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I N T R O D U C C I Ó N

El presente trabajo está enmarcado dentro del área de alto

voltaje y es un estudio del comportamiento eléctrico de los aislado-

res, además aprovechando los resultados del estudio, se recomienda

ciertas modificaciones al diseño normalizado.

El primer capítulo trata sobre la solución de la ecuación

de Laplace en dieléctricos homogéneos, por el método de diferencias

finitas; se expresa matemáticamente las condiciones en los limites

entre dieléctricos lo que permite calcular el valor de voltaje en

puntos predeterminados, deducir gradientes de potencial, etc., con

lo cual es posible dar una forma conveniente al aislador, es decir

diseñar el perfil del aislador.

Siendo la ecuación de Laplace solo aplicable a aislantes de

alta calidad, para considerar dieléctricos con una pequeña conducti-

vidad se usa el método de los "cuadrado curvilíneos1' para obtener un

cálculo aproximado del campo eléctrico en la masa del aislador. Con

el campo eléctrico se determina la densidad de corriente; para conŝ

derar las pérdidas se analiza el efecto de polarización y según las

características de los materiales dieléctricos para aisladores se

consideran las pérdidas por conducción como las más significativas.

Al final del capítulo se analiza los efectos de la contaminación en

la superficie de los aisladores, y sus efectos de concentración del



campo eléctrico, tanto en el aislante sólido como en el aire.

En el segundo capítulo se analiza los materiales utilizados

en la construcción de aisladores, incluyendo los resultados obteni-

dos en estudios realizados por Ingeniería Química sobre porcelanas

nacionales (Ref. 8);esto se hace para comprobar los efectos que . la

variación de la resistividad (p) y la constantes dieléctrica (E) tie

nen en el diseño y comportamiento eléctrico de aisladores de alto y

bajo voltaje.

Haciendo uso del programa digital implementado en el compu-

tador sobre la teoría desarrollada en el primer capítulo, se analiza

en detalle los siguiente aisladores:

- Aislador tipo rollo clase 53-1

- Aislador de suspensión clase 52-4

- Aislador tipo espiga clase 55-4

En el tercer capítulo se analiza los parámetros eléctricos

de los aisladores y con los mejores valores de la porcelana nacional

se implementa el diseño final. Como ejemplo se realiza el análisis

de los siguientes aisladores:

*
- Aislador espiga clase 56-1

- Pasamuros construido en la E.P.N.

- Aislador rollo clase 53-2

Para comprobar la bondad del programa digital, se comparan



los resultados de la matriz de potencial con los obtenidos en el gra

fizador de campos.

En el cuarto capítulo, se presenta en detalle el desarrollo

del programa digital del capitulo I, presentando: diagramas de flu-

jo, listado del programa y manual de uso.

Es de anotar que el programa aquí desarrollado da más y me-

jores resultados que otros programas (Ref. 14) realizados anterior-

mente, permite mejorar la distribución de campos. En condiciones de

contaminación define altos gradientes de potencial que pueden servir

de parámetros para realizar pruebas prototipos de aisladores, se con

sidera el efecto de una pequeña conductividad para utilizar materia-

les de calidad inferior a la usual, como es la porcelana nacional,en

el diseño de aisladores.
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1.1. SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LAPLACE POR EL MÉTODO DE DIFEREN

CÍAS FINITAS

1.1.1. Ecuación de Poisson y Laplace (Ref. 1)

Una forra de expresar la ley de Gauss en forma puntual es:

7 . D = p (1.1)

Esta ecuación establece que en un punto de un inedio la di-

vergencia de la densidad de desplazamiento eléctrico (D) es igual a

la densidad de carga (p) . Si el medio es homogéneo e isótropo, de

manera que e sea escalar y constante, la ecuación (1.1) puede escri-

birse:

7 . e E = e ? . E = p

o bien

V . E = -2- (1.2)

Recordando que el canpo eléctrico (E) esta relacionado con

el potencial V por

E = - V .V

y sustituyendo en (1.2)

V . V V = Pe

o bien

V 2 V = - -2- (1.3)



- 3 -

La ecuación (1.3) se conoce como ecuación de Poisson. En el

espacio libre, es decir, en una región que no contenga cargas (-=0) ,

resulta

" : V = O (1.4)

Esra forma especial para regiones libres de cargas es la e -

cuación de Laplace. Fisicamente indica la región o espacio ocu'

por un dieléctrico ideal. Los dieléctricos de la n<ejor calidad

mejan notablemente esta propiedad y en ellos es aplicable la ec.1.4.

En una región homogénea libre de cargas la distribución del

potencial, cualquiera que sea, debe ser una solución de la ecuación

de Laplace. El problema es el de encontrar una distribución de po-

tencial que satisfaga (l.̂ )> asi corro a las condiciones 1 Irrite

problerra en particular. Cuanoo las cargas están dadas, el potencial

uuede encontrarse directamente de (Ref. 1)

v - p H
V TT d

Este es un problema sirole y su solución es directa. Por o

tro lado, si se da la distribución del potencial para cierta configu

ración de los conductores, la distribución de cargas en los cor<cbierG

res puede encontrarse de (Ref. 1)

p = D = c E
Ks n n

En el problema general, cono suele presentarse, no r-e cono-

ce ni la distribución de potencial ni la de las cargas. í c
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cantidades a determinar. Se especifica cierta configuración de los

conductores, asi corno los voltajes o diferencia de potencial entre -

dichos conductores (o puede darse la carga total en cada conductor) .

las cargas de los conductores se distribuirán entonces por si mismas

para hacer que las superficies de los conductores sean superficies e_

quipotenciales y al mismo tiempo produzcan una, distribución de poten

cial entre ellos que satisfaga la ecuación de Laplace.

Entonces el problema consiste en encontrar una solución a u

na ecuación diferencial de segundo orden (ecuación de Laplace) que

cumpla las ecuaciones en los límites. El problema es uno de integra

ción, y por tanto los métodos directos de integración no son, en ge-

neral, utilizables. De hecho sólo en un número relativamente peque-

ño de casos, en los que la simetría u otra consideración hace posi-

ble especificar la distribución de las cargas, puede encontrarse una

solución exacta en forma de fórmula. Por supuesto, siempre puede ob̂

tenerse una solución aproximada (facilitada por el computador digi-

tal) , y el grado de aproximación puede mej orarse usualmente todo lo

deseado por un método sistemático de aproximaciones sucesivas siendo

el más empleado el de Diferencias Finitas.

1.1.2. Método de Diferencias Finitas (Ref. 2)

la solución obtenida por el método de diferencias finitas

consiste de valores en puntos discretos espaciados de una manera or-

denada sobre toda la región de la función que describe el campo. E£

tos valores son obtenidos por reemplazo de una ecuación diferencial

parcial del campo por muchas ecuaciones simples de diferencias finí-
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tas que toman la forma de ecuaciones lineales relacionando el poten-

cial en cada punto con los potenciales de los otros puntos que le rp_

deán. De esta manera, la solución del campo se reduce a la solu-

ción de un grupo de ecuaciones simultáneas algébricas simples para

valores de potencial.

Los puntos discontinuos o discretos del campo están espacia

dos en forma equidistante como se muestra en la figura 1, estos pun-

tos discretos en adelante serán llamados como nodos de la malla.

Fig. 1. Distribución de puntos discretos en el campo

Los puntos simétricos de la figura 2.a. son los correspon-

dientes a todos los nodos en una malla cuadrada; si las dos diagona-

les de los nodos son diferentes como en la figura 2.b, esto signifi-

ca una malla con forma rectangular; si todas las distancias son dif£

rentes estamos en el caso presentado en la figura 2.c.

A continuación se desarrolla la ecuación diferencial par-

cial para el potencial en un solo nodo de la malla.
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Fig. 2. Diferentes formas de mallas.

En la figura 2.c. las distancias del, 2, 3 y 4 a O son res

pectivamente iguales a ph, qh, rh, sh, donde p, q, r y s son fraccio

nes de la unidad y h es la distancia entre líneas en una porción rec

tangular de la malla. La ecuación diferencial es desarrollada por

expansión del potencial en el punto O en series de Taylor y derivan-

do expresiones para

que san utilizadas ai la ecuación de Poisson.
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En cualquier punto x en una linea paralela al eje x que pa-

sa a través del punto O el potencial V puede ser expandido en térmi-

nos del potencial Vo en O por el uso de la serie de Taylor, entonces

V — \7r. -J- f . i r, (-v — "v,i i -i- — - I--. - -i i ~v _ "v i 2
V° ̂  V i« ^ O VX X0; oí V. *} ,,2/ O VX X0^

Asi, sustituyendo en esta ecuación para los valores x=x04ph

y x=x0~rh obteniendo los valores de el potencial en los puntos 1 y 3

respectivamente corno:

V3 = V0 - rh

(1-7)

Formando la suma de r veces la ecuación (1.6) y p veces la

ecuación (1.7) da:

r Y! + p V3 - (ptr)V0 +

3) (-f̂ o + ..... (1-8)

e, ignorando los términos que contienen h elevado a la tercera po-
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tencia o mayor, lo que es válido cuando h es pequeña, obteniendo pa

3 2V—
o X

3 2V(— — r)o la simple expresión:

2 V, 2 V3 2 V0
" p(pir) "h r(p+r) ' pr

De una manera exactamente similar puede ser obtenida una ex

3 2Vpresión para (— -- 2~)o como:o y

2 V2 2 V, 2 VQ
" - ' qs

Por lo tanto, sustituyendo los valores de ( 32 V/ 5x2)0 y

( 82 V/ 3y2)o en la ecuación de Poisson (1.3), da:

o r V* -f. 2̂ ^ > 3 + * *+ _ / i _(_ i 's y i _|_ u2 P _ Q
p(p-Hr) q(qH-s) r(p-Hr) s(q+s) P̂  qs ' c

(LID

Esta ecuación (para valores pequeños de h) es, por lo tanto,

una aproximación válida, y esta se usará en lugar de la ecuación de

Poisson. Pero deberla enfatizarse que, visto que la ecuación dife-

rencial es la misma en cada punto en el campo, una ecuación diferen-

cial particular influye en un punto solamente (sin embargo esta for-

ma es idéntica en muchos puntos),

La forma completamente general de la ecuación de diferencias

(1.11) es raramente requerida, pero de esta, por sustitución de los

valores apropiados de p, q, r y s, cualquier ecuación necesaria es

derivada inmediatamente. De todas las ecuaciones la más usada es la

derivada para un nodo en una malla uniforme cuadrada y teniendo un
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modelo como el presentado en la figura 2.a. Así, para el nodo O de

este modelo, poniendo p = q = r=s = lf la ecuación de diferencias

es:

+ V + V 4- Vk - 4 V0 + h2- - == O (1-12)

Para puntos en regiones donde el campo es laplaciano, la e-

cuación se obtiene poniendo p = O en las ecuaciones 1.11 y 1.12 res-

pectivamente.

El problema del campo puede ser tratado como un grupo de e-

cuaciones simultáneas, para ser especificos, se considera la simple

(pero tipica) región del campo laplaciano dentro de un límite cuadra_

do presentado en la figura 3. Se designa a los nodos del limite con

los núoeros del 10 al 25 y los nodos del interior se enumera del 1

al 9. Los valores de potencial en los límites (Vj 0 a V2s) son dados

y estos son requeridos para determinar los valores de potencial en

los nodos interiores (Vi a V9).

14 15 16 17 JL8

12

11

10

3

2

1

4

5

6

9

8

7

19

20

21

22
25 24 23

Fig. 3. Malla a resolver con ecuaciones simultáneas,
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Esto puede ser realizado fácilmente usando la ecuación 1.12

y haciendo p = O ya que el campo es laplaciano. En cada nodo la e-

cuación es:

nodo 1 V2 + V6 + Vj j + V2 5 - 4 Vl = O

nodo 2 Vi + V3 + V5 + Vj 2 - 4 V2 = O

nodo 3 V2 + Vu + YJ 3 + Y! 5 - 4 V3 = O

(1.13)

nodo 7 V6 + V8 + V21 4- V23 - 4 V7 = O

nodo 8 V5 + V7 4- V9 + V20 - 4 V8 = O

nodo 9 V,, + V6 + Y! 7 + Y! 9 » 4 V9 = O

Los nueve potenciales Vl a V9 están por lo tanto relaciona-

dos en nueve ecuaciones algebraicas, y ellas pueden ser resueltas co

mo un grupo de ecuaciones simultáneas.

En una manera similar cualquier problema de campo puede ser

resuelto como un grupo de ecuaciones de diferencias simultáneas y li

neales.

1.1.3. Factor de aceleración

Cada nuevo valor de potencial en la malla es determinado sa_

tisfaciendo la ecuación de diferencias básica en términos de los va-

lores previos de potencial en los otros puntos. Así, si v designa

el potencial después del enécimo ciclo iterativo, utilizando los va-

lores de potencial más recientemente calculados. Revisando los no-

dos columna por columna, de izquierda a derecha, y annezando de arn
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ba, la forma general de la ecuación de Laplace es:

Vn+1 (I, J) = 5- ÍVn(I+l,J) + Vn(I)J4-l) + Vn+1 (I-l.J) + Vn+1 (I.J-1) }

(1.14)

Aplicando- sobre relajación sistemática punto por punto, y

básicamente con el mismo grado de sobre-relaj ación en cada etapa.

Por la introducción de un factor a, el nuevo valor de poten

cial se determina como la suma de el valor anterior de potencial y

ct veces la diferencia entre el valor dado por la ecuación 1.14 y el

valor anterior.

+vn+1(i-ifj)

+ Vn+1 (1,J-1) - 4 V̂ I.J)} (1.15)

a es un factor de aceleración que determina el grado de so-

bre-relaj ación, y este puede oscilar entre 1 y 2. Cuando a = 1, la

ecuación 1.15 se reduce a la ecuación 1.14 y cuando a > 2 el proceso

se convierte en inestable o sea no tiene convergencia. Cuando a tie_

ne un valor mayor que 1 y irerar que 2, el rango de convergencia es más

alto que para ct = 1, el factor de aceleración es diferente y propio

en cada problema. (Ref. 2)

1.1.4. Áreas peligrosas

Una superficie equipotencial es aquella en la que el poten-



- 12 -

cial es el mismo en todos sus puntos. Resolviendo la ecuación de La

place se obtiene el potencial en cada punto de una matriz, conocien-

do el potencial y uniendo los puntos de igual valor se dibujan las

líneas equipotenciales. Si al analizar las lineas equipotenciales
/

se nota que estas están muy cerca la una de la otra significa que

existe concentración de potencial y por consiguiente un alto valor

de campo eléctrico.

Una área de las caracteristicas antes mencionadas es consi-

derada como área peligrosa, debe ser detectada y extraida para luego

ampliarla y realizar mejor su análisis.

1.2. CONDICIONES EN LOS LIMITES EOTRE DIELÉCTRICOS (Ref. 1)

* Las condiciones de límites a ser tratadas se refieren a a-

quellas que están separando regiones que, en general, tienen diferen

tes valores de constantes eléctricas.

Hay evidentemente, muchas combinaciones diferentes de ecua-

ciones que detallan el comportamiento en diferentes formas de lími-

tes.

Las constantes dieléctricas de los medios son e y e, res-a " HD

pectivamente, y se supone que no hay cargas libres en la superficie

límite, si en estas condiciones se aplica la ley de Ga\iss se obtiene

dos importantes conclusiones; primero que las componentes normales

de desplazamiento deben ser iguales, es decir:

D = D V (1.16)na nb
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Así hay el mismo número de lineas de flujo de desplazamien-

to entrando por una cara que saliendo por la otra, y las líneas de

desplazamiento eléctrico son continuas a través de la superficie lí-

mite; y segundo que la componente tangencial del campo eléctrico E

es continua en el límite, por tanto,

Eta * Etb

1.2.1. Condiciones en la superficie común entre dieléctricos(Ref.2)

A continuación se aplican las condiciones límites a las di-

ferentes formas de límites para establecer fórmulas matemáticas que

permitan calcular el potencial en estos puntos.

