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RESUMEN
Se presenta un programa de calculo y visualizaci6n de las distribuciones de potenciales, campos.
electrostiticos y lineas de flujo electric<> en sistemas tridimensionales monodielectricos con
simetria axial, utilizando el metodo de simulaci6n de cargas (CSM).Las caraeteristicas distintivas
del programs son: correr en computadoras personales, ticil ingreso de datos y organizaci6n de
archivo de resultados para el uso de logiciales comerciales de graficaci6n 0 de calculo
matemiltico.

ABSTRACT
The aim of this paper is to present a modular software for simulate and visualiz.e the equipotential,
equifield and electric flux lines over mono-dielectric and &Xi-symmetric regions using a personal
computer. This software, based on the Charge Simulation Method, ~ drawing commercial
software and allows a straightforward and efficient way of anaIysing the results by graphical plots.

Uno de los aspectos mas importantesy ddicados en el diseiio y en la concepci6n de los dispositivos
electrolllllglleticos es lograr la descripci6n correcta de los fen6menos fisicos que determinan su
funcionamiento. Estos fen6menos pueden ser representados mediante modelos te6ricos basados en las leyes
fundamentales del electromagnetismo, ordenadas en las ecuaciones de Maxwell, con apropiadas condiciones
de borde.
Asumiendo ciertas hip6tesis es posible obtener modelos matematicos simplificados de los modelos te6ricos,
viilidos para un especifico dispositivo electromagnetico, y capaces de proveer informacion cualitativa y
cuantitativa de su funcionamiento.

Desde un punta de vista matem8tico, la estimaci6n de esos fen6mcnos puede reducirse a la soluci6n de un
sistema de ecuaciones diferenciales en derivadasparciales con adecuadas condiciones de contomo. Sin
embargo, el modelo te6rico del dispositivo analizado debe contener informacion sobre las"caracteristicas
geometricas del sistema, las caraeteristicas electromagneticas del medio donde ocurren los fen6menos fisicos y
de las fuentes de campos. La necesidad de co.nsiderar simultineamente todas estas caraeteristicas limita las
soluciones analiticas directas a casos simples con escaso interes en ingenieria.
Seg(m e! tipo de problema tratado, es posible establecer mas de un modelo matematico reprcsentafr •.o
considerando las condiciones de borde y adoptando una apropiada fonnulaci6n mate1II8tica. Por ejemplo, en el



caso de campos electromagneticos estacionarios 0 quasi-estacionarios muchas vcces es posible dcspreciar la
influencia del campo electrico sobre el ma.gnetico y viccversa, con 10 que se pueden establecer dos modelos
matematicos independientes: uno para campos electricos y otro para campos magneticos. En la ingenieria de
altas tensiones interesa particularmente el caso de los campos electricos donde las condiciones de borde son de
potencial impuesto (Dirichlet) 0 de campo impuesto (Neumann).

De acuerdo a Ia fonnulaci6n matematiea del campo escogido, 108 modelos pueclen clasificarse en tres gropos:
a)diferenciales, donde el modele matematico es descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales en

derivadas parciales con apropiadas condiciones de contomo. Metodo de Diferencias Finitas FDM, Metodo de
Elementos Finitos FEM.

b) integrales, donde el modelo presenta la forma de un sistema de ecuaciones integrales con
condiciones de borde impHcitas. Metodo de Simulaci6n de Cargas CSM, Metodo de Elementos de Borde
BEM.

c) estadisticos, donde Ia soluci6n del modelo matematico se basa en la simulaci6n estadistica. M6todos
de Montecarlo.

EI diseiio de los aislamientos electricos se basa en el conocimiento de las leyes fisicas de las descargas
electricas y de Ia distribuci6n de los campos el6ctricos. EI conocimiento cuantitativo de la distnbuci6n de los
campos constituye una etapa fundamental que puede ser resuelta utilizando algunos de los metodos
mencionados.
En el pasado, para detcrminar la solicitaci6n del campo el6ctrico, se emplearon m6todos experimentales como
el de la cuba electrolitica 0 el del papel semiconductor, los que fucron remplazados ventajosamente por
m6todos numencos para computadoras. A diferencia de los m6todos DFM y FEM, ampliamente adoptados en
diversas ramas de Ia ingenieria, los metodos denominados integrales emplean una formulaci6n de tipo integral
para las eeuacioncs de Laplace 0 de Poisson y el principio de superposici6n. Una caracteristica ventajosa de
estos metodos, respecto a 105 diferenciales, es que la discretizaci6n espacial se Iimita a regioDes de contomo,
como las interfaces conduetor-dielectrico 0 dielectrico-dielectrico, y que esta discretizaci6n limitada se
traduce en una menor cantidad de datos de ingreso y en un sistema de ecuaciones de orden reducido. ED
consecuencia, y especialmente para problemas tridimensionales, utilizando estos metodos es posible obtener
mayor precisi6n con ahorro en el tiempo de ingreso de datos, el tiempo y la memoria de catculo.

