecuacién 1) y es evi-
dente que si uno de los dos factores aumenta Ec lo hara directamente implicando

gue al usar la siguiente comparacién de Peek:

Ec

—>E

V2
Se logre veracidad y se eviten pérdidas por efecto corona, otro detalle es que lle-
gado el caso la anterior comparacién no sea vélida implica que hay pérdidas por
corona y es cuando se usa la ecuacion 13; en el presente analisis y especifica-
mente hablando para la linea de transmision de 230 kV cuando se varia m. se ob-
tiene un comportamiento distinto a los demas, la razén es validada por investiga-

ciones de Transmission Line Reference Book™ en donde afirman que Peek no se

1> EPRI — Transmission Line Reference Book. Pagina 730
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aplica cuando el gradiente critico es ligeramente igual al gradiente de tension su-
perficial. [1]

5.3.2. Analisis de la metodologia Peterson.

El factor ms representa el factor de correccién por el estado de la superficie del
conductor y el factor m¢ representa el factor de forma del conductor; dichos facto-
res toman valores empiricos asignados a través de diversos estudios e investiga-

ciones, y tienen incidencia directa sobre el célculo de la tension critica de corona.

En las siguientes tablas se observa el comportamiento de la tension critica en re-
lacion a la variacion del factor ms, (se puede esperar un comportamiento muy simi-
lar a la variacion del factor m; debido a la analogia matemética tacita de la formu-
la). Dicha tension critica es empleada para el calculo del flujo a través de la figura
8 (funcion de Peterson para el calculo del flujo), el cual es empleado en la ecua-
cién desarrollada para obtener las pérdidas por efecto corona.

Andlisis para 115 kV

Tabla 28. Resultados de variar el factor mg en la estimacion de las pérdidas por

efecto corona.

mg g, V, [KVrms] E 0] P [k_W
Vo km
1 24,673 168,198 0,3947 0 0
0,9 22,206 151,378 0,4386 0 0
0,8 19,738 134,557 0,4934 0 0
0,7 17,271 117,739 0,56392 0 0
0,5 12,336 84,0992 0,78949 0,01758 0,03963
0,4 9,8692 67,279 0,98686 0,03455 0,07789
0,3 7,4019 50,459 1,31581 0,19791 0,44617
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Figura 16. Comportamiento de mg en la estimacion del efecto corona
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Analisis para 230 kV

Tabla 29. Resultados de variar el factor mg en la estimacion de las pérdidas por

efecto corona.

m, 8o Vo [kVrms] X—Z ¢ P [%\:
1 | 24,556 182,799 0,726 | 0,015 | 0,1138
0,9 | 22,100 164,519 0,807 | 0,018 | 0,1399
0,8 | 19,645 146,239 0,908 | 0,026 | 0,1957
0,7 | 17,189 127,959 1,038 | 0,042 | 0,3207
0,5 | 12,2780 91,399 1,453 | 0,761 | 5,7544
0,4 | 9,82240 73,119 1,816 | 5,868 | 44,3807
0,3 | 7,36680 54,839 2,421 | 9,642 | 72,9221
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Figura 17. Comportamiento de mg en la estimacion del efecto corona

Variacion del Efecto Corona
respecto a ms
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Andlisis para 500 kV

Tabla 30. Resultados de variar el factor mg en la estimacion de las pérdidas por

efecto corona.

Vi kw
myg g V, [kVrms] V_o P P [E
1 24,1403 469,018 0,61548 | 0,01146 0,394

0,9 21,7262 422,116 0,68387 | 0,01351 0,465
0,8 19,3122 375,214 0,76935 | 0,01677 0,577
0,7 16,8982 328,313 0,87926 | 0,02354 0,810
0,5 12,0701 234,509 1,23097 | 0,1152 3,968
0,4 9,65612 187,607 1,53871 | 1,54234 | 53,127
0,3 7,24209 140,705 2,05162 | 8,10975 | 279,346

93



Figura 18. Comportamiento de ms en la estimacion del efecto corona
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Para valores de ms cercanos a uno, es decir cuando el conductor se encuentra en
Optimas condiciones o préximo a ellas, la tensién critica tiende a ser mucho mayor
que la tension eficaz, por lo cual la relacion da un valor pequefio logrando minimi-
zar las pérdidas por corona. En cambio, para cuando las condiciones de la super-
ficie del conductor son las menos ideales, y entre mas desfavorables sean (sucias,
engrasadas o humedas), la tension critica disminuira incluso a valores menores
que la tensién eficaz, generando un flujo mayor, lo cual a su vez conllevara a un

aumento en las pérdidas.

Es claro que a una mayor tensién transmitida, existe una mayor potencia a trans-
mitir, razon por la cual se puede esperar que las pérdidas en las lineas sean ma-

yores a las presentadas por una potencia y una tension menor.

Al momento de realizar un disefio de una linea de transmisién y en general de
cualquier disefio siempre se debe considerar el caso critico, especificamente para

efecto corona dicho caso es el de lluvia.
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6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS METODOLOGIAS EPRI, PETERSON
Y PEEK

En el presente capitulo se mostraran las caracteristicas generales de cada método
para la estimacion de las pérdidas por efecto corona en lineas de transmision en
alta tension, posteriormente a ello se evidenciaran las ventajas y desventajas que

presenta cada uno de ellos.

Cada metodologia tiene su propia expresion matematica, conformada por diversos
pardmetros. En la tabla 31 se presenta de forma general los parametros requeri-

dos para el uso de los métodos Peek, Peterson y EPRI.

Tabla 31. Parametros requeridos por los métodos EPRI, Peterson y Peek.

Parametros EPRI PETERSON
Tension de la linea [kV]
NUmero de circuitos
Numero de conductores por
fase
Separacion entre subconducto-
res de una fase [cm]
Radio del conductor [cm]
Estado del clima
Factor ambiental (m;)
Factor superficial (m¢)
ASNM [m] o Presién barométri-
ca [cm de Hg]
Temperatura ambiente [°C]
Factor de forma del conductor
(my)
Estado superficial del conductor
(ms)
Flecha [m]

X| X | X [X|X

XX X | X | X|X

_U
x| X [x|x| [x| x| x |x|x|q
~

X| X | X [X]| X
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Los métodos Peterson y Peek en la actualidad han sido usados a nivel mundial, el
porqué de su uso se refleja en el hecho de que al usarlos en el disefio de lineas de
transmision, éstas al entrar en operacion cumplen los requisitos minimos de fun-
cionamiento, siendo asi, una garantia de que el disefio fue viable y funcionable
cuando se realiza la puesta en marcha del proyecto. La metodologia EPRI estu-
diada en el presente proyecto es muy usada en Estados Unidos dado a que se
han realizado inmensos estudios en el tema, la salvedad es que los parametros
plantados se han adaptado a las condiciones colombianas, esto se muestra en las
tablas 7 y 8.

Resaltando las ventajas y desventajas de cada método con ayuda de la tabla 31

se puede concluir:

» Los métodos EPRI y Peek tienen en cuenta las condiciones meteoroldgicas,
ambientales o atmosféricas que rodea la linea de transmision, esto se eviden-
cia en EPRI con la tabla 8, la cual esta disefiada Unicamente para condiciones
de lluvia, para condiciones de buen clima las ecuaciones cambian y es valido
mencionar tal cual como se dijo en el analisis de los resultados (Capitulo 5)
que las pérdidas se hacen considerables en ambientes criticos, es decir, de
lluvia; en Peek se refleja al calcular el gradiente critico, éste tiene en su formula
el factor ambiental m; que esté ligado a dichas condiciones atmosféricas men-

cionadas.

» Un factor que aumenta las pérdidas por efecto corona es la condicién superfi-
cial del conductor, Peterson y Peek tienen en cuenta este fendmeno, mientras
gue la metodologia EPRI no contempla las condiciones del conductor; en Pe-
terson este hecho se ve reflejado en el factor superficial del conductor (ms), el

cual tiene unos valores mencionados en la tabla 4; Peek tiene en cuenta esta
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condicién del conductor en su factor superficial (m¢), sus valores, dependiendo

el caso se detallan en la tabla 3.

En la puesta en servicio de una linea de transmision es importante conocer qué
tipo de conductor se utilizard, no solamente su radio si no las condiciones de
forma, en este aspecto los métodos que tienen en cuenta dichas caracteristi-
cas son Peterson y Peek, mientras que EPRI tiene en cuenta Unicamente el
radio del conductor sin precisar su forma, dado que entre mas circular sea el
conductor, menos contaminacion puede acumular y por ende sus pérdidas se

reduciran. [1]

EPRI presenta una desventaja considerable en comparacion con Peek y Peter-
son, ya que esta metodologia no tiene en cuenta la altura sobre el nivel del mar
de la linea ni la presion barométrica, dicho dato implica humedad relativa en el
ambiente, a menor altura 0 mayor presion, es mayor temperatura y por ende es
mayor humedad relativa en la zona que rodea el conductor. Se puede asegurar
que la humedad afecta las pérdidas por efecto corona, primero porque una
humedad mas alta suprime avalanchas de electrones, y segundo porque crea
una mayor concentracion de vapor de agua en el conductor y esto genera mas

puntos corona, aumentando las pérdidas. [1]

EPRI tiene en cuenta la condicién del ambiente, es lluvia o es buen clima pero
algo que omite es la temperatura a la que esta sometida la linea de transmisién
cosa que no sucede con los métodos de Peterson y de Peek, y como se men-
cion6 anteriormente, a mayor temperatura, mayor humedad y por ende las pér-

didas por corona aumentan.
Una seria desventaja de la metodologia Peek es lograr que el gradiente de

tensién superficial (E) y el gradiente critico de Peek (Ec) sean casi iguales, ma-

tematicamente hablando si se logra dicha igualdad las pérdidas por corona se
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hacen nulas, sin embargo cuando las lineas se encuentran en operacion se ob-
tienen resultados diferentes a los esperados matematicamente. Esto se puede

observar en las investigaciones del Electric Power Research Institute.