Límites paralelos a la malla: caso general. Se considera

el límite y los nodos presentados en la figura 4, designando con V
o

y E las cantidades de V y e en la región a, y V, y e, las cantida-

des V y e en la región b.

\ ju u
V x_ ° \s los nodos en a, incluyendo aquellos en el límite, sa

tisfacen la ecuación de Laplace; y así la ecuación (1.12) con p = O

dada para el nodo O

+ Va2 + Va3 + Va, - 4 Vao = O (1.18)

y todos los nodos en b, obedecen la ecuación de Laplace, asi la ecua

ción (1.12) con p = O dada para el nodo O



+ V. + V, + VK - 4 V, = O.Di D2 DI bt+ b0 (1.19)

Sin embargo, los potenciales V¿ y V^ no tienen significa-

do fisico porque los nodos 1 y 3 están situados fuera de las regio-

nes a y b respectivamente. Tales potenciales son conocidos como fi£

ticios y ellos aparecen frecuentemente para considerar los efectos

en los limites. Sin embargo ellos no tienen valor real, no obstante

esto, es posible considerarles como cantidades matemáticas para usar

les en la obtención de la ecuación para el nodo limite. Esto es por

que las condiciones en los limites entre las dos regiones cuando son

expresadas en forma de diferencias finitas, también involucran los

mismos valores ficticios de V y V, los cuales pueden ser involu-BI £3

erados usando las ecuaciones (1.18) y (1.19).

Figura 4.

Las condiciones de límites dan las dos ecuaciones siguien-

tes: por la continuidad del vector potencial entre las dos regiones

,, = VKa b (1.20)

y, por la continuidad de la componente tangencial del campo eléctri-
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co, alrededor del límite

EaS

donde 3V/ Bn es el gradiente del vector potencial normal al límite.

Expresando en términos del potencial en un nodo m en el -límite, la

primera de estas ecuaciones da:

Vam = Vbm - Vm (1.22)

y sustituyendo por 8Va/ 8n y 9V^/ 3n en la segunda ecuación da:

*a (Va! - Vas> = b̂ <Vbi - Vbs> a. 23)

Los valores ficticios, V . y V, ., son eliminados de la ecuaai D 3 —

ción (1.23) por sustitución directa de las ecuaciones (1.18) y

(1.19) respectivamente, y entonces usando la ecuación (1.22) y escri

hiendo RE = £a/cb la ecuación de diferencias para el nodo O en el lí.

mite, queda finalmente,

9 O DT7

Vbi + V2 + Va3 + V, - 4 V0 = O (1.24)

Siguiendo un procedimiento similar al anterior se puede lle-

gar a obtener las fórmulas que permitan calcular el potencial en

las diferentes formas de límites. A continuación se presenta la fi-

gura de límite y su correspondiente fórmula matemática.

+ V3 + Va, + V, - 4 V0 = O (1.25)



(9Z'T) O = °A V - IEA

- 91 -



Oí

\\N\\\\\\\\

(63-1) O = eqA

(83*1) o = +£A) iq1A

O =- o/
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Vb

Vb2 + RE(Va3

V2) - (3+RE)V0 = O

2

Región a

3 j -* 1

4

Figura 11

(V2+ V3) - (3-HlE)Vo = O

Figura 12

= O

(1.30)

(1.31)

(1.32)

Figura 13
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*
VaO(l-Hffi) - (3-«E)V0 = O (1.36)

Figura 17

V3)(1-HRE) - = O (1.37)

Figura 18

Va2 = O (1.38)

Figura 19
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= O (1.39)

Con las formas límites y sus respectivas fórmulas, facilmen

te se puede modelar y simular un aislador en el computador para ave-

riguar su distribución de potencial.

1.3. DISTRIBUCIÓN DE CAMPO ELÉCTRICO

Toda la teoría desarrollada hasta este punto, es aplicable

a dieléctricos ideales donde la densidad de cargas p es igual a ce-

ro; en un dieléctrico real si existe una pequeña densidad de cargas,

que debe ser considerada para poder analizar las pérdidas por condur

ción en un dieléctrico.

La teoría electromagnética afirma que la intensidad del

campo eléctrico y la densidad de flujo eléctrico son perpendiculares

a las superficies equipotenciales, en base a lo anterior y a la teo-

ría de cuadrados curvilíneos, a continuación se determina la intenŝ L

dad del campo eléctrico.

1.3.1. Cuadrados Curvilíneos (Ref. 3)

Si por algún método se pudiera conocer la densidad de carga

p en cada punto del aislador, se podría encontrar la densidad de flu

jo eléctrico y calcular el campo eléctrico exacto; pero, esto no es

posible debido a que no podemos resolver la ecuación de Poisson, se

asume p = O y se resuelve la ecuación de Laplace, luego, de una mane_

ra muy aproximada se usa el método de cuadrados curvilíneos para de-
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terminar el campo eléctrico.

En la figura 20.a, se han dibujado las superficies equipo- •

tenciales de una configuración de electrodos cualquiera, los equipo-

tenciales han sido dibujados con una diferencia de potencial constan

te entre superficies.̂

Superficies Equipotenciales

Figura 20.a.

Superficies Equipotenciales

Figura 20.b.

En la superficie equipotencial 1 se escoge un punto A donde

comienza la linea del campo eléctrico, esta se aleja del punto A ñor

malmente y cruza la superficie equipotencial 2 formando ángulo rec-

to; en la figura 20.b, se puede apreciar la línea del campo eléctri-

co completa desde A hasta A1. De una manera similar se puede empe-

zar en B y terminar en B1 la otra línea de campo eléctrico.

La intensidad del campo eléctrico en el punto medio de la

línea que une A con B puede ser encontrada aproximadamente, asumien-

do un valor para el flujo en el tubo AB, sea este flujo A¥, el cual

permite expresar la densidad de flujo eléctrico como Af/ALt, donde
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ALt es la longitud de la línea que une desde A hasta B. La magnitud

de E es entonces (Ref. 3).

Sin embargo, se puede encontrar tairbién la magnitud de E di

vidiendo la diferencia de potencial existente entre los puntos A y

Aj , entre dos superficies equipotenciales adyacentes, para la distan

cia de A hasta Aj . Si la distancia es designada como ALn y se asume

el incremento de potencial entre equipotenciales de AV, entonces:

a.4i)

Este valor es aplicado con más exactitud al punto medio del

segmento de línea desde A hasta ̂  , mientras que el valor previo fue

más exacto en el punto medio del segmento de línea desde A hasta B.

Si, de cualquier modo, AV y A ¥se hacen lo más pequeños posibles,los

dos valores encontrados para E se convierten en aproximadamente igua

les, entonces (Ref• 3)•

(1.42)
e ALt ALn

1.4. DENSIDAD DE CORRIENTE Y PERDIE&S (Ref. 3)

Hay corrientes eléctricas que fluyen cuando existe una dife

rencia de potencial eléctrico. Generalmente la densidad de corrien-

te J es proporcional al campo eléctrico. La densidad de corriente -

que existe en un aislador tiene dos componentes: Una densidad de co
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rriente por conducción Ja, la misma que depende de la resistencia e-

léctrica del material, y la densidad de corriente capacitiva Jd; en

la figura 21 se puede apreciar el diagrama vectorial de J.

Figura 21

J¿ = j to

(1.44)

(1.45)

(1.46)

El campo eléctrico aplicado a un aislante, determina la apa

rición de dipolos orientados según su dirección (aproximadamente) .

Este fenómeno recibe el nombre de polarización de un dieléc

trico que puede resultar de (Ref. U):

1) Polarización de orientación. Las moléculas, si bien neu-

tras, poseen cargas de signo contrario. Puede ocurrir que

exista una falta de simetría en la distribución de las car-
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gas positivas y negativas y que la molécula aparezca como

un dipolo. En ausencia de E las moléculas se encuentran de

sordenadas y no se tiene efecto macroscópico alguno. Pero

al introducir al cuerpo dentro del campo E, se orientan sus

moléculas y se presenta el consiguiente efecto macroscópico

al disponer el dipolo según la misma dirección de E. Este

tipo de polarización se produce en líquidos y sólidos que

poseen moléculas asimétricas cuyos mementos de dipolo perma

nentes pueden ser alineados por E.

2) Polarización iónica: Una molécula puede estar constituida

por iones unidos entre si por acción electrostática» Si se

encuentran en un E aparecen unas fuerzas de sentido contra-

rio sobre las cargas de signo opuesto y hacen una separa-

ción de los iones. Los iones desplazados aparecen como di-

polos a escala macroscópica. Este tipo de polarización se

produce solamente en substancias iónicas o atómicas.

3) Polarización electrónica. La nube de electrones que giran

alrededor de cada núcleo atómico experimenta un alargamien-

to en la dirección contraria al campo aplicado, ya que ta-

les elementos están sujetos a la acción de fuerzas de sentî

do contrario motivadas por el E externo; este corrimiento -

de los estratos electrónicos frente al núcleo da lugar a un

dipolo. Este tipo de polarización prevalece en todos los

dieléctricos.

'/ f». '
4) Polarización por carga espacial. Se debe a la aci;¿iĵ ac!¡ión C/\
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de las cargas en los límites entre las fases de los dieléc-

tricos multifásicos; esta polarización es posible cuando u-

na de las fases presentes posee mucha mayor resistividad -

que la otra. Se presenta en ferritaŝ  semiconductores y

en aisladores compuestos a temperaturas elevadas.

Si la polarización está retrasada a E se produce una pérdi-

da de energia eléctrica que aparece cono calor y es proporcional al

producto de la permitividad relativa y la tangente del ángulo de re-

traso 6.

Otra pérdida indeseable de energia en los dieléctricos se

debe a la migración de los iones y electrones.

Pérdida de potencia = a E2 (1.47)

El producto e tan 6 se denomina factor de pérdida oue es u
r

na indicación útil de la energia perdida como calor en los dieléctri

COS.

Los dieléctricos pueden dividirse en materiales de pérdidas

bajas y elevadas. Son materiales típicos de pérdidas elevadas los

orgánicos polares, lo mismo que los "materiales cerámicos con eleva-

da constante dieléctrica como el titanato de bario. Las pérdidas -

principales de energía en cristales iónicos y vidrios se producen a

frecuencias menores que 101* cps. Estas pueden atribuirse al relaja-

miento por salto de iones. Las pérdidas debidas a la vibración de

los iones y a la deformación son raramente significativas a las fre-
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cuencias usadas en aplicaciones electrónicas o de potencia. Sin em-

bargo, las pérdidas por conducción son apreciables; a frecuencias ba

jas, éstas aumentan proporcionalmente a medida que disminuye la fre-

cuencia.

1.5. CONTAMINACIÓN AMBIENTAL DE LOS AISLADORES (Ref. 5)

Los aisladores deben soportar el voltaje normal de trabajo

de frecuencia Industrial, permitiendo además esfuerzos eléctricos o-

riginados en sobrevoltajes de maniobra.

La magnitud y distribución de la contaminación depositada

no pueden deterrranarse con presición a causa de los mochos factores

involucrados.

Al analizar los tipos de contaminación, varía mucho según

el lugar, pero típicamente consiste de cenizas llevadas por el vien-

to, cementos, hollín, sal, etc.

Las partículas del contaminante están sujetas a varias fuer

zas y se moverán en la dirección de la resultante.

Estas fuerzas son: gravitacional, debida al viento y eléc-

tricas, un análisis cuantitativo de las fuerzas muestra que la dora

nante es la debida al viento, aún para velocidades bajas; muy cerca

del aislador, la velocidad de la partícula se reduce a casi cero y

entonces son las fuerzas eléctricas las preponderantes.
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Considérese un aislador sujeto a contaminación ambiental.

La iniciación de la descarga puede deberse a:

a.- Recubrimiento del aislador con depósitos iónicos

b.- Formación de un electrolito por la adición de humedad a la

capa contamitiante.

c.- Corriente de fuga superficiales y secado irregular del elec

trolito, que provoca descargas superficiales.

La causa efecto descrita en el literal c puede dar origen a

un apreciable calentamiento superficial, debido al flujo de corrien-

te en el electrolito que puede ocasionar formación de surcos y pro-

ceso de erosión.

Formación de surcos sobre la superficie del aislante: Cuan

do las corrientes de fuga fluyen a través de la película de electro-

lito, el calor generado evapora partes de la misma, con la formación

subsecuente de bandas secas sujetas a altos esfuerzos eléctricos, en

donde se producen descargas localizadas. En los extremos o raíces

de la descarga se produce descomposición térmica del aislante. El

producto de la descomposición pueden ser residuos conductores y se

forma una extensión de las raíces de la descarga.

Proceso de erosión: Si los productos de la descarga son vo

látiles, y son removidos de cualquier forma por fuerzas de convec-

ción o gravitacionales, dándose el proceso de cavitación (erosión).

Dado que las microdescargas o descargas producidas por la
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contaminación pueden dar origen a fuertes concentraciones de gradien

tes de potencial, es necesario analizar estas concentraciones, lo

que se hace siguiendo básicamente el proceso descrito para análisis

de la distribución de potenciales en el diseño de aisladores (Capitu

lo II) f aunque su localización es aleatoria o determinada por otros

medios, como experiencia del diseñador, etc.

Para el análisis de la contaminación ambiental en el compu-

tador; se simula una capa del material aislante, una pelicula de vi-

drio y sobre esta una capa de contaminante, como en la figura 22. Es

tas capas son analizadas como limites entre aislantes teniendo el ma_

terial del aislador, el vidrio y el contaminante, diferentes paráme-

tros de permitividad relativa y de conductividad.

Figura 22
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Una área contaminada previamente seleccionada, es analizada

anpliándola en dos ocasiones, calculando en forma secuencial los va-

lores de campo eléctrico, densidad de corriente y potencia de pérdi-

da por unidad de volumen.

Según el lugar del área contaminada en el perfil del aisla-

dor, puede tener ocho formas similares a las de la figura 22, solo

que cambia la posición de vertical a horizontal o inclinada y el or-

den de materiales: material del aislador, pelicula de vidrio y mate?

rial contaminante ó material contaminante, pelicula de vidrio y

rial aislador.
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C A P I T U L O I I

PREDISEflO CON DIFERENTES MATERIALES Y FORMAS DE AISLADORES
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2.1. MATERIALES DE LOS AISLADORES

Un perfectQ_aisIador de composición inorgánica, deberia reu

nir las siguientes caracteristicas: (Ref. 6)

- Rigidez dieléctrica igual a la .mica

- Esfuerzo mecánico igual al acero

- Resistencia a la compresión igual al granito

- Calidad de inconbustible del sílice.

- Acabado de la superficie igual a la ebonita

- Inacción química igual al platinô

- Calidad de impermeable como la cera parafina

En la actualidad se fabrican aisladores de varios materia-

les que se asemejan en cierto grado al aislador ideal, aquí se seña-

la brevemente algunas características del vidrio y de la porcelana.

Vidrio, es un material usualmente duro, quebradizo, de cuer

po transparente y substancialmente insoluble en el agua; tiene apa-

riencia no cristalina y es preparado por la fusión de una multiplicî

dad de óxidos metálicos. (Ref. 6)

Cerámica, los materiales cerámicos están caracterizados por

la excelente estabilidad química y dieléctrica sobre un amplio rango

de operación de temperatura y sobre varias condiciones ambientales.

Las propiedades mecánicas de los materiales cerámicos son eminente-

mente satisfactorias. Conpuesta por una fase vitrea originada en

el feldespato, por un material de relleno que es el cuarzo que le
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confiere propiedades de dureza y por las arcillas que le dan las pro_

piedades plásticas.

