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Prélogo

_En este trabajo se aplican dos técnicas de simulacién numérica de campo eléctrico, el Método del

Elemento Finito y el Método del Elemento en ta Frontera, con el fin de encontrar una correccién al
célculo del campo eléctrico que se establece en las lineas de transmisién de energia eléctrica,
tomando en cuenta la altitud del lugar en que se encuentre la linea. La aplicacion principal de este
trabajo es, en la determinacién de las distanciés de seguridad para realizar trabajo de

mantenimiento a la linea de transmision sif desenergizarla.

Este problema fue planteado por Ia Oficina de Transmisién del Laboratorio de Pruebas a Equipos y
Materiales (LAPEM) de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), y se conté con la asesoria y
apoyo de dicha oficina de LAPEM. Todo el trabajo de simulacién utilizando el Método del Elemento

en la Frontera fue realizado en las instalaciones de LAPEM.

También se cont6 con el apoyo de la empresa Grupo SSC de México, ya que una parte del trabajo
de simulacién con el Método del Elemento Finito fue realizado en sus instalaciones; y la otra parte
fue realizada mediante una licencia de cortesia del software de elemento finito ANSYS.

Este trabajo fue realizado para obtener el grado de Maestro en Ciericias con especialidad en
Ciencias de la Computacion y Matemdticas Industriales, en el Centro de Investigacion en
Matematicas A. C., en la ciudad de Guanajuato, Gto. México. '

... We can scarcely avoid the inference that light consists in the transverse undulations of the same medium, which is the cause of electric and magnetic phenomena

w.d. Niven, ed., The Scientific Papers of J. Clerk Maxwell, 1820, vol. |, p. 500
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Capitulo 1. Introduccion

1 1 Contexto

1.1.1 Sistema de Potencia

-

El sistema de suministro de energia eléctrica de un pais se conoce como “Sistema de Potencia”; el
sistema de potencia se compone de una gran variedad de equipos, instalaciones y recursos que

tienen como objetivo comdin asegurar el suministro de energia eléctrica a la sociedad. El sistema

de potencia realiza diversas tareas para lograr su objetivo, estas tareas pueden ser clasificadas en-

tres clases:

Generacion

Transmisién y
¢ Distribucién

La Generacion se compone principalmente de las Centrales Generadoras de Energia Eléctrica
cuya funcién primordial es transformar en energia eléctrica otra manifestacién de energia, como
puede ser la energia hidréulica en las Centrales Hidroeléctricas. La Transmisién se compone
primordiaimente de una red de lineas de transmisién (conductores de energia eléctrica soportados

en postes o torres en el caso de lineas aéreas, o bien enterrados en lineas subterraneas) que se
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Figura 1.1. Fotografia obtenida desde un satélite, que muestra los niveles de utilizacion de energia eléctrica

en el planeta.

encargan de fransportar grandes bloques de energia desde las Centrales Generadoras a los

centros de consumo. Por Ultimo la fase de Distribucién, como su nombre {o indica se encarga de

distribuir la energia entre los consumidores.

1.1.2 Retos del Sistema de Potencia

E! nivel de consumo de energia eléctrica por persona es aceptado como un indicador de desarrolio
de las naciones, este hecho se pone de manifiesto si se observa la figura 1.1, por ejemplo en los w
paises europeos donde el crecimiento demogréfico es poco se ve que el consumo de energia
eléctrica para iluminacién es alto, mientras que en Africa que tiene niveles de crecimiento ;

demogréfico alto, la fotografia muestra muy poca utilizacién de luz eléctrica. ‘

— En los paises en vias de desarrollo como México la tendencia a aumentar el consumo de energia
i eléctrica se mantiene mientras se mantenga el proceso de industrializacién del pais. Si se revisa la
? i historia reciente del consumo de energia eléctrica en el pais se comprueba esta situacion. En la
figura 1.2 se observa que la demanda de energia eléctrica ha estado creciendo cada vez mas
2 rapido en el sector industrial, sector que tiene una gran importancia pues representa empleo para “
D un gran nimero de personas y en general es el pilar de la economia del palis, mientras que el
:
o |
!
) 8 j
[ o =
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000

Consumo de Energia por Sector CFE 1988 - 1999

;3 160,000,000
cs 140,000,000 -
cE 120,000,000 -
100,000,000
< ) 7 i !
g momef = e
. 60,000,000
aE 40,000,000
€D 20,000,000
a . r?19823 1980 1990 1991 1992 1963 1994 1995 1996 1997 1998 1999
ﬁE Afio
EE Figura 1.2. Consumo de energia eléctrica por sector 1988-1999
crecimiento en la demanda de energia en los demas sectores ha sido muy pequefio. La figura 1.2
_ muestra un incremento neto del 77% en las ventas de energia eléctrica del afio 1988 al afio 1999.
Sin embargo el problema surge cuando se compara este crecimiento en la demanda de energia
eléctrica con el crecimiento de la capacidad instalada en ese mismo pericdo de tiempo, en la figura
1.3, se aprecia que solo se tiene un incremento de 56% en la generacion de energia y un 35% en -
) la transmisién (medida en kilémetros de linea de transmision instalada) .
:
Esta situacién implica grandes retos para la gente encargada de mantener el Sistema de Potencia
} ” pues se debe aumentar Ia capacidad del Sistema para garantizar la energia necesaria para que se
instalen cada vez mas empresas, pero se cuenta con recursos limitados por la propia situacién
T financiera de un pais en vias de desarrollo. En México la empresa que se encarga de la gran
) mayoria del Sistema de Potencia es, de acuerdo al marco legal vigente, una empresa de gobierno:
la Comisién Federal de Electricidad (CFE); aunque existe la posibilidad de cierta participacion de
—= empresas privadas en la etapa de Generacién en lo que respecta a construccion de Centrales
> Generadoras. I
(i Asi pues la CFE se enfrenta al reto de mantener la garantia en el suministro de energia eléctrica y
P asf establecer las condiciones para que la economia del pais se mantenga en buen estado a través
de la generacidon de empleos. Este reto se propaga a cada una de las partes del Sistema de
o Potencia. |
€=

nnn
b
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Capacidad de Generacion
y Transmision de Energia

40000 40000
o
35000 //’t\:—:’// 35000
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o] } } t t } t 1 t t ; 0
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Afo

Figura 1.3. Capacidad instalada de generacién y transmisién, 1988-1999.

1.1.3 Tendencias Para Hacer Frente a los Retos

La CFE y la Secretaria de Energia de México han estado reaccionando a la crisis energetica del
pais, y estas reacciones se han traducido en un conjunto de acciones de todo tipo que se estan
llevando a cabo en las tres partes del Sistema de Potencia.

En la parte de Generacién, el compromiso es aumentar la capacidad instalada de generacion, asi
como la eficiencia de las Centrales Generadoras. En este sentido, como ya se menciono existe el
concepto de “Cogeneracion”, que es la participacion de empresas privadas en la generacion de
energia, de esta manera la CFE no tiene que invertir directamente para aumentar el nimero de
Centrales Generadoras, este concepto ha sido de gran ayuda pues ha permitido la construccion de
nuevas Centrales Generadoras sin grandes desembolsos de dinero por parte de CFE, tal es el
caso de la Central Termoeléctrica Mérida Ill. En lo que se refiera al aumento de eficiencia en
Generacion, la CFE se encuentra inmersa en un proceso de mejoramiento del mantenimiento

preventivo a las plantas existentes para asegurar su funcionamiento.

[NNNHHHQ
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Enla etapa de Transmision el reto es alin mayor pues de acuerdo al marco legal vigente solo la
CFE puede aumentar la capacidad instaiada de Transmisién, lo que representa un gran problema
pues el costo de las lineas de transmision es muy elevado y la construccion de una nueva linea
trae consigo algunos problemas derivados. Quizé el problema derivado més importante al construir
una nueva linea es la obtencidén del derecho de via para esta, y es que de acuerdo a la ley el
terreno bajo la linea de transmision pasa a ser propiedad de la CFE, de modo que si se requiere
que una linea de transmision llegue a un centro de consumo se van a encontrar muchos problemas
para obtener los derechos de via, tanto en las cercanias del centro de consumo por que
generalmente se encuentran semi — urbanizadas, como en las éreas rurales donde el terreno se
esta utilizando para la agricultura, ganaderia u ofra actividad. Asi pues para aumentar la capacidad
instalada de transmisién la CFE se propone aumentar la capacidad de transmisién de energia de

las lineas que ya estan instaladas mediante un nuevo disefio eléctrico.

Por Gitimo en la etapa de Distribucién no se encuentran problemas mayores pues se requiere de
muy poca inversion para aumentar la capacidad y a menudo los particulares se encargan de ello,
entregando luego las instalaciones construidas a la CFE.

1.2 Delimitacion del Problema

Este trabajo se realizé en conjunto con la Oficina de Transmisién del Laboratorio de Pruebas a
Equipos y Materiales (LAPEM) de la CFE, como parte del proyecto “Linea Viva’, el cual constituye
uno de los trabajos de investigacion que se estan realizando en la CFE para hacer frente a los
retos que plantea la situacion energética actual en el pais, en particular en el rea de transmision

del sistema de potencia.

El objetivo del proyecto “Linea Viva® es encontrar las distancias de seguridad, a las que un
trabajador puede acercarse a una linea de transmisién energizada. Para lograr este objetivo es
necesario encontrar los esfuerzos electromagnéticos alrededor de la linea de transmisién, dichos
esfuerzos se deben a la interaccién de campos eléctricos y magnéticos con el medio circundante,

el cual en las lineas aéreas de transmisién, es justamente el aire.

La situacién de que una persona deba acercarse a una linea energizada a realizar algun tipo de
trabajo, se hace necesaria cuando la cantidad de energia que se transporta a través de dicha linea
es vital para la continuidad del suministro de energia eléctrica, de modo que no es posible
desconectar la linea del sistema para realizar ese trabajo; y a su vez ese trabajo se requiere para

asegurar que la linea siga transportando la energia eléctrica.
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Captulo 1. Infrodoct de Trabajo en Linea Viva Considerando Ia Altitud

En el estudio de los esfuerzos electromagnéticos en el érea cercana a una linea de transmision,
gue esta siendo sometida a trabajo de mantenimiento en linea viva, es necesario considerar las
condiciones criticas que puedan surgir, con el objetivo de que los esfuerzos calculados sean

maximos.

Ya que en los sistemas de transmision se manejan tensiones muy altas, debido a que en el disefio
se busca conducir corrientes" pequefias para atenuar las pérdidas por efecto Joule, los esfuerzos
electromagnéticos tienen que ver en su mayor parte con campos eléctricos. Inclusive la condicién
de trabajo mas severa en una linea de trarismisién que puede ser sometida a trabajo en linea viva,

es una sobretensién de alta frecuencia producida por la operacion de un interruptor en el sistema,

~ lo cual provoca altos esfuerzos de campo eléctrico en el aire circundante.

Por otro lado, es necesario tomar en cuenta la influencia de la altitud, ya que se ha encontrado que
el comportamiento del aire como dieléctrico varia significativamente a diferentes altitudes [1][2].

En [1] y [2] se utilizaron las configuraciones de trabajo en linea viva para la realizacion de
experimentos de simulacién de dichas condiciones de trabajo. Dichos experimentos consisten
basicamente en la aplicacién de tensiones de 'impulso a las configuraciones de trabajo en linea
viva, para encontrar la magnitud de aquella tension de impulso que ﬁrovoca una descarga eléctrica
en la configuracién. En [1] y [2] se proponen modelos de correccion para los valores de estas
magnitudes de tensién de impulso que provocan la descarga, y ‘en [3] se integran todos los
resultados obtenidos. Por otro lado en [4] se comparan las correcciones de acuerdo a [3] con
experimentos reales y se determina que la exactitud de la correccion lievada a.cabo no es del todo

aceptable en lugares de gran altitud.

Sin embargo, cabe destacar que hasta el momento, los modelos de correccion con los que ‘se
cuenta se aplican para valores de tensién, no para campo elécfrico, de modo que es necesario
encontrar una correccion para campo eléctrico ya que la naturaleza de la descarga eléctrica y lo
que determina el valor de la tension a la que se produce la descarga es el campo eléctrico.

El objetivo de este trabajo es el célculo del campo eléctrico en los modelos que se han disefiado,
tomando en cuenta las condiciones criticas de trabajo en linea viva, considerando la influencia que

sobre el campo eléctrico pueda tener la altitud del lugar donde se encuentre la configuracién de

trabajo en linea viva.
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de Trabajo en Linea Viva Considerando la Altitud

1.3 Solucién Propuesta

Para calcular del campo eléctrico se requiere resolver su modelo matemético, gue es una ecuacién
diferencial parcial actuando en un cierto dominio y sujeta a ciertas condiciones de frontera, para lo
cual se utilizaron métodos numéricos en concreto el Método del Elemento Finito y el Método del
Elemento en la Frontera.

Para considerar el efecto de la altitud sobre el campo eléctrico, se propuso que la diferencia de
comportamiento en los experimentos se debe a la variacién del parametro del modelo matematico
del campo eléctrico: permitividad relativa, con las condiciones fisicas del aire a diferentes altitudes.

Con el objeto de verificar la explicacion propuesta, se realizaron calculos de campo eléctrico en
diferentes configuraciones, las cuales tienen en comin que en las condiciones en las que sé
calculo el campo eléctrico se presento una descarga. Se enconiré que aun cuando los paréametros
de la conﬁguracién de trabajo en h’nea viva, como tensién aplicada y distancias varien, siempre que
se produce una descarga se presenta la misma distribucion de campo eléctfico, lo que se
denomind campo eléctrico critico. . ‘ o

Posteriormente, se. compararon los campos eléctricos calculados con diferentes valores de.
permitividad relativa para el aire con el campo critico al nivel del mar, ya que en estas condiciones
el valor de la permitividad relativa es conocido. De esta manera se encontré un valor experii’nental

para la‘permitividad relativa del aire a gran altitud (1710 msnm). Luego se utilizé la teoria -
microscopica de los dieléctricos gaseosos para proponer un método de calculd de este valor de

manera analitica, y aplicandolo, se encontraron valores similares.

Con los resultados obtenidos quedan establecidas las bases para continuar con la investigacién de
“Linea Viva", en particular se propone como trabajo futuro el célculo del campo en geometrias
complejas como ventanas de torres de transmisién y trabajo en linea viva desde helicéptero; asf
como también la determinacion de trayectorias de descarga dado el campo; y la simulacién
dinamica de campo electromagnético.
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Calculo Numérico de Campo Eléctrico en Configuraciones

Capitulo 1. Infroduccién .
de Trabajo en Linea Viva Considerando la Altitud

1.4 Motivacion y Beneficios

El principal motivo. pbr el cual se buscd la realizacién de un trabajo de este estilo, es la aplicacion
de las técnicas numéricas disponibles para la simulacidn de fenémenos fisicos, en problemas
relacionados con la ingenieria eléctrica. Ya que, a pesar de que técnicas como el Método del
Eiemento Finito, se ha aplicado ampliamente en problemas de ingenierfa mecanica e ingenieria
civil con éxito desde hace algun tiempo, en problemas relacionados con la ingenieria eléctrica esto

no ha sucedido asi.

Con este proposito se busco y se consiguié la cooperacion de LAPEM en este frabajo, y de esta
manera se cumplid el objetivo de utilizar las técnicas numéricas y se colaboré en un trabajo de
investigacién de aplicacién real, que llegado el momento serviré para especificar las condiciones
de trabajo en linea viva, de manera que este trabajo sea lieyado a cabo de manera segura y con

esto contribuir al desarrolio del sistema de potencia del pais.
1.5 Organizacién del Trabajo

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo dos, se introduce el concepto de trabajo en linea viva, para después presentar la
modelacion fisica de estas situaciones, ya que precisamente estos modelos de la fisica del trabajo
en linea viva, son los que se utilizaran en este trabajo. También se presenta el fundamento
electromagnético de los éxperimentos de simulacién de trabajo en linea viva, asi se revisa el
concepto de campo eléctrico, de potencial eléctrico, el comportamiento de los materiales en
presencia de campos eléctricos, la naturaleza de la ruptura dieléctrica, haciendo especial énfasis
en la ruptura dieléctrica en los gases, asi como en la naturaleza microscépica del parémetro que
define en gran parte el comportamiento de un dieléctrico, es decir la permitividad relativa. También
se desarrolla el modelo matemético que gobierna el campo eléctrico estatico, es decir la ecuacion
de Poisson. De esta manera, el capitulo dos sirve como base tanto al capituld tres, donde se

revisan los métodos de solucién a la ecuacion del campo; como al capitulo cuatro, donde se aplica

la teor{a microscopica de los dieléctricos.

En el capitulo tres, se describen algunos métodos de solucién a ecuaciones diferenciales parciales,

como la ecuacién de campo eléctrico. En general se menciona que este tipo de ecuaciones
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.generalmente se debe resolver por métodos aproximados, debido a la complejidad de los modelos
que describen, y se hace énfasis en los dos métodos qué se utilizan en este trabajo. Asi pues, se
presenta la formulacion del Método del Elemento Finito para la solucién de la ecuacién de campo
eléctrico y la formulacién del Método del Elemento en la Frontera para este mismo fin.

En el capitulo cuatro se presenta una revision de los trabajos que se han hecho para tratar de
resolver el problema planteado, asi como se mencionan los casos en los que las correcciones al
modelo a que se ha llegade en estos trabajo no funcionan del todo bien, para luego disefiar una
estrategia para resolver este problema haciendo uso de los métodos presentados en el capitulo
tres y la teorfa microscopica de los dieléctricos gaseosos del capitulo dos. En este capitulo,
ademas se revisan algunos aspectos practicos de la utilizacion del Método del elemento Finito y
del Método del Elemento en la Frontera en problemas electrostaticos.

En el capitulo cinco se presenta la estrategia que se siguid para la solucién del problema, y los

resultados que se obtuvieron, asi como la comparacién del trabajo realizado con la correccién
clasica gque se menciona en el capitulo cuatro.

Por dltimo en el capitulo seis se puntualizan las conclusiones que se fueron obteniendo en el
transcurso del trabajo, asi como algunas aplicaciones y trabajo futuro en el tema.
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Capitulo 2. Comportamiento de los Dieléctricos

en la Simulacién del Trabajo en Linea Viva.
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2.1 El Trabajo en Linea Viva

En [5] se describe el Trabajo en Linea Viva como un término que se utiliza en el ambiente de .

Ingenieria Eléctrica para describir todas las operaciones que se realizan en las lineas eléctricas ya

'sea de distribucién o de transmisién manteniendo energizada la linea. Los métodos de Trabajo en

Linea Viva se pueden clasificar en dos clases, las técnicas de “distancia ” y las de “contacto™. En
las técnicas de distancia el trabajador permanece a potencial de tierra y realiza el frabajo mediante
élguna herramienta convenientemente aislada, a la cual se le conoce como “punta caliente”; y en
las técnicas de contacto el trabajador esta conectado al conductor y debidamente aislado de tierra,

por lo que a esta técnica también se le conoce como “sistema a mano desnuda’.

" El Trabajo en Linea Viva se hace necesario cuando existe la necesidad de mantener la continuidad

del servicio de energia eléctrica, y se requiere realizar trabajos de mantenimiento en lineas de
transmisién que por su capacidad de transporte de energia no pueden ser desconectadas, de

modo que todo trabajo que se requiera en ellas habra que realizarlo en Linea Viva.
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Cadega, dé
. gisladore

F\E ~Torre de

~A - Transmision

Figura 2.1. Torre de transmisién de energia eléctrica de doble circuito.

Las lineas de transmision aéreas se componen de un conjunto de torres de transmision
sosteniendo un juego de tres conductores ya sea sencillos o multiples por cada circuito que
soportan y un par de conductores de acero que se denominan de “guarda’. Los conductores de

circuito estan debidamente sostenidos y aislados de la torre mediante aditamentos de material

aislante que reciben el nombre de cadenas de aisladores. En la figura 2.1 se muestra una torre de '

transmision arérea con doble circuito, cada circuito consta de seis conductores, dos por cada fase.
Se tienen tres fases por cada circuito debido a que la energia eléctrica se genera, transmite y
utiliza siguiendo un modelo en el que cada conductor (en el caso de la figura 2.1 un conductor esta
compuesto por dos cables) transporta una sefial de tension eléctrica desfasada 120° respecto a la
sefial que transportan los demés, a este sistema se le denomina Sistema Trifasico y es el sistema
eléctrico que se utiliza en todo el mundo. Los conductores de guarda ofrecen un camino de baja
resistencia a las descargas atmosféricas o rayos, ya que se encuentran conectados a un electrodo

en tierra, ofreciendo de esta manera cierta proteccion a los conductores de circuito.