La principal desventaja de la metodologia de Peek es que su expresién mate-
mética fue desarrollada de forma empirica bajo tensiones de operacion cerca-
nas a los 200 kV, por ello sus estimaciones no son recomendables para estu-
dios en lineas de transmision cuya tension de operacion sea considerablemen-

te superior.
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7. CONCLUSIONES

Para el disefio de lineas de transmision, principalmente en alta y extra alta ten-
sion se debe tener presente las pérdidas que se generan por efecto corona, ya
gue a mayores tensiones dichas pérdidas aumentan de forma considerable; si
no se tiene en cuenta este fendbmeno la linea se vera afectada en su funciona-

miento y su vida util.

Si no se tiene en cuenta el efecto corona en la transmision de energia eléctrica,
la potencia al usuario se vera afectada por diversos factores tales como ruido
audible, perturbaciones a frecuencias de radio y television, generacién de
0zono, viento idnico y en general pérdidas de energia en mayor o menor canti-
dad dependiendo de las condiciones que se resume en degradacion de la

transmision de potencia.

Al momento de realizar el disefio de una linea de transmision, éste se debe
realizar con base en las condiciones mas desfavorables, tanto climéaticas como
propias del conductor. Esto se realiza con el fin de poder estimar las pérdidas
bajo la peor situacién, de esta manera cuando la linea se encuentre en opera-

cion, se obtendran pérdidas menos significativas a las estimadas.

La pérdidas presentadas por efecto corona dependen de varios factores y pa-
rametros independientes unos de otros, algunos pueden ser corregidos de for-
ma directa por el disefiador y operador de la linea, con base en una buena pro-
yeccion y seleccion de los elementos propios de la linea, y de un excelente y

periddico mantenimiento de la misma.
El que un método matematicamente dependa de mas variables y cuente dentro

de sus analisis con un mayor nimero de parametros externos no asegura ma-

yor precision en su estimacion, pues dependiendo directamente del criterio de
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seleccion de cada variable, el rango de error obtenido como resultado final de
dicha metodologia varia significativamente.

Se debe tener presente que una linea de transmision en una zona con tempe-
raturas altas sufre mas las pérdidas por efecto corona que una existente en
temperaturas bajas dado a que a mayor temperatura, mayor humedad relativa.
Este hecho se da porque el vapor de agua actia como un gas electronegativo
que permite capturar electrones para las moléculas de agua logrando asi que
se supriman avalanchas de electrones y se cree una mayor concentracién de
vapor de agua en el conductor, generando mas puntos irregulares que se pue-

den convertir en puntos corona, aumentando las pérdidas.

Para estimaciones sobre pérdidas por efecto corona en lineas de transmision
cuya tension de operacion sea cercana a los 115 kV, en un ambiente de buen
clima se aprecian resultados similares en los tres métodos. Mientras que para
ambiente de lluvia y condiciones mas desfavorables los métodos que mostra-
ron una mejor estimaciéon fueron EPRRI y Peek, debido a que dentro de su me-
todologia consideran de forma directa el entorno climético a través de factores

estipulados.

Para estimaciones sobre pérdidas por efecto corona en lineas de transmision
cuya tension de operacion sea cercana a los 230 kV, en un ambiente de buen
clima se aprecian valores cercanos y aceptables para las tres metodologias,
puesto que a pesar de la discrepancia entre el método Peek estimando la au-
sencia de pérdidas por corona y los métodos EPRI y Peterson estimando valo-
res de pérdidas por corona, éstos valores son casi insignificantes y se aproxi-
man a unas pérdidas despreciables. Ya en condiciones climaticas desfavora-
bles, se recomienda emplear la metodologia de EPRI y Peek, pues la metodo-
logia de Peterson no contempla dichas condiciones en sus planteamientos ma-

tematicos.
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» No se aconseja emplear la metodologia de Peek para estimaciones de pérdi-
das por efecto corona en operaciones cercanas a los 500 kV, pues sus expre-

siones matematicas se plantearon de forma empirica bajo operaciones cerca-

nas e inferiores a los 200 kV.
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8. RECOMENDACIONES

Actualmente la legislacion colombiana no tiene certeza de cuéanto debe ser el
porcentaje de pérdidas por efecto corona en una linea de transmision, queda
en duda si los disefios existentes en el sistema de transmision nacional estan
adecuados a las condiciones que diariamente se presentan, por este motivo
seria bueno indagar las lineas en operacion y saber de cuanto fue el criterio de

aceptacion para dichas pérdidas.

La metodologia EPRI planteada en el presente proyecto se limita a ciertas con-
figuraciones de conductores en haz, la razén se debe a que en su momento el
ingeniero Julio Rageles Jones estimoé los pardmetros para un limitado namero
de conductores y de combinaciones de conductores en cada fase, como se ob-

serva en las tablas 7 y 8. Se recomienda ampliar estas combinaciones.

Los factores implicados en la estimacién de pérdidas por efecto corona de las
metodologias Peek y Peterson siguen siendo subijetivas a la hora de realizar un
disefio de una linea de transmision, es recomendable profundizar dicha inves-
tigacion y lograr una objetividad de los parametros, aun cuando se sabe que
estos existen en las férmulas para adaptar a los medios expuestos de las li-

neas.

El programa de computador E_corona estima pérdidas por efecto corona en las
lineas de transmision, se aconseja contrastar los resultados con valores reales
e indagar si las empresas actuales de transmision de energia poseen informa-

cion y mediciones sobre efecto corona.
La industria dedicada al sector de transmision de energia realiza sus proyectos
con software, evidentemente el manejo de estos programas los realizan perso-

nas capacitadas pero muchas de ellas ignoran como se realiza el calculo de las

102



pérdidas por corona, simplemente dan unos datos para obtener unos resulta-
dos, hasta la fecha las lineas de transmision en operacion funcionan de forma
correcta, la cuestion es, qué metodologia tienen en cuenta a la hora de tener

presente las pérdidas por corona.
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ANEXOS

Anexo A. Manual de usuario de E_corona

Manual de usuario

El programa E_corona realiza la estimacion de las pérdidas por efecto corona en
una linea de transmision, dicha estimacion se hace por 3 diferentes metodologias,
EPRI, Peterson y Peek; adicionalmente el calcula la capacitancia por fase y los

campos existentes en cada fase del circuito.

E_corona esta guardado en un archivo .m en lenguaje del ambiente de programa-
cion MATLAB, por lo cual, para obtener su funcionamiento es necesario llamarlo
desde el mismo programa MATLAB. Adicionalmente a esto y por facilidad del
usuario se realiz6 la compilacién del archivo (como se explico en el capitulo 3)
guedando E_corona en forma de ejecutable o .exe, esto con el fin de poder correr-

lo desde cualquier ordenador que no tenga instalado MATLAB.

Para el funcionamiento del programa el usuario debe ingresar una serie de datos,
posteriormente a esto se selecciona los métodos para obtener la respuesta,
igualmente se hace con la capacitancia por fase y el campo eléctrico. Este pro-
grama también genera una gréafica de la posicion ingresada de las fases del circui-

to o los circuitos.
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1. Presentacion del programa

La presentacion del programa E_corona contiene 2 ventanas de usuario. La prime-
ra es la presentacion, en donde se encuentra el titulo del proyecto, los nombres de

los autores y del director del proyecto.

7 —

)] P -
. —

Pérdidas por efecto corona en lineas de transmision
en alta tension. Comparacion de los métodos EPRI,
Peterson y Peek

| Edgar Fabian Mantilla Tinoco
' Luis Mauricio Cala Arias |

Director . ) Universidad
M.P.E. Julio Cesar Chacén Velasco [T ERETE |
Santander

— — =

WI

En esta ventana hay un pushbutton llamado Continuar, el cual ingresa a la si-

guiente ventana de usuario.

El ejecutable tiene una caracteristica visual, cuando se selecciona el Numero de
conductores, si el valor es 1 la ventana aparece de la siguiente manera:
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Cuando Numero de conductores es igual a 2 aparece una nueva entrada, Cir-

cuito 2; el programa tiene este aspecto:

[ EPRI - Peterson - Peek e e - E=NReE

I Tension de la Linea 11 |0 RSN [
i r -u-
T _
HT Separacién entre o | r “

l conuctoresdeunafase [cm] AT “
”T . “ \ | r —Fadefomudl n :

 Estado Superficial del conducto *“

_ xim | y[m Posicion |

Fese1@)| 0 | 0 || 0 |
Fee2c29 0 | 0 || o |
Fsesazl o f o o0 |
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2. Entrada de datos

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Tension de lalinea [kV]
Se debe digitar la tensién de operacion linea-linea del sistema en kilovol-

tios.

Numero de circuitos
El programa se limita a maximo 2 circuitos por torres, dada esta condicion

el ejecutable pide seleccionar 1 o 2 circuitos.