2.1.1. Porcelana Ideal

De acuerdo a su utilidad en la industria cerámica a las ar-

cillas se las puede dividir en caolín y otras ̂ arcillas.

El caolín, es la forma de arcilla más pura que se encuentra
¿

en la naturaleza, es de color blanco tanto crudo como calcinado; ge-

neralmente es muy refractario (1750 - 1770°C) y tiene baja plastici-

dad. (Ref. 15).

Las otras arcillas, se caracterizan porque además de su di-

ferente composición y estructura cristalográfica, sus partículas son

más finas que las del caolín y generalmente están contaminadas con

substancia orgánica. De acuerdo a sus propiedades y uso, se las ha

clasificado en arcillas: grasas, refractarias en alúmina, bentonita,

de ladrillos, loess, etc. (Ref. 7). De éstas, las que se utilizan -

en la fabricación de aisladores eléctricos son: las arcillas grasas

y las arcillas compactas.

Las pastas cerámicas que se emplean en la fabricación de

aisladores eléctricos, básicamente están constituidas por cuatro ma-

terias primas que son: arcilla, caolín, cuarzo y feldespato, en por

centajes que están dentro de ciertos límites; por lo tanto, la cali-

dad del aislador dependerá de la naturaleza de las materias primas.
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Los datos que dan los expertos, acerca de la dosificación -

de la materia prima para la fabricación de los aisladores eléctricos

varían grandemente; así, mientras Buclnikov (Ref. 8), habla de una

composición de 28 7, de caolín, 19 70 de arcilla, 20 % de cuarzo y 33%

de feldespato; Clark (Ref. 6), estudia la pasta de una composición

de 50 7o de arcilla, 25 % de cuarzo y 25 °L de feldespato; Singer (Ref,

7), tabula una serie de pastas que contienen: material arcilloso (ca

olín y arcilla) en el rango de 43.3 % a 49 70, cuarzo de 27.5 7o a

37.3 7o y feldespato de 16.8 7o a 23.5 7o.

Estas variaciones se deben, a que dichos expertos se refieren en tér

minos muy generales a las materias primas, sin aclarar demasiado su

composición química; además hay que aclarar que en sus respectivos -

países, la materia prima que se consigue, a más de ser de alta cali-

dad, es previamente tratada.

2.1.2. Porcelana Nacional (Ref. 8)

En este punto se hace referencia a los resultados obtenidos

en la Facultad de Química de la Escuela Politécnica Nacional.

Las materias primas que se han utilizado son: caolín del

Puyo, arcilla Lugo, caolín Azogues, arcilla Punín, cuarzo Arenas del

Ecuador, cuarzo Misaguallí, feldespato Yaruquies y feldespato Tapoc.

En la tabla número 1 se indican las composiciones mineraló-

gicas obtenidas para las materias primas a usarse.
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Tabla N* 1

Conposición racional de las materias primas en 70

Materia Prima Substancia Feldespato Cuarzo
Arcillosa

Caolín Azogues 58.58 2.27 36.89

Caolín Puyo 92.22 6.43

Arcilla Punín 68.27 3.73 28.49

Arcilla Lugo 78.64 17.30

Feldespato Yaruquies 14.62 45.96 34.64

Feldespato Tapoc 20.77 42.37 35.37

Cuarzo A del E. 2.3 5.35 91.72

Cuarzo Misaguallí 3.23 96.34

Con las materias primas antes mencionadas se han elaborado

seis pastas con la composición racional que se indica en la tabla nú

mero 2.

Tabla N* 2

Composición Racional ( °L )

Pasta

IV-1

IV-2

V-l

V-2

VI-1

VT-2

Substancia
Arcillosa

38.27

37.91

38.17

36.61

38.36

38.90

Feldespato

20.49

19.27

16.37

15.93

16.40

15.98

Cuarzo

39.86

40.67

43.57

43.59

43.40

43.34
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Al final, la calidad de las pastas depende de: (Ref. 8)

*
- Calidad de las materias primas utilizadas

- Dosificación de las pastas

- Forma de mezclar las materias primas

- Arrasado de las pastas

- d̂uración de las pastas

- Método y condiciones de moldeo de las pastas

A - Secado de las pastas

- Quema de las pastas

Con respecto al influjo de las materias primas, las pastas

mencionadas en la tabla N2 2 poseen aceptables propiedades físicas y

mecánicas; las pastas V-l y V-2 muestran buenas propiedades eléctri-

cas (Ref. 8). Al comparar las pastas obtenidas por el prensado en seco

con las obtenidas, por el método húmedo, en este último se mejoran

las propiedades físicas y las propiedades eléctricas son comparables

entre si (Ref. 8). Además, un tratamiento previo de purificación de

las materias primas, mejoraría, las características del producto fi-

nal (Ref. 8). )""̂* n-

2.1.3. Otros Materiales

Existen otros dos minerales con estructuras afines a las de

0 los minerales de arcilla, los cuales son un tanto plásticos. Son los

silicatos de magnesio hidratados: talco y esteatita, y el silicato

de aluminio pirofilita. Sus estructuras son laminares y pueden ser

moldeados por presión en estado húmedo, especialmente si están fina-
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mente molidos.

Con el talco y las esteatitas se obtienen pastas muy adecúa

das para aisladores eléctricos, especialmente de alto voltaje, ya

que tienen excelentes propiedades eléctricas. Estas pastas están

constituidas por porcentajes altos de esteatita o talco (70 - 90 % )

con pequeñas cantidades de arcillas y feldespatos (Ref. 6)

Las materias primas no plásticas se utilizan en las pastas

con el fin de: reducir la plasticidad y con ella el tiempo de seca-

(k> y la contracción durante el mismo; aumentar la resistencia en

fresco y algunas veces también la resistencia después de la quema.

Los más importantes son el sílice y el feldespato.

El sílice en las pastas cerámicas, reduce la plasticidad de

la arcilla y ayuda a prevenir cuarteadoras de la pieza durante el se_

cado y la_quema, pues disminuye la contracción. Actúa como una espe_

cié de armazón que retiene la forma durante la quema (Ref. 9). Debe

cuidarse, sin embargo, que durante el proceso de quema los cambios -

de las formas alotrópicas no produzcan tensiones en las piezas.

El feldespato actúa como elemento ligante, pues a la tempe-

ratura de quema se reblandece y se vuelve líquido; y, por un lado no

ja las partículas aun sólidas de arcilla y cuarzo, las mismas que se

mantienen unidas debido a la tensión superficial; y por otro se dis-

tribuye a través de los poros y disuelve una parte de los sólidos,

puede tanbién intervenir en reacciones químicas generalícente incom-

pletas .
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En las pastas para cerámica eléctrica la conductividad dis-

minuye al sustituir el sodio por el potasio en el feldespato. La re

sistividad volumétrica, a temperaturas aumenta con la disminución de

álcalisis (Ref. 7).

2.2. M3DELADO DE AISLADORES TIPO

La forma del aislador es otro parámetro importante en su di

seño, a más del material, pues de ella depende la distribución de_gô

tejtcj-ales que evitará la presencia de ̂ gradientes de voltaje peligro-

sas; además se controla la distancia superficial del arqueo entre e-

lectrodos, sujetándose a normas y condiciones ambientales de trabajo

del aislador. También es posible que una forma adecuada impida o re

duzca la contaminacion superficial, que es un factor muy importante

a controlarse en nuestro medio, principalmente en las regiones tropel

cales. Por todo esto el modelado del aislador es un factor muy im-

portante en el proceso de diseño.

Ademas, la aproximación de la forma del aislador, que se lo

gre simular en el computador, tiene especial importancia, porque de

esto depende la exactitud de la información del comportamiento eléc-

trico de tal o cual aislador, que se pueda obtener.

Las fórmulas que involucran condiciones límites desarrolla-

das en el capítulo I, son implementadas en el computador en forma de

subprogramas Functions. Con las "Functions" se da la forma del ais-

lador según un corte transversal y se similan las variables eléctri-

cas que determinan la calidad del aislador.
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2.2.1. Aislador tipo rollo (Ref. 10)

Este tipo de aisladores son usados en distribución de la e-

nergia eléctrica. El acabado de estos aisladores puede ser vidriado

o sin vidriar; sin vidriar para utilización en condicicnes secas y vi

driado para funcionar expuestos a la interperie.

Los materiales que se enplean para su fabricación son: por-

celana, esteatita o vidrio. La propiedad eléctrica principal es la

resistividad,

A continuación se presenta el análisis del comportamiento e_

léctrico del aislador, para su mejor comprensión se detalla lo si-

guiente:

.

- Gráfico del aislador, figura 23 (sombreada la parte analizada)

- Las hojas de codificación de los datos (págs. 42 y 43)

- Las hojas de resultados del programa digital (págs. 44 - 50)

Se analiza en detalle el comportamiento eléctrico del ais-

lador rollo 53-1 (Ref. 10). Dada la simetria del aislador, en un

'A*
primer paso se analiza solo la cuarta parte como indica la parte som

breada de la figura 23.

Para obtener la matriz de potencial el programa requiere de

los datos de contornof pero una parte de estos coinciden con la rec-

ta que une el centro del conductor y el punto de contacto entre el

aislador y el conductor (linea A A en la fig. 23); como los datos de
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contorno son aproximados, no se puede esperar del programa resulta-

dos exactos pero si lo suficientemente confiables como para determi-

nar los valores de contorno de otra sección del aislador a analizar-

se.

Al observar los valores según la lectura matricial indicada

en el capitulo I de campo eléctrico, se tiene el valor más alto de

102 V/on ubicado en I = 15 y J = 29 que corresponde al espacio (aire)

entre el aislador y el conductor, confirmándose que el voltaje de

disrupción de una lámina dieléctrica frecuentemente se encuentra fue

ra del área de contacto (Ref. 5).

Como es lógico, en el mismo punto se hace presente el valor

mayor de densidad de corriente igual a 205 x 10 5 Amp/m2, (Pa'g. 49).

Además la potencia de pérdida por unidad de volumen también

es la más alta, 21 to/m3. (Ver pág. 50).

El punto definido con I - 15 y J - 29 por tener los valores

más altos de campo eléctrico, densidad de corriente y pérdidas por u.

nidad de volumen, es considerado el punto más peligroso.
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(1 ) E s c a l a 1 .5 :1

( 2 ) T o d a s l a s d i m e n s i o n e s e s t á n e n m i l í m e t r o s

A I S L A D O R R O L L O . C L A S E 53.1



E
S

C
U

E
LA

 
P

O
LI

TÉ
C

N
IC

A 
N

A
C

IO
N

A
L

IN
G

E
N

IE
R

ÍA
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

N
O

M
B

R
E  

D
E

L 
P

R
O

G
R

A
M

A 
A

N
Á

L
IS

IS
 

D
E

L 
C

O
M

P
O

R
T

A
M

IE
N

T
O

 
E

L
É

C
T

R
IC

O
 

D
E 

L
O

S 
A

IS
L

A
D

O
R

E
S

P
rn

n
rn

m
n 

H
n

r^
R

E
N

E
 

A
. 

C
O

R
R

E
A 

P
R

O
A

Ñ
 O

 
F

^r
h

rv
 

M
 A

 R
Z 

O
 —

 
1 

9 
8 

A
 

L
lA

ir
i 

K
lr

t 
1

H
o

ja
 N

o
d

e
_

-i
n

1
2 3 7 8 A G 1 1

3 3 1 0 7 0 9 0 0 G 5 7 2 1 7 9 1

A 5

5 G 2 2 3 2

6 A 8 7 1 G c 7 8

7 1 1 0 P 0 0 9 G 2 A 1

8 2 5 5 9 9 9

9 3 8 ft 9

0 3 A 8 7 2 8

11
 —

 2
0

1 3 3 0 0 0 0 5 A G 5 8

2 5 1 1

3 7 9 2

A A 9 G 3 9 1

5 5 7 0 0 0 J0 G 9 9 A 3 2 3 2

G 1 5 5 8 1 7

7 5 1

8 3 5 9 5 5 2 9 9

9 2 7 9 $ $ 0 5 9 A 7 9 9 8

0
2

1
-
3

0
1 1 1.

2 5 5 7 1 2 1 1

3 1 9 3 0 P g íf 1 G G 7 9 2

A 5

5 1 3 3 3 2

& 1 5 A 8 2 3 1 2 8

7 1 1 G 9 9 0 0 A 5 5 1 1 1

8 9

9 1 1 9

0 1 1 5 3 A 3

3 
1

—
 

A
O

1 3 3 9 9 $ 0 $ 8 8 9

2 5 5 1 1

3 1 7 9 1 2

4 1 G 3 1 5

5 G 2 0 0 JB P 2 5 2 2 3 3 2 2

6 2 1 7 9

7 — 1 1 1

8 1 1 G 2 2 7 9 9

9 8 5 0 ? /> 0 G 8 A 8 0

0 3 5

' 
A

1 
—

 
50

1 — 1

2 2 G 2 3 8 1 1

3 G 9 V 0 0 7 5 7 8 9 1 2

4 5

5 1 2 3 2 3

G 2 G 1 G 1 8 2 9

7 2 8 PT 9 0 0 5 G 1 1

8 9 9

9 G 1 1 8 9

0 9 2 7 1 8 1 1

51
 —

 G
 0

1 A 0 0 0 0 3 3

2 1 1 1

3 1 8 1 2

A 2 7 9 2 1

5 G 2 0 0 P 0 5 9 G 2 2 3 3

G 5 9 7 1

7 1 1

8 1 2 7 9 2 1 9 9

9 9 2 0 P 0 0 8 8 9 9 8 8

0
6

1 
—

 7
0

1
2 3 7 9 1 3 1 1 1

3 2 2 0 0 0 6 7 9 8 1 2

A
5 1 3 2 3 3

3 3 c 2 5 8 1 2

7 5 9 0 8 1 1

8 5 9 9

9 9 9

0
7

1 
8

0
1

2 1 1 1

3 8 1 3

A

3 2 3 2

1 9 2 7

7 1 1

8
0

9 9

9 8

0



E
S

C
U

E
L

A
 

P
O

LI
T

É
C

N
IC

A
 

N
A

C
IO

N
A

L

N
O

M
B

R
E

 
D

E
L 

P
R

O
G

R
A

M
A

,
P

rn
n

rn
m

n
 d

o
r 

• 
R

 £
 

N 
E 

A 
.

IN
G

E
N

IE
R

ÍA
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

.

A
N

Á
L

IS
IS

 
D

E
L 

C
O

M
P

O
R

T
A

M
IE

N
T

O
 

E
L

É
C

T
R

IC
O

 
D

E
 

L
O

S
 

A
IS

L
A

D
O

R
E

S

C
O

R
R

E
A 

P
R

O
A

Ñ
Q

F
p

rh
n

M
A

R
Z

O
1 

9 
6 

A
H

o
ja

 N
o

 ,
d

e

2 1 1

3 3 A

-

/,
5 2 3

1 6 8 ?

] 7 i

3 9

9 9

0
1

2 1 1

11 3 3 5

1
5 3 2

¡ G 3

J 7 1

8 9

9 8

0
1

? 1 1

3 3 5

? 5
- 5 3 3

6 1

g V i 3

e a

9
0

1
3 2 1 1

1 3 3 c.

• t
A 5 3 3

0 3 2 1

? 1 1

8
9

g
1

i \.', 3 A 5

- / \

2 3

c G 8 2

ÍO 7 1

8 9

9 8

C
1

5 2 1 1

1- 3 i 5

— \
5 2 3

3 G 9 2

7 1

8 9

j 0

g
i

i
2 1 1

^ 
•

3 A 5

• N
5 3 3

7 b 0 2

0 7 1 '

3 3

: 9

1
1

1 
1

2 1

3 A 8

1
e 5 3 3

0 b n 2

7 1 1

8
9

ri



. 
.
 *
*
*
*
*
 -
 .
 .
 .
 .
 .