El trabajo que requiere una linea de transmision es con mayor frecuencia el reemplazo de las
cadenas de aisladores. Este tipo de trabajo requiere en primer lugar que los trabajadores se
transporten a la cadena de aisladores en la linea de transmision. Cuando la torre que contiene la
cadena con elementos dafiados es de facil acceso, esto se realiza generalmente trepando la torre,
sin embargo existen casos en que por la dificuitad en el acceso a la torre es necesario utilizar un
helicéptero o bien llegar a una torre de facil acceso y luego transportare por la misma linea a la

torre con el problema. Ya sea que se utilicen técnicas de contacto o de distancia la situacion que

RRRKLELL
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¥

wmtac

{ o
— Figura 2.2. Trabajo en linea viva: a) hombres subiendo a una torre de doble circuito, b) hombre descolgando
desde la linea después de hacer trabajo de contacto, ¢) trabajo con helicéptero, d) trabajo en las cadenas de - ‘ i
" aisladores, e) trabajo y traslado en plataforma por las lineas. 1
>
> se tiene es la de la inclusién de un objeto conductor extrafio (que puede ser un helicoptero, una
= herramienta o el propio trabajador en un traje conductor) en el ambiente de la linea de transmisién
= energizada. La figura 2.2 muestra algunas situaciones de trabajo en linea viva.
il X
i Debido a las caracteristicas del Trabajo en Linea Viva, este implica tres clases de problemas:
e Eléctricos. Consisten obviamente en asegurar las condiciones de trabajo. Esto implica el
conocimiento de las sobretensiones que pueden ocurrir en la linea de transmision. Ademas se /

debe conocer la rigidez dieléctrica de los gaps (distancia entre dos conductores a diferente
tension) de aire, de las cadenas de aisladores (incluido el caso de cadenas dafiadas),
herramientas aisladas, puntas, cuerdas, etc., también deben ser tomados en cuenta las

condiciones climaticas como contaminacion, humedad, lluvia, altitud.

Mecénicos. Las diferentes piezas de equipo usado en el Trabajo en Linea Viva deben soportar

los esfuerzos de tensién y compresion mecanica a la que seran sometidos.
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e Fisiolégicos. Se debe asegurar que la exposicion del ser humano a campos eléctricos y
magnéticos, asi como el paso de pequefias corrientes eléctricas a través del cuerpo no tengan

consecuencias.

Todos estos problemas se deben tomar en cuenta al preparar procedimientos de trabajo, en el
disefio de herramienta y equipo para Trabajo en Linea \/iva, asi como en el propio-disefio de las

lineas de.transmision.

En este trabajo se van a considerar Unicamente los problemas eléctricos. De modo que para tratar
de resolverlos, es importante investigar el comportamiento del aislamiento externo (aire) sujeto a
las condiciones de trabajo criticas tomando en cuenta todos los factores que pueden verse

involucrados en el trabajo en linea viva.
2.2 Condiciones Criticas de Trabajo en Linea Viva

Las condiciones criticas dque el aislamiento de una linea de transmision debe soportar son las
sobretensiones transitorias. Las sobretensiones transitorias que se pueden presentar en una linea

de-transmision puedéen ser de-dos tipos:

‘e Sobretensiones de descarga atmosférica. Se pueden presentar en el hilo de guarda 6 en los

.

conductores.

o Sobretensiones de maniobra. Se deben generalmente a una operacién de apertura o cierre de

-un interruptor en la linea.

Con el fin de estudiar el comportamiento de los equipos ‘eléctricos cuando se presentan estas
perturbaciones, estas se han medido y modelado de diferentes maneras, una de las mas. utilizadas
con propdsitos de prueba es el modelo de impuiso doble exponencial, que se obtiene al tomar ja

diferencia entre dos ondas exponenciales
vit)=kle™ -e®) 1)

Mediante los parémetros o y B se controla el tiempo en que la onda de impulso alcanza su valor
méximo (tiempo a la cresta) y el tiempo en que el impulso decae a un 50% de su valor maximo
(tiempo a la cola); estos dos vaiores:tiempo a la cresta (Ts) y tiempo a la cola (Tr) se utilizan para
caracterizar los impulsos modelados como impulsos de rayo o de maniobra con el formato Ts/Tr.

La figura 2.3 muestra un impulso doble exponencial.
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Figura 2.3. Impulso doble exponencial.

Para los impulsos de rayo el tiempo a.la cresta es de aproximadamente 1us y el tiempo a la cola de

50 us, de modo que son impulsos 1/50. Por otro lado los impulsos de maniobra son 250/2500.

Con el objetivo de estudiar las condiciones de trabajo en linea viva, no es necesario considerar
impulsos de rayo, ya que estos modelan los efectos de los rayos que se- presentan durante
tormentas eléctricas y es suficiente con no realizar trabajo en linea viva si se presentan
condiciones de tormenta eléctrica en las inmediaciones de la linea.

Por otro lado las perturbaciones debidas a impulsos de maniobra salen de todo control ya que .

' generalmente la operacion de los interruptores en la linea, que es lo provoca estas sobretensiones,
es automatica y opera de acuerdo a las necesidades del sistema de potenicia. Por lo que esta
condicion de trabajo se debe estudiar con sumo cuidado y considerérsele al estudiar el
comportamiento del aislamiento de {a linea sometida a trabajo en linea viva.

Por otro lado es necesario mencionar que de acuerdo a las caracteristicas del trabajo en linea viva,
existen dos situaciones de aislamiento que deben considerarse:

e Gaps de aire que contienen elementos conductores flotados (que como ya se menciono puede
ser una herramienta, o el propio trabajador en un traje conductor)-

e lLas cadenas de aisladores con unidades dafiadas

En este trabajo se van a tomar de base las condiciones que involucran los- gaps con elementos
conductores en medio para cuestiones de modelacién y simulacién, sin embargo los resultados

obtenidos al tratarse de campo eléctrico pueden ser aplicados a las-dos condiciones.
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2.3 Simulacion de Trabajo en Linea Viva

Para entender el comportamiento- del aislamiento externo en las lineas de transmision que se
someten a trabajo en linea viva es necesario realizar cierta experimentacion de las condiciones de
trabajo. Sin embargo debido a la compleja geometria que implica una linea de transmisién es
imposible realizar la experimentacién sobre la propia linea, se hace necesario el disefio de
configuraciones 5imples para simular la linea de transmision y las condiciones de trabajo en linea

viva.

Con el objeto de disefiar los modelos de experimentacion es necesario conocer la influencia de
todos los factores que se ven involucrados en el trabajo en linea viva. En [5] se estudia la
influencia de estos factores para el caso tanto de objetos conductores insertados en el ambiente de

.una linea de transmision, como de cadenas de aisladores con unidades .dafiadas. Como ya se

mencioné para cuestiones de simulacién en este trabajo se consideraré Unicamente el caso de
objetos conductores cerca de la linea de transmisién. Las conclusiones a que se llega en [5]
considerando que se tomaré en cuenta la condicién critica de trabajo en linea viva mediante el uso

de impulsos de maniobra, son:

e Tension de CA presente en la linea. La influencia de la tension de CA presente en la linea no

es significativa.

o Polaridad del impulso. Los impulsos de polaridad positiva son mas severos que los de
polaridad negativa, de modo que para considerar condiciones criticas, es necesario considerar

impulsos dep_o!aridad positiva:

e Forma del Impulso. Con los resultados disponibles en [5] no fue posible observar un
- corrimiento del tiempo critico a la cresta, por o que no se obtuvo una conclusion respecto a la

forma del impulso.

e Protuberancias en el objeto. Para un electrodo en forma de esfera de 5 m de didmetro, una
protuberancia de 1 mm fue suficiente para reducir su rigidez dieléctrica en un 20 %. Debido a
que no es posible asegurar que los electrodos no contienen protuberancias (debidas a
contaminacién o imperfecciones del material), y al enorme efecto de estas en el

comportamiento del aislamiento, se considera que todos los electrodos contienen

protuberancias.

¢ Posicién del obj_éto en el gap. Un objeto que contiene protuberancias mantiene un efecto de

atraccion respecto del electrodo energizado en un volumen aproximado que ocupa una esfera
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de diametro igual a la longitud del gap. Para considerar las condiciones criticas se debe
' La experimentacion con estos electrodos consiste basicamente ‘en la aplicacion de impulsos de

considerar que el objeto esta en el mismo gje que el electrodo energizado.
| magnitud variable para determinar la magnitud del impuiso a la que se produce una descarga

“eléctrica entre los electrodos, lo que se conoce en el ambiente de Ingenieria Eléctrica como i

[
i

0000

» Forma del objeto. Se determind que el efecto de la geometria del objeto es importante en el

comportamiento del aislamiento, especialmente si el objeto tiene una gran Iongitud (medida a “rompimiento” del dieléctrico o del aislamiento, en este caso el aire, y a la tension.a la que se
lo largo del eje del electrodo) y- una gran seccion cruz (medida en direccion perpendloular al eje ‘produce el rompimiento se le conoce como “tension de ruptura”.

del electrodo)

N7 11
g8 iR

Ahora bien, bajo la éplicacién de tensiones de impulso, la tension de rompimiento de un gap de
aire exhibe variaciones estadisticas debidas a efectos de atraso de tiempo, que seran tratadas mas
adelante. Consecuentemente cuando se aplica a un gap repetidamente impulsos de amplitud

constante, existe una cierta probabilidad de ruptura. De la funcién de ‘probabilidad que describe

g

Tomando en cuenta esta informacién en [6] se- define la configuracién bésica de electrodos para

A

)

i
~-g-g- —g-8—

simular las condiciones de trabajo en linea viva. Esta configuracién esta. basada en el electrodo -

punta plano, con la adicién de una esfera conductora entre los electrodos. La configuracién se )
compone de una esfera ﬂotante_ de diametro dp con una protuberancia de IongitUd lo en un estas variaciOnes, se determinan los siguientes parametros:
electrodo punta plano de longitud d, expuesto a un impulso de maniobra de polaridad positiva. La 3 , o . ‘ ‘i'
esfera flotante esta colocada con su eje coincidiendo con el eje del electrodo. Una variante a esta | ) Uso = Magnitud del impuiso con la que se obtiene una probabilidad de rompimiento def 50%. ' i
configuracién basica, que consiste en reemplazar la esfera flotante ’ i ‘ . N L
d - P lotante por una barra flotante en el eje [ i ] Usgo = La magnitud més baja del impulso a la cual se presenta siempre un rompimiento.
del electrodo [6][4], esta configuracion también fue utilizada en este trabajo. En ambos casos el e L
material aislante alrededor de los electrodos es aire. La figura 2.4 a muestra el electrodo con la o o = desviacion estandar de la tension de ruptura l
esfera ﬂotada ylafigura2.4b mqestra el electrodo con la barra flotada. cm ' :
cov =-Z Coeficiente de variacion de la tension de ruptura f
' @E 50 ’ ‘ L
Electrodo de ‘ Electrodo de |
Alta Tension : Alta Tension D k - ,
El rompimiento del dieléctrico se debe a una serie de cuestiones que tienen que ver con la ‘
. D naturaleza del propio dieléctrico y como reacciona al campo eléctrico. Es necesario entonces - Qg
M > describir la fisica del campo eléctrico para estudiar la reaccion de los difererites materiales. En el
resto del capitulo se estudia tanto la definicion del propio campo- eléctrico, como la naturaleza de i
L . > los materiales y en espécial de los gases. ' ¥
d Objeto d Objeto ' ‘ .
Flotante Flotante | \
il‘
2.4 Fundamento Fisico de la Simulacién del Trabajo en Linea Viva \ i
[ e !
=] - « |
a) ; _ b) En electrostatica hay dos cantidades de campo vectoriales fundamentales: campo eléctrico E y ;
=D densidad de flujo eléctrico (o desplazamiento eléctrico) D. Estas cantidades fueron deducidas “
Figura 2.4 Electrodo utilizado para simular las condiciones de trabajo en linea viva. a) Objeto flotado en forma &e=D experimentaimente de los experimentos de Coulomb y Gauss, entre otros cientificos e ingenieros. iiiw
de esfera. b).Objeto fiotado.en forma de barra. - Finalmente fue Maxwell quien formuld matematicamente las diferentes leyes experimentales en lo :
i) il }
que se comoce como ecuaciones de Maxwell, que constituyen el principio basico -del |
. |
( i electromagnetismo. |
4l m
It
22 o o ;
= 23 |
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2.4.1 Campo Eléctrico

Al ser el campo eléctrico una cantidad vectorial, queda definido en funcién de su intensidad y su

direccion.

La intensidad de campo eléctrico se define como la fuerza por unidad de carga que experimenta
una carga de prueba estacionaria muy pequefia al colocarse en una regién donde existe un campo

eléctrico, es decir:

o . F (22
E=Ilim—(%
im 5 G5)

La intensidad de campo eléctrico es entonces proporcional a la fuerza F y tiene su misma

direccion. Si F se mide en newtons (N) y q en coulombs (C), E tiene unidades de newtons por

coulomb (N/C) lo que equivale a volts por metro (V/m).

Los dos postulados fundamentales de la electrostatica en el espacio libre especifican la divergencia

y el rotacional de E:

2.3)
vV.E=£x | ,
)
VxE=0 N @4

Donde p, es la densidad volumétrica de carga y g €s una constante que se como como

permitividad eléctrica del espacio libre.
2.4.2 Potencial Eléctrico

Ahora bien, se conoce que si el rotacional de un campo vectorial es nulo, este puede ser descrito

como el gradiente de un campo escalar, por lo que:

E=-vV )
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Este campo escalar V se conoce como potencial eléctrico ¢ tension eléctrica. El signo negativo
aparece para respetar el principic de conservacion de la energia ya que el significado fisico del
potencial eléctrico tiene que ver con el trabajo que se realiza al desplazar una carga de un punto a

otro.

2.4.3 Medios Materiales

Los materiales usualmente se clasifican .en tres tipos segln sus propiedades eléctricas:
conductores, semiconductores y aislantes (o dieléctricos). Considerando un modelo atémico basico

para un atomo consistente en un nlcleo con carga positiva y los electrones orbitando a su
! S : }

unidos débilmente y emigran con facilidad de un 4tomo a otro. La mayoria de los metales .

o

: alrededor, los electrones en las capas mas externas de los atomos de los conductores estan

| , : S ]
pertenece a ese grupo. Los electrones de los atomos de los aislantes o dieléctricos estan

TR confinados a sus orbitas; en circunstancias normales no ‘pueden liberarse, ni siquiera con ia

promemen - aplicaciéon de un campo eléctrico-externo. Las propiedades eléctricas de los semiconductores -estéan

_entre las de los conductores y las de los aislantes, ya que poseen un nimero relativamente

pequefio de cargas que pueden moverse libremente.

[T
2.4.4 Polarizacion-
Aunque las moléculas de los dieléctricos son neutras a escala macroscépica, la presencia de un
campo eléctrico externo hace que se aplique una fuerza a cada particula cargada y-produce
pequefios desplazamientos de las cargas. positivas. y negativas en direcciones. opuestas. Los

desplazamientos aunque pequefios en comparacién con las dimensiones atémicas, polarizan el

inducidos tienen potencial eléctrico e intensidad de campo no nulas modifican el campo eléctrico

dentro y fuera del material dieléctrico.

material dieléctrico y crean dipolos eléciricos como se ilustra en la figura 2.5. Ya que los dipolos’
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 —
E externo

Figura 2.5. Corte transversal de un medio dieléctrico polarizado

Para analizar el efecto macroscépico de los dipolos inducidos se define un vector de polarizacién P

como

3 P -
P-lm it () o @8)

av->0 Ay m

Donde n es el nimero de moléculas por unidad de volumen y el numerador representa la suma

vectorial de los momentos dipolares inducidos que estan contenidos en un volumen muy pequefio - -

Av. El vector P, una funcién puntual promediada, es la densidad de volumen del momento dipolar

eléctrico.

Se puede obtener una interpretacion fisica mas clara de los dipolos' inducidos si se consideran los

efectos de superficie y volumen del vector de polarizacién:

o Densidad de carga de polarizacidn equivalente:

P =P-a, @7)

¢ Densidad volumétrica de carga de polarizacién equivalente:

ppV = -—-V . P (28)
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2.4.5 Densidad de Flujo Eléctrico

Puesto que un dieléctrico polarizado da lugar a una densidad volumétrica de carga equivalente ppy

es de esperar que la intensidad de campo eléctrico en un dieléctrico debido a una distribucién de

-fuentes dada sea diferente de la intensidad de campo en el espacio libre. Especificamente se

requiere modificar la ecuacién 2.3 para incluir el efecto de ppv quedando

2.9
-V.Ezi(pv )
&

Usando la ecuacion 2.8 tenemos

V-(&E+P)=p, 10
Con ~Iq que se puede definir una nueva cantidad fundamenial de campo, la densidad-de flujo

-eléctrico .o desplazamiento eléctrico, D, como

L ELD @.11)
D=¢gE+P
El uso del vector D permite establecer una relacién de divergencia entre el campo eléctrico y la
distribucién de cargas libres, sin tratar de manera explicita con el vector de polarizacién P ni con la -

densidad de cargas de polarizacion. De manera que

vV.D= pv 2.12)

2.4.6 Susceptibilidad Eléctrica y Constante Dieléctrica

Cuando las propiedades eléctricas del medio son lineales e isétropas, la polarizacion es
directamente proporcional a la intensidad de campo eléctrico y la constante de proporcionalidad es

independiente de la direccion del campo

P= 3OZeE (2.13)

donde 7. es una cantidad sin dimensiones llamada susceptibilidad eléctrica. Un medio dieléctrico
es lineal si %, es independiente de E, y es homogéneo si y. es independiente de las coordenadas

espaciales. Substituyendo la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.11 se obtiene
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D=g,(1+ 7, E=g6E=E ' (214)

Donde

e (2.15)
& = 1+Ze =—
4]

Es una cantidad adimensional conocida como permitividad relativa o constante dieléctrica del

medio. El coeficiente & = g,&, es la permitividad absoluta y se mide en farads por metro (F/m).

2.4.7 Ruptura y Rigidez Dieléctrica

Si el campo eléctrico al que se somete a un material dieléctrico es muy fuerte, puede sacar a los
electrones de sus moléculas. Estos electrones se aceleraran bajo la influencia del campo eléctrico,
chocando violentamente con la estructura molecular del material. Eventualmente puede

_presentarse el fenémeno de ionizacién en avalancha lo que puede convertir al material en

conductor y pueden surgir corrientes eléctricas muy fuertes. Este fenémeno se conoce como
ruptura dieléctrica y la intensidad méaxima de campo eléctrico que puede resistir un material

dieléctrico sin que se presente una ruptura se le conoce como rigidez dieléctrica del material.

-

A manera de resumen es conveniente repetir las ecuaciones que nos permitiran resolver el campo

eléctrico en las condiciones experimentales mencionadas:

o Las ecuaciones fundamentales de la electrostética en el espacio libre:
vV-D= P (2.12)
v ;
VxE=0 . 24)

¢ Por la naturaleza irrotacional de E, este se puede definir a través del campo escalar potencial

gl

eléctrico
E=-VV - @9

e Enunmedio lineal e isétropo, D = £E y la ecuacion 2.12 se convierte en
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V-E=p, (2.16)
» Substituyendo la ecuacion 2.16 en Ja ecuacion 2.12 se obtiene
V- (sVV)=-p, | @17

¢ Sisg esindependiente dé la posicion

(2.18)

vy =2
g.

A la ecuacion 2.18 se le conoce como ecuacion de Poisson.