Numero de conductores por fase

Se debe digitar el numero de conductores que estan en la fase del circuito,
para estimar pérdidas por efecto corona el método EPRI tiene restricciones
gue se pueden observar en la tabla 7 y 8.

Separacién entre conductores de una fase [cm]
Si nimero de conductores por fase es mayor a 1 se debe ingresar el dato
de la separacion entre conductores de la fase, si niumero de conductores

por fase es 1 se deja en cero esta casilla.

Radio del conductor [cm]

Se debe diligenciar el radio del conductor del circuito.

Estado del clima
Esta opcion se limita a 0 o 1, al lado de esta entrada hay una opcion llama-
da Ver taba, esta especifica las condiciones para saber cual opcion diligen-

ciar.
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2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

Factor ambiental
Para diligenciar el valor del factor ambiental se debe observar una tabla

mostrada al lado de esta entrada.

Factor superficial
El factor superficial tiene unos rangos mostrados en la opcién Ver tabla que

se encuentra al lado de esta entrada.

¢ASNM [m] o Presién Barométrica [cm de Hg]?
En ocasiones el usuario puede tener la altura sobre el nivel del mar o la
presidn barométrica, por tal razén esta la opcion de seleccionar alguna de

las dos e ingresar su valor.

Temperatura ambiente [°C]

Se debe ingresar la temperatura ambiente del circuito.

Factor de forma del conductor
Para diligenciar el factor de forma del conductor se debe observar la tabla

que aparece al lado de esta entrada.

Estado superficial del conductor
El estado superficial del conductor tiene unos valores especificos, esta in-
formacién se encuentra en la opcién Ver tabla que se encuentra al lado de

la entrada.

Flecha [m]
Cuando el Num. De conductores por fase es igual a 1 la entrada flecha se
deja en blanco o con 0, si su valor es distinto y mayor a 1 se debe ingresar

el valor de la flecha.
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. EPRI [KW/km]
Una vez diligenciados los datos de ingreso se selecciona el pushbutton EPRI
[kW/km] para mostrar el valor de la estimacion del efecto corona por la meto-
dologia EPRI.

. PETERSON [Kw/KM]
Una vez diligenciados los datos de ingreso se selecciona el pushbutton PE-
TERSON [Kw/KM] para mostrar el valor de la estimacién del efecto corona por

la metodologia Peterson.

. PEEK [Kw/KM]
Una vez diligenciados los datos de ingreso se selecciona el pushbutton PEEK
[Kw/KM] para mostrar el valor de la estimacion del efecto corona por la meto-

dologia Peek.

. Capacitancia [F/m]

El pushbutton Capacitancia [F/m] muestra la capacitancia por fase de la linea
de transmisién, para calcular dicho valor inicamente se deben llenar los cam-
pos de tension, numero de conductores por fase, radio del conductor y la posi-
cion de cada fase en el plano xy.

. Salidas (E) [kV/cm]

El pushbutton Salidas (E) [kV/cm] muestra los resultados de los campos eléc-
tricos de cada fase del circuito en estudio, si el nimero de circuitos es igual a 1
se muestran 3 campos, si el nUmero de circuitos es igual a 2 se muestran 6

campos eléctricos.
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8. NOTA

Para correr el programa E_corona es necesario instalar el MCRInstaller que
permitir ejecutar las operaciones internas, en la carpeta EJECUTABLE esté el
programa E_corona y 2 archivos de MCRInstaller, el de 32 bits y el de 64 bits,
primordialmente instalar el de 32 bits pero si el ordenador tiene procesador
AMD de 64 bits instalar el MCRInstaller 64 bits.

En algunos casos no se generan pérdidas por efecto corona en las lineas de
transmision, cuando esto sucede el programa E_corona muestra en su salida
un mensaje de: No hay efecto corona, en la metodologia EPRI se tienen limita-
ciones en el radio del conductor y el nimero de conductores por fase, esto se
especifica en las tablas 7 y 8. Cuando la configuracion y los datos de la linea
se salen de las limitaciones el método EPRI muestra un mensaje que dice: No

calculable.
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Anexo B. Lenguaje de Programacion de E_corona

Lenguaje para la ventana de presentacion

function varargout = GUI pres (varargin)
gui_ Singleton = 1;
guli State = struct('gui Name', mfilename,

'gul Singleton', guil Singleton,
'gul OpeningFcn', @GUI pres OpeningFcn,

'guli OutputFcn', @GUI pres OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
guil 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 GUI pres OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

clc;

im=imread('Logo UIS.png');
axes (handles.axesl);
imshow (im) ;
im2=imread('e3t.JPG'");
axes (handles.axes3);
imshow (im2) ;

o\°

fondot=imread ('torres transmision.JPG');
axes (handles.axes?) ;imshow (fondot) ;

o\

% Choose default command line output for GUI pres
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes GUI pres wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);
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(o)

% ——-— Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = GUI pres OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o)

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
close all force;

GUI

o)

% ——-—- Executes on key press with focus on pushbuttonl and
none of its controls.

function pushbuttonl KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata structure with the following fields (see UICON-
TROL)

Key: name of the key that was pressed, in lower case
Character: character interpretation of the key(s) that
was pressed

[
°
[

°

o\

o°

% Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control,
shift) pressed

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

Lenguaje de programacién para la ventana de datos

function varargout = GUI (varargin)
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guli Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guil Singleton,
'"gul OpeningFcn', QGUI OpeningFcn,
'guli OutputFcn', @GUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul 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 GUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)
clc; disp('Inicio ...");
% % fondo
fondot=imread ('torres transmision.JPG');

axes (handles.axesl) ;imagesc (fondot) ;
set (handles.uipanell?2, 'Visible', 'off");
set (handles.uipanellQ, 'Visible', 'off");
set (handles.pushbutton60, 'Visible', "off")

handles.v inicial=115;

o°

This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

o\

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% varargin command line arguments to GUI (see VARARGIN)

)

% Choose default command line output for GUI
handles.output = hObject;

)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
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% UIWAIT makes GUI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;

(o)

% ——-— Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = GUI OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

handles.v _inicial = str2double(get (hObject, 'String'));

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

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as
text

% returns contents of editl as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('AYUDA GENERAL.pdf'")

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit9 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

o°

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

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

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit8 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as
text

)

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit7 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit6 as a double

% —-—-- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb5 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit5 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4d as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit4 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o\

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit3 as a double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of

MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editZ2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% contents = cellstr(get (hObject, 'String'))
valor=get (hObject, 'Value');
% whos valor

if valor ==
set (handles.uipanell?2, 'Visible', 'off")
set (handles.uipanellQ, 'Visible', 'on")
set (handles.pushbutton60, 'Visible', 'on")
else % valor==
set (handles.uipanell?2, 'Visible', 'on")
set (handles.uipanellQ, 'Visible', 'on'")

set (handles.pushbutton60, 'Visible', 'on'")

end

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as
text
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str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit2?2 as a double

o°

--— Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
close all force

GUI

% hObject handle to pushbutton? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% —-—-—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

vV = str2double (get (handles.editl, 'String'));
contents = cellstr(get (handles.edit2, 'String'));
N= get (handles.edit2, 'Value');

G= 0;

C= str2double (get (handles.edit3, 'String'));
S= str2double (get (handles.editl8, 'String'));
cd= str2double (get (handles.editl9, 'String'));
RG= 0 ;
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cl= str2double (get (handles.edit4b, 'String'));

mt= str2double (get (handles.edit6, 'String'));
mc= str2double (get (handles.edit7, 'String'));

ap= get (handles.popupmenu3, 'Value')-2;

y= str2double (get (handles.edit20, 'String')) ;

h = vs

theta= str2double (get (handles.edit2l, 'String'));

mf= str2double (get (handles.edit8, 'String'));

ms = str2double (get (handles.edit40, 'String'));

£f = str2double (get (handles.edit9, 'String'));
Il=str2double (get (handles.edit24, 'String'));
I2=str2double (get (handles.edit27, 'String'));

I3=str2double
I4=str2double
I5=str2double
I6=str2double

get
get
get
get

handles.edit33, 'String'
handles.edit36, 'String'

))
))
handles.edit30, 'String'));
))
))
handles.edit39, 'String'))

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

temp (1)=str2double (get (handles.edit22, 'String'));
temp (2) =str2double (get (handles.edit25, 'String'));
temp (3)=str2double (get (handles.edit28, 'String'));
temp (4) =str2double (get (handles.edit31, 'String'));
temp (5) =str2double (get (handles.edit34, 'String'));
temp (6) =str2double (get (handles.edit37, 'String'));
B= temp';
temp (1) =str2double (get (handles.edit23, 'String'));
temp (2) =str2double (get (handles.edit26, 'String'));
temp (3)=str2double (get (handles.edit29, 'String'));
temp (4) =str2double (get (handles.edit32, 'String'));
temp (5)=str2double (get (handles.edit35, 'String'));
temp (6) =str2double (get (handles.edit38, 'String'));
O= temp';
ME=1;
MA=1;
IN=1;
OoP=1;

% return
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figure (2);