 .
,

I
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

F
A
C
U
L
T
A
D 

D
E 

I
N
G
E
N
I
E
R
Í
A 

E
L
É
C
T
R
I
C
A

D
E
P
A
R
T
A
M
E
N
T
O 

D
E 

P
O
T
E
N
C
I
A

3
U
I
T
C 

-
 
E
C
U
A
D
O
R

T
E
S
I
3 

D
t
 
G
R
A
D
O

R
E
A
L
I
Z
A
D
O 
P
O
R
:
 
R
E
N
E 

C
O
R
R
E
A

D
I
R
I
G
I
D
O 

P
O
R
:
 I
N
G
.
 
P
A
U
L 

A
Y
O
R
A 

G
.

P
R
O
G
R
A
M
A 

D
I
G
I
T
A
L 

P
A
R
A 

A
N
A
L
I
Z
A
R 

E
L 

C
O
M
P
O
R
T
A
M
I
E
N
T
O

S
E 

R
E
S
U
E
L
V
E 

L
A 

E
C
U
A
C
I
Ó
N 

D
E 

L
A
P
L
A
C
E 

P
O
R 

E
L 

M
É
T
O
D
O

E
L
É
C
T
R
I
C
O
 
D
E
 
L
O
S
 
A
I
S
L
A
D
O
R
E
S

D
E
 
D
I
F
E
R
E
N
C
I
A
S 

F
I
N
I
T
A
S

M
A
X 

>
V
O
L
T 

>
I
N
D
I 

>
I
N
D
O 

>
U
A
B 

>
U
P
V 

>
U
C
T 

>
C
O
N
O 

>
C
O
N
D
C 

>
D
E
L
L 

>
A
L
F
A 

>
IX
 

>
J
Y 

>
1
9
2
 

>
J
9
2
 

>
I
Z
i
J
Z 

>
N
P
V 

>
U
 

>
V 

>
Z
 

>
D
I
B
 

>
E 

>
D
 

>
P
 

>

I
T
E
R
A
T 

>
C
O
N
V 

>
N
M
I
T 

>
Z
F
N 

>
F
P
 

>

D
E
S
C
R
I
P
C
I
Ó
N 

D
E 

V
A
R
I
A
B
L
E
S

D
I
M
E
N
S
I
O
N
A 

L
A 

M
A
T
R
I
Z 

D
O
N
D
E 

S
E 

S
I
M
U
L
A 

E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R 

A 
A
N
A
L
I
Z
A
R
S
E

E
S 

E
L 

V
O
L
T
A
J
E 

P
A
R
A 

Q
U
E 

F
U
E 

D
I
S
E
Ñ
A
D
O 

E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R 
(
V
O
L
T
I
O
S
)

T
I
P
O 

D
E 

A
I
S
L
A
D
O
R 

A
N
A
L
I
Z
A
D
O

F
O
R
M
A 

D
E
L 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A 
A
N
A
L
I
Z
A
D
A

P
E
R
M
I
T
I
V
I
D
A
D 

D
E
L 

M
A
T
E
R
I
A
L 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R 
(

 A
D 
I 
M
E
N
S 
I 
O
N
A
L 

>
P
E
R
M
I
T
I
V
I
D
A
D 

D
E
 
C
A
P
A 

D
E
 
V
I
D
R
I
O 
(
 A
D 
I 
M
E
N
S 
I 
O
N
A
L 
)

P
E
R
M
I
T
I
V
I
D
A
O 

D
E
 
L
O
S
 
M
A
T
E
R
I
A
L
E
S 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
N
T
E
S 
(
 A
D 
I
 H
E
 N
S
 I
O
N
A 
L
)

C
O
N
D
U
C
T
I
V
I
D
A
D 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R 

(
M
H
O
S
/
M
E
T
R
O
)

C
O
N
D
U
C
T
I
V
I
D
A
D 

D
E
L 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
N
T
E 
(
M
H
O
S
/
M
E
T
R
O
)

R
E
L
A
C
I
Ó
N 

D
E 

D
I
M
E
N
S
I
Ó
N 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R 

(
M
E
T
R
O
S
)

F
A
C
T
O
R 

D
E
 
A
C
E
L
E
R
A
C
I
Ó
N

C
O
O
R
D
E
N
A
D
A 

X 
D
E
 
I
N
I
C
I
O 

D
E 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A 
A
N
A
L
I
Z
A
D
A

C
O
O
R
D
E
N
A
D
A 

Y 
D
E 

I
N
I
C
I
O 

D
E 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A 

A
N
A
L
I
Z
A
D
A

C
O
O
R
D
E
N
A
D
A 

X 
D
E 

F
I
N 

O
L 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A 

A
N
A
L
I
Z
A
D
A

C
O
O
R
D
E
N
A
D
A 

Y 
D
E 

F
I
N 

D
E 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A 

A
N
A
L
I
Z
A
D
A

B
A
R
R
E
N 

L
A
 
M
A
T
R
I
Z 

B
U
S
C
A
N
D
O 

A
P
E
A
S 

P
E
L 

I 
G
R
O
S 
A
S 
(
 I
 N
O
 I
 C
 E
 S
 )

I
N
D
I
C
A 

S
I 

S
E 

E
S
T
A 

E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R 

C
O
M
P
L
E
T
O 

0 
U
N 

Á
R
E
A 

P
E
L
I
G
R
O
S
A

A
R
R
E
G
L
O 

Q
U
E 

A
L
M
A
C
E
N
A 

L
O
S 

D
A
T
O
S 

I
N
I
C
I
A
L
E
S 

D
E 

P
O
T
E
N
C
I
A
L
E
S 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R

A
R
R
E
G
L
O 

G
U
E 

A
L
M
A
C
E
N
A 

L
O
S 

D
A
T
O
S 

F
I
N
A
L
E
S 

D
E 

P
O
T
E
N
C
I
A
L
E
S 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R

V
A
L
O
R 

DE
 
D
I
F
E
R
E
N
C
I
A 
D
E
 
P
O
T
E
N
C
I
A
L 

C
O
N
S
I
D
E
R
A
D
O 

P
E
L
I
G
R
O
S
O 
(
 V
O
L
T 
I
 O
S
-
 P
O
R
C
 E
N
T
A
J
C
l

A
R
R
E
G
L
O 

Q
U
E 

A
L
M
A
C
E
N
A 

L
O
S 

C
A
R
A
C
T
E
R
E
S 
E
Q
U
I
P
O
T
E
N
C
I
A
L
E
S 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R

A
R
R
E
G
L
O 

G
U
C 

A
L
M
A
C
E
N
A 

L
O
S 

D
A
T
O
S 

D
E 

C
A
M
P
O 

E
L
É
C
T
R
I
C
O 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R

A
R
R
E
G
L
O 

O
U
E 

A
L
M
A
C
E
N
A 

L
O
S 

D
A
T
O
S 

D
E 

D
E
N
S
I
D
A
D 

D
E 

C
O
R
R
I
E
N
T
E 

D
E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R

A
R
R
E
G
L
O 

O
U
E 

A
L
M
A
C
E
N
A 
L
O
S 

D
A
T
O
S
 
D
E 

P
E
R
D
I
D
A
S 

P
O
R 

U
N
I
D
A
D 

D
E 

V
O
L
U
M
E
N

E
N 

E
L 

A
I
S
L
A
D
O
R

I
N
D
I
C
A 

E
L 

N
U
M
E
R
O 

D
E 

I
T
E
R
A
C
I
O
N
E
S 

G
U
E 

S
E 

E
M
P
L
E
A
R
O
N 

H
A
S
T
A 

L
L
E
G
A
R 

A 
L
A 

S
O
L
U
C
I
Ó
N

F
A
C
T
O
R 

D
E 
C
O
N
V
E
R
G
E
N
C
I
A

N
U
M
E
R
O 

M
Á
X
I
M
O 

D
E 

I
T
E
R
A
C
I
O
N
E
S

F
R
E
C
U
E
N
C
I
A 

N
O
M
I
N
A
L 
(
H
Z
)

F
R
E
C
U
E
N
C
I
A 

P
A
R
A 

E
L 

A
N
Á
L
I
S
I
S 

D
E
L 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A 
(
H
Z
)

A
I

S
L

A
D

O
R 

T
I

P
O

 
R

D
L

L
O

 
C

L
A

S
E

5
3

-1
 

H
IT

A
D

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

MA
X 

=
 
3
3

I
N
D
I 

=
 

3

I
N
D
O 

= 
1

I
X 

=
5

FN
 

=
6
0

»
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
<

D
A

T
O

S

V
O
L
T 

=
 

1
2
0
.
0
0

Z
 

=
 

4
0
.
0
0

C
O
N
D
C
=
 
0
.
0
0
0
1
0

J
Y
 

=
1
9

- 
F
P 

= 
1
0
0
0

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
 *
*
*
*
*
 *
 »
 »

D
E
 

E
N

T
R

A
D

A

A
L
F
A 

=
 
1
.
5
3
2
 

D
E
L
L
 
=
 

0
.
0
0
1
1
3
5
0
0

J
A
B 

= 
3
.
0
0
3
 

C
O
M
O 

= 
0
.
0
0
0
0
0
0
2
0

UP
V 

= 
5
.
0
0
0
0
 

'J
CT
 

= 
1
0
0
0
,
0
0
0
0

C
O
N
V 

= 
0
.
0
0
1
0
 

N
M
I
T 

= 
6
0

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*



C 
0

c 
0

O
t 

0

S
I 

0

02
 

0

92
 

0

2
? 

0

6C
 

0

tb
 

0

19
 

0

E
S 

0

S9
 

0

U
 

0

fc
¿ 

0

96
 

0

06
 

0

S
6 

0

66
 

0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

Q 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 0 0 0 Él 0 0 Q ¿c 0 0 0 15 0 0 0 S
í

0

D
Ti

To
Tn

r6
s^

É6
 

8é
0

0
1

0

G
O

IO

O
O

IQ

eo
ie

C
O

T
O

Q 
I 

0
 0

 I
 6

 f
i\

O
 I

G
O

I

O
T

O
O 

1
0

0
1

6
é

>v h É
fl

O
IO

O
TO

O
U

É]
Q

IO
Q

IC
O

IÉ
 U

Q
O

IO
O

IO
G

IQ
O

It
/É

0
0

1
0

ÍU
LU

L
96

 
0

06
 

0

98
 

0

0
6 

0"

S
¿ 

0

0 
I 

0 
0 

1
 6

6
/

O
JJ

U
<

6
6

0 
0

0 
Q

0 
0

0 
0

Ú 
0

f 8É 8
é 0 9
6

0 0 0

2¿
 

ZL
 

ZL
 

0¿
 

6
5

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

0 
0 

0 
9

1
 

0 
0 

0 
£

1

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

0
0

0
0

0
0

0
0

0 
0 

0 
0£

 
0 

0 
0 

52

o
o

o
o

o
o

o
o

0
0

0
0

0
0

0
0

o
o

o
o

o
o

o
o

0 
0 

0 
O

C 
0 

0 
C
 

6
Í

o
o

o
o

o
o

o
o

0
0

0
0

0
0

0
0

o
o

o
o

o
o

o
o

0 
0 

0 
Q

i 
0 

0 
Q

 
2

5

o
o

o
o

o
o

o
o

0
\

 
0

0
0

0
0

0

8
6
 
0

\
 

0
0

0
0

0

66
 

86
 

0
\c

g
 

0 
0 

0 
2

S

6
6 

8
6
 0

 
0

\
 

0
0

0

66
 

86
 

0 
0 

0
\

 
0

 
0

6
6 

86
 

0 
C

 
0 

(N
vO

 
0

66
 

86
 

0 
08

 
0 

0 
0

\0
5

86
 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0
\
0

O
O

O
O

O
O

O
O

0 
Q

 
0 

0
¿ 

0 
0 

0 
*S

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

o
o

o
o

o
o

o
o

99
 

S
9 

29
 

6S
 

99
 

C
S 

09
 

¿*

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

O
O

O
Q

Q
O

Q
O

0 
Q 

Q 
0 

Q 
0 

0 
0

0 
0 

0 
0

1
 

0 
0 

0 
¿

0 
0 

0 
Q

 
0 

0 
0 

Q

O
O

O
O

Q
O

O
O

o
o

o
o

o
o

o
o

0 
0 

Q
 

02
 

0 
0 

0 
U

O
O

O
O

Q
O

O
O

O
O

O
Q

Q
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

0 
0 

0 
6

2 
0 

0 
0 

02

0
0

0
0

0
0

0
0

O
O

O
O

Q
O

O
O

O
Q

O
Q

O
O

O
O

0 
Q

 
0 

Q
* 

0 
0 

0 
92

0
0

0
0

0
0

0
0

0 
0 

0 
Q

 
0 

0 
0 

0

O
O

O
O

O
O

O
O

0 
0 

0 
2

*
 

Q
 

0 
0 

82

0
0

0
0

0
0

0
0

O
O

O
O

O
O

O
O

o
o

o
o

o
o

o
o

0 
0 

0 
/£

 
0 

0 
0 

82

O
O

O
O

O
O

O
O

0 
0 

0 
Q

 
0 

0 
0 

0

0
0

0
0

0
0

0
0

0 
0 

0 
6

£ 
0 

0 
0 

9
2

O
O

O
O

Q
O

O
O

Q
O

O
O

O
O

O
Q

0 
0 

0 
0 

C
 

0 
0 

0

£
t 

Of
e 

¿£
 

9
£ 

Z
£ 

6
2 

9
2 

4
2

0
0

0
0

0
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ú Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22
 

02

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
1

0 
0

0 
0

0 
0

*
 

0

0 
0

0 
0

0 
0

e 
o

0 
0

0 
0

0 
Q

C
I 

0

0 
0

0 
0

0 
0

9
1

 
0

0 
0

0 
0

0 
0

¿I
 

0

0 
0

0 
0

0  
0

9
1

 
0

0 
0

0 
Q

0 
0

9T
 

0

0 
0

Q 
0

0 
0

9
t 

£
1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 Q Q 0 0 0 0 0 II

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 6

0 0 0 0 2 0 0 0 u 0 0 0 9 0 0 0 L 0 Ú 0 8 0 0 0 8 0 0 0 ¿ 0 0 0 L

0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

0 
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 £

0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I

0 0 0 Ú 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 Q Q 0 0 Q 0 0 0 0 Q 0 0 0

1
»

I3
N

3
iC

d 
3C

 
Z

lh
iV

U
3

0 
S

3
1

U
3

IM
 

S
Q

lV
Q



C
A
I
R
O 

D
E 

D
I
S
T
R
I
B
U
C
I
Ó
N 

D
E
L 

P
O
f
C
I
C
I
A
L
 
C
N
 
P
O
R
C
E
N
T
A
J
E

N
U
M
E
R
O 

D
E
 
I
T
E
R
A
C
I
O
N
E
S
: 

5
1

0
 

1

0
 

1

0 
1

0
 

1

0 
1

0
 

2

0
 

2

0
 

2

0
 

2

0
 

2

0
 

2

0
 

2

0
 

2

0
 
2

0
 

2

0
 

1

0
 

1

0 
1

0
 

1

0
 

1

0
 

1

0
 

1

0 
1

0 
1

0 
1

0 
1

0
 

0

0
 

0

0
 

0

0
 

0

0 
0

O
n U

0
 

0

3 3 3 ¿ 3 4 4 4 4 4 4 « 4 « 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1 0 0 0

5 5 5 b 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 2 2 2 1 1 0 0

7 7 7 í1 7 8 8 8 8 & 8 8 8 8 8 7 7 7 7 6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1 0