La limitaci6n principal de estos metodos es la dificultad para considerar problemas no-linea1es. Sin embargo,
!as caraeteristicas dieleetricas de los materiales usados como aislantes en la ingenieria de alta tensi6n dept:nden
poco de la intensidad del campo cuando no existen cargas espaciales, condici6n que nonnalmente es el
objetivo del disefio. En el caso de los aislantes gaseosos, de amplia utilizaci6n, las propiedades dieleetricas
resultan independientes de la intensidad del campo, inclusive en presencia de cargas espaciales.

Por las razones expuestas, el CSM presenta ventajas para ser implementado en microcomputadoras con
modesta capacidad de eatculo y tacil utilizaci6n. En este trabajo se presenta un prograrna para el cillculo de
campos electrostaticos en geometria tridimensional CODsimetria axial monodieleetrica escrito en lenguaje
FORTRAN para computadoras personales.

EI CSM fue implementado para el c81culo de los campos y potenciales eleetrostaticos en dominios
tridimensionales sin simetria de rotaci6n [1]. EI metodo fue desarrollado posteriormente para incluir



electrodos sin simetria axial [2], para considerar la presencia de cargas espaciales y electrodos a potencial
flotante [2, 3}, de dielectricos mUltiples [2, 4] Y el movimiento de cargas espaciales en campos variables,
creadas por ionizaci6n de un aislamiento gaseoso [5].

EI metodo de simu1aci6n de cargas se basa en el remplazo de 1as cargas 50perficiales inducidas por 1as fuentes
en los electrodos e interfaces de dielectricos, por un co~o de cargas discretas "equivalentes" desde el
punto de vista de la distn1>uci6n del potencial, ubicadas fuera del dominio donde se calcula el campo. La
posicion y el tipo de cargas es predetenninado y 50 magnitud se calcula haciendo respetar simultaneamente
las condiciones de contomo en un niunero de puntos igual al numero de cargas "equivaleDtes" propuesto.
La 5Operposici6n del potencial de !as cargas "equivalentes" delle see igual al potencial impuesto por las fuentes
en cada uno de los j puntos vecinos a !os puntos de coloeacion y pertenecientes a la 50perficie de los
electrodos :

<bj = L.p( i,j). Qi
i= I

donde Qi es la magnitud de la carga i-esima y p( i, j ) es el respectivo coeficiente de potencial que determina la
contribuci6n de esa carga en el punto j. Si el nUmero de cargas "equivalentes" y el mimero de puntos de
coloeaci6n son iguales, la aplicacion de esta ecuaci6n a los n puntos de contomo conduce a un siSlema de n
ecuaciones lineales con n cargas incOgnitas:

Cada uno de los (n x n) elementos de la matriz [p( ~ j )] depende Unicarnente de la posicion relativa de la carga
y del punto de contomo, asi como del tipo de carga y de la permitividad del medio.
El vector Iclljl contiene los valores de potencial (impuesto) de los n puntos elegidos pertenecientes a la
50perficie de los electrodos y vecinos a los puntos de colocacion de las cargas.

EI vector salucion del sistema lineal (2) es IQi*l, que contiene !as magniludes de Ia.~n cargas "equivalentes"
que satisfacen las condiciones impuestas.

El potencial <P(P) y el campo E(P) en cualquier punto P(x, y, z) perteneciente al dominio pueden ser
calculados mediante IllS siguientes expresiones analiticas:

n
<1>(P) = L.p( i, P ). Qi*

i ~1

n
E(P) = - L. grad P (p( i, P ) . Qi*

i=l

El nfunero, tip<>y posicion de las cargas "equivalentes" dependen de Ja distribucion natural de la.~cargas
inducidas, y se e1igen en funci6n de la experiencia adquirida y de la precision deseada.
Si bien en principio es posible elegir cargas "equivalentes" de cualquier tipo, para minimizar el orden del
sistema lineal es conveniente que !as mismas reproduzcan aproximadamente la distribucion real de cargas
sabre los electrodos y que el respectivo coeficiente de potencial y 50 gradiente sean simples de calcular.