[Pe, Pc,

datP]=NIVEL v2(V,N,G,C,S,cd,RG,cl,mt,mc,ap,y,h,theta,mf,I1,I2
,I13,14,15,16,B,0,ME,MA,IN,OP,ms, f);

if Pe ==-10
set (handles.editl10, 'String', '"No calculable')
else
set (handles.editl0, 'String', Pe)
nd
if Pc ==-10
set (handles.editll, 'String', 'No hay Efecto Corona')
else
set (handles.editll, 'String', Pc)
end
set (handles.editl2, 'String',datP.P)

o° o° o° o° oo (D

o°

0\©

E
CF

o°

o°

hObject handle to pushbutton3 (see GCRO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o°

function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl0 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCRO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttoni4.
function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

s o o

(¢} (¢} (¢}

vV = str2double (get (handles.editl, 'String'));
contents = cellstr(get (handles.edit2, 'String'));
N= get (handles.edit2, 'Value');

G= 0;

C= str2double (get (handles.edit3, 'String'));
S= str2double (get (handles.editl8, 'String'));
cd= str2double (get (handles.editl9, 'String'));
RG= 0 ;

cl= str2double (get (handles.edit4b5, 'String'));
mt= str2double (get (handles.edit6, 'String'));
mc= str2double (get (handles.edit7, 'String'));

ap= get (handles.popupmenu3, 'Value')-2;

y= str2double (get (handles.edit20, 'String'));
h = Vs
theta= str2double (get (handles.edit21, 'String'));

mf= str2double (get
ms = str2double (get

handles.edit8, 'String'));
handles.edit40, 'String'));

—~ o~ o~ o~

f = str2double (get (handles.edit9, 'String'));
Il=str2double (get (handles.edit24, 'String'));
I2=str2double (get

14

I3=str2double
I4=str2double

get
get

handles.edit30, 'String")
handles.edit33, 'String'")

_—~ o~ o~ o~
—~ o~ o~ o~

)
handles.edit27, 'String'));

)

)

4
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I5=str2double (get (handles.edit36, 'String'));
I6=str2double (get (handles.edit39, 'String'));

temp (1) =str2double (get (handles.edit22, 'String'));
temp (2)=str2double (get (handles.edit25, 'String'));
temp (3) =str2double (get (handles.edit28, 'String'));
temp (4)=str2double (get (handles.edit31, 'String'));
temp (5)=str2double (get (handles.edit34, 'String'));
temp (6) =str2double (get (handles.edit37, 'String'));
B= temp';
temp (1)=str2double (get (handles.edit23, 'String'));
temp (2) =str2double (get (handles.edit26, 'String'));
temp (3) =str2double (get (handles.edit29, 'String'));
temp (4)=str2double (get (handles.edit32, 'String'));
temp (5) =str2double (get (handles.edit35, 'String'));
temp (6) =str2double (get (handles.edit38, 'String'));
O= temp';
ME=1;
MA=1;
IN=1;
OP=1;

% return

figure (2);

[Pe, Pc,

datP]=NIVEL v2(V,N,G,C,S,cd,RG,cl,mt,mc,ap,y,h,theta,mf,I1,I2
,13,14,15,16,B,0,ME,MA, IN,OP, ms, f) ;

o\°

if Pe ==-10
set (handles.editl0, 'String', '"No calculable')
else
set (handles.editl0, 'String"', Pe)
end
if Pc ==-10
set (handles.editll, 'String', '"No hay Efecto Corona')
else
set (handles.editll, 'String', Pc)
end
% set (handles.editl2, 'String',datP.P)

o° o° o°

o\
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% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of editll as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o)

% —-—-- Executes on button press in pushbuttonb5.
function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

vV = str2double (get (handles.editl, 'String'));
contents = cellstr(get (handles.edit2, 'String'));
N= get (handles.edit2, 'Value') ;
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G= 0;

C= str2double (get (handles.edit3, 'String'));

S= str2double (get (handles.editl8, 'String'));

cd= str2double (get (handles.editl9, 'String'));

RG= 0 ;

cl= str2double (get (handles.edit45, 'String'));

mt= str2double (get (handles.edit6, 'String'));

mc= str2double (get (handles.edit7, 'String'));

ap= get (handles.popupmenu3, 'Value')-2;

= str2double (get (handles.edit20, 'String'));

h = 'z

theta= str2double (get (handles.edit21, 'String'));

mf= str2double (get (handles.edit8, 'String'));

ms = str2double (get (handles.edit40, 'String'));

£f = str2double (get (handles.edit9, 'String'));
Il=str2double (get (handles.edit24, 'String'));
I2=str2double (get (handles.edit27, 'String'));
I3=str2double (get (handles.edit30, 'String'));
I4=str2double (get (handles.edit33, 'String'));
I5=str2double (get (handles.edit36, 'String'));
I6b=str2double (get (handles.edit39, 'String'));
temp (1) =str2double (get (handles.edit22, 'String'));
temp (2) =str2double (get (handles.edit25, 'String'));
temp (3) =str2double (get (handles.edit28, 'String'));
temp (4) =str2double (get (handles.edit31, 'String'));
temp (5) =str2double (get (handles.edit34, 'String'));
temp (6) =str2double (get (handles.edit37, 'String'));
B= temp';
temp (1) =str2double (get (handles.edit23, 'String'));
temp (2) =str2double (get (handles.edit26, 'String'));
temp (3) =str2double (get (handles.edit29, 'String'));
temp (4) =str2double (get (handles.edit32, 'String'));
temp (5) =str2double (get (handles.edit35, 'String'));
temp (6) =str2double (get (handles.edit38, 'String'));
O= temp';
ME=1;
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% return

figure (2);

[Pe, Pc,

datP]=NIVEL v2(V,N,G,C,S,cd,RG,cl, mt,mc,ap,y,h, theta, mf, I1,I2
,13,14,15,16,B,0,ME,MA,IN,OP,ns, f);

o°

if Pe ==-10
set (handles.editl0, 'String', 'No calculable')
else
set (handles.editl10, 'String', Pe)
end
if datP.P ==-10
set (handles.editl2, 'String', 'No hay Efecto Corona')
else
set (handles.editl2, 'String',datP.P)
end
% datP.E

o® o oP

0\°

% hObject handle to pushbuttonb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o\

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl2 as a double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all

properties.
function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

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

end

% —--- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6t Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6t (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl3 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBRO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton7.
function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)

vV = str2double (get (handles.editl, 'String'));
contents = cellstr(get (handles.edit2, 'String'));
N= get (handles.edit2, 'Value');

G= 0;

C= str2double (get (handles.edit3, 'String'));
S= str2double (get (handles.editl8, 'String'));
cd= str2double (get (handles.editl9, 'String'));
RG= 0 ;

cl= str2double (get (handles.edit3, 'String'));
mt= str2double (get (handles.edit6, 'String'));
mc= str2double (get (handles.edit7, 'String'));

ap= get (handles.popupmenu3, 'Value')-2;

y= str2double (get (handles.edit20, 'String'));
h = Vs
theta= str2double (get (handles.edit21, 'String'));

mf= str2double (get
ms = str2double (get

handles.edit8, 'String'));
handles.edit40, 'String'));

—~ o~ o~ o~

f = str2double (get (handles.edit9, 'String'));
Il=str2double (get (handles.edit24, 'String'));
I2=str2double (get

14

I3=str2double
I4=str2double

get
get

handles.edit30, 'String")
handles.edit33, 'String'")

_—~ o~ o~ o~
—~ o~ o~ o~

)
handles.edit27, 'String'));

)

)

4
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%

I5=str2double (get (handles.edit36, 'String'));
I6=str2double (get (handles.edit39, 'String'));

temp (1) =str2double (get (handles.edit22,
temp (2)=str2double (get (handles.edit?25,
temp (3) =str2double (get (handles.edit28,
temp (4)=str2double (get (handles.edit31,
temp (5)=str2double (get (handles.edit34,
temp (6) =str2double (get (handles.edit37,
B= temp';
temp (1)=str2double (get (handles.edit?23,
temp (2) =str2double (get (handles.edit?26,
temp (3) =str2double (get (handles.edit29,
temp (4)=str2double (get (handles.edit32,
temp (5) =str2double (get (handles.edit35,
temp (6) =str2double (get (handles.edit38,
O= temp';
ME=1;
MA=1;
IN=1;
OP=1;

return

figure (2);

[Pe,
datP]=NIVEL v2(V,N,G,C,S,cd,RG,cl,mt,mc,ap,y,h,theta,mf,I1,I2

Pc,

,13,14,15,16,B,0,ME,MA,IN,OP,ms,f);

set (handles.editl4, 'String',datP.CF)

A® 0° A° A° A° A° A° o° o° o

o\

if Pe ==-10

set (handles
else

set (handles
end
if datP.P ==-10

set (handles
else

set (handles
end
datP.E

.editlo,

.editlo,

.editl?2,

.editl?2,

'String', Pe)

'String',datP.P)
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hObject handle to pushbutton?7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl4d as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editld4d as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl5 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl5 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton9.
function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)
load Campo

set (handles.edit43, 'String’',E)
% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlO.

function pushbuttonlO Callback (hObject, eventdata, handles)
nombre=get (handles.edit44, 'String');

set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto');

print ('-djpeg ', '-r700"'" ,nombre)

% hObject handle to pushbuttonlO (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% ——-- Executes on button press in pushbuttonll.

function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
close all force;

% ——-—- Executes on button press in checkboxl.

function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkboxl (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of check-
box1

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonl?2.

function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlb5.

function pushbuttonl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl5 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonlé6.

function pushbuttonl6é Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl6é (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl?.

function pushbuttonl?7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl?7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonlS§.

function pushbuttonl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl?9.

function pushbuttonl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton20.

function pushbutton20 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton20 (see GCBO)

139



)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton2l.

function pushbutton2l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton22.

function pushbutton22 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton22 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton23.

function pushbutton23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton24.

function pushbutton24 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton25.

function pushbutton25 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton?25 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton26.

function pushbutton26 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton27.

function pushbutton27 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton27 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton28.

function pushbutton28 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton29.

function pushbutton29 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton30.

function pushbutton30 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton30 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton3l.

function pushbutton3l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton32.

function pushbutton32 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton33.

function pushbutton33 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton33 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton34.

function pushbutton34 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton34 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton35.

function pushbutton35 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton35 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton36.

function pushbutton36 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton36 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton37.

function pushbutton37 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton37 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-- Executes on button press in pushbutton38.

function pushbutton38 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton38 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton39.

function pushbutton39 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton39 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton40.

function pushbutton40 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton40 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on selection change in popupmenuZ.

function popupmenuz Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns

popupmenu?2 contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from popupmenu?