9 9 9 )̂

10 10 10 10 10 1
0

1
0

1
0 10 10 10

9 9 9 8 8 7 7 6 6 5 4 4 3 2 2 1 0

11
 
13

11
 
13

11
 
13

11
 
11

12
 
14

12
 
14

12
 
1
5

13
 
1
5

13
 
15

13
 
15

13
 
15

13
 
15

12
 
1
5

1
2
 
1
4

12
 
14

12
 
14

11
 
13

1
1
 
1
3

10
 
12

10
 
11

9
 
1
1

B 
10

3
 
9

7
 

8

6
 
7

5
 

6

5
 

5

4
 

5

3
 
4

2
 

3

1 
2

O
* i

0
 

0

16 16 16 1É
>

16 1
7

17 1
7 17 1
7

1
7

1
7 17 1
7 16 16 1
5 15 14 13 12 11 11 10

9 7 6 5 4 3 2 0

18
 
20

18
 
20

18
 
20

1
8
 
20

1
9 

2
1

1
9
 
2
2

1
9
 
2
2

20
 
22

20
 
23

20
 
23

20
 
23

20
 
2
2

2
0
 
2
2

1
9
 
2
2

1
9
 
2
1

1
8
 
2
1

1
8
 
2
0

1
7
 
1
9

16
 
18

15
 
17

14
 
16

1
3
 
1
5

12
 
1
4

11
 
12

10
 
11

9
 
10

7
 

9

6
 

7

5
 
5

3
 

4

2
 
3

1 
1

0
 

0

2
2

2
2

2
2

Ü3
"

24 2
4

2
5

2
5

2
5

2
5

2
5

2
5

2
5

2
4 24 2
3

2
2

21 2
0

1
9 18 1
7

1
5

14 1
2

11

9 8 6 4 3 1 0

24 24 25 U
S

26 27 2
7

29 2
8 28 2
8

2
8

28 2
7 27 2
6 25 24 23 21 20 18 17 13 14 12 10

9 7 5 3 0

26 2
7 27 2Ü 29 30 3
0

31 31 31 31 31 31 30 2
9

2
9

2
7

25 25 23 22 20 19 1
7

15 13 11

9 7 5 4 0

29 29 3
0 il 3
2 33 33 34 34 35 35 34 34 33 3
3

3
1

3
0

2
9 27 26 24 22 2
0

1
8 16 14 12 10

B 6 4 0

52 3
2

3
3 44 3
5 55 3
7

3
7 59 39 39 3
8

3
7

3
7 3
5

3
5

3
3

32 30 29 26 24 22 20 19 1
5

13 11

3 7 4 0

**
<

35 35 36 ¿
/ 39 39 40 4
1 41 4
2

4
2

4
2

4
1

4
0 3
9

3
8 36 35 33 31 2
9

2
5

24 22 19 17 15 12 10

7 5 0

t
*
4
*

5
7 38 40 4Í
J

42 4
3

4
4

4
4

4
5

4
6

4
5

4
5

4
5

4
4 4
3

41 40 3
8

36 33 31 29 2
6

24 21 18 16 13 10

B 5 0
t
*
*
*

40
 
4
3

4
1
 
4
5

4
3
 
4
7

4
4
 
4
r

47
 
5Í

4
8 

5?

48
 
5:

47
 
4(

4
9
 
5
3

5
0
 
5
5

50
 
55

50
 
55

50
 
54

4
8
 
53

47
 
51

45
 
4S

43
 
47

41
 
44

39
 
42

36
 
39

34
 
36

31
 
33

28
 
30

2
5
 
2
7

23
 
24

20
 
21

1
7
 
1
8

14
 
1
5

11
 
1
2

B 
9

5
 

6

2
-1 j

0
 

0

*
*
 *
*
 *

4
7
 
5
0

48
 
5
2

51
 
54

53
 
5
6

55
 
5
8

55
 
60

5
7
 
6
2

S
3
7
 
6
3

5
(
N
¿
5

5
1
 
6̂

51
 
69

51
 
67

50
 
66

59
 
6
3

55
 
61

53
 
58

51
 
55

>
B 

51

4
5
 
4
8

4
2
 
4
5

3
9
 
4
1

3
5 

39

32
 
3
5

29
 
31

25
 
29

23
 
24

19
 
21

1
6 

1
7

13
 
14

9
 
1
0

6
 

7

0
 

0

*
*
*
+
*
*
<

5
3

55 5
7 60 62 65 67 69 71 \
7
4 7&
N

7
4 72 69 66 62 5
9

55 51 4
8

44 4
0 3
7

33 29 26 22 18 14 11

7 0

*
*
*

5
6
 
5
9

5
8
 
6
1

61
 
64

6
4
 
6
7

6
6
 
7
0

69
 
74

7
2
 
7
7

7
4 

B
O

7
7
 
83

7
9
 
8
4

-8
0 

96

8
2
N
*
7

79
 s
r

76
 
33

71
 
77

6
7
 
7
2

6
3
 
5
7

5
9
 
5
2

5
5
 
5
8

51
 
54

4
7
 
3
0

4
3 

4
5

3
9
 
4
1

3
5
 
3
7

3
1
 
3
3

2
7
 
2
8

2
3
 
2
4

1
9
 
2
0

1
5
 
1
6

1
1 

1
2

7
 

3

3
A 1

0
 

0

*
 *
*
*
*
 4

62 64 67 71 74 78 82 86 89 91 91 92 S9
2

90
"

83 76 71 66 61 5
7

52 4
8 43 39 34 30 25 21 1
7

12

a 0

k
*
*
 i

t 
4
 *
*

65 6
7 70 74 78 83 8
7

9
2

9
8 98 98 98 98 NJ
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El segundo paso en el análisis del aislador rollo 53-1, es

determinar el comportamiento en su parte central donde descansa el

conductor, como se indica en el área sombreada de la figura 24. Los

datos de contorno se tomaron del análisis anterior, es decir, los va

lores de la columna J = 15 del aislador 53-1 "mitad" (área sombreada

de la figura 23) pasan a constituir la columna J = 1 del aislador

"mitad recorrido" (área sombreada de la figura 24); estos mismos va-

lores se los adscribe a la columna J = 33 por efectos de simetría, -

constituyendo las nuevas condiciones de contorno para el análisis

del segmento indicado del aislador, asi, los resultados obtenidos

tienen un grado de confiabilidad mejor que el anterior.

Con el fin de evitar el alto valor de campo eléctrico (102

V/cm), observado en el aislador 53-1 "mitad", al aislador 53-1 "mi-

tad recorrido" se le añadió una pelicula semiconductora superficial,

que físicamente puede ser una brochada de barniz semiconductor. üi

el computador esta característica se hace presente poniendo valores

de potencial de cien por ciento a lo largo de la capa de barniz.

La determinación de la longitud de la capa de barniz, no se

hace matemáticamente sino, experimentando en el computador con va-

rias corridas, sabiendo que existe un valor óptimo, el cual corres-

ponde a una disminución del campo eléctrico peligroso en el aire a

valores aceptables y que al mismo tiempo evite la aparición de gra-

dientes de potencial altos en el seno del dieléctrico.

Con la modificación, en los resultados del computador se ob

serva una mejor distribución del potencial y lo que es más importan-
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te, desaparecen los valores altos, que ahora en menor valor se en-

cuentran donde termina la capa de barniz siendo estos: campo eléc-

trico 82 V/cm, densidad de corriente 165 x 10"5 Amp/m2 y potencia de

pérdidas por unidad de volumen 13 oj/m3 (ver páginas 59-61)
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Analizando en el aislador 53-1 "mitad recorrido", los valo-

res de campo eléctrico, densidad de corriente y potencia de pérdidas

por unidad de volumen, se puede ver que entre los valores más altos

y los que se encuentran dentro del aislador debajo del conductor

existe una diferencia aprec\flble. Esto da la idea de que se puede

disminuir el espesor del aislador.

Los siguientes reportes de la computadora, son el resultado

de reducir el espesor del aislador en la sección circular. En lo

que tiene que ver con las cantidades eléctricas se anotan las si-

guientes características, (Ver pags. 63 - 68) .

Los valores más altos son constantes y se mantienen en la misma

posición.

Los valores inmediatamente debajo del conductor se incr ementan, pe_

ro sin alcanzar a los valores más altos.

Considerando que los aisladores de bajo voltaje tienen poca

probabilidad de estar sometidos a sobrevoltajes, se puede disminuir

el espesor en la parte curva en 1.5 mm, de los 19.5 uro que es el va-

lor normalizado. El objeto es obtener una distribución de campos e-

léctricos más uniforme.
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A I S L A D O R T I P O R 3 L L O C L A S E 53-1 M I T A D R E C O R R I D O
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2.2.2. Aislador Tipo Suspensión 52-4 (Ref. 11)

Este tipo de aisladores son usados en distribución y trans

misión de la energía eléctrica, sus propiedades principales son l

resistividad y la rigidez dieléctrica.

El material utilizado debe ser completamente vitrificado -

con absorción de agua nula, cubierto por un vidriado de coeficiente

de expansión ligeramente más bajo que el de la pasta a fin de que se

consigan los mayores aumentos de resistencia con la aplicación del

vidriado. De este modo se consigue una completa •jmpp-rmp.a'l-nM i rfad y

resistencia al hielo, junto con una resistencia mecánica excelente

tanto en tracción como en compresión. Mediante el empleo de vidria-

dos o revestimientos semiconductores en las zonas que están en con-

tacto con las superficies metálicas . se consigue reducir el efecto

corona, (Ref. 12) al reducir el gradiente de potencial, en una forma

similar a la explicada al analizar el aislador 53-1.

A continuación se presenta el comportamiento eléctrico del

aislador, para su mejor comprensión se detalla lo siguiente:

- Gráfico del aislador, figura 25.

- Las hojas de codificación de los datos (pags. 71 y 72)

- Las hojas de resultados del programa digital (pags. 73 - 78)

En la figura 25 está el aislador 52-4, se analiza en forma

total, análisis que nos da una idea bastante aproximada del comporta

miento eléctrico, porque los datos de contorno son también aproxima-

dos.
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F igur a N o 2 5
NO TAS :

I 1 J E s c a l a 1 : 1.5

( 2 ) T o das las d i m e n s i o n e s e s t á n en' pulgadas
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Con los datos de potencial obtenidos en el análisis del ais_

lador 52-4 y aprovechando la simetría del aislador, se pasa a anali-

zar el mismo aislador pero solo la mitad, como se indica en la parte

sombreada de la figura 26.

Este tipo de aisladores está dentro del grupo de aisladores

de alto voltaje, por lo tanto, están expuestos a soportar sobrevolta

jes que pueden clasificarse en tres grupos:

1.- Sobrevoltajes permanentes de baja frecuencia debidos a dese_

quilibrios en las redes.

2.- Sobrevoltaj es transitorios de alta frecuencia debidos a la

operación de ijiterruptores.

3.- Sobrevoltaj es transitorios debidos a descargas eléctricas -

atmosféricas.

Además, si los aisladores están colocados a la interperie,

que es el caso más frecuente en las instalaciones de alto voltaje,

habrá que considerar el comportamiento de los aisladores bajo condi-

ciones de contaminación.

En el capítulo I de esta tesis se analizó la contaminación

ambiental de los aisladores, una de las consecuencias es la forma-

ción de bandas secas, en donde se producen descargas localizadas.

Para el análisis en el computador, se asume la aparición de

una banda seca pequeña, a cuyos extremos se desplazan potenciales le_

janos originando un alto gradiente de potencial. Para esto se ampLL
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fica la zona de análisis por dos ocasiones. En la primera se produ-

ce ya una mejor resolución de los nuevos potenciales en los alrededo

res de la banda seca. En la segunda ampliación la resolución se la

considera como la adecuada para el análisis del problema eléctrico,
5

pues es nueve veces las dimensiones lineales u ochenta y uno las de

superficie.

Para encontrar los valores de densidad de corriente y pércLL

das por unidad de volumen se incrementa el valor de la frecuencia de

60 Hz. (frecuencia nominal) a 1000 Hz(alta frecuencia).

En los reportes de la computadora que se presentan, se ana-

liza contaminación en el punto que corresponde a I = 27 y J = 19,don

£=^
de el campo eléctrico en condiciones normales es de 88 V/mn, al pre-

sentarse una banda seca y en condiciones críticas (frecuencias al-

tas) el valor sube a 129.71 V/mm que con una mejor resolución resul-

ta ser de 1074.5 V/mm. Este valor, poco probable que ocurra en la

realidad, pero posible, sobrepasa los valores que la interfase aire-

vidrio (de la porcelana) podría soportar, dando origen a una chispa

descarga que afectaría la superficie, según la teoría de "surcos y_

erosión". En la proporción que crece el campo eléctrico, también

crecen los valores de densidad de corriente y pérdidas por unidad de

volumen.

Otra característica importante es, la presentada en un pun-

to situado cerca al área contaminada, en el aire; en condiciones nor-

males el valor de campo eléctrico es de 43 V/ntn y en condiciones crí

ticas sube primero a 3.8 KV/cm y luego a 22 KV/cm. Si la rigidez
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dieléctrica del aire oscila entre los valores de 5 KV/on y 30 KV/cm

(Ref. 6), se puede afirmar, que existe un alto grado de probabili-

dad de tener disrupción en el aire o al menos corona.

A continuación se presenta el comportamiento eléctrico del

aislador, para su mejor comprensión se detalla lo siguiente:

- Gráfico del aislador, figura 26.

- La hoja de codificación de los datos (pág. 83)

- Las hojas de resultados del programa digital (pags. 84 - 93)
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NO TAS : F i gu ra No 2 G

( 1 ) E s c a l a 1 : 1.5

( 2 ) T o d a s l a s d i m e n s i o n e s e s t á n en pulgadas
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2.2.3. Aislador Tipo Espiga (Ref. 13)

Este tipo de aisladores tienen carácteristicas muy simila-

res a los tipo suspensión, solo cambia su. forma y los niveles de vol

taje.

A continuación se presenta el comportamiento eléctrico del

aislador, para su mejor comprensión se detalla lo siguiente:

- Gráfico del aislador, figura 27.

- La hoja de codificación de los datos (pág. 96)

- Las hojas de resultados del programa digital (págs. 97 -• 107)

Al analizar la matriz de distribución del potencial, se ob-

serva que existen diferencias de potencial superiores al 40 °L entre

tres puntos continuos de la matriz; como se indicó en el capítulo I

de esta tesis, tenemos la presencia de una área peligrosa que debe

ser analizada aparte.

Existe una área peligrosa a partir del punto definido como

I = 5 y J = 14. Esta área es ampliada tres veces, esto permite apre_

ciar rnej or las líneas equipotenciales, (Ver pág. 100) .

En la matriz de valores de campo eléctrico, el máximo es

4.21 KV/cm, este valor llega a 34.64 KV/cm al considerad dos bandas

secas de contaminación unidas.
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N O T A S :
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3.1. ANÁLISIS DE PDKMAS Y MATERIALES OPTM)S

Aunque, en el capítulo 2, ya se han obtenido algunas conclu

siones de los resultados anteriores, aqui se hace un análisis gene-

ral de los mismos en todas sus características, para de esta manera

tener una visión más amplia y clara del comportamiento eléctrico de

los aisladores de alto y bajo voltaje al variar sus parámetros (que

son datos del programa) para seleccionar al mejor en cada uno de los

casos.

Como representante de los aisladores de bajo voltaje, se si_

gue analizando el tipo rollo 53-1. Como ya se mencionó, la caracte-

rística más importante es su resistividad, este valor debe estar en-
K̂ hfc-j

tre 10 y 10 ohmios por centímetro (Ref. 6), pero este valor para

la porcelana nacional está alrededor de 108 ohmios por centímetro,

(Ref. 8). Con respecto a la constante dieléctrica (e), aunque, en a

isladores de baja tensión tenga importancia de segundo orden, es ne-

cesario considerarla; el valor relativo de E debe estar entre 5.5 y

7 (Ref. 6), pero este valor para la porcelana nacional oscila entre

6 y 30 (Ref. 8).