2.5 Fisica de la Descarga entre Eléc_trodos en un Aislamiento Gaseoso

2.5.1 ionizacién

Si se aplica una diferencia de tension eléctrica entre dos electrodos separados por un aislamiento
gaseoso, se establece un campo eléctrico en el medio y puede existir un flujo de corriente eléctrica

L’Jnicarhente si existen particulas cargadas en el medio gaseoso. Estas particulas pueden incluir:
® Elecrtryon‘e‘s. (carga negativa)ﬁ e

¢ lones positivos (étomds neutrales a los que les falta un electron): A'=A—e”

¢ lones negativos (atomos neutrales con exceso de electfones): A=A+¢e

A la produccién de estas particulas cargadas se le conoce como ionizacién. La ionizacién tiene
lugar debido a la concentracién de energia extra en los atomos o moléculas del gas por el campo
eléctrico presente. Si la energia absorbida por un atomo es menor que un cierto umbral para ese
&tomo, el dtomo se excita, es decir aunque no expulsa electrones al medio, algunos electrones
saltan al siguiente nivel de energia u orbita, de acuerdo a la teoria de Bohr. Normalmente los
atomos excitados no son estables y pueden absorber alin més energia para expulsar electrones y
convertirse en iones o bien radiar energia absorbida en forma de fotones para regresar al estado

inicial.
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Los mecanismos de produccién de particulas cargadas o ionizacién son diversos y se estudian a
fondo en [7], sin embargo los mas importantes en las condiciones del experimento con el que se

esta trabajando es la ionizacién por impacto y la separacion de electrones.

La ionizacién por impacto se produce al aplicar un campo eléctrico con un electron libre en el
medio, este electrén gana energia del campo y choca con atomos o moléculas neutrales del gas en
el medio. Si la energia del electrén es menor que la energia de ionizacion del atomo o molécula
neutral el choque producido es un choque elastico. Pero si la energia del electrén es mayor Que la
energia de ionizacion del atomo o molécula neutral el choque es no eléstico y causa la ionizacion

del 4tomo o molécula neutral del gas. En cada chogue no eléstico se produce un ion positivo y un

electron libre exira.

La separacidn de electrones se lleva a cabo a partir de iones negativos, al liberar estos el exceso
de electrones para producir un atomo neutral y electrones libres. Aunque no €s un proceso
mediante el cual se aumente el nimero de particulas cargadas, se le considera un mecanismo de
ionizacién ya que produce electrones libres de movimiento rapido en el medio en lugar de iones
negativos de movimiento lento. Con este cambio la ionizacién por impacto aumenta.

2.5.2 Rompimiento en Campos Uniformes

La aplicacién de un campo eléctrico E a través de un dieléctrico gaseoso resulta primero en la-

ionizacion de este. Con el incremento ‘de la intensidad de campo o el tiempo, la ionizacion puede
llevar a otros procesos fisicos como se muestra en la figura 2.6. El crecimiento exponencial de la
ionizacién generalmente conduce a la formacion de una avalancha y eventualmente producir fa
formacién del streamer, lider, chispa, arco o plasma. El campo eléctrico puede ser uniforme o no
uniforme dependiendo del arreglo del electrodo, para las variaciones del electrodo punta plano que
se estan utilizando en este trabajo el campo eléctrico es no uniforme. La diferencia entre el campo
uniforme y el no uniforme radica en que para el campo uniforme el esfuerzo que el campo produce
en el dieléctrico es el mismo en cualquier lado y por lo tanto los parametros de ionizacién y des -
ionizacién son constantes, o que no es cierto en el caso de campos no uniformes. Sin embargo la
fisica del rompimiento es mas fécil de entender y puede tomarse de base para explicar el
rompimiento en campos no uniformes. La teoria del rompimiento en campos’ uniformes mas

aceptada es la teoria del streamer.
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Figura 2.6. Los Posibles procesos de descarga en un aislamiento gaseoso

2.5.3 Teoria del Streamer

La teoria del stremaer se puede describir cualitativamente con la ayuda de la figura 2.7

1. En el gap de campo uniforme de la figura 2.7 se observa una avalancha de électrones, esta
consiste de electrones de movimiento répido y .iones negativos de movimiento iento. Por
consiguiente se forma un espacio de cargas en oposicién al campo principal. Pronto los
electrones son absorbidos por el anodo dejando una acumulacién de iones positivos. También
se Ileva a cabo un proceso de excitacién de a'lgunos' atomos como resultado de los choques

durante la avalancha primaria y estos emiten algunos fotones de acuerdo a la teoria de Bohr.

2. Los fotones son absorbidos por los atomos del gas y se producen fdtoelectrones en el gas a
distancias varias desde la avalancha (figura 2.7 a). Si el eépacio de cargas que se menciono
en el punto 1 es del mismo orden en magnitud que el campo original aplicado, entonces

algunos de los fotoelectrones producen una segunda generacion de avalanchas auxiliares.

3. Como se forman avalanchas auxiliares, eventualmente se producen mas fotones vy
fotqelectrones, de modo que se genera una tercera generacion de avalanchas auxiliares (figura

2.7 b). Los electrones ya no siguen las lineas de campo originales debido a que estas son
distorsionadas por el campo del espacio de cargas. Ademas, se pueden crear

- simultdneamente muchas avalanchas; esta es la razon de la ramificacién y zigzagueo que se

observan en la direccion de los canales de la descarga (figura 2.7 c). Las avalanchas

auxiliares son absorbidas continuamente por la avalancha primaria y el espacio de carga de

iones positivos crece hacia el catodo. Por lo tanto el canal de ionizacion se extiende desde el
anodo hasta el catodo. Al canal de ionizacion se le denomina-streamer. La punta del streamer
forma ramas como resultado de la absorcién de las avalanchas (figura 2.7 b). Los electrones
en la punta son absorbidos por el streamer y se mueven en el canal hacia el anodo debido a un
gradiente de potencial en el interior del canal de streamer.
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Figura 2.7. El Desarrollo desde una avalancha a un streamer en un campo eléctrico uniforme (+ = iones

positivos, - = electrones, ph = fotones emitidos desde la avalancha).

4. La propagacion de una punta del stremaer continla mientras que muchas otras son detenidas
por la falta de avalanchas que las alimenten como se muestra en la figura 2.7 ¢. Si el proceso
contintia, se formara un streamer final entre el énodo y el catodo causando una descarga
completa. El canal de descarga sera similar al mostrado en la figura 2.7 d con muchas ramas

“incompletas”.
2.5.4 Rompimiento en Campbs no Uniformes

Cuando la configuracién de los electrodos produce un campo no uniforme, los parametros de
ionizacion no son constantes y por tanto el esfuerzo que el campo produce en el gas no es igual en
todos lados. Por lo tanto si fa magnitud del campo es grahde se produciran descargas en aquellas
regiones donde el esfuerzo producido sea mayor que la rigidez dieléctrica del gas. Este fendmeno
se conoce como descarga parcial y cuando ocurre en electrodos en aire u otros gases recibe el
nombre de “efecto corona” o simplemente “corona”. ’ |
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En presencia de un campo no uniforme el efecto corona juega un importante papel en la descarga
a través del gap, asi que la tensién de ruptura se ve altamente influenciada por la presencia o

ausencia del efecto corona.

Una vez que el efecto corona comienza en el electrodo, el campo eléctrico aplicado se distorsiona

por el campo del espacio de carga, por tanto el proceso de descarga se vuelve mas complejo. Si el ’

electrodo con mayor esfuerzo es el positivo, el espacio de carga actiia como una extensién del
&nodo. Por otro lado si el electrodo con mayor esfuerzo es el catodo, ol espacio de carga actua
como un escudo que decrementa el campo en su vecindad, de modo que esta configuracién
requiere una tensién mayor para lograr una descarga‘ completa. Consecuentemente en campos no
uniformes la tension de ruptura es menor si es de polaridad positiva que si es de polaridad
negativa. Este résultado coincide con las conclusiones obtenidas en [5] respecto a las condiciones

criticas de trabajo en linea viva, en lo que se requiere a la polaridad del impulso.

Como ya fue mencionado, existe un retraso de tiempo al impulso que provoca una variacion
probabilistica de la tensién de ruptura cuando se somete al gap a tensiones de impulso. Este
retraso de tiempo se puede dividir en dos partes: retraso estadistico y retraso formativo. El retraso
estadistico es el tiempo necesario para que aparezca el primer electrén libre en la regién de mayor
esfuerzo del gap después de la aparicion del campo eléctrico provocado por la tensién de impulso.
El retraso formativo es el tiempo que toma el proceso de descarga después de la aparicion del

primer electron libre.

Una vez que se han establecido las bases fisicas del experimento, es convenlente ir mas profundo

en cuanto al comportamiento del aire en el experimento, para lo que se requiere estudiar con mas

detalle el comportamiento de los dieléctricos gaseosos. Con este fin el resto del capitulo se enfoca

al estudio a nivel microscopico de la naturaleza de los dieléctricos gaseosos y su comportamiento

en presencia de campos eléctricos.

2.6 Mecanismos de Polarizacién y Naturaleza de la Constante

Dieléctrica en los Gases. Teoria Microscépica

La relacién definida que da D en términos de E y P, es una ecuacioén a escala macroscopica y que
para su mejor interpretacion deben analizarse las causas de P, lo que ocurre a escala
microscopica, de modo que P es un puente entre las teorias macroscopica y microscopica. del

comportamiento del dieléctrico.
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‘Para desarrollar 1a relacién que existe entre P y sus causas resuilta Util introducir el concepto de
campo local E. El campo local se define como la intensidad de campo eléctrico promedio
actuando en una molécula en el dieléctrico. Se puede determinar E,,. removiendo la molécula en
cuestién, manteniendo el resto de moléculas en las posiciones promedio que ocupan cuando se
presenta la polarizacion, y luego calculando el campo electrostético promedio en el espacio que
ocupaba la molécula que fue removida. Si Vy, es el volumen de la cavidad, entonces

1 ‘ 1 (2.19)
Ioc = "_/; ! edV - V— f ’

Donde & es el campo total promedio en un punto en V, y én es el campo promedio en el mismo

punto debido a la distribucion de cargas de la molécula en cuestion.

Si el material dieléctrico es localmente homogéneo, la primera lntegral de la ecuacion 2.19 es
aproximadamente igual al campo macroscépico E. El campo promedio en Vp, es propormonal al
momento dipolar de la molécula, el cual a su vez es proporcional a P, de modo que la segunda

integral de la ecuacion 2.19 es

P (2.20)
j endV =y —

m Vi, 0
En la cual y se denomina la constante interna de campo, en este caso la ecuacién 2.19 asume la

forma

(2.21)

Con esta formulacién se pueden estudiar los tres tipos de polarizacién que se presentan: la
electrénica, ibnica y orientacional. También se mostrara que bajo ciertas condiciones existe una

relacién lineal entre el campo intemno y la polarizacién inducida.

2.6.1 Polarizacién Electrénica

En la presencia de un campo eléctrico, la nube de electrones y el nicleo de un atomo tienden a
desplazarse en direcciones diferentes, causando la polarizacién electrénica. El desplazamiento
producido por un cierto campo local depende de la orientacion de la molécula respecto al campo.
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Si se asume que se conoce el efecto de los dtomos vecinos y la distribucién de probabilidad de la
orientacion de la rholécula, se puede deducir un valor promedio de la polarizacién electrénica (oce)‘.
En [8] se desarrolia un método para deducir una ecuacién que describe el comportamiento de la
polarizacién electrénica asumiendo simetria radial en la nube electrénica, esta suposicién en

general no es cierta si el atomo en cuestién forma parte de un conjunto de atomeos en una

molécula, sin embargo el valor obtenido constituye una buena aproximacién, considerando que es

muy complicado obtener expresiones explicitas para la polarizacién electrénica en situaciones

complejas.
2.6.2 Polarizacion Ionica

Dos 6 mas atomos pueden unirse para formar una molécula, la unién o el enlace se puede formar
de diferentes formas, por ejemplo se puede formar por la transferencia de electrones de un atomo
a otro, 6 también porque los dtomos compa'rte'n electrones. Si el enlace entre los atomos se forma

- por la transferencia de electrones el enlace se conoce como enlace iénico, por ofro lado si el

enlace se forma porque los atomos comparten electrones el enlace es covalente.

De los enlaces idnicos siempre resultan dipolos eléctricos permanentes en los atomos y aun si el
enlace es covalente puede exhibir ciertos dipolos permanentes cuando el “centro de gravedad” de
los electrones compartidos no coincide con el “centro de gravedad” de las cargas restantes en los

atomos.

Las moléculas se clasifican en moléculas polares si poseen dipolos permanentes o no polares si no
lo hacen. Las moléculas polares experimentan una tendencia a alinearse a un campo eléctrico
aplicado, esta polarizacién orientacional sera tratada mas adelante en el siguiente punto, las

moléculas no polares no experimentan esta polarizacién.

Sin embargo las moléculas no polares presentan otro tipo de polarizacién que puede ser explicada
con la ayuda de la figura 2.8. En la figura 2.8 a se muestra una moiécula con dos atomos tipo Y y
un dtomo tipo X, es decir una molécula XY, con enlaces iénicos, en condiciones normales los

momentos dipolares que exhibe la molécula por los enlaces idnicos se cancelan mutuamente por

estar alineados. Sin embargo cuando se somete a un campo elécrtrico en la direccién del eje -

molecular (figura 2.8 b) el campo interno provoca un desplazamiento de las cargas y los dipolos ya
no se cancelan mutuamente, en este caso la polarizacién es proporcional a la intensidad del

campo. Por otro lado si el campo aplicado forma un angulo 6 con el eje molecular como en la figura

2.8 ¢ la polarizacién es proporcional al producto de la intensidad del campo y el coseno del angulo

8. Este efecto se conoce como polarizacion idnica.
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Figura 2.8. Polarizacién idnica de una molécula no polar, ja molécula se constituye de dos atomos tipo Yy un
atomo tipo X a través de un enlace idnico, a) la molécula en condiciones normales, sin campo externo, b)
con un campo eléctrico externo en direccién del eje molecular, ¢) la direccién del campo eléctrico externo

hace un &nguio 6 con el eje molecular.

2.6.3 Polarizacién Orientacional

Si se considera un material polar homogéneo, todas las moléculas tienen los mismos momentos
dipolares permanentes y en ausencia de un campo eléctrico externo, los momentos dipolares estéan
orientados aleatoriamente. Cuando se aplica un campo electrostatico las moléculas experimentan

un torque gue tiende a alinear sus momentos dipolares con el campo. De hecho, si no fuera por los

choques producidos por la agitacion térmica, todas las moléculas se alinearian con el campo. Sin

embargo los choques rompen este patrén y el material experimenta una alineacién parcial de sus

moléculas. A esto se conoce como polarizacién orientacional.

La polarizacion orientacional por molecula es inversamente proporcional a la temperatura,
proporcional al cuadrado del momento dipolar permanente por molécula y linealmente proprocional

al campo interno, es decir

po = aoEIoc @2
_ #2 (2.23)
O, = ——
3KT

Donde a, es la polarizacién orientacional, p es el momento dipolar permanente por moiécula, T es
la temperatura y k es la constante de Boltzman que indica la cantidad de energia que es inyectegda
a la molécula unidad de temperatura y si T esta en kelvins entonces k = 1.38 x 102 joules/grado.
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2.6.4 Susceptibilidad y Permitibidad. Punto de Vista de la Teoria Microscopica

Aguellos materiales cuyas moléculas poseen momentos dipolares permanentes que en ausencia

de un campo eléctrico externo estan orientados aleatoriamente, pueden exhibir los tres tipos de
polarizacién, electrénica, idnica y orientacional cuando se les aplica un campo eléctrico. La

polarizacién promedio por molécula es en esos casos

p=aE, : (2.24)
Donde
p= P. +P; +P, (2.25)
(226)

a=a,+o+a,

SiN es el nimero de moléculas por metro clbico, el vector de polarizacién puede definirse también

como:
P =Np=NaE,, | e2n

Haciendo uso de la.ecuacién 2.21 y de 'Ia ecuacion 2.27 se puede escribir
Na | (2.28)

P=—"% E

1—lNa
&

Al comparar la ecuacién 2.28 con la ecuacién 2.13 se puede obtener una expresion para la

susceptibilidad

a ' (2.29)

te =177 Nax

€o
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'2.6.5 Constante Dieléctrica de los Gases. Punto de Vista de la Teoria

Microscopica

Para la mayoria de los gases, bajo condiciones normales de presion y temperatura, el término

N% << 1, esto se debe a la baja densidad de particulas, de modo que con esta condicion es
posible simplificar el andlisis para la susceptibilidad y entonces queda

" Na (2.30)
Ko =—<<1
€o

De modo que la constante dieléctrica es cercana a la unidad, el campo local o interno esta dado

entonces por

' (2.31)
E. =E+ZP=E(+y,)~E
& |

0

Este resultado se debe a que las moléculas estan muy lejos una de otra, de modo que el vector P
- es muy débil, y las moléculas vecinas no ejercen un efecto suficiente para causar que el campo

local difiera substancialmente del campo macroscopico.

Estas simplificaciones se aplican de manera diferente en tres casos especiales, para ios gases

monoatémicos, para los gases no polares y para los gases polares.

2.6.5.1 Gases Monoatémicos

Los gases raros son monoatémicos bajo circunstancias normales, de modo que solo se presenta

un mecanismo de polarizacion, el electrénico, de modo que
a=a, (2.32)

2.6.5.2 Gases Nd Polares

En los gases no polares se presentan tanto la polarizacion electrénica como la polarizacion idnica,

de modo que la polarizacién total es la suma de ambas

a=a,+a @33)
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2.6.5.3 Gases Polares

Para un gas compuesto de moléculas poliatbmicas que poseen momentos dipolares permanentes,
se presentan los tres tipos de polarizacion, de modo que

0 (2.34)

3kT

a=a,+a;+ta, =a, +a; +

Asi que la susceptibilidad eléctrica es dependiente de la temperatura de acuerdo a

2 (2.35)

He=—|0, +0; +
: & 3kT

Si se construye una grafica de susceptibilidad elécirica contra el inverso de la temperatura se
obtiene una linea recta para todos los gases (figura 2.9). Construyendo esta grafica es posible
separar la contribucién de la polarizacién orientacional respecto a la suma de la polarizacion

electrénica y ibnica en la polarizacién total.

Xe

N2 ' -
& ‘

Pendiente =

N, +a;) |

Figura 2.9. Susceptibilidad eléctrica contra el inverso de la temperatura para un gas polar.

>
>
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“Capitulo 3. Métodos de Solucién al Modelo del

Campo Electrostatico

3.1 Las Ecuaciones Diferenciales Parciales en Electrostatica

Como se vio en el Capitulo 2, el modelo matemético del campo electrostético es la ecuacion de .

Poisson, la.ecuacién de Poisson es una ecuacion diferencial parcial. Las ecuaciones diferenciales

parciales desempefian un papel importante en muchas areas de la fisica e ingenieria. La ecuacion

de Poisson aparece en el andlisis de una gran variedad de problemas, en la teoria de los campos: .
sléctrico y magnético, en la teoria del calor, en problemas de vibraciones mecénicas, asi como

también en la 'teoria de difusién de fluidos, entre otros.

Entonces, debido a la amplia gama de aplicaciones de las ecuaciones diferenciales parciales, los
métodos de solucién de: ecuaciones diferenciales parciales resultan de suma importancia en el

analisis de los fendmenos fisicos.