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenuz CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton4l.

function pushbutton4l Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('Factor ambiental.JPG'");

% hObject handle to pushbutton4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton4?2.

function pushbutton42 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton42 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton43.

function pushbutton43 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton43 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttoni4.

function pushbutton44 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl8 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl8 as a double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all

properties.
function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl?7 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl7 as a double

% ——-- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl?7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.

S See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

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

function editl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl9 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl9 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit2l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2l as
text

)

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit2l as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2l (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit20 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit20 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit20 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit20 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.

% See ISPC and COMPUTER.

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

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

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

end

% —--- Executes on selection change in popupmenu3.

function popupmenu3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% contents = cellstr(get (hObject, 'String'))

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns
popupmenu3 contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from popupmenu3

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenu3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

149



function edit22 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit22 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit22 as a double

0\©

--— Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit22 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit22 (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit23 as
text

150



o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit23 as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit24 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit24 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit24 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit24 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit25 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit25 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit25 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit25 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit26 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit26 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit26 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit26 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit26 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit27 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit27 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit27 as a double

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.
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function edit27 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit28 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit28 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit28 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit28 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

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

function edit29 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit29 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit29 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit29 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit30 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit30 as
text
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str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit30 as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit30 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit31l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3l as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit31l as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit32 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit32 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit32 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit32 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit33 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit33 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit33 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit33 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit33 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit33 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit34 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit34 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit34 as a double

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.
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function edit34 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit35 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit35 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit35 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit35 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit35 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit35 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

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

function edit36 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit36 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit36 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit36 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit36 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit36 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit37 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit37 as
text
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str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit37 as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit37 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit38 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit38 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit38 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit38 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit39 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit39 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit39 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit39 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttoniéb5.

function pushbutton45 Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('Factor superficial.JPG');

% hObject handle to pushbutton45 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% —--- Executes on button press in pushbutton46.

function pushbutton46 Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('Factor de forma del conductor.JPG');

% hObject handle to pushbutton46 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% —-—-—- Executes on button press in pushbuttoné?.

function pushbutton4?7 Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('Estado superficial del conductor.JPG');

% hObject handle to pushbutton4?7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

function edit40 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit40 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editd0 as a double

o°

--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit40 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit40 (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

% —-—-—- Executes on selection change in popupmenu4.

function popupmenué4 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

0\©

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns

popupmenu4 contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from popupmenu4

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenué4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end
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function edit4l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4dl as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editd4l as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit42 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit42 as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editd42 as a double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all

properties.
function edit42 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit42 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

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

end

% —--- Executes on button press in pushbutton48.

function pushbutton48 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton48 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton49.

function pushbutton49 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton49 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonb0.

function pushbutton50 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton50 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

166



)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonbl.
function pushbutton5l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonbl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonb52.

function pushbuttonb2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton53.

function pushbuttonb3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb53 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-- Executes on button press in pushbuttonb4.

function pushbutton54 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb54 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbuttonb5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonb56.
function pushbutton56 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb56 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonb7.

function pushbuttonb7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonb58.

function pushbuttonb8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb8 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonb59.

function pushbutton59 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonb59 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton60.

function pushbutton60 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton60 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% ——-—- Executes on button press in pushbuttoné6l.
function pushbutton6l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton62.

function pushbutton62 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton62 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —--- Executes on button press in pushbutton63.

function pushbutton63 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton63 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton64.

function pushbutton64 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton64 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton65.

function pushbutton65 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton65 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% ——-—- Executes on button press in pushbutton66.
function pushbutton66 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton66 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton67.

function pushbutton6t7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton67 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton68.

function pushbutton68 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton68 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton69.

function pushbutton69 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton69 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton70.

function pushbutton70 Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('Tabla.png');

hObject handle to pushbutton70 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

0\
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% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% —--- Executes on selection change in popupmenub.

function popupmenu5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenub (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns

popupmenub contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from popupmenub

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenub CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenub (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function edit43 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit43 as
text

)

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit4d43 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit43 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit44 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit44d as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit44 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit44 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit45 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit45 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4b as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit45 as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit45 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit45 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton7l.
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function pushbutton7l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton7l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA-
TA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton72.

function pushbutton72 Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton72 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDA
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un andlisis comparativo para el calculo de pérdidas por efecto corona en
lineas de transmisién de alta tension a través de los métodos de peek, de peterson y del epri. dichos métodos
son aplicados a tres casos reales de lineas de transmision de diferente topologia, a tensiones de 115, 230 y 500
kv, tanto para buen clima como para mal clima, presentando adicionalmente las ventajas y desventajas de
cada uno de los métodos.

PALABRAS CLAVE: Efecto corona, EPRI, Peterson, Peek, lineas de transmisién, pérdidas por coro-
na, alta tension.

ABSTRACT
Work in this occurs a comparative analysis for the calculation of losses in line corona high voltage transmis-
sion through methods peek, and peterson epri. these methods are applied to three true stories of transmission

lines of different topology, a voltage 115, 230 and 500 kv, both as good weather for bad weather, in addition
making the advantages and disadvantages of each of the methods.

KEYWORDS: Effect crown, EPRI, Peterson, Peek, transmission lines, corona losses, high voltage.
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1. INTRODUCCION

Las bases de la energia eléctrica se forjaron a partir de
1831, afio en el que el cientifico inglés Michael Faraday
descubrié el fenémeno de la induccion electromagnética.
Descubrimiento que posteriormente dio origen a profundas
investigaciones sobre la interaccion de conductores de co-
rriente eléctrica con el campo electromagnético, posibili-
tando asi la creacion de generadores eléctricos, originando
el principio de todo Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

En la actualidad, un Sistema Eléctrico de Potencia esta
conformado basicamente por un conjunto de centrales gene-
radoras, de lineas de transmision interconectadas entre si, y
de sistemas de distribucion.

2. MARCO TEORICO

Debido a la importancia que tienen las lineas de transmision
en la industria eléctrica, existen varios factores a considerar
en su disefio y planeacidn antes de que éstas sean puestas en
servicio. Uno de los fenémenos més frecuentes en las lineas
de alta tension es el Ilamado efecto corona, el cual es pro-
ducto de la acumulacién de cargas en las regiones de un
conductor cargado, generando un campo eléctrico muy
intenso, capaz de ocasionar la ruptura dieléctrica del aire en
las inmediaciones de las regiones.

La corona se debe principalmente a la ionizacién del aire,
proceso mediante el cual se originan iones productos de la
colision de los iones que son atraidos y repelidos por el
conductor a grandes velocidades. Esto ocasiona que el aire
se comporte como un conductor, aumentando el diametro
eficaz del conductor metalico.

Al presentarse el efecto corona y producirse la ionizacién
del aire, se producen fenémenos como la luminosidad en
torno al conductor, el ruido audible, las perturbaciones, la
generacién de ozono y el viento ionico entre otros, cada uno
en mayor 0 menor proporcién segun las condiciones gene-
rales. Para que se pueda presentar cada uno de estos fen6-
menos, se requiere de una cantidad minima de energia, la
cual proviene de una misma fuente, y es de la energia
transmitida a través de los conductores de las lineas. Bajo
condiciones de tensiones minimas, de didmetros y espacia-
mientos de conductores, y de condiciones meteoroldgicas o
atmosféricas, ésta energia puede llegar a alcanzar valores
tan grandes como para ser considerados en los disefios y
operaciones de las lineas. Dichas pérdidas pueden ser con-
troladas y mitigadas realizando un buen disefio, basado en
andlisis y calculos adecuados. Actualmente diferentes mé-
todos y programas permiten calcular y simular una linea de
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transmision, para asi conocer y mitigar las pérdidas por
corona.
2.1 Método de Peek

El ingeniero norte americano F.W. Peek empezé a realizar
investigaciones sobre el fenémeno corona desde 1912
cuando trabajaba en General Electric. Ya en el afio 1929,
Peek desarrollé6 un método basado en una formula empirica

para poder calcular las pérdidas de corona en las lineas de
transmision.

Las pérdidas corona Peek (P_p), en kW/km por fase se
estiman a través de la férmula:

_241a07° . RMG DMG..o, o
p =5 +25 |5ye Ryl (E = Ec)
1)

Dénde:

f = Frecuencia [Hz].