Para el computador se escogió, de entre las pastas prepara-

das en Ingeniería Química, la que mejor se ajusta a los valores reco

mendados por Clark (Ref. 6), resultando ser la pasta G23 cuyas cara£

terísticas de p y c son igual a 0.5 x 108 ohmios por centímetro y

6.25 respectivamente (Ref. 8).

En lo referente a la forma del aislador rollo 53-1, se man-
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<v

tiene la normalizada (Ref. 10) modificada en el espesor su sección -

circular y optimizando el largo de la capa de material semiconductor

que estaria en contacto con el conductor externo.

Como representante de los aisladores de alto voltaje, se to

TTD el aislador de suspensión 52-4 analizando la parte sombreada de

la figura 26. Las características más importantes de este tipo de £
7 £.

isladores son la resistividad y la constante (dieléctrica.

La resistividad y la constante dieléctrica deben estar en-

tre 101 2 - 101 "* ohmios por centímetro y 5 - 7 respectivamente (Ref.

6). En la porcelana nacional no se han realizado pruebas para ais-

ladores de alto voltaje, pero tomando como base los resultados de

las pruebas eléctricas realizadas en pastas de bajo voltaje, para el

computador se escoge la pasta G13 que mejor se ajusta a los valores

citados por Clark (Ref. 6), cuyos valores de p y e son iguales a 0.5

x 108 ohmios por centímetro y 6 respectivamente.

En cuanto a la forma del aislador de suspensión 52-4 se man

tiene la normalizada (Ref. 11), por encontrar una aceptable distribu

ción de campos.

3.2. IMPLEMENTACION DEL D1SERO FINAL

A continuación se presenta un análisis de los reportes del

computador, corridos con los reportes indicados en 3.1, para los ais_

ladores de bajo y alto voltaje.
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Comparando con los resultados obtenidos en el capítulo 2 pa

ra el aislador 53-1, se puede anotar, (Ver pág. 66 y 112 - 117).

- El campo eléctrico máximo se reduce apreciablemente de 82 a

65 V/on en los lugares donde termina la capa semiconductora

y en el punto del aislador definido como peligroso en el ca

pitulo 2 se nota una ligera disminución de 67 a 66 V/cm. A

dicionalmente como se puede apreciar, la distribución de

campo eléctrico es casi uniforme.

- La densidad de corriente se reduce, un tanto como efecto de

la reducción del campo eléctrico, pero la causa principal

es porque se considera un material de mejor resistividad.

- Las pérdidas por unidad de volumen también se reducen como

consecuencia de los dos parámetros anteriores.

Comparando con los resultados obtenidos en el capitulo 2 pa

ra el aislador de suspensión 52-4, se puede anotar, (Ver pa'gs. 84-96

y 118 - 123).

- Los valores de campo eléctrico tienen ligeras variaciones -

aumentando en unas partes y disminuyendo en otras, obtenien

do en conjunto una distribución de campo más_junifarme.

- La densidad de corriente y las pérdidas por unidad de volu-

men se reducen, siendo la causa principal el considerar un

material de mejor calidad en cuanto a su resistividad.
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3.3. EJEMPLOS DE ANÁLISIS TE OTROS TIPOS DE AISLADORES

A continuación se presentan varios ejemplos, los cuales ayu

dan a verificar la bondad del programa digital. Para una mejor com-

prensión, se detalla para cada ejemplo, lo siguiente:

- Figura del aislador a analizarse.

- Las hojas de codificación de los datos.

- Las hojas de resultados del programa digital.

Ejemplo 1. Aislador tipo espiga clase 56-1, figura 28 (Kef. 13).Los

resultados obtenidos en el computador indican, (Ver págs. 127 - 136).

- Diferencias de potencial del orden de 20 por ciento que pue

den considerarse peligrosas, estas se encuentran en los pun

tos de contacto entre el conductor y el aislador.

- Se encuentran campos eléctricos sumamente altos, siendo el

mayor 204 V/mm. En posiciones cercanas a estos altos gra-

dientes de potencial se encuentran valores de 12 V/mm, lo

que indica que el modelo se puede mejorar con el fin de ob-

tener una mejor distribución del campo.

- En el análisis de contaminación se nota la presencia de un

valor de 2.1 KV/mm de campo eléctrico máximo; este valor -

comparado con la rigidez dieléctrica de la pasta G23 de va-

lor 26.5 KV/mm (Ref. 8), esta muy lejos de ser peligroso.



- 125 -

r ^ •' *

1
F - - . -« . •

•
i

1

iJ
5!
0 A

N O T A S : F igura No 2 8

(1 ) E s c a l a 1 : 1,5

(2 ) T o d a s l as d imens iones e s t á n en p u l g a d a s

A I S L A D O R E S P I G A , C L A S E 5 G . 1



E
S

C
U

E
LA

 
P

O
LI

T
É

C
N

IC
A 

N
A

C
IO

N
A

L

IN
G

E
N

IE
R

ÍA
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

N
O

M
B

R
E  

D
E

L 
P

R
O

 G
R

A
M

A 
_ 

A
N

Á
L

IS
IS

 
D

E
L 

C
O

M
P

O
R

T
A

M
IE

N
T

O
 

E
L

É
C

T
R

IC
O

 
D

E 
L

O
S 

A
IS

L
A

D
O

R
E

S
P

rn
g

m
m

n
H

n
r 

R
E

N
E

 
A

. 
C

O
R

R
E

A 
P

R
O

A
Ñ

O
 

F
e

c
h

a
: 

M
 A

R
Z 

O
 —

 
1 

9 
fl 

A
 

H
O

J
Q

ci
é

1

2 3 7 3 1 3 1 /, G 2

3 5 1 G 0 0 5 & 5 e 5 5 6 0

4
5 1 G 1 2

L B 3 7 < 1 A 1 c 5 1 G 17 C

D 7 /, 3 0 0 < < 5 5 1 1 1

8
9 3

0 3 3 7 A 1 A 1 7 A 2

. 
1

1
 —

 2
0

1 7 0 0 5 5

2
3 1 r, 8 0

M A G 5 5 3

5 7 0 0 8 8 El 1 2

0 1 5 B 8 7

7 5 1 1 1

B 3 A G 5 [5 r; 2

-•í 9 2 3 A 0 U 5 7 5 7 5 (3

g
1 1

•• 2 4 G G 6 ¡j S 1

•- 3 1 G 1 0 0 G C lj 5 0 ü s') \05 1 c 7

& < 5 G e^ < 1 2 G -1 1

7 i 0 B i P 5 5 5 5 5 1

8
9 G

0 A 5 5 7 7 4 1

1 2 5 0 Í.1 4 A P

3 2 1

1 3 1 G e

, 5 5 G 6 1 1

A L; 5 2 J3 í 4 3 A 3 1 2

0 5 . i B

1 i i 1

8 1 b /, 5 5 7 3 1

9 1 B 9 9 0 e 2 B 2 5 i

g 3 A

• 1 -

? G A 5 5 a 2 'i

A 3 1 G P P 3 1 3 1 5 5 0 í: I

—
 

5
0

A
¡: 1 2

5 G -, A A V 2 E G 9

7 A 3 0 Cí B C B 0 P 1 1 1

8
9 G 1

G A G A A A /

5
1 

—
 G

 0
1 7 0 0 3 0 3 P c £2 1

3 7 8

A 7 3 3 3 A 1

5 7 0 0 e c 6 y G 5 1 2 2

G G 7 5

7 1 ; iB 1 7 3 3 3 3 1

g 3 A 0 0 3 3 :0
6

1 
—

 
7

0
1 -

2 7 3 2 2 A 1

3 G 0 0 8 a G 7 0

'
5 8 1 2

j 7 2 2 c - 7 G

1 S í! 3 3 c i 1 1 1

3
0

")
7

1
 —

 
8

0
1

2 1

3 7 9

í
5 1 2

6 8 e 7

7 1 1 •:

alo
c -



- 127 -

A I S L A D O R T I F - 0 E S P I G A C . A S f í > 4 - l

K A * = 33

INDI = 5

INOO = 6

IX = 19

FN = 60

D A T O S

V O L T r l P O O O . O O

Z = « 0 . 0 0

C O N O C = 0 . 0 0 0 1 0

JY = 7

FP = 1 0 C O O O

D C E N T R A D A

A L F A = 1 .532 DELL = O . O O S 4 0 0 0 0

UA9 = 3.000 C O O - 0 . 0 0 0 0 0 0 2 0

UPV = 5 . 0 0 0 0 UCT = 1 0 0 0 . 0 0 0 0

C O N V = 0 .0010 N- IT = 60

D A T O S I N I C I A L E S O E L * t P O T E N C I A L

70 73 76 7 7 f c

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0

0010
0100100106

010010010G

01001001



ce C
M

I 
£

1
 

II
 

0
1
 

8
 

9

ii
x

e
i 

si
 

£
i 

o
í 

e
O

Z 
ff

e 
02

 
9

1 
£

1 
01

£
2 

2
2

V
2 

8
1 

S
I 

21

92
 

52
 

£S
v 

6
1 

8
1 

S
I

0£
 

O
C

/B
2 

52
 

£2
 

02

£C
 

2£
 

62
 

52

Ob
 

E
S 

9£
 

££

8b
 

¿b
 

S
b 

Ib

95
 

85
 

65
 

85
 

bS
 

05

69
 

01
 

2¿
 

01
 

b9
 

65

66
 

b
l 

1
9

58 1
8 

O
O
I
O
Q
I
O
O
I
V
S

5
8
 
O
O
l
O
O
I
O
Q
I
é
l 

1
1

6
1
 
S
B
 
¿
8
 
É
R
/
1
8
 
81

21
 9

1 
rr

r<
iL

 
91

 9
1

99
 

6
9

09
 

£9
 

S
9 

1S

91
 

51
 

£1
 

01

61
 

81
 

91
 

bl

22
 

22
 

02
 

81

6
1

 
02

¿_
b2

 
S

2 
92

 
92

bZ
 

92
 

tí
Z\

£ 
0£

62
 

2£
 

b£

92
 

92
 

92
 

12

0£
 

0£
 

0£
 

82

£1
 

21
 

Z
\1

 
£

1

S2
 

fe
2 

£2
 

t¿
 

52

9£
 

S£
 

VC
 

S£
 

9£
b

€ 
85

 
65

 
85

 
95

 
1S

01
 

21
 

11

b
l 

88
 

1
8 

<
Ü

L 
II

9/
yf

lO
IQ

O
IQ

O
IS

e 
9

1

C
Jl

O
O

IO
O

ll
B 

8
1

0
0

1
0

0
1

0
0

1
5

9 
L

L

68
 

18
 

58
 

61
 

£1

1 
91

 
Z

L
 8

9

1 
6

9 
9

9 
2

9

19
 

59
 

£9
 

09
 

1S

55
 

£9
 

19
 

85
 

S
5 

2S

19
 

65
 

9
5 

£5
 

O
S 

Ib

85
 

G
S 

2S
 

6b
 

9b
 

£b

9
9 

2
9 

0
9 

85
5
5
 
«
5
 
b
S 

b
5 

5
5

£
9
 
£
5
 
£
9
 
£
5 

£
9

U
 
I
¿
 
2
¿
 
I
¿
 
U

08
 

¿¿
 

5
8 

/¿
 

0
8

I
I 

8
9
 

9
9
 

0
1

II
 

19
 

5
9

 
SS

8
9 

b
9 

1
9

 
O

S

O
O
I
O
O
I
O
O
T

0
6 

O
O
I
O
O
I
O
O
I
0
6

5
8
 
06
 
1
6
 
06
 
€
8

18
 
£
8
 
t
b 

£
8
 
18

9¿
 
6
¿
 
0
8
 
É
l
 
9
¿

b9
 

09
 

15
 

55

65
 

95
 

2S
 

05

S
S
 
8
5
 
19

 
ÍS
 
S
S
 
¿
9

OS
 
£
5
 
9
S
 
6
5
 
1
9

bb
 

Ib
 

8£
 

5£
6̂

 
E
S
 
c
e 

e
s
 
19

»
*
»
*
•
*
*
*

£¿
 
91
 
81
 
9¿
 
21

*
*
*
*

Ob
 

1£
 

b£
«

*
*

*
«

»
*

*
«

3
Q 3Q

 
O

dU
93



-n -n rntn co ca o» o o o

C D O O C D O T O 1 O O O O f»l

o í a o c o t » o o o o m

00 O3 OJ O3 O O O O

o o o m - n o x o

co CD o o m

o o r n C T

r i o > a

wnai

ii u II

no
II 30

110
II»
lio
!!•-"
110
11 ̂
II
MU
un
u r-
11
nr?
u ̂
u -«
u ~a
no
u
no
un

no

II II II II -*

OUTt-»
O-JE»

na»
MC
110

OCO-4 HO

xa
n u

> x» :.- r» i» i»



V
A
L
O
R
E
S
 
D
E
 
C
A
M
P
O 

E
L
É
C
T
R
I
C
O
 
E
N
 
V
/
H

»
•
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
«
*
*
*
*
*
*
»
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
<

i *
 *
*
 *
 *
 *
*

E
S
T
O
S
 
V
A
L
O
R
E
S
 
S
E
 
D
E
3
E
N
 
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
R 

P
O
R
 1
0
0
0

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
 *
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
 <

6
0
 
5
6
 
5
7
 
5
7
 
5
7
 
5
6
 
5
4
 
5
2
 
4
9
 
4
6
 
4
5
 
4
6
 
4
7
 
4
7
 
4
4
 
3
2
 
3
2
 
4
4
 
4
7
 
4
7
 
4
6
 
4
5
 
4
6
 
4
9
 
5
2
 
5
4
 
5
6
 
5
7

6
0
 
5
8
 
5
8
 
5
8
 
5
8
 
5
7
 
5
4
 
5
0
 
4
7
 
4
4
 
4
4
 
4
5
 
4
8
 
3
2
 
5
2
 
4
5
 
4
6
 
5
2
 
5
2
 
4
8
 
4
5
 
4
3
 
4
4
 
4
7
 
5
0
 
5
4
 
5
7
 
5
8

5
9
 
5
8
 
5
8
 
5
9
 
6
0
 
5
9
 
5
5
 
4
9
 
4
3
 
3
9
 
3
9
 
4
5
 
5
1
 
5
8
 
6
8
 
6
4
 
6
4
 
6
8
 
5
8
-
5
1
 4
5
 
3
9
 
3
9
 
4
3
 
4
9
 
5
5
 
5
9
 
6
0

5
8
 
5
8
 
5
9
 
6
1
 
6
3
 
6
3
 
5
8
 
4
9
 
3
8
 
3
1
 
3
4
 
4
8
 
5
5
 
6
7
 
9
8
 
3
á 

66
 
9
8
 
6
7
 
5
5
 
4
3
 
3
4
 
3
1
 
3
8
 
4
9
 
5
8
 
6
3
 
6
3

5
6
 
5
5
 
5
7
 
6
2
 
6
9
 
7
3
 
6
3
^
6
1
 

t¿
> 

3
3
 
3
5
 
4
4
 
5
8̂

 
7
8
 

O
 

O
 
7
8
 
5
^
5
R
 
4
4
 
3
5
 
3
8
 
4

5
2
 
5
0
 
5
3
 
6
2
 
7
8
 
9
7
 
96
U-
X5
.1
Q2
 
3
4
 
1
4
 
2
8
 
5
6
 
6
8
\
6
5
 

O
 

O
 
6
5
 ̂
8
 
5
6
 
2
8
 
1
4
 
3
4
1
0
2
1

4
3
 
3
8
 
4
7
 
6
5
 
9
2
1
4
3
1
2
8
 1
1
 l
l
&
A
 
2
1
/
1
2
)
2
8
 
5
B
 1
1
 O
 1
 f
f
S
^
3
J
 1 
8
j
¿
*
5
1
1
0
 

8
 
2
8
 
1
2

3
8
 
1
9
 
3
8
 
6
0
 
8
8
1
2
6
 

O
 

01
7¿
1
 
6
0
 
3
0
 
3
9
 
5
6
 
7
2
 
7
3
1
0
5
1
0
6
 
7
3
 
7
2
 
5
6
 
5
9
 
3
0
 
6
0
Y
7
6

4
7
 
2
7
 
4
2
 
6
4
 
9
3
1
3
0
 

O
 

0
1
9
^
 
9
5
 
6
4
 
6
0
 
6
4
 
7
1
 
7
5
 
3
3 

3
3
 
7
5
 
7
1
 
5
4
 
5
0
 
6
4
 
96
tf

3
 
7
3
 
6
9

9
7
 
7
8

1
2
8
1
4
3
 
9
2

O 
0
1
2
6
 8
8

O 
0
1
3
1
 9
3

5
2 

4
6 

5
1 

7
0 

9
9

1
5

9
1

3
9

1
1

^
4

 
5

9 
7

3 
7

4 
7

6 
7

9 
8

0 
3

2 
8

2 
8

0 
7

9 
7

6 
7

4 
7

3 
6

9
¡2

o
H

ll
4

1
4

0
1

5
9

1
0

0

5
4 

5
4 

6
0 

7
3 

9
1
^
^
1
1
*
3
8
7
5
4
1
6
9
1
0
8

 
9

2 
8

8 
8

7 
3

8 
8

8 
3

6 
8

6 
8

8 
38

 
8

7 
3

8 
9

2
1

0
8

1
7

0
1

5
5

:

5
6 

5
7 

6
3 

7
>

f0
1

1
2

1
1

1
9

1
2

1
1

2
6

1
0

9
1

0
0 

9
7 

9
8 

9
7 

9
6 

9
3 

9
3 

9
5 

9
7 

9
8 

9
7

1
0

0
1

0
9

1
2

6
1

2
2

1
1

9
1

2
2

1
0

2
^

5
6
 

5
4
 

tX
 

9
5

1
3

3
1

3
8

1
0

5
1

0
0

1
0

4
1

0
2

1
0

1
1

0
4

1
0

9
1

0
8

1
0

5
1

0
1

1
0

1
1

0
5

1
0

8
1

0
9

1
0

4
1

0
1

1
0

2
1

0
4

1
0

0
1

0
6

1
3

8
1

3
4

5
6 

5
7

^
6

7
 

7
6
X

1
 

63
 \

7
5

 
8

0
 

8
8
 

9
3

 
9

8
1

0
9

1
2

5
1

2
2

1
1

4
1

0
9

1
0

9
1

1
4

1
2

2
1

2
5

1
0

9 
9

9
 

9
3

 
8

9 
3

1
 

7
5

60
 

[5
1 

60
X

52
 

3
8 

4
6 

&
S 

6
8 

7
6 

8
2 

9
1

1
0

9
1

6
1

1
4

1
1

2
1

1
1

4
1

1
4

1
2

1
1

4
1

1
6

0
1

0
9 

9
1 

8
3 

7
7 

5
9

1
0

7
 

9
7 

7
3 

7
0 

6
7 

6
3 

5
]

5
7 

5T
T

44
 

3
3 

3
6 

4
0 

4
9 

6
1 

6
6 

7
0 

7
3 

8
8

1
0

8

2
9 

4
0 

3
8 

3
5 

3
4 

3
7 

4\
 

6
3 

5
8 

5
6 

6
0 

6
9 

7
4

74
 

4
8 

3
9 

3
4 

3
1 

2
9 

2
5 

<&
 

2
8 

4
2 

4
9 

5
4 

5
4

4
8 

4
3 

3
7 

3
3 

2
9 

2
6 

2
5

/4
6

 
3

7 
3

9 
4

2 
4

3 
4

2

46
 

39
 

34
 

30
 

27
 
2

3
/6

 
48

 
38

 
35

 
35

 
35

 
33

35
 

32
 

30
 

28
 

25
 
Z

/4
6

 
43

 
35

 
30

 
29

 
27

 
26

2
6 

2
5 

2
6 

2
6 

2
7

/^
8

 
4

6 
4

2 
3

0 
2

5 
2

5 
1
9
.

^~
N 1
 1

2
5
 
2
7
 
2
3
 
2
9
 
3
4
 
4
2
 
4
5

24
 
2
5
 
3
0
 
4
1
 
4
5
 
3
7
\
2
6

L
O I



O fc-* IX)

r-
a

vt
o

o
X

o
o
o

o
a
o
a

-o
f~

•o
o

- leí -



P
O
T
E
N
C
I
A 

D
E 

P
E
R
D
I
D
A 

P
O
R 

U
N
I
D
A
D 

D
E 

V
O
L
U
M
E
N 

E
N 

W
/
M
3

E
S
T
O
S
 
V
A
L
O
R
E
S 

S
E 

D
E
B
E
N 

M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
R 

P
O
R 

1
0
0

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
< 6 6 6 6 8, i 3 0 0 9

5 5 5 4

—
 *
r

2̂
5 0 0

2
6
,

4 3 3

-̂
3

2
0 i 62
] ?y ,6
3

4 3 1 2 2 1 7

1
8 9

3 3 2 2 0 0 1 8 10

4 4 4 4 1 1 3 7

11

* 5 6 6 6 6 8

11

5 6 9 > ^
24 10 1
0

1
2

5 9

19 1
2

V
 8 6̂ 10 1
1 13

2 1 8

1
5 0 0 1̂_ 22 1
4

1
3

'
 2 4 8

15

0 0

_7
J~ 2
2

1
4

13

5 9

19 12

8

¿
¿

1
0 1
1

13

5 6 9 / /' 2
4

1
0 10 12

r 
*
 *
4

4 5 6 6 6 6 6 8

11

i
* 
*
4 4 4 4 * 1 1 3 7

U

r 
*
 
*
 i 3 3 2 2 0 0 1 e

10

> **
 * $ 3 1 2 2 1 7 18 9

r
*
 * 4 3 3 > 20 y
%

[6
2

V
4 e\
7 

57
 
23
 
17
 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
15
 
1T

2
0
 
2
9
 
2
8
 
2
9
 
3
1
 
2
3
 
2
0
 
1
9
 
1
9
 
1
9
 
1
8
 
1
7
 
1
7
 
1
8
 
1
9
 
1
9
 
1
9
 
2
0

L3
 
2
2
 
2
0
 
2
1
 
2
0
 
20
 
2
1
 
2
3
 
2
3
 
2
2
 
2
0
 
2
0
 
2
2
 
2
3
 
2
3
 
2
1
 
2
0

\1
1
 
13
 
15
 
17
 
19
 
24
 
31
 
30
 
26
 
23
 
23
 
2
6
 
30
 
31
 
24
 
19

6
 

9
 
1
1
 
1
3
 
1
6
 
2
4
 
5
2
 
4
0
 
2
9
 
2
6
 
2
6
 
2
9
 
3
9
 
5
1
 
2
4
 
1
6

14
 

7

A
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
!

5
6

6
6

6
**

**
**

**
**

6
6

7

23
 

5
8 

1
8 

3
8

24
 

32
 

29
 

2
8 

2
9

2
1
 
2
2
 
2
0
 
2
2
 
3
R
_
3
6
 
1
3

17
 
15
 
13
 
11

13
 
12
 

9
 
&/

3 1 6 3 2 1

0 0 0 0 0 0

*
 

0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0

0 0 0 0 0 o 
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N
3 I



S
E
 
A
N
A
L
I
Z
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
C
I
Ó
N 

D
E
L
 
A
I
S
L
A
D
O
R

C
O
O
R
D
E
N
A
D
A
S 

(
X
t
Y
)
 
= 

(
 1
9
f
 
7
)

C
A
M
P
O 

DE
 
D
I
S
T
R
I
B
U
C
I
Ó
N 

D
E 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A

23
.4
 

2
3
.
3

2
2
.
7
 

2
2
.
7

2
2
.
0
 

2
2
.
1

21
.4
 

2
1
.
6

2
0
.
7
 

'
 

2
1
.
0

2
0
.
1
 

2
0
.
5

- 
1
9
.
6
 

2
0
.
0

1
9
.
0
 

,
 
1
7
.
4

• 
'

2
3
.
2

2
2
.
7

2
2
.
2

2
1
.
8

21
.4

20
.9

16
.9

17
.0

18
.4
*
 

1
7
.
8
 

1
7
.
3

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
 *
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

T
R
A
F
I
C
A
C
I
Ó
N 

D
E
L 

C
A
M
P
O

1

A 
=
 

8
E 

=
 

14
Q 

= 
20

R 
R

R 
R

S
 
S

S
 

S

Q 
Q

Q
 

Q

H 
H

»
*
«
«
*
•
 *
*

.4
2

.
0
1

.
0
1

R 
R 

R

R 
R 

R

R 
R 

R

S 
R 

Q

S
 

H
 

G

G 
G 

F

G 
6
 

F

B 
=

F 
=

S
 
=

R R R F E

1
0
.
6
2

1
5
.
7
0

21
.2
0

S R C
 

B A A

C 
A

C 
A

D 
C

2
3
.
1
 

2
3
.
 

2
2
.
2
 

2
1
.
4
 

2
0
.
6
 

1
9
.
8

2
2
.
6
 

2
2
.
5
 

2
2
.
2
 

2
1
.
8
 

1
4
.
9
 

1
9
.
1

22
.3
 

2
2
.
3
 

2
2
.
2
 

1
1
.
4
 

1
C
.
5
 

1
8
.
3

22
.0
 

2
2
.
1
 

1
9
.
1
 

1
2
.
2
 

.
 

8
.
7
 

1
7
.
5

2
1
.
6
 

2
0
.
5
 

1
5
.
7
 

1
2
.
0
 

8
.
4
 

1
6
.
7

18
.3
 

1
6
.
8
 

1
4
.
6
 

1
1
.
6
 

8
.
0
 

1
5
.
9

1
6
.
8
 

1
5
.
9
 

1
4
.
3
 

1
1
.
9
 

8
.
5
 

1
5
.
1

1
6
.
6
 

,
1
5
.
8
 

1
4
.
7
 

1
3
.
1
 

1
0
.
9
 

1
4
.
4

1
6
.
7
 

1
5
.
1
 

1
5
.
5
 

1
4
.
9
 

1
4
.
2
 

1
3
.
6

D
E
 
D
I
S
T
R
I
B
U
C
I
Ó
N

C 
=
 
1
1
.
3
4
 

D
 
=
 
1
2
.
9
7

G
 
= 

1
6
.
8
8
 

H
 
= 

1
8
.
2
3

 
,

R 
= 

2
2
.
1
7

Q
 

* * 
' 

' 
, 

,

H 
*
 

. 
. 

- 
-

* 
•

•
-

.
'

• 
'

'
•

'
.

.
"

G 
* 

,

F 
* 

:

F
 

*

E 
*

G 
G
 

F
 

F
 

E
 

E
 

*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

LO LO



- 134 -

II
i: u
v. n
> H

li
ZH
LJII

II
0«
OH
K - I I
ar n
t-li
un
UJ H
-jn
LJH

II
OH
a H
*- II
tí II
OH

II
UIH
OH

II
to u
LJ II
a u
OH
-IH
«t II

«CC O O ID «-I t\ CM O

* (M t~- U3 ÍM CM •-« h- CT^

« »O 0 <r OJ CM CT> 0 iT)
« c\ o <r * fo o \ r-
• • H C J f M O J C J r J r - l

*
*
*

« CM in \ m CM u) «r in

« «j- m t*- o o o o <x>

«
• C M ; ' O * í ) f * > U " ) * - l * " 4 v O

« t f j i / ^ o o f u c o t n * - !
« cy PJ *-4 r-t

*
«

* r— CD o co o m «• o

* tn »o *n Ki oo m C3 ^D
« CO f- \ r-l CO — » CM CM

« •-! «H
«

*
*

« r-( KJ rH «• C\ OJ
# •-*

•

*
*

*

« o c o i n m o vn m in

* K > C M r H K } t - i m O s O

*
*«

*

« <í o o1 in <i- o c o c o

«

«
«o *H *-i in 4- r^ cj CM
* CNJ CM. oo 10 K) m m «•
4 C M O C D O O C \ J O ^ U > l D
* 0 ^ f ^ C O K l f f v f ^ U l ^
« i*- r-- co o o* o r- 10
« r-« <-l «H CM •-! CM >n tO

*«

4

•

CM II
Kll

Q- H
KH
< M

ZH
LJII

H
LJII
*- M
2 II
LJII

OH
LJII

H
LJII
OH

II
OH
< II
OH

10 II
ZH
LJII
O II

H

OH
H

con
Ult
OCII
OH

« - ^ ^ f l o r - i n c c c r v

C M t O « - « - « r K } K ) ^

£ £ £ £ £ £ £ £

C M r ^ c M r - - r ^ « - K ) c M

^ lO Kl iH *H r*

*-* C\ CM •-«

CU

*-l l-t

" p^

K ) K 5 K í f O K l l O O * O
P4

ñu

^ H
- H

H
-' H

OH
-III
OH

II
LJII

II
OH
< II
OH

p»M
9H

H
KM
OH
(LH

H
«M
OH

OH

uin
CL H

H
utu

II
«II

OH
ZH
UJH
t~ H

a H

4

ci o t ) er> c i r/i c ¡ í >

C \ l f ^ » H ^ ^ O Q O * » H

ci c> C") in (\ o_. \í' t^1

5 ? I I s s S t

K 1 0 0 0 C 3 0 C 3 O

m v/i «- tr\ i a <r
cr\n m » - * • - *

in ir- cj c-> en en ir> in

M lO

CM « • * « - «
CM

c n o o o ^ 4 « - r \ i > n o D

cr. r-
•H

I D O > f ^ ^ t f l O * f l ' O

<r co
«-t

< - 0 : n < r K " ; ^ - U ' - 3 -
rj m co r- o m P' tT'

xO cg

•



SE
 A

NA
LI

ZA
 
LA

 C
ON

TA
MI

NA
CI

ÓN
 D

EL
 A

IS
LA

DO
R 

AM
PL

IA
DA

 9
 V

EC
ES

C
A
M
P
O 

D
E 

D
I
S
T
R
I
B
U
C
I
Ó
N
 
D
E 

Á
R
E
A 

C
O
N
T
A
M
I
N
A
D
A

2
2

.0
 

2
2

.0

2
1

.9
 

2
1

.9

2
1

.6
 

21
.8

2
1

.7
 

2
1

.7

2
1

.6
 

2
1

.5

2
1

.0
 

2
1

.2

2
0

.4
 

2
0

.8

1
9

.8
 

1
8
.1

1
9

.2
 

1
8

.6

*
*

«
«

••
*

••
•*

*
*

*
*

*
*

•*
•*

*
*

*
*

*
*

•*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

G
R

A
F

IC
A

C
IO

N

A 
= 

8
.2

8
E 

= 
1

3
.9

0
Q 

= 
1

8
.8

0

R

R 
R 

R 
R 

R

R 
R 

R 
R 

R

fl 
R 

R 
R 

3

R 
R 

R 
Q

S 
R 

H
 

H
 

6

S 
H 

H 
G

Q 
Q 

H 
H

22
.0

2
1

. 9

21
.8

2
1

.7

2
1

.5

2
1

.3

1
7
. 