Las ecuaciones diferenciales parciales son clasificadas la mayoria de las-veces en tres categorias:.
parabdlicas, elipticas o hiperbdlicas, basandose.en el modelo de propagacién que describen. Un

ejemplo de una ecuacion hiperbdlica es la ecuacion de onda:

(3.1
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donde v es la velocidad de propagacién de onda. Un ejemplo de una ecuacion parabdlica es la i, ) _ o , . _ . _ '
. R : circular, surge una ecuacion diferencial en derivadas parciales con coeficientes variables, que se
ecuacion de difusion: = ‘ - o
: , conoce como Ecuacion de Bessel, para este caso se puede obtener una solucion analitica, que
ou o ou (32) S - generalmente se conoce como solucion en Ecuaciones de Bessel. Por ofro lado, en aplicaciones
E = & D 6_X . . de mecanica cuantica aparecen ecuaciones. diferenciales parciales que involucran.las posiciones y
i\ “Vla g
; velocidades de particulas elementales, dichas ecuaciones se pueden resolver de manera analitica
y, por ltimo un ejemplo de una ecuacion eliptica es la ecuacion de Poisson: == tomando como funciones solucnon base las funciones de Hermite y sus Polinomios. En
| ‘ ' D -aplicaciones de teoria electromagnética, algunas ecuaciones diferenciales parmales que surgen del
d%u &4 @33 ’ anélisis, pueden resolverse por medio de Pohnomlos de Legendre.
o oy =Py > | | |
= Sin embargo, cabe hacer la aclaracion que los métodos analiticos especiales para la solucion de
cuando el término de la fuente p es cero, la ecuacion de Poisson se conoce como ecuacién de ecuaciones diferenciales parciales son aplicables a pocos casos de la vida real, debido a que la
Laplace | ' " geometria de los ‘dominios en los fenémenos reales resulta demasiado- compleja de modelar
o | usando un método analitico. Debido a este hecho existe cierta variedad de métodos numeéricos
En el caso del problema de campo eléctrico, ya se menciond que la ecuacion diferencial parcial para la solucién de ecuaciones diferenciales parciales, y a diferencia de los métodos analiticos
' Cﬂ 3‘-” . .
que gobierna el fenémeno es justamente la Ecuacion de Poisson (Ecuacién 2.18), en cierto - obtienen soluciones a problemas generales.
dominio fisico, con ciertas condiciones de frontera conocidas en ciertos puntos, estas condiciones &
de frontera pueden ser de potencial o de flujo. Entonces, el problema radica en encontrar una , , ,
funcién que sea solucién a la ecuacién de Poisson y sea consistente con las condiciones de 3.3 Metodos Numericos para la Solucion de Ecuaciones Diferenciales
. . ] -M I
frontera dadas. : T Parciales
>
3.2 Métodos Analiticos para la Solucién de Ecuaciones Diferenciales =
i ! para fa solucion de cuacio ‘ e Las técnicas numéricas para. la solucion de ecuaciones. diferenciales parciales son. un tema muy
. i E 4
Parciales :;E amplio, debido a la gran complejidad que implica encontrar soluciones analiticas, se ha invertido
CE mucho trabajo en los métodos numerlcos y como resultado existe cierta variedad de metodos
=D numéricos. para la solumon de ecuaciones diferenciales parciales. Sin embargo, una vez mas, la
. 1
Una solucién analitica a una ecuacién diferencial parcial se puede encontrar en general por eleccion del método de solucién adecuado depende del tipo de problema a resolver.
métodos tradicionales y por métodos especialés, dependiendo del contexto del problema. Sin = .
. . ' : . Algunos métodos que existen para la solucién numérica de ecuaciones diferenciales parciales son:
embargo, resulta sumamente complicado obtener soluciones generales como las que se obtienen oo g q P . P
en el caso de las ecuaciones diferenciales ordinarias [9]. , / - 2 ¢ Métodos Monte Carlo
Un método que se utiliza cominmente para la solucién de algunas ecuaciones diferenciales o Métodos Variacionales
parciales en dommlos muy sencillos es el método de separacion de variables, que cambia la P e Métodos Espectrales
ecuacion diferencial parcial en un conjunto. de ecuaciones diferenciales ordinarias. Sin embargo, — ’
. o ' . . o o Metodo de Diferencias Finitas (DFM
para la mayoria de los casos la técnica de separacion de variables se utiliza en la obtencion de ( )

soluciones a problemas especificos, lo que se conoce como métodos especiales. Método dei Elemento Finito (FEM)

Los métodos especiales de solucidn a las ecuaciones diferenciales parciales dependen totalmente Método del Elemento en la Frontera (BEM)

del dominio del problema [10]. Por ejemplo, cuando se modelan fendmenos que poseen simetria
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‘De entre estos métodos, los ltimos dos son los preferidos para analizar y resolver problemas en
las diferentes ramas de la ingenieria y la fisica aplicada, debido a quye ofrecen gran libertad para
colocar elementos de discretizacién del dominio donde se requieran, y asi se puede trabajar con

geometrias complejas e irregulares.

En este trabajo se utilizé el Método del Elemento Finito y el Método del Elemento en la Frontera

para la solucién de la ecuacién de Poisson, en el problema electrostatico descrito en el capitulo

dos.

3.4 Método del Elemento Finito

3.4.1 Generalidades

El elemento finito es un método de calculo numérico para resolver ecuaciones diferenciales
parciales en un cierto dominio, bajo ciertas condiciones de frontera [11]. Debido a que una gran
gama de fendmenos de ingenieria tienen su fundamento en ecuaciones diferenciales parciales con
valores en la frontera, el método del elemento finito ha llegado a ser una herramienta poderosa en
la solucidn numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Las aplicaciones qUe se le
han dado van desde el anélisis por deformacién y esfuerzo de automdviles, aeronaves, edificios y
estructuras de puentes, hasta el andlisis de los campos de flujo de calor, fluidos, eléctricos,
magnéticos, filtraciones, y otros problemas de flujo. El método del elemento finito constituye hoy en
dia una de las herramientas mas poderosas de que se dispone al modelar y simular situaciones de

trabajo que una pieza debe sopbrtar, antes de crear prototipos.

Las ideas basicas del método del elemento finito se originaron en el ambito de la industria
aerospacial. En 1941, Henrikoff presenté una solucion de problemas de la elasticidad usando el
“método de trabajo del marco”. En un articulo publicado en 1943, Courant usé interpolacion
polinomial pdr partes sobre subregiones triangulares para modelar problemas de torsion. Tumer y
otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros elementos y
presentaron sus hallazgos en 1956. Clough fue el primero en acufiar y emplear el término
Elemento Finito en 1960. Sin embargo hasta la década de 1970 se fijaron las bases matematicas y

se realizaron estudios de convergencia.

Las primeras aplicaciones del método del elemento finito a problemas electromagnéticos datan de
1968, sin embargo su aplicacién siempre ha sido menor en comparacién con las aplicaciones en
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" otras &reas de la ingenieria como la mecénica y la ingenieria civil [12]. Por esta razon existen

pocos trabajos relacionados con el drea, especificamente en México existe un vacio entre los
especialistas en Elemento Finito y los ingenieros electricistas, este vacio se percibe sobretodo- en
las empresas que comercializan programas de computadora para la solucién de problemas con el

método del elemento finito para electromagnetismo.

3.4.2 Formulacién del Problema de Campo Eléctrico. para la Solucion con el

Método del Elemento Finito

3.4.2.1 Descripcion General del Método del Elemento Finito

Como se.menciond en el capitulo 2, el problema en general es conocer la distribucion de campo
eléctrico cjue establece el potencial eléctrico en un electrodo en ciertas condiciones
experimentales. También se menciond que el campo eléctrico puede ser encontrado mediante una
operacién de gradiente, cuando se conoce la distribucién de potencial eléctrico. Esta distribucion
de pofencial es un campo escalar y esta gobernado por’ la ecuacion de Poisson (ecuacion 2.18),

que es conveniente repetir aqui:
V-(VV)=~p,

Considerando el caso méas general de la ecuaciéon 2.18

V(sVV)+V=—p, 35)

La ecuacion 3.4 describe un fenémeno continuo que ocurre en un cierto dominio Q, el método del
elemento finito se basa justamente en que cualquier cantidad continlia puede ser aproximada por
un modelo discreto compuesto de un conjunto de funciones, definidas sobre un nimero finito de

subdominios €. )

Entonces desde el punto de vista del método del elemento finito, el dominio de la ecuacion 3.4 se
considera un ensamble de partfculas pequefas de tamafio finito llamadas elementos finitos. Los
elementos finitos se unen en puntos gue se conocen como nodos y toda la estructura que modela

el dominio se conoce como malla de elementos finitos [12].

La base matemética del método del elemento finito es el método de residuos ponderados para

aproximar ‘la solucién a un problema de valor inicial (PVI) descrito mediante ecuaciones

(3.4) .
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- diferenciales parciales [13]. El método de residuos ponderados busca una aproximacion a la
solucién de la ecuacién diferencial, mediante funciones de aproximacién y minimizando-el residuo.

La conexién entre estos dos puntos fundamentales del método del elemento finito radica en que
justamente las funciones de forma que definen los elementos finitos se utilizan para aproximar la
ecuacién diferencial en los subdominios definidos por la malla de elementos finitos (formulacion

isoparamétrica).
3.4.2.2 Método de los Residuos Ponderados

La ecuacién 3.4 se puede poner en ia forma general:

Lu=f ‘ : ‘ (36)

Con L un operador sobre la funcién u y f una constante, entonces si T es una aproximacién a u, el

residuo qUeda definido:
r@)=-(Lo+f) @7

. Para encontrar una buena aproximacion a u, se pueden elegir funciones base Ny, No...., N, de

modo que: '

n . (3.8)

o=>cN,
i=1

Donde las ¢; son un conjunto de constantes gue se eligen para que minimicen el residuo en aigan
sentido [14]. Existen varios métodos para minimizar el residuo, entre los cuales se pueden

mencionar

¢ Meétodo de colocacién /
¢ Minimos cuadrados

. Gallerkin

En el método de colocacion las |; se encuentran de tal manera que el residuo sea cero en n puntos
en el dominio X, Xg, ..., X, que se denominan puntos de colocacién.: Obviamente un problema

fuerte de este método es la blsqueda de los puntos de colocacién.
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Las ¢; también se pueden elegir de tal manera que minimicen el residuo en el sentido de minimos

cuadrados, de tal manera que:

(3.9
2
@)= [r@)
sea minimo, / (U) es funcién Unicamente de las ¢;, se debe hacer:
‘ : (3.10)
a—l =0 i=1,...,n
oc;
y de acuerdo a la ecuacion 3.6, el residuo queda
(3.11)

2

Ic,....C,) = I L(Z-CFN,J —f

la ecuacidn 3.10 y la ecuacién 3.11 constituyen un sistema de ecuaciones gue se resuelven para

encontrar las ¢, Este sistema se puede resolver de manera mas o menos sencilla s L es lineal.

Con el método de Galerkin la integral del residuo se pondera con fun\cio,nes base:

,[f(U)W;=0 i=1,..n (3.12)
-es-decir:
.‘"(L(U)_f)@ =0 i=1,..,n (3:13)
. (3.14)
.[ L(Zc,_N,.)—fwj=o j=1,...n |
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3.4.2.3 Formulacién de Elemento Finito

Para la aplicacién del método de los residuos ponderados en la solucién de la ecuacion 3.5, se
requiere de la minimizacién del residuo por el método de Galerkin, al aproximar el potencial con

una funcion ¢ escribiendo en coordenadas cartesianas se tiene:

62¢ 62¢ 62¢ . (3.15)
[, Z 5 @dQ+[s, ~ 5 adQ +[ s, —5 odQ+ [ gadQ = [ p,wdQ+CC.
5 OxT. 5 oy 5 oz | 5 5

donde C.C. son las condiciones de frontera para el problema en particular, en el caso concreto del

problema de campo eléctrico en el electrodo de la figura 2.4, las condiciones de frontera conocidas -

son el potencial en la superficie del electrodo superior y en el plano de referencia (condiciones de
tipo Dirichlet) y la derivada normal del potencial en la superficie del electrodo flotado (condicién

Neumann) [13].

Integrando por partes los términos de las segundas derivadas y agfupando:

_.[ awa¢ x+awa¢ awa¢ dQ+[¢zaoQ—
dlexox T oyoy ” aza

3.16
5 (3.16)
6z

¢
x|q

o

+6'ZD' +6‘ﬁ7‘

=j P, +C.C.
! .

Los primeros tres términos de la ecuacion 3.16 se pueden considerar condiciones de frontera, de

modo que las trataremos de manera genérica en el término C.C., quedando:

J‘ 6wa¢ 6 + 6w6¢8 +awa¢ dQ+J'¢ZUdQ=
Ox ox dyoy ’ ozeoz o

3.17)
- [pad+CC.
Q

Como se menciond, en el Métodb del Elemento Finito la funcién de ponderacién © se escoge igual

a la funcion de aproximacién de manera local en el subdominio, de manera que:
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que se puede escribir también:
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si se define:

TR

G000

el rengléon i de la matriz B queda:

z=N, (3.18)

3.18)

¢= ZNi¢i ( )
- | .
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(3.20)
oN; aNJ _
- dQ+jNZN¢,dQ
i
=[p,N,dQ+CC.
Q
o] (321)
EOSE Ve R
2
Ny o, | 92 dQv+'[NZN¢dQ'=
oy vy | o AL
N, N, | Q i
2 P
.
=[p,Nda+CC.
Q
e, 0 0 (3.22)
0 ¢ O
0 0 g
N, . oN, ®23)
ox ax
N, .. N,
oy oy
Ny, . oN,
8z oz
oN; (3.24)
ox
| N
P~ oy
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- La ecuacién 3.21 se puede escribir: -

- [ B'DBga0)+ [NNgQ = [ pNd + CC. @.25)
Q 5 J
de modo que:
f (BtDB - NtN)¢dQ = IPVNdQ +CC. (3.26)
o Q
que es de la forﬁwé:
Kep=f @27
Con:
= (BitDBj -N/N ,-)19 (3.28)
Q
y
(3.29)

f; = INlpv
Q

-

Resolviendo el sistema descrito por la ecuacidon 3.27 se encuentra una aproximacion para la
funcion de potencial. A la matriz K generalmente se le conoce como matriz de rigidez del anahsus

por el Método del Elemento Finito.
3.4.2.4 Preproceso

A la primera etapa del anélisis por el Método del Elemento Finito se le llama preproceso y consiste
basicamente en la discretizacion del dominio en nodos y elementos, a lo que cominmente se
denomina construir la malla de elementos finitos. Ef problema de generacion de mallas depende de
la geometria del dominio que se quiere representar, y cuando se pretehde realizar de manera

automatica, se convierte en un problema dificil de resolver.

Existen varias técnicas y métodos para la construccidn de mallas, sin embargo la descripcién de
estas técnicas salen del alcance en este trabajo, en el anélisis de elemento finito que se realizd, se
utilizé la herramienta de generacién automatica de mallas MeshTool construida dentro del
programa de analisis por elemento finito ANSYS. Sin embargo, alin cuando se utilizé esta '
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a) : b)

Figura 3.1. a) Barra Unidimensional en coordenadas x, b) coordenadas intrinsecas &..

herramienta aun queda el problema de decidir la forma y tamario de los elementos, por esa razén
es.conveniente describir los elementos més usuales en el andlisis por elementos finitos.

Para describir correctamente. el papel que juegan los elementos en el Método del Elemento Finito
es importante no perder de vista que dichos elementos ‘constituyen una manera de modelar o
interpolar el dominio. La funcién de interpolacién de los elementos para describir el dominio puede
ser de cualquier ordeh‘, sin embargo, mientras  mas alto el orden se obtiene una mejor
aproximacidn, pero una mayor complejidad de célcuio. Para ilustrar este hecho es conveniente

revisar la interpolacion en una dimensién para luego describir los elementos en dos y tres

dimensiones.

En la figura 3.1 (a), se muestra una barra unidimensional en un analisis por elemento finito bajo la

accién de una funcién de potencial U, en la figura 3.1 (b) se define un punto de referencia

normalizado, dando origen a un sistema coordenado natural o intrinseco a la barra definido por:

o (3.30)
=—— {x-x,)-1

£= oy X

de ahf se observa que £ = -1 en el extremo izquierdo (nodo 1) y £ = 1 en el extremo derecho (nodo
2). '
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U desconocida U lineal

a) | _ b)

+

A

z
—
|
g
Z

Figura 3.2 Interpolacion lineal de la funcion de potencial U. a) Funcién de potencial; b) Interpolacién lineal de
la funcién de potencial; ¢) Funcion de forma Ns; d) Funcién de forma Na.

Usando este sistema de coordenadas se pueden describir funciones de forma para interpolar el
dominio de la funcién de potencial que se muestra en la figura 3.2 (a), sobre la barra. Esta
interpolacion puede realizarse por ejemplo con una funcién lineal como muestra la figura 3.2 (b).

Para implementar esta interpolacién lineal se introducen funciones de forma lineales tal como se

muestra-en las figuras 3.2 (c) y 3.2 (d), como:

(3.31)

mE=1E
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1+ & (3.32).
N ()=
2
o bien:
1+ EE ‘ (3.33)
N; (5 ) = - ‘
2
de modo que u puede ser expresada en términos de la modelacion de ia siguiente forma:
(3.34)

u=Ng,+N,q,

Si se utiliza una funcién de segundo orden para realizar la interpolacién como muestra la figura
3.3(a), entonces las funciones de forma quedan definidas en coordenadas naturales de acuerdo a

las figuras 3.3(b), 3;3(c)‘y 3.3(d) como:

_b - (3.35)
| (3.36)
N2 (f ) = —’——5(1; é:) :
nO=1- wan.
o bien: A
| £ ’ (3.38)
NE)- 1o
quedando.u:
(3.39)

u = NG, + Npq, + Naq,

De igual manera se puede seguir aumentando el orden de la interpolacion definiendo funciones de

forma cada vez mas complejas
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N, N,
A A
N =-1£(1-
U=Ng, +Nog; + Nogs ‘ \=-1¢(-¢)
A
\_/ 1
q4 g3 a2
& v
1 3 2 1 l 3 I 2
g=-1 £=0 g=1
a) b)

NZ . N1

t N, =1£(1+¢&) N, =(1-&)1+¢) 4
J ' T X
1 1
J v

1 t 3 | 2 1 ! 3 ‘ 2
E=-1 E=0 E=1 E=-1 E=0 E=1
c) d)

Figura 3.3 a) Interpolacién cuadratica de Ia funcién de potencia_l U; b) Funcién de forma Ny; ¢) Funcién de

forma Na; ¢) Funcién de forma Ns.

Utilizando la interpolacién en una dimensién es posible definir elementos de dos y tres

dimensiones, al interpolar en cada dimensién. Por ejemplo si se utiliza la interpolacion lineal en un

elemento de dos dimensiones se obtiene un cuadrilatero de 4 nodos, sin embargo si la

interpolacion es cuadrética, entonces se obtiene un cuadrilatero de 9 nodos. En la figura 3.4 se

muestran elementos de dos y tres dimensiones.
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a) b) c) d)

h)

Figura 3.4. Diferentes elementos para la construccién de mailas. Elementos en 2d: a) Triangulo lineal de 3

nodos; b) Triangulo cuadrético de 6 nodos; ¢) Cuadrilatero lineal de 4 nodos; d) Cuadrilatero cuadrético de 8

nodos; e) Cuadrilatero Serendipito de 8 nodos; Eiementos en 3D: f) Tetraedro lineal de 4 nodos; g) Tetraedro

cuadrético de 10 nodos; h) Cubo lineal de 8 nodos; i) Cubo cuadratico de 20 nodos.
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Figura 3.5. Discretizacion de la geometria para simulacién de trabajo en linea viva en lineas de alta tensic’)nv
para el anélisis por el Método del Elemento Finito

Haciendo uso de estos-elementos y algunos otros es posible 'discretizar cualquier dominio para
realizar el andlisis de elemento finito. En la figura 3.5 se muestra la discretizacion realizada para la

solucion de la ecuacion 2.18 en el-dominio definido por la figura 2.4 (a). i

‘Como ya se menciond, el resultado del preproceso en el andlisis por el Método del Elemento Finito
es una lista de nodos con sus respectivas coordenadas de acuerdo al dominio del problema, y otra

lista de conectividades entre los nodos para formar elementos.

3.4.2.5 Proceso

A las acciones necesarias para obtener una solucién numérica de la ecuacion 2.18 de acuerdo a la
discretizacién, se denomina proceso de elemento finito. El proceso consiste en los siguientes

puhtos:
e Célculo de la matriz de rigidez total (K)
e Calculo del vector de cargas (f)

o Solucién al sistema de ecuaciones global
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El calculo de la matriz de rigidez se hace utilizando la ecuacion 3.28, para cada elemento en la
malla, donde los subindices indican el n'L’Jmero de cada nodo en el elemento, de acuerdo a la lista
de nodos y conectividades. Por otro lado para calcular el vector de cargas se utiliza la ecuacion
3.29. La integracion que indican las ecuaciones 3.28, y 3.29, se realiza numéricamente. Una vez
que se ha calculado Ia' matriz de rigidez y el vector de cargas de todos los elementos, se
superponen los valores de cada elemento de acuerdo al valor nodal en una matriz de rigidez y un

vector de cargas globales péra toda la discretizacién del dominio.

Las condiciones de frontera se aplican directamente sobre la matriz de rigidez global en las

posiciones de los nodos que correspondan de acuerdo a la geometria del dominio.

Una vez que se han realizado las acciones anteriores se resuelve la ecuacion 3.27, para los

valores del potencial ¢ en los nodos.

3.4.2.6 Postproceso

El postproceso de elemento finito consiste en mostrar el resultado del analisis de manera que sea
facil la interpretacién fisica del fenémeno que se esta analizando. Una técnica utilizada por la
mayoria de los programas de Elemento Finito es asignar un color (azul) para el valor minimo del
potencial en el dominio y otro color (rojo) para el valor méximo, una vez hecho esto, se asignan los

valores de potencial intermedios a colores intermedios haciendo uso de las mismas funciones de

interpolacion, el resultado es un mapa de color continuo sobre el dominio donde es facil reconocer

el valor aproximado de potencial en una cierta zona, observando la escala correspondiente.