DMG: Distancia media geométrica [cm].
RMG: Radio medio geométrico [cm].

§: Factor de correccion de la densidad del aire.

_ 3,855%h
T 27340

)

0: es la temperatura [°C].
h: es la presion del aire [cm de Hg].

E: Gradiente de tension superficial [k\Vrms/cm].

_ Vfase—tierra

ReIn Ryrg)

®3)

Vease—tierra: Nivel de tension en el conductor entre con-
ductor y tierra [kV].

R: Radio del conductor [cm].

E.: Gradiente critico de Peek [kVrms/cm].

)

0,301

EC=E0*8*mt*mC*(1+ﬁ

(4)

E,: Gradiente critico disruptivo del aire:
29,8 [kV/cm] (Valor méximo)
21,1 [kV/cm] (Valor efectivo)

m,: Coeficiente meteoroldgico:
1 sies Seco
0,8 si es Himedo
0,16 — 0,25 si es Lluvia



m,: Coeficiente de rugosidad:

1 si es liso e ideal

0,88 — 0,96 nuevo y limpio

0,8 — 0,87 aspero envejecido
0,5 -0,7 tratado deficientemente
2.2 Método de Peterson

En el afio 1933, el cientifico S. Peterson, reconocido inves-
tigador de la época, publica un método mediante el cual se
logran estimar las pérdidas por efecto corona para lineas de
transmision bajo ciertas condiciones.

Las pérdidas corona Peterson (Pc), en kW/km por fase se
estiman a través de la férmula:

_ 111,13+10 " CxfxV¢2xq

T mEROHP

®)

Dénde:

f: Frecuencia del sistema [Hz].

Vi: Tensién eficaz entre fase y neutro [KVms].

DMG: Distancia media geométrica [cm]

R: Radio del conductor [cm]

¢ : Factor de forma que depende de la relacion ViVo .

Para estimar el valor de ¢, primero se deben conocer los
valores de la tension eficaz y de la tension critica, una vez
conocidos, se calcula su relacion, la cual se emplea para
estimar el valor de forma de la tabla 1, o las figuras 1 y 2.

Vo: Tension critica de corona [KV ms]-

Para lineas de transmision que dispongan de un solo con-
ductor por circuito:

DMG

Vo = 8o *xR* ln(T) (6)

Para lineas de transmisién que dispongan de dos o mas
conductores por circuito:

n—1)*R

V0=g0[1+( ]*n*R

Ty

2% hy. * DMG

RMG /4th2 + DMG?

U]

go = 30 *mgxm * (1 —0,07R)5%/3

* In

(8)

hme = her == f, o)
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Z*SETL(%)

Jo: Gradiente de potencial.

n : NUmero de conductores por fase.

ry: Radio geométrico del haz [cm].

her: Altura del conductor en la torre [m].
fi: Flecha [m].

RMG: Radio medio geométrico [cm].

(10)

Ty

mg: Factor de correccién por el estado de la superficie del
conductor:

1 limpia o lisa

0,9 envejecida

0,8 nueva

0,7 sucia o engrasada

0,3 - 0,5 himeda

my: Factor de forma del conductor:

1 perfectamente circular

0,9 de 12 a 30 hilos en su capa externa
0,85 con 6 hilos en su capa externa

§: Densidad relativa del aire (ecu. 2).
B: Separacion entre dos conductores consecutivos en el haz
de una fase.

10
V.
/
5
. /
y i
J
J
/
v 4
V4
V.
I,
e
0.01
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26

Figural. Funcién empirica de Peterson para estimar el
coeficiente ¢ de 0,6 a 2,6.
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Figura2. Funcién empirica de Peterson para estimar el
coeficiente ¢ de 1 a 21.

Tabla 1. Valores de funcién empirica de Peterson para
calcular la pérdida corona

V¢/Vo| 06 | 0,7 | 08 | 09 | 10 | 1,1 | 1.2

¢ |(0,011)|0,014|0,018|0,025 0,036 | 0,053 | 0,085

2.3 Método del EPRI

Desde sus inicios en 1972, el Electric Power Research Insti-
tute (EPRI) se ha dedicado al estudio e investigacion sobre
todo lo relacionado a la industria eléctrica.

Entre tantas investigaciones, el EPRI logré recopilar un
método empirico basado en mediciones de pérdidas por
efecto corona en jaulas de ensayo donde se usa una confi-
guracion coaxial equivalente a una linea de transmisién.
Dicha metodologia se expresa mediante la siguiente ecua-
cion:

PLinea = kpe (11)

Donde:

PLinea: Pérdidas por fase de una linea.

P,: Pérdidas reducidas de la jaula de ensayo.
k: Factor electrogeométrico

El factor electrogeométrico se evalla empleando la ecua-
cion 12.

(12)

En donde:

1,4+ Radio equivalente del haz (radio de un conductor senci-
Ilo con igual capacitancia) [cm].

R;: Radio de la jaula equivalente (radio de un coaxial ficti-
cio que tenga la misma capacitancia por fase de la linea
analizada) [cm].

p: Radio corona (distancia promedio equivalente entre la
carga espacial producida por el efecto corona y el centro del
haz) [cm]; que se puede estimar mediante la ecuacion 13.

p= 16100 nr + (g)z (13)

B: Separacion entre subconductores consecuti-
vos de un haz. [cm].
n: Nimero de subconductores del haz.

r: Radio del subconductor [cm].
f: Frecuencia [Hz].

Dependiendo de la cantidad y tipo de conductor en la linea
de transmision, el valor de las pérdidas reducidas (Pe) sera
diferente [3]. Para el presente trabajo, de las ecuaciones
desarrolladas se tomaron las ecuaciones 14,15, 16 y 17. Las
ecuaciones 14 y 15 se emplean para un conductor por fase,
cuyo radio es igual 1,09 [cm] (Darien) en ambiente seco y
de lluvia, respectivamente; mientras que las ecuaciones 16
y 17 se emplean para cuatro (4) conductores por fase, cuyo
radio es igual a 1,26 [cm] (Flint) con una distancia entre
subconductores de 45,72 [cm], en ambiente seco y de llu-
via, respectivamente.

0,084(E — 11,48)2 — 0,5 (14)
0,09474(E — 10,27)% + 0,3472  (15)
0,3471(E — 11,73)2 — 0,228 (16)
0,2919(E — 6,96)2 + 0,3894  (17)

Para las ecuaciones anteriores, el campo eléctrico (E) es
estimado por medio del teorema de Gauss:

__Q
E= P— (18)
Dénde:
p: Distancia desde el conductor hasta el punto en el cual se
desea calcular el campo eléctrico.
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[QI: [CI[V]: Vector de cargas
€o: 8,854 x 107 [F/m]

La estimacidn del campo eléctrico se realiza empleando el
programa E_corona [8].

3. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

Se tomaron como casos de estudio tres (3) lineas de trans-
mision reales del STN (sistema de transmisién nacional), a
las cuales se les estimé las pérdidas por efecto corona me-
diante la aplicacion de los métodos Peek, Peterson y EPRI.
3.1 Linea de transmision 1.

La primera configuracion de linea de transmision es la de

“Fundacion — Rio Cordoba (ISA, 1979)”, la cual tiene las
siguientes especificaciones:

Tension de operacion: 115 kV

Capacidad de la linea: 126 MVA

Numero de conductores por fase: 1

Distancia entre fases: 4,5 m

Altura de la fase a la tierra: 15 m

Radio del conductor: 1,09 cm (Conductor Darién)
Numero de cables de guarda: 2

Longitud de la linea: 68,5 km

Configuracién de la linea: Circuito sencillo horizontal
Temperatura media: 28°C

Altura media sobre nivel del mar: 45 msnm

En las tablas 2, 3 y 4, se presenta el resumen de la estima-
cion de efecto corona para la linea de 115 kV mediante los
métodos Peek, Peterson y EPRI, respectivamente.

Tabla 2. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 115 kV por el método Peek.

Factor de forma del conductor (m) 0,9
Factor de correccion por el estado de
o 0,9
la superficie del conductor (m)
Gradiente de potencial (g,) 21,964 kV/cm
Tension critica de corona (V) 149,730 kV
Ve /Vo 0,443
P -
Pérdidas por efecto corona No hay pérdidas

Tabla 4. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 115 kV por el método EPRI.

Radio corona (p) 17,155 cm
Capacitancia por fase (C,) 8,9745x107 12 F /fase
Campo eléctrico promedio (E) 9,8523 kV /cm
Radio de la jaula equivalente 536,53 cm
(R1)
Factor electrogeométrico (k) 1,8
Pérdidas por efecto corona 0,655 kW/km-fase

3.2 Linea de transmision 2.

La segunda configuracion de linea de transmision es la de
“Copey — Fundacion (ISA, 1979)”, la cual tiene las siguien-
tes especificaciones:

Tension de operacion: 230 kV

Capacidad de la linea: 278 MVA

Namero de conductores por fase: 1

Distancia entre fases: 8 m

Altura de la fase a la tierra: 20 m

Radio del conductor: 1,09 cm (Conductor Darién)
Namero de cables de guarda: 2

Longitud de la linea: 60 km

Configuracién de la linea: Circuito sencillo horizontal
Temperatura media: 28°C

Altura media sobre nivel del mar: 108 msnm

En las tablas 5, 6 y 7, se presenta el resumen de la estima-
cién de efecto corona para la linea de 230 kV mediante los
métodos Peek, Peterson y EPRI, respectivamente.