En este programa se utilizan tres tipos de cargas que individualmente conservan Ia simetria axial en sus
respectivos sistemas de referencia relativos (r, z) y cuyas expresiones analiticas explicitas del potencial y del
campo son bien conocidas:

a) Cargas puntuales.
b) Segmentos de cargas lineales.
c) Cargas anulares.

En la mayor parte de los problemas de interes uno de los limites del dominio es eI plano de tierra (malia de
puesta a tierra del Laboratorio de Altas Tensiones, malIa de una estaci6n transformadora, suelo de una linea
aerea, etc.) cuya condicion de contomo es de potencial impuesto, en consecuencia se puede utilizar eI
principio de las imagenes perfectas [6] incorporando un conjunto de cargas "equivalentes ret1ejadas".

Las formulas del coeficiente de potencial y de !as componentes radial y axial del campo electrico son
expresadas con la nomenclatura de Ia fig. 1.

p(i,P) = _1_[(11 aJ ~ (11a,)]
41f&

a. = p--;c;=-;y
a, ~c ~r +(z+z,)'

E,=± Q,J(rlan-(r/~3)]
r-' 41ft:
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c) Cargas anulares:

p(;,P) = _1_ .[~(~) _ K(~~]
2,(1-& d1 d2

n Q;
E =- L .--.[A-BJ

, ; = 1 4,(1-&.,

B = Jh2 _.,2 + (4+ 4;)2 ].:(~) - ei .l(~ ))

1 dZ·e2

_2·..fi7 _.2·Kr
k1 - -- k2 - -~-_._.

~ .~

e1 = ~(' -'i)2 + (4 - 4;)2 e2 == ~(' ~ ,;)2 + (4 +4;)2

donde K(k) YE(k) son las integrales elipticas completas de primer y segundo tipo respectivamente [7].

La soluci6n del sistema lineal (2) se obtiene mediante la inversion directa de la matriz de coeficientes 0 por el
metodo de Gauss-Seidel cuando el orden de la matriz cs superior a 50. Laventaja de este metodo iterativo es
la escasa neeesidad de memoria central y la simplicidad de programacion [6]. Se observa que cuando el tipo de
cargas equivalentes eJegido genera superficies equipotenciaJes de forma similar a 109 electrodos el metodo no
presenta problemas de convergencia.
Para apreciar la exactitud del c81cu1o con el vector de cargas "equivalentes" obtenido, se calcu1a mediante las
ecs. (3) y (4) el potencial y el campo en punt09 de la superficie del electrodo (puntos de control) distintos a los
elegidos para la ecuaci6n (1).



EI programa consta de un gropo de subprogramas divididos en tres partes, de acuerdo a Ia fig. 2:
1) Ingreso de datos:
Ia) SIMDAT: Subprograma conversacional que permite el ingreso de datos para Ia simulacion del

sistema electrostatico como el nUmero de electrodos, las coordenadas relativas de los puntos de contomo de
cada electrodo, el tipo y el niunero de cargas, los puntos de control, las condiciones de borde, Ia precision del
caIculo.

1b) CREA: Subprograma conversacional que genera las coordenadas de los puntos del dominio donde
se desea calcular el potencial y el campo, por ejemplo se pueden ingresar directamente las coordenadas de los
puntos de calculo 0 generar Hneas segmentadas y/o mallas pertenecientes a un plano cualquiera del dominio.
Este subprograma permite generar puntos de c81culo en forma rnasiva (decenas de miles) y luego selecclonar
automiticamente &QueUosque pertenecen aI dominio.

2) Simulaci6n de cargas SIMPUxx: con los datos ordenados y procesados por SIMDAT se
determinan las coordenadas de !as cargas, los coeficientes de potencial y su gradiente, !as coordenadas
absolutas de los puntos de contomo, se resuelve el sistema de ecuaciones (2), se calcula el valor de las cargas
"equivalentes", se calcula el potencial y las componentes del vector campo en los puntos de control. A partir
de los puntos generados por CREA se caIcula el campo Yel potencial en Ie dominio. Estos datos con sus
correspondientes coordenadas son volcados en un archivo para la explotaei6n de los resultados. Como opcion
se puede calcular las lineas de fuerza del campo electrico a partir de puntos elegidos en los electrodos. Para
estO se calcula el vector campo en dichos puntas, luego se genera un segmento en la direccion del vector para
determinar las coordenadas del nuevo punta de caIculo del campo. Repitiendo el procedimiento para cada
punto as! determinado y adoptando una ley de variacion de Ia magnitud del segrnento en funcion del gradiente
del m6dulo del campo, se detenninan los puntos que definen las lineas de fuerza del campo electrostitico.