Otra manera comuin de mostrar los resultados del anélisis por el Método del Elemento Finito es una
gréfica de contorno, donde se discretiza el valor del potencial obtenido en un numero arbitrario de

capas, y cada una de estas capas se gréfica como un contorno sobre el dominio .con un color’

correspondiente al valor discreto del potencial en ese punto, esta gréﬁca'se puede obtener en

tercera dimension para visualizar una sabana de contornos donde tanto el color de la linea como la

altura, de una cierta regién tienen que ver con su valor de potencial.

Como ya se menciond, también puede presentarse como un resultado de andlisis por el Método
del Elemento Finito, en el caso concreto de solucion de la ecuacién de Poisson para campo
eléctrico, el gradiente del potencial obtenido que de acuerdo a la ecuacién 2.5, es justamente el
campo eléctrico. Cuando se presenta la solucién de esta forma es posible utilizar las técnicas de
visualizacién antes descritas,‘y también es posible a cada punto del dominio asignarle una flecha
que representa .el campo eléctrico en ese punto, de acuerdo a la representaciéon’ normal de

vectores con flechas.
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3.5 Método del Elemento en la Frontera

Una vez que se han desarrollado las ideas bésicas acerca del Método del Elemento Finito, se
pueden tomar de base y desarrollar las ideas fundamentales acerca del Método del Elemehto enla
Frontera. Hay ciertas diferencias importantes entre estos dos métodos, quizé la mas significativa
reside en la eleccién de la funcién de peso en el método de los residuos ponderados para

aproximar la funcién de potencial [15].
3.5.1 Eleccién de la Funcion de Peso

En el caso del Método del Elemento en la Frontera la eleccién de la funcién de peso recae en una
solucién fundamental de [a ecuacion diferencial pafcial, la solucién fundamental de una ecuacion
diferencial parcial juega el mismo papel que la solucién particular de una ecuacion diferencial
ordinaria. La mayoria de las ecuaciones diferenciales parciales comunes tienen soluciones

fundamentales conocidas, por ejemplo para la ecuacién de Laplace, que como ya se mencioné es

el caso particular de la ecuacién de Poisson cuando. el término fuente es cero, una solucion

fundamental es:

| (3.40)
o= log(r)
2z

conr.

r=AE-xf+@-yf

La funcién de peso asi definida es singular en el punto (£,m). Esta solucién fue obtenida para un
pequefio circulo de radio mayor a cero, centrado en (£,m) dentro del dominio Q, de la ecuacién
diferencial parcial original, considerando que la ecuacién 3.40, es también solucién a la siguiente

ecuacién diferencial parcial sin referencia a las condiciones de frontera:

620) 62(() (3.42)
—+—+6-x,7-y)=0 '
PRy €-xn-y)

con sE-xn-y ) la funcién delta de Dirac en el punto (£,71).
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3.5.2 Formulacién del Método del Elemento en la Frontera

Considerando la ecuacion de Laplace en un dominio dos dimensional:

v2u(x,y)=0 (3.43)

Utilizando el método de residuos ponderados se puede formar una ecuacion integral, para
aproximar la funcién de potencial con la funcién ¢:
3.44
 [vwda=0 G449
-l Ny
haciendo uso del teorema de Green — Gauss:
(3.45)

([ Vpwda = j%mdr—jwwodg:o
2 R Q

con T la frontera del dominio de la ecuacidn 3.43, aplicando nuevamente el teorema de Green -
Gauss para la segunda integral:
e o (3.46)
j—%dr- j¢——dr+j¢v2wdg=o
50N o on 5

Como ya se menciond la funcién de peso se elige como la solucién fundamental de la ecuacion

3.43, es decir la ecuacion 3.40.

De la ecuacion 3.42:

Vo= -8 -xn-y) (3.47)

de modo que la Ultima integral de la ecuacion 3.46, queda:

(3.48)

oV = -[ 5 - X7 - y)o©
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haciendo uso de las propiedades de la Delta de Dirac:

(3.49)

[ 900 = -] 45(¢ - xn - y)@ = () Em)e©

con lo que la ecuacion 3.46, queda

(3.50)

¢(§n)+j¢ [a¢wdr

Esta ecuacién contiene Unicamente integrales a lo largo de la frontera y no integrales en todo el
dominio, por lo que se conoce como ecuacion de integracién en la frontera. Esta ecuacion
relaciona el valor de ¢ en algin punto dentro del dominio de la solucién a la ecuacion integral que

o
contiene a ¢y o sobre la frontera del dominio de la solucién.

Por otro lado, si el punto (€,m) esta fuera de Q entonces:
[#VPadQ = [ 5 - X - y)dQ =0 ¢sh
Q Q

ya que el integrando en la segunda integral es cero en cualquier punto excepto en el punto (§,n) ¥

este punto esta fuera de la regién de integracion. ‘ ‘ i

Sin embargo, el caso que requiere un tratamiento especial es cuando el punto (§,n) esta en la

frontera del dominio Q. La expresion para este caso es simplemente la misma de la ecuacion 3.50,

1 .
con el término ¢(§’ 77) reemplazado por 2 ¢(§’ 77). Se puede explicar este hecho, de una manera

no rigurosa como sigue: Cuando (£,n) esta dentro de Q, se integra a lo largo de toda la singularidad

de la funcién Delta de Dirac para obtener ¢(§’ 77) en la ecuacién 3.50. Sin embargo cuando (€,n)

esta en la frontera de Q, solo se tiene que integrar a lo largo de la “mitad” de la singularidad de la

1 :
Delta de Dirac para obtener 2¢(§’77). Un desarrollo. més riguroso de este hecho puede

encontrarse en [15].

Combinando los casos en los que el punto (£,n) este dentro, fuera y en la frontera de Q,

obtenemos:

60

JO00000

4
v

TIRRRY

.,

Capitulo 3. Métodos de Solucién al Medelo del Calculo Numérico de Campo Eléctrico en Configuraciones
Campo Electrostatico de Trabajo en Linea Viva Considerando la Altitud

(3.52)

4P+ j Vo d=[2 92 par

donde P = (5’77) €Q

. AUn se debe hacer una tltima consideracion, si P esta en la frontera y se trata de un punto no

. - . 1 = ‘
suave, (una esquina), entonces el coeficiente 2 es reemplazado por 27 donde o es el angulo

interno en P.

De modo que queda la ecuacion integral en la frontera:

B 2 (3.53)
c(P)¢(P)+J’¢ or = j 99 war
donde:
: 1.
w =-—1log(r)
2r
. 2 2
r=€-xf+@-v)
1 si PeQ '

c(P)= 1 si PeTyTessuaveenP

frgioscidoltemo. s P e I'yI'no es suave enP

3 . | | & ‘
La ecuacién 3.53, involucra solo las distribuciones superficiales de ¢ y o y el valor de ¢ en P, de

o

modo que usando esta ecuacion se pueden encontrar las distribuciones superficiales de ¢ y oy

luego usar esta misma ecuacién para encontrar cualquier punto en Q.

De manera analoga al Método del Elemento Finito, la solucién al Método del Elemento en la

Frontera consta de tres partes, preproceso, proceso y postproceso.
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Figura 3.6. a) Representacion esquemética de una malla para anélisis por el Método del Elemento en la
Frontera; b) Malla para analisis por el Método del Elemento Finito en el mismo dominio

3.5.2.1 Preproceso

De manera similar al Método del Elemento Finito, el primer paso en el analisis por el Método del
Elemento en la Frontera es la discretizacion del dominio. El procesd es basicamente el mismo y se
pueden usar las mismas funciones de forma definidas paré los elementos que se usan en el
andlisis por Elemento Finito. La diferencia en la discretizacién entre Elemento Finito y Elemento en

la Frontera es que para andlisis en dos dimensiones para el Elemento Finito se requiere una malla .

de superficie y para Elemento en la Frontera se requiere solo la discretizacion de la frontera del
dominio en elementos unidimensionales, como se muestra en la figura 3.6. Para andlisis en tres
dimensiones se requiere una discretizacion de la superficie del volumen para analisis por Elemento

en la Frontera, en contraste con la malla de elementos de volumen que se requiere para el analisis -

por Elemento Finito.

El resultado de la discretizacion, igual que en el caso del Elemento Finito es la lista de elementos y

conectividades, entonces la frontera I' de Q queda definida por:

N | (3.54)
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3.5.2.2 Proceso

La Etapa de Proceso en el Método del Elemento en la Frontera consiste en las operaciones para

obtener los valores numéricos de la funcién de aproximacion ¢ en Q, esta etapa sigue los mismos

pasos que en el analisis por el Método del Elemento Finito, es decir se evalda la ecuacién 3.53,
para cada elemento en la frontera de Q, luego se acumulan en una matriz de rigidez vy al final se

resuelve un sistema de ecuaciones.

Partiendo de la ecuacién 3.53, queda para cada elemento:

N N
dw (3.55)
W 2o e = [22 o
‘An on =R on
Sobre cada elemento T se introducen las funciones de forma:
¢/ = Z¢a¢ja . . (3.56) .
o .
v
(3.57)

5
¢J = Z(Daqm

donde ¢j, g; son valores de ¢ y g en el elemento I} ¥ ¢y, Qi SON valores de ¢ y g en el nodo o sobre

el elemento I;.

Estas funciones de forma pueden ser las funciones definidas para el Metodo del Elemento Finito.
En general cuando las funciones de forma se utilizan tanto para la interpolacion, como para la
discretizacion, tanto en el Método del Elemento Finito como en el Método del Elemento en la

Frontera, esto se conoce como formulacion isoparamétrica.

La ecuacién 3.55, queda:

(3.58)

c(P)¢(P>+zz¢,,, J%a"’ -zzq,a j%

--1a

Esta ecuacidn es valida para cualquier punto P en la superficie I'. Para generar una ecuacion por

nodo, se coloca P en cada uno de los nodos, por ejemplo si P esta en el nodo i, tenemos:

63




Calculo Numérico de Campo Eléctrico en Configuraciones

Capitulo 3. Métodos de Solucién al Modelo del i r
de Trabajo en Linea Viva Considerando la Altitud

Campo Electrostatico .

N (3.59)

N
ow:
Ci¢i + ZZ¢]¢J‘¢¢Z 66’07—’ df = qujaj‘(oaa)idr
L

j=1 « I; j=1 o

donde o; es la solucién fundamental con la sigularidad en el nodo i, de modo que se puede escribir

la ecuacion 3.59 de manera abreviada como:

N . . {3.60)
Ci¢i+zz¢jaaij = quabij
=1 & j=1 a
Con:
bw. (3.61)
a,” = |p,—>dl :
fol

(3.62)

b = [p,mar

T;

Si se tienen L nodos, se generan L ecuaciones. Entonces se pueden ensamblar estas L

ecuaciones en un sistema matricial:
A(p = Bq - (3.83)

donde' los vectores ¢ y q son de valores nodales para¢y q

En cada nodo se debe especificar ya sea un valor de ¢ o de g, 0 una combinacién de ambos, para

tener un problema bien definido, entonces rearreglando la ecuacién 3.63, se puede escribir:
Cx=f ‘ (3.64)

con x el vector de incdgnitas. Este sistema se puede resolver usando cualquier método de solucién

a sistemas de ecuaciones.

Una vez que se ha encontrado x, es decir todos los valores en la frontera para ¢ y q, se puede usar

la ecuacion 3.60, para obtener un valor en cualquier punto P dentro del dominio Q:

N (3.65)

¢(P)=.qu.jablja— Z¢jaaija

=1 a j=1 a
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Como en el caso del Método del Elemento Finito, las integrales que estén indicadas en las

ecuaciones 3.61 y 3.62, se evallan numéricamente.

3.5.2.3 Postproceso

La etapa de postproceso en el Método del Elemento en la Frontera, consiste basicamente en los
mismos pasos y célculos que la etapa de postproceso del Método del Elemento Finito. Debido a
que ya se conocen los valores de ¢, en Q como resultado de la etapa de proceso. Las técnicas de

presentacion de resultados y visualizacion son practicamente las mismas que en el caso del

Método del Elemento Finito. ;
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Capitulo 4. Correccién al Campo Eléctrico

Considerando Factores Atmosféricos

4.1 La Coordinacion de Aislamiento, en el Diseﬁo de Lineas de

Transmision

La coordinacién de aislamiento se define como “La seleccién de la rigidez dieiéctrica del equipo en
relacion a Iaé sobretensiones que pueden presentarse en el sistema para el cual esta pensado
dicho equipo, tomando en cuenta las condiciones de servicio y las caracteristicas de los
dispositivos de proteccién disponibles” [16]. Las técnicas de coordinacion de aislamiento son muy
variadas y depénden de la aplicacion, por ejemplo, es diferente la coordinacién de aislamiento que
se hace para una linea de transmision, que la que se lleva a cabo para una subestacion 6 una
maquina eléctrica.

En el caso de las lineas de transmisién, la coordinacion de aislamiento tiene como objetivo
especificar todas las dimensiones o caracteristicas de la torre de la linea de transmisién, que

afecten la funcionalidad y confiabilidad de la linea, entre las cuales se pueden citar:

» Distancias de flameo entre el conductor de fase y los elementos a tierra de la torre, asi como la
cruceta '

¢ longitud de la cadena de aisladores

¢ Ndmero y tipo de aisladores
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e Necesidades y tipo de aterrizamiento adicional de la torre

e Localizacién y'niimero de hilos de guarda

 Distancia fase — tierra a mitad de claro

o Distancia de flameo fase = fase

o Necesidades, selecciony localizaéién de apartarrayos en la linea.

Para: cuestiones relativas al ‘disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, la
coordinacion. de- aislamiento es la base, ya.que una vez que se ha. realizado este, se puede

proceder a la especificacion eléctrica completa y al disefio mecanico de la torre de transmision.

‘La coordinacion de aislamiento es una tarea de suma importancia desde todos jos puntos de vista, '

sin embargo, resulta una tarea de importancia critica en el caso de las lineas de transmisién donde

se lleva a cabo el trabajo en linea viva.

4.2 Correccion al Valor de la Tensién Critica de Flameo

4.2.1 Correccién por Factores Atmosfeéricos

Como ya se menciond el disefio eléctrico de lineas de transmision tiene su base en las técnicas de
coordinacion de aislamiento, y la meta es lograr-que la linea de transmision cumpla con ciertas
especificaciones de acuerdo a las normas. Sin embargo, cabe especificar que todos los valores
especificados en las normas estan referidos a condiciones atmosféricas normalizadas, las cuales

son:

1. Temperatura ambiente: 20°C.
2. 'Presion del aire: 101.3 kPa 0 760 mm Hg
3. Humedad absoluta: 11 g de agua/m®

Sin embargo, las condiciones atmosféricas en el sitio donde operara la linea de transmision, rara
vez son las condiciones normalizadas, de modo que es necesario realizar una correccion de los

valores en las normas a valores en condiciones no normalizadas.

Para introducir esta correccién, se utilizara el ejemplo del impulso de la figura 2.3. Los parametros
del impulso a considerar son: el tiempo a la cresta, el tiempo a la cola y la magnitud o tension pico

~

68

|

i
|

eoa00000¢

N
¢!

AR 4= 4N A=) q=n A2
U o -g-R B0 A0 M- .9

q™D ™ q=h h d=n a=n
g8 g g ud "N A

}

|

Calcuio Numérico de Campo Eléctrico en Configuraciones

Capftule 4. Cotreccion al Campo Eléctrico
de Trabajo en Linea Viva Considerando la Altitud

Considerando Factores Atmosféricos

del impulso. En el caso de los tiempos a la cresta y a la cola, quedan determinados por el tipo de
impulso que se esta modelando, si es un impulso de rayo, 6 bien es un impulso de maniobra,
mientras que la tensién pico justamente queda determinada por los valores en las normas y se
convierte en el parametro a corregir a condiciones atmosféricas no normalizadas.

Se han llevado a cabo varios trabajos de investigacion sobre el tema, en particular por
investigadores en paises con éreas de gran altitud, donde los factores atmosféricos son muy

diferentes a los de las condiciones normalizadas [1], [2].

La correccion clasica del nivel de tension de ruptura en una prueba de impulso, por ejemplo para la

tension de ruptura Usg es :

— npew 4.1)
Uy = Usy 7k
con Usy la tensién de ruptura en condiciones no normalizadas, Uso o la tension de ruptura a

condiciones normalizadas, & la densidad relativa del aire, k es un factor de correccién por

humedad, ny w dependen de la geometria del electrodo y las cafacteristicas del impulso aplicado

[71.

En [1] se hizo un estudio experimental tomando como base este modelo de correccion, realizando

mediciones a tres diferentes niveles de altitud: Al nivel del mar (Souvereto en ltalia), a 1540 msnm
(Apolo en Sudéfrica) y a 1800 msnm (irapuato en México). En este trabajo se utilizaron diferentes
configuraciones en los electrodos, y una de las primeras conclusiones de la experimentacion fue la

utilizacién de la siguiente expresion simplificada, debido a que w y n resultan similares:

Ug = Usoo (&y’ “2
Conn:
_ (4.3)
G(6,-02) para 0.3<G; <1
n= (3 OSG ) .
ZGOO para 1<G,<2
Y:
1 (4.4)
Gy = Usy|500D(8K)? |
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D es la distancia entre el electrodo de potencial y el de referencia en la geometria utilizada en la
experiméntacién. Sin embargo, esta correccion solo se aplica a configuraciones experimentales no

" uniformes, con claros grandes, en escala de metros.

De acuerdo a los valores experimentales obtenidos, esta correccion funciona bien para impuisos

de rayo, sin embargo no lo hace asi para impulsos de maniobra.

Por otro lado en [2] se propone un refinamiento de las correcciones _anteriorés, tomando en cuenta
nueva experimentacion hecha a casi 3000 msnm (Topilejo en México), se propone la siguiente
ecuacion para la correccién de la tension de flameo considerando la densidad del aire, para

electrodos punta — plano bajo impulsos positivos:

U 5-0.26G @49
~ -08(1+T(1-6)——=-2+0.2
U, G ( )i-0ze,
con
’ (4.6)
0.8G ‘
T =14F"*|1-—2—| .
° [ 1-02@J
Y
Lj‘:J (4.7)

G. =
°~ 5001+ 27D

en las expresiones anteriores, Fo es una constante que depende del electrodo.

Cabe destacar que estos trabajos de investigacion, son la base para la parte de correcciones por
condiciones atmosféricas de la Guia para Coordinacién de Aislamiento en Linea Viva de CIGRE
[3], que es la referencia mas importante en el &rea de alta tension, en la ingenieria eléctrica.

4.2.2 Correccion por la Presencia de Electrodos Flotados

Como se mencioné en el capitulo 2 de este trabajo, para propositos de modelacién de trabajo en
linea viva, es importante considerar configuraciones con electrodos flotados en la geometria. En

[3], se reporta los trabajos publicados hasta la fecha, y se observa que en general:

-
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a) Los electrodos flotados reducen la distancia del gap, quedando la distancia neta, la distancia
total del gap reducida por la longitud del electrodo flotado en el eje del gap.

b) Afecta la rigidez dieléctrica del gap resultante, debido a la modificacion de la distribucién de

campo eléctrico.

La influencia de los electrodos flotados, depende de un conjunto de pardmetros geométricos de los
propios electrodos, y de las caracteristicas del impulso, como se menciona en el capitulo 2 de este

trabajo. En [3] se recomienda ajustar el valor de la tension de flameo de acuerdo a:
— 4.8
USO - F OCwUSOrp “8

donde Usgrp es el valor de la U50 del electrodo punta plano con la distancia correspondiente a la
distancia neta de la configuracion con electrodos flotados. El factor Cy, se calcula"basa’ndose en
una interpolacién de los datos experimentales que se han reportado, usando un polinomio de
quinto grado: o '

Cw(

:
1=0.4

)=O.026D5—0;033D4+0.124D3—0.049D2+O.415D—10225 69

el factor de correccidon queda:

= {1 - (1 B Cw({=o.4)x1 - e—zo(p_o.1)) Si

1 de otra manera

' (4.10)
<
C ,820.13{D_4

w

como ya se mencioné D es la distancia neta entre el electrodo de potencial y la referencia
(obtenida restando ‘la suma de las longitudes de los electrodos ﬂbtados a distancia total entre el
electrodo de potendial yla referenciav)b. El parémeiro B es la relacién entre la suma de las longitudes
de los electrodos flotados a la longitud total del electrodo de potencial a la referencia. |
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d=1m O=1m
S g u
A 4
dy % dy
v L
!
=1 ! 1.1m
5m e=1m 5m
i Yo U
i
. S - - - =Y

a) ' b)

Figura 4.1. Electrodos utilizados en la experimentacion a 1710 msnm. a) Electrodo punta - plano con electrodo
flotado en froma de esfera con una protuberancia en la superficie anédica. b) Electrodo punta — plano con
electrodo flotado en forma de barra.