Tabla 5. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 230 kV por el método Peek.

Presion barométrica (h) 75,572 cm de Hg
Factor de correccion de la densidad
. 0,968
del aire (6)
Factor ambiental (m,) 0,2
Factor superficial del conductor (m,) 0,85
Gradiente critico de Peek (E.) 6,341 kV/cm
DMG 5,67 m
RMG 1,09 cm
Gradiente de tension superficial (E) 9,74 kV/cm
Pérdidas por efecto corona 0,7965 kW/km-fase

Presion barométrica (h) 74,98 cm de Hg

Tabla 3. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 115 kV por el método Peterson.

Factor de correccion de la densidad

del aire (5) 0,960

Factor ambiental (m,) 0,2
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Factor superficial del conductor
0,85

(m)

Gradiente critico de Peek (E,) 6,294 kV/cm
DMG 10,08 m
RMG 1,09 cm

Gradiente de tension superficial (E) 17,84 kV/cm
Pérdidas por efecto corona 7,590 kW/km-fase

Tabla 6. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 230 kV por el método Peterson.

Factor de forma del conductor (my) 0,9
Factor de correccién por el estado de
o 0,9
la superficie del conductor (m)
Gradiente de potencial (g,) 21,843 kV/cm
Tension critica de corona (V,) 162,604 kV
Ve /Vo 0,817
1) 0,01919
Pérdidas por efecto corona 0,048 kW/km-fase

Tabla 7. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 230 kV por el método EPRI.

Radio corona (p) 17,155 cm
Capacitancia por fase (C,) 8,225x107'2 F /fase
Campo eléctrico promedio (E) 18,05 kV /cm
Radio de la jaula equivalente (R,) 943,9 cm
Factor electrogeométrico (k) 1,688
Pérdidas por efecto corona 10,266 kW/km-fase

3.3 Linea de transmision 3.

La tercera configuracién de una linea de transmisién es la
de Chinl — Sabanalarga (SMA, 1986), la cual tiene las
siguientes especificaciones:

Tensién de operacion: 500 kV

Capacidad de la linea: 1985 MVA

Numero de conductores por fase: 4

Distancia entre fases: 10,5 m

Altura de la fase a la tierra: 23 m

Distancia entre subconductores: 45,72 cm
Radio del conductor: 1,26 cm (Conductor Flint)
Numero de cables de guarda: 2

Longitud de la linea: 186 km

Configuracidn de la linea: Circuito sencillo horizontal
Temperatura media: 30°C

Altura media sobre nivel del mar: 103 msnm

Flecha promedio: 17 m
Altura del conductor en la torre: 23 m

En las tablas 8, 9 y 10, se presenta el resumen de la estima-
cién de efecto corona para la linea de 500 kV mediante los
métodos Peek, Peterson y EPRI, respectivamente.

Tabla 8. Resumen de los calculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 500 kV por el método Peek.

Presi6n barométrica (h) 75,02 cm de Hg
Factor de correccion de la densidad
. 0,954
del aire (5)
Factor ambiental (m,) 0,2
Factor superficial del conductor
0,85
(m)
Gradiente critico de Peek (E.) 6,160 kV/cm
DMG 13,23 m
RMG 32,33 cm
Teq 20,25 cm
Gradiente de tension superficial (E) | 54,82 kV/cm *

* A condiciones normales de operacion (tedricamente ha-
blando, 20°C y 760 mm de Hg), el campo eléctrico genera-
do no debe superar los 30 kV/cm dado que si esto sucede se
presenta ruptura, por tal motivo no es coherente estimar
pérdidas por efecto corona, porque el gradiente critico de
Peek eficaz deberia superar el gradiente de tensién superfi-
cial.

Tabla 9. Resumen de los célculos para estimar efecto co-
rona en la linea de 500 kV por el método Peterson.

Factor de forma del conductor (my) 0,9
Factor de correccidn por el estado de 09
la superficie del conductor (m) '
Gradiente de potencial (g,) 21,471 kV/cm
Tension critica de corona (V) 417,157 kV
Ve /Vo 0,692
Q 0,0137
Pérdidas por efecto corona 0,152 kW/km-fase

Tabla 10. Resumen de los calculos para estimar efecto
corona en la linea de 500 kV por el método EPRI.

Radio corona (p) 43,4 cm

Capacitancia por fase (C,) 1,3632x10711 F /fase




500 Peek
[kV]
Peterson 0,152 0,152

Campo eléctrico promedio (E) 15,75 kV /cm
Radio de la jaula equivalente 746 cm
(Ry1)
Factor electrogeométrico (k) 2,4
Pérdidas por efecto corona 55,063 kW/km-fase

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizara un analisis de los resultados obtenidos por cada
método para cada condicién climatica, tanto ambiente de
lluvia como ambiente seco. Posteriormente se analizara
cada metodologia segun sus caracteristicas y pardmetros
matematicos.

4.1 Resultado por ambiente climatico

La metodologia de Peterson no contempla entre sus expre-
siones el entorno climatico, por ello los resultados se man-
tendran iguales tanto para ambiente de Iluvia como para
buen clima. En la metodologia de Peek el entorno climatico
influye matematicamente de forma directa a través del
coeficiente meteoroldgico o factor ambiental m,, siendo 1
para condiciones de buen clima y 0,2 para condiciones de
lluvia. De igual manera en la metodologia del EPRI la con-
dicion de buen clima o de mal clima se contemplan en la
variacion directa y completa de su expresion matematica.

Para los tres (3) casos estudiados, las pérdidas por efecto
corona calculadas tanto para buen clima (seco) como para
mal clima (lluvia), fueron las siguientes:

Tabla 11. Pérdidas por efecto corona mediante cada méto-
do en cada una de las lineas.

Pérdidas por F]’cerdldas por
, efecto corona efecto corona
Caso de Método - en un ambien-
. en un ambien-
estudio | empleado . te de buen
te de lluvia clima
[KW/km] [KW/km]
; EPRI 0,655 No corona
Linea 1
115 Peek 0,796 No corona
[kV]
Peterson No corona No corona
EPRI 10,266 5,282
Linea 2
230 Peek 7,591 No corona
k
[kV] Peterson 0,048 0,048
Linea 3 EPRI 55,063 14,031

Para el caso de estudio de la linea 1, a una tension de 115
kV el resultado obtenido para un ambiente de lluvia por el
método Peterson es distinto a los otros dos, Peek y EPRI;
esto se debe a que en su metodologia, cuando el factor ¢
esta por debajo del rango del estudio planteado por Peter-
son, (la relacion de V;/V, es menor a 0,6) implica que no
hay pérdidas. En cuanto a las metodologias de EPRI y
Peek, éstas consideran dos ambientes, el ambiente de buen
clima y el de lluvia. Para el presente estudio se asume el
caso mas critico y este es el de clima Iluvioso, motivo por el
cual se consideran como metodologias mas acertadas ya
que tienen en cuenta un factor importante al momento de
disefiar una linea de transmision de alta tension y es la
condicion atmosférica, contemplan el ambiente de un buen
clima, un clima himedo o en su defecto y en el peor de los
casos, un clima con lluvia ya que las particulas o gotas de
agua que quedan en los conductores empiezan a formar
corona.

Ya para un ambiente de buen clima o clima seco, sobresale
el valor negativo de las pérdidas por el método EPRI, esto
se debe a que el campo eléctrico generado en el circuito es
pequefio ya que el espaciamiento entre fases, el didmetro
del conductor y las condiciones atmosféricas favorecen el
sistema de trasmision logrando asi unas minimas pérdida,
en conclusion, obtener un valor negativo implica que dichas
condiciones estan bien disefiadas logrando asi que por esta
metodologia no se estimen pérdidas por efecto corona. En
el caso de Peterson y Peek al suponer buen clima se eviden-
cia que no se generan pérdidas por efecto corona.

Para la linea 2, a una tension de 230 kV el resultado para un
ambiente de lluvia fue de valores mayores en relacién a los
estimados para una tension de 115 kV, pero con un compor-
tamiento semejante en relacion al resultado de cada método.
Esto se evidencia en los tres métodos, siendo valores cerca-
nos los estimados mediante EPRI y Peek. El método de
Peterson por su parte, a pesar de mostrar un incremento en
las pérdidas, sigue siendo un valor bastante inferior al obte-
nido por los otros dos métodos; esto se debe no solo a la
falta de un factor climatico del entorno, sino a los pasos que
se deben aplicar para poder estimar un valor mediante dicho
método. Si se observa con detenimiento la metodologia de
Peterson se puede evidenciar un margen de error en cada
uno de los pasos, siendo al final un error relevante al reali-
zar el proceso completo.

Al asumir unas condiciones meteoroldgicas de buen clima
(ambiente seco) implica al igual que en cualquier nivel de



tensién una disminucién de pérdidas, para el presente estu-
dio, disminucion en pérdidas por efecto corona; con la
metodologia Peek no se generan pérdidas por corona dado a
que el gradiente critico de Peek (Ec) eficaz es mayor que el
gradiente de tensién superficial (E), contrario sucede con
EPRI, éste estima unas pérdidas que aunque sean pequefias
son considerables a la hora de realizar un disefio, con la
metodologia Peterson no se tiene variacién dado a que este
no diferencia un ambiente de lluvia a un ambiente seco.