3) Explotacion de Ios resultados: Ios valores calculados pueden ser visualizados trll7.ando curvas
equipotenciales, de igual intensidad de campo 0 los tubos de ilujo. Esto se consigue utilizando a1guno de los
programas comerciales de dibujo 0 de presentaci6n de resultados del tipo Autocad TM, Surfer TM0 similares .. el
subprograma SlMGRAD convierte los resultados calculados en la etapa 2) en datos de ingreso para un
prograJJla comercial de graficaci6n.

La distribuci6n del campo electrico es fundamental para el disefio de los aislamientos; estos resultados
combinados con las leyes fisicas de ionizaci6n permiten calcular la probabilidad de formacion de la descarga
con tensiones de tipo impulsivo [8, 9]. Utilizando este programa asociado a un programa de caIculo del
·volumen critico· C!K:ritoen el entomo Mathcad Tlot0 Maplen .•es posible detenninar la probabilidad de
formaci6n del efecto corona impulsivo [10]. .

Para mostrar Ia potencialidad del programa implementado se han calculado !as distribuciones de potencia! y de
campo en tres cases muy distintos: un equipo de alta tension, una configuraci6n con campos casi uniformes y
oua con campos muy desuniformes.

En el cabezal externo de un capacitor patron, para 300 kV, aislado interiormente en gas comprimido de 211
em de altura se ha diseftado un ecualizador toroidal que reduce la intensidad del campo a valores inferiores a
18 kVI em. Las figs. 3a) y 3b) tnuestran las distribuciones equipotenciales yequicampos sin toroide para 100
kV y las figs. 3c) y 3d) el resultado con el toroide calculado. La simulaci6n se ha realizado con cuatro



electrodos, 52 y 88 cargas sin y con ecualizador, respectivamente. El tiempo aproximado de ingreso de datos
y obtenci6n de resultados fue de dnco horas.

Las figs. 4 muestran las curvas calculadas entre dos electrodos esfericos de 250 rom de diametro de un
e1ectrodo de medicion de alta tension [11] con eje vertical Para la simulacion fueron necesarias 98 cargas ( 2
cargas puntuales, 24 segmentos, 72 anillos). EI tiempo total necesario para calcular las curvas de fig. 4 fue de
tres horas. En \as figs. 5 se ha dibujado la superficie de intersecci6n del volumen critico con el plano que
contiene el eje de simetria, para tres tensiones diferentes. Las lineas de puntos son !as \ineas de fuerza del
campo e1ectrico calculadas mediante eI programa presentado. EI volumen fue calculado a partir de las lineas
de fuerza aplicando el concepto de formacion de un streamer [8, 9].

EI caso de campo muy desuniforme corresponde a un sistema de e1ectrodos punta-plano de eje vertical y 100
em de distancia, con un e1ectrodo cilindrico de 13 em de diametro y 40 em de largo, terminado en un conn de
2 rom de radio y un angulo de 15° sobre el eje. Las figs. 6 muestran eI detalle de las cuevas equipotenciales y
equicarnpos en proximidades del vertice del cono. En este caso se utilizaron 48 cargas y un tiempo (ingresode
datos, c8lculo y graficaci6n) de dos horas y media aproximadamente.
Las figs. 7 corresponden a la proyecci6n del volumen eritico con tres valores de tension positiva calculados
utilizando el software Mathead. La comparaci6nde las cuevas equipotenciales obtenidas con un prograrna de
elementos finitos Imlestran que no existen diferencias apreciables [10). .

Se ha implementado un programa basado en el metodo de simulacion de cargas CSM para computadoras
personales. EI programa pennite obtener rapidarnente las distribuciones de potenciales y de campos
electrostAticos, as! como !as lineas de fuerza en problemas tridimensionales con simetria axial. Los
subprogramas de ingreso de datos y de preparacion de los resultados para la visualizaci6n mediante programas
comereiales permiten un sustancial ahorro de tiempo para la simulaci6n y la utilizaci6n de los resultados en el
diseno de los aislamientos. Las fucilidades obtenidas muestran la convenieneia de extender el procedirniento
para considerar los casos de dominios tridimensionales sin simetria axial. .
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Fig. 2- Estructura del prograrna.
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