43 Experimentacién Realizada a 1710 msnm

Con el proposito de verificar la exactitud de las correcciones propuestas en [3], se llevd a cabo
cierta experimentacion en LAPEM — CFE a una altitud de 1710 msnm, los resultados obtenidos
fueron reportados en [4]. Se utilizaron tres diferentes modelos para simular las condiciones de
trabajo en linea viva, y se tomaron en consideracion las condiciones criticas mencionadas en el

capitulo 2 del presente trabajo. Las configuraciones utilizadas fueron:
e Electrodo punta — plano con electrodo flotado en forma de esfera con una protuberancia en la
superficie anddica, mostrado en la figura 4.1 (a).

e Electrodo punta — plano con un electrodo flotado en forma de barra, mostrado en la figura 4.1

(b).
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Figura 4.2. Resultados experimentales para el Figura 4.3. Resultados experimentales para el
electrodo punta — plano con electrodo flotado en  electrodo punta — plano con electrodo flotado en
forma de esfera con una protuberancia en la forma de barra, bajo impulsos positivos 60/900 ps,
superficie anédica, bajo impulsos positivos 60/900 ps,  en condiciones atmosféricas normalizadas y a 1750
en condiciones atmosféricas normalizadas y a 1710  msnm.

msnm.

Para las dos conﬁguraciones se reportan las tensiones de ruptura para diferentes valores de la
distancia neta del electrodo, tanto al nivel del mar, como a 1710 msnm, usando impulsos de 60/900
us; los resultados se muestran en la figura 4.2 y 4.3.

Justamente [4] sirve como base para el presente trabajo, que a diferencia de los articulos que se
han venido publicando, pretende ser menos préactico, pues se propone una correccién al campo
eléctrico, antes que a la tensién de ruptura. Para en un trabajo futuro tratar de encontrar la

correccion a la tensién de flameo a través de la teoria del rompimiento.

4.4 Célculo de Campo Eléctrico Considerando Factores Atmosféricos

4.4.1 El Campo Eléctrico y la Tension de Ruptura

De acuerdo a los resultados que se muestran en las figuras 4.2 y 4.3, hay una ligera variacién de
comportamiento en cuanto a la tension de ruptura al variar la altitud. Estos resultados

experimentales se pueden tomar de base para proponer una estrategia que permita encontrar una
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explicacion fisica a este comportamiento y eventuaimente identificar los parametros que intervienen

en este comportamiento.

Siguiendo una l6gica causa — efecto, de acuerdo a la fisica de la descarga, la ruptura o descarga
eléctrica entre los electrodos se debe al campo eléctrico que se establece cuando se inyecta el
potencial a uno de los electrodos, entonces de acuerdo a la teoria de la descarga eléctrica, existe
un gradiente de potencial méximo (magnitud de campo eléctrico) que el dieléctrico puede soportar,
justamente esto da el valor de la rigidez dieléctrica para un material dieléctrico, al pasar el valor de
la magnitud de campo eléctrico de la rigidez dieléctrica en algdn lugar en el dieléctrico, aumenta la

probabilidad de que se forme una descarga, como se menciono en el capitulo 2 de este trabajo.

Entonces, resulta clave conocer la distribucion de campo eléctrico en las - condiciones
experimentales que establecen las figuras 4.2 y 4.3, ya que en estos casos, se conoce el
comportamiento del electrodo usado, tanto al nivel de mar, como a 1710 msnm. Sin embargo, cabe
la aclaracién que con el grado de conocimiento disponible actualmente, no es posible determinar la
tensién de flameo a partir de la distribucion de campo eléctrico, ya que en este proceso intervienen
factores estadisticos y los modelos de comportamiento, como por ejemplo el descrito en el capitulo

2, aln no estéan del todo resueltos.

Para calcular la distribucion de campo eléctrico, es necesario resolver la ecuacion 2.18, en el

dominio definido por la geometria usada en el electrodo. Como se menciond en el capitulo 3 de

este trabajo, existen varios métodos para resolver la ecuacion 2.18, en este caso es preferible

utilizar métodos numéricos, especificamente se ha utilizado el Método del Elemento Finito o bien,
una variante de esté, el Método del Elemento en la Frontera, para resolver problemas con este tipo

de ecuaciones en dominios geométricos reales, con buenos resultados.
4.4.1.1 Calculo del Campo Eléctrico por el Método del Elemento Finito con ANSYS

Como se menciond en el capitulo tres, el Método del Elemento Finito es un método numérico para
la solucién de ecuaciones diferenciales parciales con valores en la frontera, justamente el caso del

problema que se esta resolviendo.

Como se describid el Método del Elemento Finito consta de tres etapas:
e Pre - proceso

e Proceso

¢ Post - Proceso
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En este trabajo se utilizé una herramienta comercial para la aplicacién del Método del Elemento
Finito, el ANSYS de ANSYS Inc. ANSYS es una de las herramientas mas populares para el analisis
por el Método del Elemento Finito, a escala mundial, su principal fortaleza es el manejo de campos
acoplados, por ejemplo se puede analizar el resultado de elemento finito para un problema de
campo electromagnético y utilizar el resultado para analizar un problema de transferencia de calor.
Esta caracteristica posibilita el uso de ANSYS en una gran variedad de problemas de ingenieria.

4.4.1.1.1 Pre - Proceso de Elemento Finito con ANSYS

El Pre — Proceso del Método del Elemento Finito, como se mencioné en el capitulo 3 de este
trabajo, consiste basicamente en la discretizacién del dominio. Para este propésito, ANSYS tiene
implementada la herramienta MeshTool, mediante la cual ya sea de manera manual o automatica,
se discretiza una regién del dominio con los elementos que se requiera, es decir, se debe definir
que elemento utilizar, y se puede también definir cuantos elementos se deben usar en la
discretizacion, aunque este parametro se puede dejar libre (automético) e irlo cambiando hasta
lograr la convergencia.

Un fgctor gue a menudo es confuso en problemas de dominio abierto, como en el caso de
problemas eléctricos y magnéticos, es justamente que el dominio no esta confinado a regiones
cerradas, como en el caso de los problemas estructurales. Para la aplicacién del Metodo del
elemento Finito en estos casos, es necesario definir una region virtual que encierra el dominio del
problema. La definicion de esta frontera virtual, queda resuelta por los valores de solucion para la
variable de potencial que se consideren significativos, es decir se debe plantear una frontera virtual
y revisar los valores de potencial, entonces ir creciendo la frontera hasta que los valores ya no

sean significativos.

Sin embargo, existe un problema que plantea la aplicacién del Método del Elemento Finito en
problemas con dominios abiertos. Este problema consiste en que al definir una frontera virtual
arbitraria en el dominio, se deben establecer condiciones de frontera (de Neumann) para esta
frontera virtual, esta condicién de frontera debe ser: ya sea que el flujo es normal a esta frontera o
bien, el flujo es paralelo a la frontera, ambas condiciones son artificiales y producen soluciones
equivocadas. Sin embargo, existe la manera de resolver este problema, utilizandc elementos de

frontera infinita (disponibles en ANSYS).

La aplicacion de elementos de frontera infinita en la Ultima parte del dominio, resuelve el problema
de lineas de flujo forzadas a ser normales o paralelas a la frontera virtual de solucion: Mediante la
interpolacion de las trayectorias de flujo en los elementos de frontera infinita, tomando en cuenta

los valores de potencial que se obtienen en los elementos interiores, para asi, corregir las lineas de
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Dominio Abierto Dominio Abierto

Frontera Virtual Frontera Virtual 3ES

Regién de Interés m_\\ 0

Fuente Puntual

Regién de Interés

Fuente Puntual

Figura 4.4. Un problema de dominio abierto con una  Figura 4.5. Solucién obtenida para el problema de
fuente de potencial puntual, con una frontera virtual dominio abierto de la figura 4.4, estableciendo
para marcar la region de interés, discretizado con  condicién de Neumann normal a la superficie de la
elementos cuadrilateros y triangulares para el  frontera virtual

andlisis por el Método del Elemento Finito.

Dominio Abierto Dorminio Abierto

Frontera Virtual Frontera Virtual 3E3

Regi6n de Interés m
& -0

Fuente Puntual

T
Regidn de Interés W{//é__é

Fuente Puntual

Figura 4.6. Geometria del problema de la figura 4.6, Figura 4.7. Solucién obtenida para el problema de
dicretizado con elementos de superficie infinita enla  dominio abierto de la figura 4.6.

{ltima capa de contacto con la frontera virtual.

flujo. La figura 4.4, muestra un dominio abierto modelado con elementos normales, sujeto a la
accion de un campo de potencial en la esquina inferior, la figura 4.5 muestra la solucién obtenida

suponiendo condiciones de flujo normal a la frontera virtual definida.

Por otro lado la figura 4.6, y la figura 4.7, muestran la discretizacién y la solucién obtenida

modelando la Gltima capa de la malla con elementos de frontera infinita, respectivamente.

4.4.1.1.2 Proceso de Elemento Finito con ANSYS

La etapa de proceso del Método del elemento Finito, consiste en todos los pasos necesarios para

obtener una solucién numérica para la funcién de potencial, y en este caso, al utilizar ANSYS, este
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proceso es automético, cabe destacar que ANSYS considera la aplicacion de las condiciones de
frontera en esta etapa.

Asi pues, se procede a establecer las condiciones de frontera, que basicamente son condiciones
de Dirichlet en el electrodo de potencial, y en electrodo de referencia y de Neumann en el electrodo
flotado. ANSYS ensambla la matriz de rigidez, y el vector de cargas, para luego resolver el sistema

de ecuaciones correspondiente a la ecuacién 3.27.

A pesar de que ANSYS realiza el proceso de manera automatica, existe un detalle que debe ser
considerado: la convergencia, es decir, es necesario ir refinando la malla de elementos finitos
hasta obtener la misma distribucién para la funcién de potencial en el dominio, es decir hasta lograr

la convergencia:
4.41.1.3 Post — Proceso de Elemento Finito con ANSYS

El post - proceso del andlisis por el Método del Elemento Finito, consiste bésicamente en la
revision de resultados, y puede réalizarse de diferentes maneras en ANSYS. Se puede obtener un
mapa de colores correspohdiente al valor de la funcién de potencial, ¢ al gradiente de esta, o bien
puede' observarse el gradiente de la funcién de potencial con su representacién vectorial de
flechas. La eleccién del post — procéso depende totaimente de las cantidades analizédas y del tipo
de problema. Para el problema que se esta resolviendo en este trabajo, el post — proceso mas util
es la solucién numérica de la magnitud del campo eléctrico en el eje del electrodo, ya que esta

zona es critica, como se menciond en el capitulo 2 de este trabajo.
4.4.1.2 Calculo del Campo Eléctrico por el Método del Elemento en la Frontera

El Método del Elemento en la Frontera es una variante del Método del Elemento Finito que cuando
se puede aplicar, reduce considerablemente el tamafio del problema numérico a resolver. Sin
embargo, como se menciond en el capitulo tres, se considera al Método del Elemento en la
Frontera como un método- independiente para resolver ecuaciones diferenciales parciales con
valores en la frontera, de manera numérica. El Método del Elemento en la Frontera también consta
de tres etapas: |

Pre — Proceso

Proceso

Post — Proceso
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En este trabajo se utilizo un software comercial propiedad' de LAPEM. Se trata de una herramienta
para el andlisis por el Método del Elemento en la Frontera en dominios bidimensionales en
electrostatica. La principal ventaja del uso de esta herramienta reside en el Método del Elemento
en la Frontera, es decir la solucién se obtiene de manera mé&s répida y al discretizar solo la
superficie del dominio, en problemas dos dimensionales, Ia discretizacion es muy simple y por tanto
muy rapida. Ademas el software usado cuenta con un algoritmo de convergencia automatico que a
partir de un valor de tolerancia dado, refina la discretizacién hasta obtener la convergencia del
método de manera automatica. Obviamente una desventaja de esta herramienta es que no es
' posible realizar anaIIS|s tridimensionales y al no ser siempre posible la aplicacién del Método del

Eiemento en la Frontera en todos los problemas, no es posible manejar campos acoplados.

4.4.1.2.1 Pre — Proceso de Elemento en la Frontera

El pre — proceso del Método del Elemento en la Frontera, de manera similér al caso del Método del
Elemento Finito consiste basicamente en la discretizacion del dominio. Para este propésito
ELECTRO cuenta con un algoritmo de discretizacion dinémico, de modo que no ‘es necesario

configurar nada para este proceso.

De manera similar a ANSYS, para el caso de problemas con dominios abiertos, se establece una
frontera virtual. Sin embargo, debido a que la solucién se obtiene primero en la frontera de la
geometria, y luego se va interpolando hacia el resto del dominio, no es necesario discretizar de una
manera especial en los problemas de dominio abierto. En este caso, la frontera virtual sirve
Gnicamente para establecer las regiones donde se requiere obtener valores para la funcién de
potencial y los lugares donde no interesan resultados.

N

4.4.1.2.2 Proceso de Eiemento en la Frontera

Una vez que se ha discretizado el dominio, se establecen las condiciones de frontera, de manera
similar a como se hizo para el Método del Elemento Finito, es decir condiciones de Dirichlet en el

electrodo de potencial y en la referencia y de Neumann en el electrodo flotado.

Finalmente se establece la tolerancia para la convergencia y se comienza con la solucién para la

discretizacion inicial, para luego eventualmente seguir refinando la discretizacion hasta lograr la

convergencia.
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4.4.1.2.3 Post - Proceso de Elemento en la Frontera

El post — proceso puede realizarse basicamente igual a en ANSYS para el caso de problemas
electrostaticos, es decir se pueden visualizar, los valores para el potencial, para el gradiente de
potencial, yse puede ver en mapa de colores continuo, por lineas discretas o bien por superficies
en tercera d|men3|on con la altura proporcional a la magnitud del potencial o de! gradiente de

potencial.

442 Varnamon de Ia Dlstrlbucmn de Campo Electnco con las Condnmones

Atmosfencas

Debido a que aplicando'el Método del elemento Finito, 6 bien con el Método del Elemento en la
Frontera, se puede conocer la distribucion de campo eléctrico en las condiciones.experimentales
que se usaron en [4]. Y debido a que en ese mismo trabajo, existe una comparacién para la misma
geometria a dos diferentes altitudes, es posible comparar las distribuciones de campo eléctrico.qué
se establecieron. en cada uno de los experimentos, con el fin de identificar los parametros
responsables del diferente comportamiento exhibido en las figuras 4.2 y 4.3.

Como el interés de este trabajo es investigar el comportamiento del campo eléctrico en aire con
diferentes condiciones atmosféricas, entonces la base para las_comparaciones la constituyen las
figuras 4.2 y 4.3, ya que en estas figuras se reportan las tensiones de ruptura con la misma

configuracion de electrodo, tanto al nivel del mar, como a 1710 msnm.

Como ya se ha mencionado antes en este trabajo, la descarga eléctrica entre los electrodos se
debe a que la magnitud de campo eléctrico es mayor que la rigidez dieléctrica en ciertas zonas del
dominio, 6 en ofras palabras, la tensién de ruptura que se reporta en las fi guras 42 y 43 se
relaciona a cierto campo eléctrico.

A ;u vez, el campo eléctrico de acuerdo a la teoria electrostatica se gobierna por la ecuacién de
Poisson (ecuacion 2.18), que Unicamente tiene como paréametros a la permitividad relativa dél
material dieléctricoe y a la densidad de carga p. Sin embargo, en las condiciones experimehtales
que se establegieron, los electrodos se encuentran descargados al inicio, de modo que el término
de densidad de carga es cero, lo que como también ya fue mencionado, corresponde al caso de la
ecuacion de Laplace (ecuacion 3.43). De esta manera el Unico parametro en el experimento es la

permitividad relativa del medio dieléctrico, es decir del aire.
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- Como Unicamente existe un pardmetro en la ecuacién de campo eléctrico, es muy probable que ¢l
comportamiento de las figuras 4.2 y 4.3, pueda ser explicado mediante una variacién de dicho
- parametro. Sin embargo, en este punto este hecho queda en calidad de hipbtesis, aunque cabe
destacar que como se menciond en el capitulo 2, de acuerdo a la teorfa microscopica de los
dieléctricos, la permitividad relativa depende ‘de factores electromagnéticos y fisicos a escala
molecular del material, como campo interno, polarizacién y niimero de moléculas, los cuales se

espera que cambian al variar las condiciones atmosféricas.

Otra cuestion importante que debe ser verificada mediante simulacién es el hecho de que cuando
se produce una descarga, entonces significa que el campo eléctrico tiene una distribucion tal, que
ha causado la ionizacidon del aire a un punto en el que se han formado y completado las
avalanchas de descarga, este campo eléctrico un instante antes de la descarga lo denominaremos
Campo Eléctrico Critico. Entonces un punto importante en la hipétesis de la variacion de la
permitividad relativa con los factores atmosféricos es la comprobacion de la existencia del Campo
Eléctrico Critico para una configuraciéon de electrodo, ain cuando varien los parametros del

electrodo.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Estrategia de Solucién

La estrategia que se siguid en este trabajo es la siguiente:

1. Calculo de la distribucién de campo eléctrico para cada una de las condiciones experimentales,
esto es para cada valor de la distancia del electrodo con su correspondiente valor de tensién

-

de flameo de acuerdo a las figuras 4.2 y 4.3.

2. Comprobacion de la existencia del Campo Eléctrico Critico, comparando la distribucion de
campo eléctrico con los valores de la tensién de flameo y distancia del electrodo para cada una

de las configuraciones, de acuerdo a las condiciones de las figuras 4.1, 4.2y 4.3.

3. Busqueda del valor de permitividad relativa del aire tal que se igualen las distribuciones de
campo eléctrico en las dos condiciones de altitud disponibles, con las configuraciones usadas,
bajo los valores de tensién de flameo correspondientes, de modo que este valor de la
permitividad relativa del aire es el que establece el Campo Eléctrico Critico que provoca la
descarga en condiciones atmosféricas no normalizadaé. La blsqueda de este valor se debe
hacer de manera experimental por comparacién con el Campo Eléctrico Critico para el caso de

condiciones atmosféricas normalizadas.

4. Célculo de los parametros que se involucran con el valor de la permitividad relativa del aire,
para calcular a esta, de manera analitica en condiciones no normalizadas segin el

experimento, es decir a 1710 msnm y compararia con el valor encontrado por simulacion.
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5. Comparaciéﬁ del campo eléctrico calculado mediante la correccion de la permitividad relativa

del aire en condiciones no normalizadas, con el se estableceria si la correccion se hiciera

segun la recomendacion de [3].

Los resultados de los célculos se reportan a continuacion.

5.2 Calculo Numérico de Campo Eléctrico

521 Calculo de Campo. Eléctrico en el Electrodo Punta — Plano con Electrodo

Fiotado

De acuerdo a la estrategia, el punto inicial es el calculo del campo eléctrico para los casos
definidos en la figura 4.1, en las condiciones de las figuras 4.2 y 4.3. Como ya se menciong, el
calculo se lievo a cabo por medio del Método del Elemento Finito y del Método del Elemento en la

Frontera utilizando en ambos casos herramientas.
' 5.2.1.1 Célculo por el Método del Elemento Finito Usando ANSYS

Para el calculo del campo eléctrico por medio de ANSYS, se realizaron los tres pasos clasicos del
Método del Elemento Finito: pre — proceso, proceso y post — proceso para cada una de las

configuraciones de la figura 4.1.
5.2 .1.1.1 Electrodo Flotado en Forma de Esfera
En el caso de la configuracion de electrodo punta — plano con electrodo flotado en forma de esfera

con una protuberancia, que define la figura 4.1 a, se realizé el célculo del campo eléctrico en cada

una de las condiciones definidas por la figura 4.2 para los casos con condiciones normalizadas.
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NOV 16 2001
14:56:25

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1
/EXPANDED
EFSUM (AVE)
RSYS=0

SMN =.114E-08
SMX =.917E+07

A=509173 © C=,255E+07 N E=.458F+07 G=.662E+07 I=.866E+07
B=.153E+07 D=.356E+07 F=.560E+07 H=.764E+0Q7

Figura 5.1. Solucién de Campo Eléctrico obtenida en ANSYS para la configuracion de la figura 4.1 a, con 1175

kV aplicados en el electrodo de potencial, con una distancia entre electrodos de 0.5 m.