Para la linea 3, a una tension de 500 kV los resultados obte-
nidos para un clima de lluvia fueron valores muy distantes
entre los métodos Peterson y EPRI, siendo el método de
Peterson el que menor pérdidas estima. EI método del EPRI
permite observar un valor mas proximo al esperado en
lineas de transmision de alta tensién. La metodologia de
Peek no estima ningln valor para las pérdidas en dicha
tension, debido a que su gradiente de tension superficial
supera el valor del gradiente critico de Peek, presentando
una descarga. Una vez realizado el estudio para condiciones
de buen clima o clima seco, se observo una disminucion
significativa de pérdidas por efecto corona en la metodolo-
gia del EPRI, esto se debe al cambio de la expresion mate-
matica empleada para la estimacién, segun sea el factor
climético presente. Para este nivel de tension se debe preci-
sar que el efecto corona debe ser considerado al momento
de realizar el disefio de una linea de transmision y tener en
cuenta el caso critico ya que las pérdidas en condiciones de
lluvia aumentan en mas del doble que a condiciones norma-
les (ambiente seco).

4.2 Ventajas y desventajas de los métodos

Cada metodologia tiene su propia expresién matemaética,
conformada por diversos parametros. En la tabla 12 se
presenta de forma general los parametros requeridos para el
uso de los métodos Peek, Peterson y EPRI.

Tabla 12. Pardmetros requeridos por los métodos Peek,
Peterson y EPRI.

ASNM [m] o Presion ba-
rométrica [cm Hg]

Temperatura ambiente
[°C]

Factor de forma del con-
ductor (my)

Estado superficial del
conductor (m;)

X X | X | X

Flecha [m]

Parametros EPRI | PETERSON | PEEK
Tension de la linea [kV] X X X
NUmero de circuitos X X X
Numero de conductores X X X
por fase
Separacién entre subcon-
ductores de una fase [cm] X X X
Radio del conductor [cm] X X X
Estado del clima X
Factor ambiental (my) X
Factor superficial (m.) X
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Resaltando las ventajas y desventajas de cada uno de los
métodos, en base a con ayuda de la tabla 12 se puede con-
cluir:

e Los métodos EPRI y Peek tienen en cuenta las
condiciones meteoroldgicas, ambientales o atmos-
féricas que rodea la linea de transmision, en el mé-
todo EPRI se evidencia al tener diferentes ecua-
ciones, segin sean las condiciones climéticas.
Mientras que en Peek se refleja al calcular el gra-
diente critico, éste tiene en su formula el factor
ambiental mt que esta ligado a las condiciones at-
mosféricas mencionadas.

e Un factor que aumenta las pérdidas por efecto co-
rona es la condicion superficial del conductor, Pe-
terson y Peek tienen en cuenta este fendmeno,
mientras que la metodologia EPRI no contempla
las condiciones del conductor; en Peterson este he-
cho se ve reflejado en el factor superficial del con-
ductor (ms), el cual tiene unos valores empirica-
mente establecidos. Peek tiene en cuenta esta con-
dicion del conductor en su factor superficial (mc).

e En la puesta en servicio de una linea de transmi-
sién es importante conocer qué tipo de conductor
se utilizara, no solamente su radio si no las condi-
ciones de forma, en este aspecto la Unico metodo-
logia que tiene en cuenta dicha caracteristica es la
de Peterson, los otros dos métodos tienen en cuen-
ta Unicamente el radio del conductor sin precisar
su forma, y es evidente que entre mas circular sea
el conductor, menos contaminacién puede acumu-
lar y por ende sus pérdidas se reduciran de forma
considerable.

e EPRI y Peterson presentan una desventaja consi-
derable en comparacion con Peek ya que estas me-
todologias no tienen en cuenta la altura sobre el
nivel del mar de la linea, dicho dato implica hu-
medad relativa en el ambiente, a menor asnm, ma-
yor temperatura y por ende mayor humedad relati-
va en la zona que rodea el conductor. Se puede




asegurar que la humedad afecta las pérdidas por
efecto corona, primero porque una humedad mas
alta suprime avalanchas de electrones, y segundo
porque crea una mayor concentracion de vapor de
agua en el conductor y esto genera mas puntos co-
rona, elevando las pérdidas.

EPRI tiene en cuenta la condicién del ambiente, es
lluvia o es buen clima pero algo que omite es la
temperatura a la que estd sometida la linea de
transmision cosa que no sucede con los métodos
de Peterson y de Peek, y como se mencioné ante-
riormente, a mayor temperatura, mayor humedad y
por ende las pérdidas por corona aumentan.

Una seria desventaja de la metodologia Peek es
lograr que el gradiente de tension superficial (E) y
el gradiente critico de Peek (Ec) sean casi iguales,
matematicamente hablando si se logra dicha igual-
dad las pérdidas por corona se hacen nulas, sin
embargo cuando las lineas se encuentran en opera-
cion se obtienen resultados diferentes a los espera-
dos matematicamente. Esto se puede observar en
las investigaciones del Electric Power Research
Institute.

CONCLUSIONES

Para el disefio de lineas de transmision, principal-
mente en alta y extra alta tension se debe tener
presente las pérdidas que se generan por efecto
corona, ya que a mayores tensiones dichas pérdi-
das aumentan de forma considerable; si no se tiene
en cuenta este fendmeno la linea se vera afectada
en su funcionamiento y su vida util.

Si no se tiene en cuenta el efecto corona en la
transmision de energia eléctrica, la potencia al
usuario se vera afectada por diversos factores tales
como ruido audible, perturbaciones a frecuencias
de radio y television, generacion de ozono, viento
i6nico y en general perdidas de energia en mayor o
menor cantidad dependiendo de las condiciones
que se resume en degradacion de la transmision de
potencia.

Al momento de realizar el disefio de una linea de
transmision, éste se debe realizar en base a las
condiciones méas desfavorables, tanto climaticas
como propias del conductor. Esto se realiza con el
fin de poder estimar las pérdidas bajo la peor si-
tuacion, de esta manera cuando la linea se encuen-
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tre en operacion, se obtendran pérdidas menos sig-
nificativas a las estimadas.

La pérdidas presentadas por efecto corona depen-
den de varios factores y parametros independientes
unos de otros, algunos pueden ser corregidos de
forma directa por el disefiador y operador de la li-
nea, en base a una buena proyeccidn y seleccion
de los elementos propios de la linea, y de un exce-
lente y periddico mantenimiento de la misma.

El que un método matematicamente dependa de
mas variables y cuente dentro de sus analisis con
un mayor nimero de pardmetros externos no ase-
gura mayor precision en su estimacion, pues de-
pendiendo directamente del criterio de seleccion
de cada variable, el rango de error obtenido como
resultado final de dicha metodologia varia signifi-
cativamente.

Se debe tener presente que una linea de transmi-
sién en una zona con temperaturas altas sufre mas
las pérdidas por efecto corona que una existente en
temperaturas bajas dado a que a mayor temperatu-
ra, mayor humedad relativa. Este hecho se da por-
que el vapor de agua actGa como un gas electrone-
gativo que permite capturar electrones para las
moléculas de agua logrando asi que se supriman
avalanchas de electrones y se cree una mayor con-
centracion de vapor de agua en el conductor, gene-
rando méas puntos irregulares que se pueden con-
vertir en puntos corona, aumentando las pérdidas.

Para estimaciones sobre pérdidas por efecto coro-
na en lineas de transmision cuya tension de opera-
cién sea cercana a los 115 kV, en un ambiente de
buen clima se aprecian resultados similares en los
tres métodos. Mientras que para ambiente de lluvia
y condiciones mas desfavorables los métodos que
mostraron una mejor estimacion fueron EPRRI y
Peek, debido a que dentro de su metodologia con-
sideran de forma directa el entorno climatico a tra-
veés de factores estipulados.

Para estimaciones sobre pérdidas por efecto coro-
na en lineas de transmision cuya tensién de opera-
cion sea cercana a los 230 kV, en un ambiente de
buen clima se aprecian valores cercanos y acepta-
bles para las tres metodologias, puesto que a pesar
de la discrepancia entre el método Peek estimando
la ausencia de pérdidas por corona y los métodos
EPRI y Peterson estimando valores de pérdidas
por corona, éstos valores son casi insignificantes y



se aproximan a unas pérdidas despreciables. Ya en
condiciones climaticas desfavorables, se reco-
mienda emplear la metodologia de EPRI y Peek,
pues la metodologia de Peterson no contempla di-
chas condiciones en sus planteamientos matemati-
COs.

Para estimaciones sobre pérdidas por efecto coro-
na en lineas de transmision cuya tension de opera-
cion sea cercana a los 500 kV, tanto para un am-
biente de buen clima como de mal clima, se obser-
v0 gran discrepancia entre los tres métodos aplica-
dos. Porcentualmente el método de Peek estimo
valores entorno al 8%, lo cual implican pérdidas
considerables por efecto corona para una linea de
transmision, algo que notoriamente un disefiador
no aplicaria en su disefio, pues se puede corregir
en base a una mejor seleccion de parametros.

No se aconseja emplear la metodologia de Peek
para estimaciones de pérdidas por efecto corona en
operaciones cercanas a los 500 kV, pues sus ex-
presiones matematicas se plantearon de forma em-
pirica bajo operaciones cercanas e inferiores a los
200 kV.
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