“

La malla de elementos finitos para este caso es la que se muestra en la figura 3.5, conteniendo
elementos triangulares de 6 nodos y cuadrilateros de 8 nodos, tanto normales como de superficie
infinita en la Gltima capa de la region discretizada. La discretizacién se realizo con la herramienta
MeshToo! de ANSYS y con las condiciones de mallado autométiéo. Cabe destacar que la malla

que se muestra en la figura 3.5 es la correspondiente a la convergencia de la solucidn.

Como ya se ha mencionado en el capitulo 4, las condiciones de frontera para este caso son: el

potencial en el electrodo superior para cada caso, de acuerdo a la figura 4.2 (condiciones
normalizadas), flujo normal cero en el electrodo flotado y potencial cero en la superficie inferior de
la geometria.

La solucién del andlisis por el Método del Elemento Finito para uno de los casos de la figura 4,2 es
la que se muestra en la figura 5.1 (tensién de ruptura de 1175 KV, distancia entre el electrodo de
potencial y el electrodo flotado 0.5 m, con permitividad relativa de aire seco en condiciones
normalizadas, de 1.0006). Las figuras 5.2 y 5.3 muestran otras posibles formas de visualizar la
solucién de campo obtenida.
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| , Figura 5.2. Visualizaci6n tridimensional de la solucién  Figura 5.3. Visualizacién tridimensional de la solucién L
de campo eléctrico de la figura 5.1, en la zona del gap  de campo elécirico de la figura 5.1, en la zona de los |
entre los electrodos. El post — proceso que se electrodos. Post — proceso de representacién de ‘
@ muestra corresponde a superficies equipotenciales magnitud y direccién de campo con flechas. J
i |
: @ 5.2.1.1.2 Electrodo Flotado en Forma de Barra
|
‘ Para el electrodo punta — plano con un electrodo flotado en forma de barra, que se muestra en la
o figura 4.1 (b), se realiz6 también el calculo de campo eléctrico para los puntos de descarga que
i indica la figura 4.3, en condiciones normalizadas. Las condiciones de frontera son similares al caso
; ’ P anterior, con la tensidén de rompimiento en el electrodo superior, tension cero en la superficie de
| referencia y flujo normal cero en el electrodo flotado.
= La discretizacion para este caso se muestra en la figura 5.4 y la solucidn obtenida para el primer
i i
caso que indica la figura 4.3 (tensién de rompimiento de 1115 kV, distancia entre gaps de 0.5m y }

a

permitividad relativa de 1.0008) la solucidn se muestra en la figura 5.5

!E
0

4
v

5.2.1.2 Calculo de Campo Eléctrico con Software Basado en el Método del Elemento en la

Frontera

¥

También se realizo el célculo del campo eléctrico con la herramienta comercial que utiliza el

&
Método del Elemento en la Frontera. Como se mencioné en el capitulo 3, el Método del Elemento i
) en la Frontera también involucra tres pasos: pre — proceso, proceso y post — proceso. También N
para este método se realizaron los célculos para cada uno de los puntos de condiciones
. &= normalizadas de la figura 4.2.
G
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Figura 5.4. Discretizacién para analisis de elemento finito para la configuracién de la figura 4.1 b.
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SMN =.183E-09
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Figura 5.5. Solucién cbtenida en ANSYS para la configuracién de la figura 4.1 b, con 1115 kV aplicados al

electrodo de potencial y 0.5 m de distancia entre los electrodos.
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Figura 5.6. Discretizacion de la configuracion de la figura 4.1 a, para andlisis por el Método def Elemento en Ia
Frontera. Cortesia de LAPEM.

5.2.1.2.1 Electrodo Fiotado en Forma de Esfera

Para el electrodo punta — plano con un electrodo flotado en forma de esfera, se repitieron los
célculos que se realizaron con el Método del Elemento Finito, es decir la configuracion de la figura
4.1 (a) con las condiciones de la figura 4.2, para el caso de condiciones normalizadas.

El pre — proceso consiste en la discretizacion de la superficie, en la figura 5.6 se muestra la

discretizacién inicial. Las condiciones de frontera son las mismas que las del caso el Método del

Elemento Finito.

La solucién para una de las configuraciones de la figura 4.2 se muestra en la figura 5.7. Como se
menciond en el capitulo 4, el post — proceso més Util de acuerdo a la estrategia planteada es
simplemente los valores de la magnitud de campo eléctrico en diferentes lugares de la geometria,
sin embargo con el fin de ejemplificar las diferentes formas que el software puede presentar los
resultados, se muestra la solucién de la figura 5.7 de diferentes formas: en la figura 5.8 se muestra
una sabana en tres dimensiones con la altura proporcional al valor de la magnitud de campo, y en
la figura 5.9 se muestra la representacion del campo por medio de flechas.
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L “'" ELECTRO para la configuracién de la figura 4.1 a, la solucién de la figura 5.7. Cortesia de LAPEM
con 1175 kV y una distancia entre elecirodos de
0.5 m. Cortesia de LAPEM
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Figura 5.9. Representacién en flechas del campo de la figura 5.7. Cortesia de LAPEM.
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Figura 5.10. Discretizacién de la cohﬁguracién de la figura 4.1 b, para andlisis por el Método del Elemento en
i la Frontera. Cortesia de LAPEM.

Sr
V|

I
i
Vi

g

=)
1]

(
v

i
v

VE

0°h
villv

)
\

! i (*
Vil ¥
= -

/

Figura 5.11. Solucién de campo eléctrico obtenida en ELECTRO para la configuracién de la figura 4.1 b, con
1115 kV en el electrodo de potencial y 0.5 m entre los electrodos. Cortesia de LAPEM.

5.2.1.2.2 Electrodo Flotado en Forma de Barra

i) d=h d=h A=) 4= |
. 1§ vy -1 -8
i - =) Al -

]

En el caso del electrodo punta — plano con el electrodo flotado en forma de barra con la longitud

alineada en el gje del electrodo que muestra la figura 4.1 (b), se repitieron los célculos realizados

con ANSYS, obteniéndose resultados practicamente iguales.

La figura 5.10 muestra la discretizacion inicial, y la figura 5.11 muestra la soluciéon de campo

eléctrico obtenida con las condiciones de frontera iguales al caso resuelto en ANSYS.
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Figura 5.12. Comparacién de soluciones obtenidas en ANSYS y ELECTRO para la magnitud del campo en el
eje del electrodo. a) En el electrodo de la figura 4.1 a. b) En el electrodo de la figura 4.1 b.

Cabe hacer mencién que los resultados con ambos métodos coinciden para cada caso en la figura
4.2 y 4.3, y como se menciond anteriormente, de acuerdo a la estrategia el resultado mas util de
cada una de las herramientas fue el archivo de datos numéricos correlacionados con la geometria,
con el fin de hacer comparaciones. La figura 5.12 a muestra la magnitud de campo eléctrico en el
eje del electrodo, para la configuracion de la figura 4.1 {a), en las condiciones del primer punto de
la figura 4.2, para condiciones normalizadas, calculada tanto en ANSYS, como en el software
basado en el Método del Elemento en la Frontera. La figura 5.12 b muestra la misma comparacion,
para el caso de la configuracién de la figura 4.1 b.

5.3 Determinacién del Campo Eléctrico Critico

Para ia determinaciéon del Campo Eléctrico Critico, se debe comparar los campos que se
establecen en cada ocasidn que se presenta una descarga completa en el electrodo. La
comparacion se realizo tanto para el electrodo de ia figura 4.1 a, como para el de la figura 4.1 b, en
condiciones atmosféricas normalizadas.

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 4, si las distribuciones de campo eléctrico coinciden para

un glectrodo cada vez que se presenta una descarga, atin cuando se hayan variado los parametros
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figura 4.1 a, se realizo el célculo del campo eléctrico para cada uno de los casos de la figura 4.2,
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en condiciones normalizadas, y se obtuvo el vector de la magnitud de campo en cada una de las
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lineas definidas por la figura 5.13, (debido a que la geometria y el campo eléctrico tiene simetria
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axial, la linea realmente se trata de un cilindro equipotencial). Los resultados se muestran en la
figura 5.14.

fn
Pewy

Figura 5.14. Comparacién de campo eléctrico en las regiones definidas por la figura 5.13, para la

Como se puede observar en la figura 5.14, la distribucion de campo eléctrico précticamente i configuracién de la figura 4.1 a, con diferentes valores para la tensién de rompimiento y distancia entre

coincide en cada una de las regiones comparadas, por lo que se puede concluir que el campo electrodos.
eléctrico que se muestra corresponde al campo eléctrico critico, y de acuerdo a esto, cada vez fque

se establezca esta distribucién de campo eléctrico en el electrodo en cuestion, existe’ una &

probabilidad de 50% de que se produzca una descarga eléctrica.
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-

P

¥ o e e m e — e

Figura 5.15. Definicién de regiones de comparacién de campo eléctrico para el electrodo de lafigura 4.1 b, en
cada ocasion de descarga.

5 3.2 Electrodo Flotado en Forma de Barra

En la figura 5.15 se muestran las lineas para la comparacién de la distribucién de campo,

practicamente coinciden con las del caso anterior, en cuanto a las distancias. La figura 5.16

muestra las comparaciones.

También para este arreglo, las magnitudes de campo coinciden, de modo que la distribucién de
campo mostrado es la que corresponde al campo critico, es decir que similarmente al caso

anterior, cuando se establezca esta distribucion de campo existe una probabilidad del 50% de que

se establezca una descarga eléctrica.
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Figura 5.16. Comparacion de campo eléctrico en las regiones definidas por la figura 5.15, para la

configuracién de la figura 4.1 b, con diferentes valores para la tension de rompimiento y distancia entre

electrodos.

93




Céleulo Numérico de Campo Eléctrico en Configuraciones

Capftulo 5. Resultados
de Trabajo en Linea Viva Considerando ia Altitud

' 5.4 Determinacion de la Variacién de la Permitividad Relativa con las

Condiciones Atmosféricas

Una vez que ya se ha encontrado el campo eléctrico critico para cada una de las condiciones
experimentales en [4], el siguiente paso de acuerdo a la estrategia es encontrar el valor de la
permitividad relativa del aire, que iguala la distribucién de campo eléctrico critico que se presenta
en condiciones atmosféricas normalizadas con el que se presenta en condiciones no normalizadas.
De acuerdo a los resultados experimentales en [4], para cada punto marcado en las figuras 4.2 'y
4.3 se presenté una descarga, y de acuerdo a los célculos de campo eléctrico critico, esta
descarga se debe justamente a la distribucién de campo eléctrico critico, que es el mismo para
todos los puntos correspondientes a un electrodo en las mismas condiciones atmosféricas.
Entonces, solo se tiene una distribucién de campo eléctrico critico para cada experimento, y de
acuerdo a la ecuacién 2.18 y a la hipétesis planteada en el capitulo 4, esta distribucién de campo
eléctrico se presenta tanto en condiciones normalizadas como en condiciones no normalizadas,
justamente debido a una variacién de la permitividad relativa con las condiciones atmosféricas.

La busqueda del valor de permitividad relativa que nos lleva a la distribucion de campo eléctrico
critico en condiciones atmosféricas normalizadas, con los valores de los electrodos (tension de
rompimiento y distancia) en condiciones atmosféricas no normalizadas, se realizé tanto de manera

experimental, como semi — analitica.

5.4.1 Determinacién Experimental de la Permitividad Relativa del Aire a 1710

msnm

La btsqueda experimental del valor de la densidad relativa consiste béasicamente en ef célculo del
campo eléctrico critico, tomando un valor conocido de tensién de rompimiento y de distancia del
gap para un caso correspondiente a descarga en condiciones atmosféricas no criticas, e ir
variando el valor de la permitividad relativa, hasta encontrar un valor con el cual la distribucion de

campo eléctrico critico se asemeja més a la distribucion en condiciones atmosféricas normalizadas.

En ambos electrodos, la busqueda experimental de la permitividad relativa lleva a un valor similar,
en los casos en condiciones atmosféricas no normalizadas, el valor encontrado fue de 1.0004 para
los experimentos realizados a 1710 msnm. Las comparaciones se muestran en la figura 5.18. _S’e
reporta la comparacion de valores de magnitud de campo eléctrico en el eje del elecfrodo, aun&]ue

cabe destacar que en el resto de la geometria el comportamiento es similar. Aunque las curvas de
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las figuras 5.17 son muy parecidas, esto se debe a la escala de valores, pues las diferencias mas
importantes entre las curvas se dan en las zonas donde el campo es irregular, en la figura 5.18 se
muestran las diferencias de magnitud de campo eléctrico critico de descarga, a lo largo del eje de
electrodo, en las condiciones no normalizadas correspondientes a cada valor de permitividad
relativa probado, respecto al campo critico que se establece en condiciones normalizadas, para el
electrodo flotado en forma de esfera y en forma de barra, respectivamente.

5.4.2 Determinacion Analitica de la Permitividad del Aire a 1710 msnm

En el capitulo 2 de este trabajo, se describe la teoria microscopica de los dieléctricos, y de ahi es
conveniente repetir algunas expresiones base para la permitividad relativa, por ejemplo la ecuacion

2.15 establece:

& =1+ 7, 1)

con . la susceptibilidad dieléctrica, a su vez la ecuacion 2.29:

Ne ’ (5.2)
_ €0
Ao = Ma

£o
sin embargo, para los gases se puede hacer la aproximacién que indica la ecuacién 2.30:

Na (5.3)

&

Ae

donde N es la densidad de moléculas por metro cubico y « es la polarizacion.

Asi pues, la permitividad relativa del aire queda determinada: por el nimero de moléculas por
metro cubico, el cual es posible determinar a través de los parametros atmosféricos y moleculares
del aire; la permitividad del vacio, que es una constante conocida; y de la polarizacién.
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Figura 5.18. Diferencias de cada una de las curvas de la figura 5.17 respecto a la curva correspondiente al
campo critico en condiciones normalizadas. a) Electrodo flotado en forma de esfera. b) electrodo flotado en

forma de barra.
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5.4.2.1 Polarizacién del Aire en Diferentes Condiciones Atmosféricas

De las cantidades involucradas en la ecuacién 5.3, la polarizacién es la que representa mayor

complejidad de calculo.

Como s€ mencioné en el -capitulo 2, la polarizacién tiene tres componentes: la polarizacién
electrénica, la ionica y la orientacional. Dependiendo del tipo de gas dieléctrico, se presentan

diferentes combinaciones de los tipos de polarizacién para formar la polarizacién total.

El aire es una mezcla con dos componentes predominantes: nitrégeno y oxigeno, ambos en su
forma molecular. Ambos gases cdntienen enlaces covalentes entre el par de atomos que forman su
molécula y debido a que el “centro de gravedad” de los electrones que participan en el enlace no
es el mismo que el de las cargas restantes en. los atomos, se dice que este tipo de moléeculas
poseén momentos dipolares permanentes y a este tipo de gases se conoce como gases polares.

Para los gases polares, como los casos del nitrégeno y oxigeno molecular, la polarizacién es la
suma de los tres diferentes tipos de polarizacion, de acuerdo a la ecuacion 2.34:

. (5.4)
uoo

3kT

a=a,+tata,=a, +a; +

N

quedando la susceptibilidad dieléctrica como indica la ecuacion 2.35:

s (55)

, H
Ze —;‘: a, +a; +3kT'
De acuerdo a la teoria microscopica de los dieléctricos expuesta en el capitulo 2, la polarizacién
i6nica y la polarizacién electrénica se presentan a escala atémica, y dependen del valor de campo
interno 6 campo local, el cual también fue definido en el capitulo 2 como: “El valor de campo
eléctrico promedio actuando en el interior de una molécula’. Ahora bien,  en el capitulo 2 se
menciond también que de acuerdo a la ecuacion 2.31, para la mayoria de los gases el campo
interno es précticamente igual al campo macroscopico o exterior, ya que las moléculas de los
gases estan lo suficiente aparte unas de otras como para que las moléculas vecinas perturben el
campo actuando sobre una molécula particular. De modo que tanto la polarizacién ionica, como la

polarizacién electronica dependen de la distribucion de campo sobre el dieléctrico.
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Por otro lado, la polarizacion orientacional es funcion de los momentos dipolares que el campo
externo provoca en las moléculas, y de la temperatura, de manera que la polarizacién queda:

a=aET) (56)
De modo que si se conoce el valor de la permitividad relativa para “ciertas condiciones
atmosféricas,‘ es posible calcular la permitividad relativa en otras condiciones, siempre que se
mantenga constante la temperatura. Por ejemplo, si tomamos el valor de la permitividad relativa
para el aire en condiciones atmosféricas normalizadas como 1.0006, la susceptibilidad dieléctrica
tiene el valor de 0.0008, esto es:

6.7

— NCond. NormalizadasaCond. Normalizadas __ 0 0006
Xe Cond. Normalizadas c . i
0

Si Jas dos condiciones atmosféricas que se estan comparando tienen la misma temperatura, como
es el caso de los experimentos reportados en [4], entonces la susceptibilidad dieléctrica solo
depende del numero de moléculas, ya que el resto de las cantidades en la ecuacion 5.5 son
constantes aI tratarse de las mismas moléculas, bajo la accién del mismo campo -eléctrico (eI

campo eléctrico critico) a la misma temperatura. Entonces se puede escribir:

\
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5.4.2.2 Céalculo de la Permitividad Relativa a 1710 msnm

De acuerdo a lo anterior, la determinacion de la permitividad relativa en condiciones atmosféricas
no normalizadas queda en funcién de la relacion entre el nimero de moléculas presentes en
condiciones atmosféricas no normalizadas, a las presentes en condiciones atmosféricas

normalizadas.

Para determinar el nimero de moléculas presentes por metro cuibico es necesario calcular la
densidad del aire y entonces convertir las unidades de gramos a moléculas a través del peso

molecular de las moléculas de nitrégeno y oxigeno.

La densidad de! aire esta dada por:
|

P (5.12)

con P para la presion barométrica, T para la temperatura en kelvins y R la constante del gas (con
valor de 287). El vapor de agua presente en el aire (es decir la humedad) se puede tomar en
cuenta si se corrige la temperatura y se utiliza en su lugar lo que se denomina la temperatura

virtual.

De acuerdo a los valores para los parametros atmosféricos en las condiciones experimentales a
1710 msnm en [4] (20°C, aire seco y 830 mb) la relacién de nimero de moléculas encontrada es
de 0.78, de modo que la susceptibilidad dieléctrica a 1710 msnm en esas condiciones atmosféricas

es.

N 0 1
20°C, Aire Seco, 830mb =0.78(0.0006) = 0.000468

Z e 20°C, Aire seco, 830mb = Z e Cond. Normalizad as
N,
Cond. Normalizad as

Como se puede constatar el valor aproximado de la permitividad relativa con la susceptibilidad
calculada seria de 1.000468, que concuerda el valor de 1.0004 de los resultados de los calculos

numéricos de campo realizados.

(5.8)
~ N Cond. Normalizad asa
X eCond. Normalizadas ~
&g .
Y
(5.9)
~ N Cond. No Normalizad asa
X eCond.No Normalizadas
&g
al tomar el cociente de la ecuaciones 5.8 y 5.9, queda:
(5.10)
Ae Cond. Normalizadas __ N Cond. Normalizadas
V4 e Cond. No Normalizad as N Cond. No Normalizad as
de donde:
N (5.11)
— Cond. No Normalizad as
X eCond. No Normalizadas — Xe Cond. Normalizad as N
Cond. Normalizad as
siempre que en ambos casos se tenga la misma temperatura.
o8

’-—N &
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Figura 5.19. Tensiones de rompimiento en condiciones experimentales a nivel de mar, a 1710 msnm y tensién
de rompimiento a 1710 msnm calculada segun la Guia de Coordinacién de Aisiamiento de CIGRE, para la
configuracién de la figura 4.1. a) Electrodo flotado en forma de esfera. b) Electrodo flotado en forma de barra.

5.5 Comparacion entre el Campo Eléctirico Critico Establecido con la
Permitividad Relativa Corregida y el Establecido con la Tension de

Rompimiento Corregida, en Ambiente de Gran Altitud

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 4, el procedimiento actual de correccion es: primero
corregir el valor de la tensién de rompimiento para tomar en cuenta las condiciones atmosféricas y
luego corregir nuevamente para tomar en cuenta la presencia de electrodos flotados, Resulta
interesante comparar el campo eléctrico que se establece con los valores corregidos de la tension

de rompimiento, con el campo critico que se ha calculado.

La figura 5.19 a muestra los valores de tension de rompimiento que se presentaron en condiciones
atmosféricas normalizadas, en condiciones no normalizadas y los valores corregidos de acuerdo a

la recomendacién [3] de las ecuaciones 4.5 y 4.8, en el caso del electrodo de la figura
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Comparacion de Campo Eléctrico en el Eje del Comparacién de Campo Eléctrico en el Eje del
Electrodo Electrodo

4500 4.508+03

1686 400003 4 -~ Campo Criiico Gondiciones Normalizadas
—Cempo Critico Condiciones Nomalzedas
3500

380=03 - Campo Critico Cond. No Normalizadas,
—— Campo Critco Cond. No Normelizadas, Corrigiendo Permitividad

If
3000 Corriglenda Permitividad 3.00E+03

-~ Cempo Critico Cond, No Normalizades,
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Corrigiendo Tensién de Flameo

2500 Corriglendo Tension de Flameo 2505403

2000
2.00E+03

1500
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1.00E+03
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5.00E402
o
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Magnitud de Campo Eléctrico [kVim]
Magnitud de Campo Eléctrico [kV/m]

Distancia Desde e) Plano de Referencia [m} Distancla Desde ef Plano de Referencta [m]

—

a) b)

Figura 5.20. Comparacién de campo eléctrico critico: experimental a nivel de mar, a 1710 msnm calculado”
corrigiendo la permitividad relativa y calculado corrigiendo la tension de rompimiento seguln la Guia de
Coordinacién de Aislamiento de CIGRE, para la configuracién de la figura 4.1. a) Electrodo flotado en forma
de esfera. b) Electrodo flotado en forma de barra.

4.1 a, es decir el electrodo punta ~ plano con un electrodo flotado en forma de esfera con una
protuberancia. Para el otro electrodo utilizado, es decir el electrodo punta — plano con electrodo

flotado en forma de barra, de la figura 4.1 b, los valores los muestra la figura 5.19 b.

Realizando el célculo de campo eléctrico para los valores de tensién de rompimiento corregido
segun la [3], para cada uno de los puntos de las graficas de la figura 5.19, para cada geometria,
se observa que la forma de la distribucion de campo eléctrico es similar a la forma de la distribucién
de campo eléctrico critico de descarga que se ha calculado, no asi los valores, que estan muy por
debajo de los valores que se presentan en el campo critico. La figura 5.20 ilustra este hecho para

cada electrodo usado.
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‘ 6.1 Conclusiones

=
. ¢
A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, es posible obtener ciertas conclusionés, las

{ R : : ‘

pu ~cuales se mencionan a continuacion:
- 6.1.1 Acerca del Entorno del Problema
&S ‘
e» La realizacidn de un trabajo de investigacion con una aplicacién a un problema real, ademas de Ios
N | beneficios académicos inherentes a un trabajo de este tipo, tiene un impacto importante en el
entorno original del-problema, En este caso este beneficio resulta por demas interesante ya que se
) da en una industria que es considerada como estratégica en el desarrollo del pais, como lo es la

industria'eléctrica. De este trabajo se desprenden las siguientes conclusiones en este aspecto:

> e Los paises en vias de desarrollo, cuentan con sistemas de potencia de rapido crecimiento,
cuya velocidad de expansion de la demanda es proporcicnal a la velocidad en que esos paises

se industrializan.
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e Actualmente existe una crisis energética en el pais, la cual afecta de manera importante al

sistema de potencia, ya que se plantean nuevos reguerimientos ante el crecimiento de la
demanda de energia. Dentro de estos requerimientos se encuentra el aumento en la capacidad
de transmision de energia eléctrica, como una de las cuestiones mas importantes ya
actualmente el sistema de transmision es la parte del sistema de ’potencia que ha crecido

menos respecto al crecimiento en la demanda de energia eléctrica.

e Una forma en que se esta aumentando la 'c';apacidad de transmision de energia eléctrica del

sistema de potencia es el redisefio eléctrico de las lineas de transmisién existentes, para

aumentar el ndmero de circuitos reutilizando las torres de transmision.

e Las lineas de transmisién que cuentan con varios circuitos, a menudo son indispensables para

asegurar la continuidad def servicio, de modo que se requiere que el trabajo de mantenimiento
a estas lineas sea realizado sin la desconexion de estas, a lo que se conoce como “trabajo en

linea viva".

e El estudio de los fenomenos que se relacionan con el trabajo en linea viva en lineas aéreas de
transporte de energia eléctrica, es de suma importancia en los sistemas de potencia de rapido

crecimiento, como el sistema de potencia de México.

6.1.2 Acerca de la Modelacién Fisica del Trabajo en Linea Viva

-

Debido a la gran diversidad en las configuraciones de las lineas de transmision, que pueden ser
sometidas en algiin momento dado a trabajo en linea viva, es necesaﬁo disefiar modelos, con los
que se pueda trabajér. De la calidad con que estos modelos reflejen la situacion de trabajo en linea
viva, depende en gran medida todo el trabajo que se haga en este tema. En particular se puede

establecer que:

e La modelacion del trabajo en linea viva se puede realizar con. arreglos que contienen
- electrodos flotados, ya que estos reflejan de manera apropiada las situaciones de trabajo en
linea viva que se presentan a menudo, como es el caso de objetos conductores extrafios que

se introduoen en el drea de la linea de transmision, los cuales pueden ser, un trabajador en un

traje conductor, un helicoptero 6 una herramienta conductora.

e En el disefio de dichos arreglos se deben considerar aquellas geometrias que presenten
caracteristicas tales que provoquen las condiciones més criticas ‘'de trabajo que se puedan
encontrar, estas consideraciones de disefio de modelos fueron estudiadas en [5] y son:
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Electrodos punta — plano con electrodos flotados de gran tamafio, con protuberancias en la
superficie anddica, y alineados con el eje del electrodo, bajo la accion de impulsos positivos.

e Los electrodos utilizados en [4] para la experimentacion, se consideran adecuados para

modelar situaciones criticas de trabajo en linea viva, de acuerdo a los puntos anteriores.

6.1.3 Acerca de los Fundamentos de la Simulacién

La simulacién de trabajo en linea viva, consiste basicamente en la utilizacion de las
configuraciones 6 modelos disefiados, y la aplicacién de tensiones de impulso para determinar ia
magnitud a la que se produce una descarga en el modelo usado. Para determinar la influencia de
la altitud en estos experimentos fue necesario revisar la teoria que describe el comportamiento de

los mismos, de lo cual se puede puntualizar lo siguiente:

El proceso de la descarga eléctrica involucra factores estadisticos, de manera que es
necesario repetir las pruebas de impulso para determinar las tensiones de rompimiento.

o La descarga eléctrica se produce porque el esfuerzo, que el campo eléctrico que se establece
con el potencial aplicado, introduce en el medio dieléctrico es mayor que la rigidez dieléctrica

en este, en ciertas zonas, en las cuales se producen las primeras avalanchas de descarga.

e Las condiciones de las pruebas de impulso, aln las de impulso de maniobra, se pueden

aproximar por modelos electrostaticos.

» El campo eléctrico en electrostatica esta regido por la ecuacién de Poisson y en las
condiciones experimentales mencionadas, al no existir cargas al inicio de las pruebas, el
término de la densidad de carga de la ecuacion de Poisson es cero, a lo que se conoce como

ecuacioén de Laplace.

e Fl dieléctrico en electrostatica queda parametrizado a través de la permitividad relativa, la cual '
queda determinada para los gases por la polarizacién del medio, la densidad de moléculas, la
temperatura y el valor de los momentos dipolares permanentes en la molécula, los cuales son

inherentes al material.
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6.1.4 Acerca de los Métodos Numéricos de Solucién al Modelo del Campo
Eléctrico

Los métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales, estan siendo
cada vez mas usados para la simulacién de situaciones de la vida real, ya que este tipo de
ecuaciones gobiernan una gran variedad de fenémenos fisicos, como por ejemplo el campo
eléctrico. Sin embargo, la aplicacién de estos métodos requieren de alta capacidad de computo,
motivo por el cual su aplicacion estaba reservada a aquellos con los recursos suficientes para
mantener grandes instalaciones de cémputo. Sin embargo, actualmente las computadoras de
escritorio de tamafio mediano, ya son capaces de realizar estos calculos con la suﬁcienté rabidez,
por lo que la aplicacion de estos métodos se ha popularizado.

En el caso poncreto del Método del Elemento Finito y del Método del Elemento en la Frontera, por
su naturaleza se requiere de construir mallas autométicas hasta en tres dimensiones. Debido a que
el propésito de este trabajo es utilizar a estos métodos como herramienta de simulacién, se opto
por la utilizacién de herramientas comerciales. Con lo cual fue posible realizar una gran cantidad
de simulaciones que permitieron obtener los resultados trascendentes al trabajo y comparar estos
dos métodos.

Acerca de los métodos numéricos utilizados se puede concluir que: .

o Para resolver la ecuacién de Laplace en geometrias complejas se‘requiere la utilizacién de
métodos numéricos. ‘ '

e Dos de los métodos numéricos que a menudo se utilizan en problemas de ingenieria para la
solucién de problemas con ecuaciones diferenciales parciales, son el Método del Elemento
Finito y el Método del Elemento en la Frontera. Ambos métodos son aplicables al presente
probiema.

e Para este problema en particular, con el Método del Elemento en la Frontera se obtienen
resultados de manera més rapida en comparacién con el Método del Elemento Finito, sin
embargo los resultados obtenidos son practicamente iguales, por lo que puede utilizarse
cualquiera de los métodos.

106

Caleuto Numérico de Campo Elécirico en Configuraciones

Capftulo 6. Conclusiones
de Trabajo en Linea Viva Considerando a Altitud

El Método del Elemento Finito y el Método del Elemento en la Frontera se basan en la misma
idea: la discretizacién del dominio donde actia la ecuacion diferencial parcial que gobierna el
fenémeno que se esta analizando. Sin embargo, existen algunas diferencias claves entre estos
métodos, que conviene conocer para asi poder aprovecharlos en los casos donde se

desempefian mejor.

La primer diferencia que resulta al utilizar el Método del Elemento Finito y el Método del
Elemento en la Frontera es la discretizacién, es decir el mallado, mientras que un programa de
computadora de elemento finito tarda una parte considerable del tiempo total de analisis en la
discretizacién, un programa de elemento en la frontera realiza este paso de manera
instantanea y practicamente sin intervencion del usuario, en contraste con el programa de
elemento finito, donde se deben especiﬁ'car varios parametros para lograr un buen mailado.
Este hecho se debe a que para el andlisis -por elemento finito se requiere una malla de la
misma dimension que el problema que se esta resolviendo, es decir, para un problema en el
espacio se requiere una malla en tercera dimensién, mientras que para el anélisis por elemento
en la frontera se requiere una malla de una dimensién menos que la dimension del problema.
Esto constituye la principal fortaleza del Método del Elemento en la Frontera respecto al

Método del Elemento Finito.

Otra cuestion importante que resulta de revisar la teoria de ambos métodos, es que mientras

" que en el Método del Elemento Finito se aproxima la solucion de la ecuacion diferencial parcial

en todo el dominio, en el Método del Elemento en la Frontera solo se aproxima la solucién en

la frontera, y luego si se requiere se calcula la solucion en todo el dominio en un paso aparte.
Esta caracteristica de ambos métodos puede ser una ventaja o desventaja dependiendo de la
aplicacién, pues puede haber problemas donde el interés este en lo que sucede en las

fronteras y no se requiera la solucién en todo el dominio.

Desde el punto de vista de la implementacién computacional de estos métodos, gran parte de
la dificultad radica en la generacién de las mallas, sin embargo, una vez que se ha resuelto el
problema de las mallas, el Método del Elemento Finito es relativamente facil de implementar,
mientras que las integrales involucradas en el Método del Elemento en la Frontera son dificiles
de evaluar, ya que a menudo contienen singularidades, por lo que la implementacion de este
método en general es mas complicada. Por otro lado, las matrices que se generan del Método
del Elemento en la Frontera son matrices llenas, en contraste con las matrices ralas del
Método del Elemento Finito, claro que este hecho resulta menos importante en la

implementacion, ya que las dimensiones de las matrices en ambos casos dependen de la

malla.
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e
e Mientras que el Método del Elemento Finito es ampliamente aplicable a cualquier problema, el =y e Es necesario corregir también el valor de la tensién de rompimiento, por la presencia de
Método del Elemento en la Frontera no, ya que es necesario encontrar una solucién i i electrodos flotados.
- . . : - o
fundamental a la ecuacién. diferencial antes de aplicarlo. Esta cuestion provoca que el Método ‘ :
del Elemento en la Frontera no se pueda aplicar a problemas no lineales e inclusive no se e e Para los casos donde se tienen electrodos flotados en lugares de gran altitud, los modelos de
pueda aplicar a muchos problemas lineales (medio no homogéneo). Lo correccion a la tensién de rompimiento no funcionan bien.
¢ El problema de campo eléctrico en general es de dominio abierto, es decir el dominio de Ia o 6.1.6 Acerca de los Resultados Obtenidos para la Correccién de Campo Eléctrico
epuacic’)n de campo no esta confinado a una region especifica, de manera que para utilizar ya e ' ‘
sea el Método del Elemento Finito 6 el Método del Elemento en la Frontera, es necesario N | De acuerdo a los resultados publicados en [4], se observa que es necesario encontrar correcciones
- - C : T W . . o
definir una regién de interés. . : que se apliquen al origen de la tensién de rompimiento, es decir al campo eléctrico, pues aunque .
. - ) | - L B ] pueden seguir buscando modelos de correccion a la tension de ruptura, siempre van a depender
- Si se utiliza el Método del Elemento Finito en problemas de dominio abierto, es necesario
- L S ) precall de las condlcxones experimentales con las que obtengan los datos y de las técnicas de regresion.
utilizar elementos especiales en la Ultima capa de la discretizacion, con el fin de evitar a3
. . ‘ X . Por esta razén en este trabajo se propone una correccion a la permitividad relativa, factor que
soluciones erréneas, como se menciona en el capitulo tres. ol fp '
: ] afecta al campo eléctrico.
e ‘ '
6.1.5 A de las G Debido a que ia correccién encontrada en este trabajo se aplica al campo eléctrico, puede ser
.1 cerca de las rr i i i ¥ - . . .. . . .
orrecciones Realizadas Anteriormente p . utilizada en cualquier situacién, siempre que se tengan los datos necesarios. Lo que determina en
P gran medida las limitaciones que tiene esta correccion.
= = e Existe una distribucién de campo eléctrico, que cuando se establece en el electrodo se tiene

En [3] se integra todo el trabajo de mvestngacuon referente a Ia correccion por factores una probabilidad de 50% de que se produzca una descarga, este campo eléctrico se denomina

Campo Eléctrico Critico y es Unico en todo el dominio, ain cuando los parametros del

atmosféricos, sin embargo las correcciones ahi presentadas se aplican a las tensiones de ruptura y
- fueron obtenidas mediante modelos de regresion aplicados a valores experimentales. Sin embargo, electrodo cambien.

como se muestra en [4] las correcciones no funcionan del todo bien en todas las ocasiones. De la
* La permitividad del aire se puede calcular en cualquier lugar, siempre que se conozcan

mediciones de temperatura, humedad y presién atmosférica, y siempre y cuando la
temperatura coincida con la temperatura normalizada de 20°C, la permitividad queda en

' revisién de los trabajos integrados en [3], se puede concluir que:

Los factores atmosféricos afectan la rigidez dieléctrica, de acuerdo a la ecuacién 41,
modificando asi la tensién de rompimiento.

La altitud de un lugar tiene la mayor influencia en el comportamlento del aire como dlelectnco
al modificarse la densidad de este.

Las correcmones realizadas a a tension de rompimiento funcionan en ciertos rangos de altitud,
por ejemplo el modelo presentado en [1] funciona hasta una altitud de 1000 msnm y el
presentado en [2] hasta 3000 msnm, sin embargo ambos métodos fueron obtenidos de manera
experimental. ‘ ’
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funcién Gnicamente de la relacion entre la combinacion de moléculas de los componentes de
aire en las condiciones existentes en el lugar de interés y la combinacion de moléculas en
condiciones normalizadas. En caso de no coincidir la temperatura con la temperatura
normalizada, se requieren mediciones de susceptibilidad dieléctrica contra temperatura para el

aire, con el objeto de calcular la permitividad relativa. -

El célculo de campo eléctrico corregido mediante el célculo de la permitividad relativa se
comporta bien, pues asemeja la distribucién de campo critico que se habla calculado en

condiciones.normalizadas.

El calculo de campo eléctrico, corrigiendo las tensiones de rompimiento de acuerdo a [3],
obtiene una distribucion similar a la del campo critico pero con valores muy por debajo de las
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magnitudes del campo critico, por lo que no refleja la situacién de rompimiento que se presenta’

en la realidad.
6.2 Aplicaciones

Las aplicaciones potenciales de este trabajo son por necesidad en trabajo futuros de investigacion
y desarrollo, Ya que como ya se menciond hasta el momento no existe un método para corregir las
tensiones de rompimiento dado el campb eléctrico, es necesario realizar estudios en el tema para
obtener dicho método, que tendria un gran nimero de aplicaciones practicas. |

Por ofro lado, se puede aplicar una metodologia similar a Ia preséntada en este trabajo para
calculos de campo magnético y luego complementar los resultados con simulaciones de campos
variantes en el tiempo, con el fin de aplicar los resultados a la investigacion de la fisica de la
descarga. ’

Una aplicacién importante del célculo exacto de campo eléctrico, es en el disefio de la coordinacion
de aislamiento de equipo eléctrico, ya que a partir de la distribucién de campo eléctrico se pueden
identificar zonas de alto esfuerzo eléctrico. .

Es importante hacer notar que la aplicacién del método de correccién para la permitividad': relativa,
tal como .se aplico en este trabajo, se puede aplicar cuando se quiera conocer la permitividad
relativa en ciertas condiciones y se conozca este valor en ofras bondiciones, en ambos ambientes
se debe tener el mismo dieléctrico gaseoso a la misma temperatura. En caso de que la
temperatura no sea la misma, atn puede aplicarse la comreccién, sin embargo es necesario contar
con mediciones de susceptibilidad dieléctrica contra temperatura. '

Sin embargo, el propésito de este trabajo rebasa el problema en si, ya que al ser la aplicacién de .

los métodos numéricos en problemas de ingenieria eléctrica, una parte importante en la motivacion
de este trabajo, se pretende que este reporte sirva como base para la aplicacion de estos métodos
en otro tipo innumerable de problemas en la ingenieria eléctrica, ya que se han apfovechado poco
en la solucién de este tipo de problemas. '
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6.3 Trabajo Futuro

A partir de los resultados y procedimientos desarrollados en este trabajo, se propone una serie de

trébajos con el objeto de complementar la investigacion sobre trabajo en linea viva:

e Hacer experimentacién en otras condiciones atmosféricas (a otra altitud), para comparar el

modelo corregido, se sugiere el uso de un tanque con condiciones controladas para las

descargas.

e Realizar mediciones de susceptibilidad dieléctrica contra temperatura para el aire, con el fin de
separar la contribucién de la polarizacion orientacional a la polarizacion total, y asi poder

calcular la permitividad relativa a cualquier temperatuta.

e Realizar los calculos y correcciones para el modelo de campo magnético, para tratar de

corregir la conductividad del dieléctrico.

e Simular la prueba de impulso utilizando la ecuacién del i»mpulso doble exponencial como el

potencial, es decir introducir el factor tiempo al modelo.

e Considerar el calculo de geometrias complejas como una ventana de una torre de transmision,
con un maniqui y herramienta de trabajo en linea viva, tanto para realizar la experimentacion

como la simulacion de las condiciones.
o Investigar la trayectoria de descarga en las pruebas de impulso.

¢ Encontrar un modelo para realizar las correcciones a la tensién de ruptura, a partir de la

distribucién de campo eléctrico.
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