4

1
7

. &

1
8

.0

D
E

L

B 
=

F 
=

S 
=

R R R Q S F F F 3

2
2

.1
 

2
2

.1

2
1

.9
 

2
1

. B

2
1

.7
 

2
1

.7

2
1

.7
 

2
1

.7

2
1

.6
 

2
0

*

1
8

.3
 

1
6

.9

17
.1

 
1

6
.2

1
7

.1
 

1
5

.3

1
7

.4
 

1
6

.8

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

 *
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

C
A

M
PO

 
D

E 
D

IS
T

R
IB

U
C

IÓ
N

1
0

.1
4 

C
 =

 
1

1
.3

9
1

4
.8

3 
G

 =
 

1
6

.0
4

20
.2

1 
R

 
= 

2
1

.2
9

S 
S 

Q
 

*

R
E

 
*

C 
3 

H
 

*

0 
A

 
G

 
*

0 
A

 
0 

*

D 
*

0 
A

 
F

 
•

E 
C

 
F 

*

G 
F 

F 
*

2
1

.3

2
1

.4

21
.5

19
.1

1
5

.7

1
4

.7

1
4

.5

1
5

.2

16
.3

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*

D 
= 

1
2

.0
7

H 
= 

1
7

.5
6

.

2
0

.5
 

1
9

.7
 

1
8

.9

2
0

.9
 

1
4

.2
 

18
.1

11
.0

 
9
.9

 
17

.3

11
.9

 
8

.3
 

1
6

.5

11
.8

 
7

.9
 

1
5

.7

1
1
.6

 
7

.7
 

15
.4

1
2

.1
 

8
.6

 
1

5
.2

1
3
. &

 
1

1
.4

 
1

4
.9

1
5

.7
 

15
.1

 
1

4
. &

i h-
1

L
o

Ln i



V
A
L
O
R
E
S 

D
E 

C
A
M
P
O 

E
L
É
C
T
R
I
C
O 

E
N 

V
/
M

2
5
6
8
5
.
9

2
4
0
8
6
.
8

2
8
*
7
5
.
1

4
2
1
9
8
.
3

1
3
2
5
8
3
.
6

1
5
1
1
1
7
.
3

5
3
0
0
0
7
.
9

3
5
0
2
0
6
.
1

3
4
2
4
7
.
6

2
9
0
0
6
.
8

2
9
2
7
5
.
3

3
8
1
0
5
.
3

7
4
4
2
3
.
6

7
5
3
6
8
0
.
5

6
6
1
2
0
5
.
9

1
8
8
5
6
3
.
8

4
7
7
5
1
.
9

3
3
1
7
8
.
6

2
5
3
7
4
.
3

2
9
5
8
3
.
7

6
1
9
4
7
4
.
0

8
3
9
0
6
8
.
5

1
1
4
8
4
6
.
8

1
7
9
3
2
2
.
5

7
B
7
9
0
.
0

3
6
9
4
1
.
5

1
4
8
6
4
.
4

2
2
2
5
3
8
.
8

9
9
8
2
2
7
.
9

3
9
5
7
9
4
.
6

2
1
5
1
4
0
.
0

2
1
9
5
8
3
.
3

1
7
1
3
1
1
.
8

7
8
7
3
5
.
6

4
 B
 9
 1
 0
 9
 .
 6

1
1
9
6
1
7
9
.
5

 .

1
1
5
4
8
6
7
.
3

5
4
0
7
2
8
.
0

3
9
9
1
7
3
.
8

3
0
7
6
6
2
.
8

1
8
4
0
5
8
*
8

1
9
8
3
3
8
4
.
0

2
4
0
0
2
2
3
.
0

1
5
9
0
5
3
6
.
8

9
4
5
0
3
5
.
0

7
3
1
7
&
5
.
6

6
3
7
3
8
5
.
4

5
2
9
3
0
B
.
8

1
3
0
1
1
0
7
.
0

2
2
3
7
6
4
0
.
5

7
3
6
4
0
2
.
8

9
5
1
4
8
7
.
8

9
7
3
4
7
4
 .
3

9
8
6
4
1
3
.
0

9
7
1
8
2
8
.
4

9
0
1
1
0
6
.
4

1
0
7
4
0
0
2
.
0

17
 Ü
8
6
4
8
.
3

|
2
0
8
5
1
4
0
.
5

2
0
5
3
5
7
3
.
8

1
9
4
6
7
9
7
.
8

1
8
3
8
0
4
0
.
3

1
4
3
9
5
7
5
.
0

7
1
8
7
1
9
.
1

V
A
L
O
R
E
S 

D
E 

D
E
N
S
I
D
A
D 

D
E 

C
O
R
R
I
E
N
T
E 

E
N 

A
M
P
/
M
2

4
8

4
5

5
3

7
9

2
4
8

2
8
2

9
9
2

69
5

**
 *
*
 *
*
*
*
*
 *
 *
 *

1
2
3
5
0
0
1

1
0
8
6
0
1
6

1
5
1
7
7
8
7

3
3
3
3
2
6
5

3
2
9
0
4
7
9
2

4
2
7
4
7
1
9
2

52
58
"2
86
08

2
2
9
5
7
6
1
9
2

-

.1 .1 .3 .0 .2 .9 .1 .5 **
 i

.5 .3 .5 .5 .0 .0 .0 .0

64
.
 1

5
4
.
3

5
4
.
8

7
1
.
3

1
3
9
.
3

1
4
1
0
.
8

1
2
3
7
.
7

3
5
3
.
0

89
.4

6
2
.
1

47
.5

5
5
.
6

1
1
5
9
.
6

1
5
7
0
.
6

21
5.
0

3
3
5
.
7

. 
14

7

59 2
7

4
1
6

1
8
6
8

7
4
2

4
0
2

4
1
1

.5 .2 .8 .6 .6 .8 .7 .0

P
O
T
E
N
C
I
A 

D
E 

P
E
R
D
I
D
A 

P
O
R 

U
N
I
D
A
D

2
1
9
5
5
3
7
.
5

1
5
7
4
9
9
7
.
8

1
6
0
4
2
8
3
.
5

2
7
1
7
9
9
9
.
5

1
0
3
6
0
1
4
0
.
 0

10
63
29
^(
17

8
1
8
3
7
6
1
9
2
.
0

6
6
5
5
7
3
4
4
.
0

4
2
6
8
3
5
6
.
0

2
0
6
0
6
0
9
.
5

1
2
0
5
2
2
2
.
0

1
6
4
9
3
6
0
.
0

7
1
8
3
3
2
H
O
Q
.
O

. 
/ 

f) 
í 
5 
b 
. 
0

2
4
6
8
9
7
7
2
.
0

'
 
6
0
1
9
3
4
5
5
.
0

1
1
6
2
0
4
3
2

2
5
5
4
5
1
1

4
1
3
5
9
1

9
2
7
0
2
3
6
B

1
8
5
5
2
5
B
2
4
0

2
9
4
7
2
0
8
9
6

8
6
6
4
0
7
0
4

3
0
2
5
Í
4
4
8

.0 .5 ,6 .0 .0 .0 .0 .0

3
2
0
.
7

1
4
7
.
4

9
1
5
.
6

2
2
3
9
,
1

2
1
6
1
.
8

1
0
1
2
.
2

7
4
7
.
2

5
7
5
.
9

D
E
 
V
O
L
U
M
E
N

5
4
9
3
5
6
0
0
.
0

1
1
6
0
4
3
7
6
.
0

4
4
7
B
Q
8
1
2
8
.
0

2
5
7
8
3
8
0
5
4
4
.
0

2
4
9
5
5
6
9
3
4
4
 .
0

5
4
7
3
1
4
8
1
6
.
0

2
9
8
2
6
5
7
9
2
.
0

1
7
7
1
B
6
0
4
8
.
0

3
4
4
.

3
7
1
2
.

4
4
9
2
.

2
9
7
7
.

1
7
6
9
.

1
3
6
9
.

1 
1
9
3
.

99
0.

W
/
M
3 6
3
4
1
5
0
7
2
.

7
3
6
3
6
5
0
5
6
0
.

1
0
7
8
4
0
7
1
6
8
0
.

4
7
3
5
5
1
2
5
7
6
.

1 
5
7
1 
7
6
5
5
0
4
.

1
0
0
2
3
5
9
6
8
0
.

7
6
0
4
7
2
8
3
2
.

5
2
4
4
4
2
3
0
*
.

5 7 9 3 0 8 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
**

**
*

2
4
3
5
.
5
 

2
0
1
0
.
4

4
1
8
8

1
3
7
8

17
81

18
22

1
8
5
0

18
19

1
6
8
6

3
1
6
8
8
7
8
5
9
2

9
3
7
2
6
0
2
3
6
9

1
0
1
5
1
0
3
6
1
6

1
6
9
4
6
7
3
1
5
2

1
7
7
3
B
9
7
4
7
2

1
8
2
8
7
5
8
7
8
4

1
7
6
7
9
0
4
0
0
0

1
5
1
9
9
5
8
2
7
2

.6 .5 .1 .2 .2 .2 .8 .0 ,0 .0 .0 .0 .0 .0 .0

3
1
9
8
.
 4

3
9
0
3
.
1

3
8
4
4
.
1

3
6
4
4
.
2

3
4
4
0
.
6

2
6
9
4
.
7

1
3
4
5
,
4

2
1
5
9
1
8
4
3
8
4
.
0

5
4
6
4
9
3
3
5
7
6
.
0

8
1
3
8
6
0
9
6
&
4
.
0

7
8
9
4
0
5
4
9
1
2
,
0

7
0
9
4
4
9
1
1
3
6
.
0

6
3
2
3
9
6
6
9
7
6
.
0

3
8
7
9
2
5
3
5
0
4
.
0

9
6
6
9
3
6
4
4
9
.
0

I t-
J

Lo I



- 137 -

Ejemplo 2. Pasamuros construido en la Escuela Politécnica Nacional,

figura 29 (Ref. 14), (Ver págs. 138 - 149).

Los resultados aquí obtenidos pueden conpararse con los ob-

tenidos por Torres (Ref. 14).

- Se encuentra una regular distribución de campo eléctrico,

notando una ligera alteración (círculo de la pag. 143) que

se puede eliminar añadiendo una falda al modelo en ese pun-

to.

- Se analiza contaminación en los puntos definidos con I = 12

y J = 2 donde el valor de campo eléctrico en condiciones de

contaminación es 3.8 KV/mra, esto cuando se aplica 10000 vol̂

tíos en el conductor, para valores más altos de voltaje co-

menzará a aparecer efecto corona o descargas superficiales,

(Ver pag. 149).
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Ejemplo 3. Aislador tipo rollo clase 53-2, figura 30 (Ref. 10).

Los resultados obtenidos en el computador indican, (Ver págs. 153 -

161).

- Este es un aislador que se analiza en su forma como lo dic-

ta la norma (Ref. 10), por lo que al igual que en el aisla-

dor 53-1 se nota una mala distribución del campo eléctrico

y la probabilidad de que se de disrupción en el aire ( 73

V/on). (Ver pág. 156).

El mismo tratamiento que se dio al aislador 53-1 se reco-

mienda para el 53-2, con el fin de mejorar la distribución

del campo y eliminar el punto peligroso en el aire.
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3.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON LOS DEL GRAFIZADOR DE CAMPOS

Con la ayuda del grafizajor de campos, se trazaron los lí-

neas equipotenciales del aislador 53-1, para la parte sombreada de

la figura 24. Las líneas equipotenciales trazadas son para: 10, 20,

30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 por ciento del potencial que tiene el

conductor. Se simuló en el aparato una constante dieléctrica de va-

lor 2.

Los datos de la matriz de potencial obtenidos en el computa

dor que se presentan a continuación, son comparados con los obteni-

dos en el grafizador de campos presentados en la figura 31.

Al comparar los resultados, se nota una pequeña variación,

pero todos los datos del computador (pag. 161) se ajustan al obteni-

do en el grafizador con un error de más menos dos por ciento. j- 1%

El error del dos por ciento es aceptable, si se considera

que el grafizador también puede introducir un pequeño error depen-

diendo de la sensibilidad del aparato, también se suma el error que

se puede cometer por apreciación del ojo humano. Mientras que, los

resultados dados en el computador son obtenidos de un proceso itera-

tivo que acarrea pequeños errores de truncamiento y el debido al fa£

tor de convergencia.
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C A P I T U L O JLV

4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa digital objeto de esta tesis, tiene un subpro-

grama "CALC", que admite cambiar o implementar cualquier forma de a-
•

islador. Esto permite hacer uso de los modelos de aisladores imple-

mentados en el computador, hacer modificaciones o modelar nuevos aiŝ

ladores para realizar el análisis de su comportamiento eléctrico.

El programa en conjunto presenta la posibilidad de mejorar

la distribución uniforme de campos considerando una película sgulcon

ductora y/o cambiando ciertas dimensiones para mejorar la distribu-

ción interna.

Además en condiciones de coritamiriación permite definir al-

tos gradientes de potencial que pueden servir de parámetros para rea

lizar pruebas prototipos de aisladores al conocer rangos de valores.

El análisis del comportamiento eléctrico se realiza sobre

dieléctricos que no son ideales, es decir tienen un pequeño valor de

conductividad para poder utilizar materiales de calidad inferior a

los normalmente empleados.

Se recomienda hacer un estudio de la distribución de cargas
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que permitan conocer en cada punto del dieléctrico (no ideal) la den

sidad de cargas (p) para poder resolver la ecuación de Poisson en lu

gar de la ecuación de Laplace.

Se recomienda también realizar un análisis y pruebas de pas

tas en porcelana nacional para aisladores de alto voltaje, poniendo

especial interés en mejorar su resistividad.

En las páginas 119-a y 119-b con línea punteada ( ),se

indica la superficie ideal del aislador, esto evitará que la contami^

nación afecte al aislador en esas partes. Se hace coincidir la su-

perficie del aislador con una línea equipotencial para eliminar la

presencia de gradiente de potencial.
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A N E X O A

DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL

A. 1. Introducción

Aquí se presenta en detalle, el programa digital en lengua-

je FORTRAN IV, el cual ha sido probado y grabado en el Computador

IBM 370-125 de la Escuela Politécnica Nacional.

El programa elaborado para analizar el comportamiento eléc-

trico de los aisladores, se basa en la teoría desarrollada en el prtL

mer capítulo de esta tesis, este consta de un programa principal, de

10 subrutinas y 23 subprogramas functions, los mismos que se mencio-

nan a continuación:

- Subrutina VALCGM

- Subrutina AMPLY

- Subrutina AUXI

- Subrutina CAEL

- Subrutina CALC

- Subrutina CONTAM

- Subrutina EQPOTE

- Subrutina ESC

- Subrutina INICIO

- Subrutina TITULO

- Function PRO

- Function PROM
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- Function UNO

- Function DOS

- Function TRES

- Function CUATRO

- Function CINOO

- Function SEIS

- Function SIETE

- Function OCHO

- Function PUEVE

- Function DIEZ

- Function ONCE

- Function DOCE

- Function DOCEP

- Function TRECE

- Function CATOR

- Function QUINCE

- Function CIEN

- Function DSEIS

- Function DSIETE

- Function DDOS

- Function FTRDN

A.2. Secuencia de cálculo

El programa consta básicamente de las siguientes partes:

a) Se leen los datos requeridos en el programa.

- Se leen datos de: dimensión de la matriz donde se analiza el
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»
aislador, factor de convergencia, número máximo de iteracio

nes que puede utilizarse hasta llegar a la solución, factor

de aceleración, coordenadas (x,y) de inicio y fin del área

contaminada.

- Se leen los valores de: permitividad del material aislante

permitividad de la capa de vidrio, permitividad de los mate

riales contaminantes, conductividad del aislador, conducti-

vidad del contaminante.

- Se leen los datos de: voltaje para el cual fue diseñado el

aislador, el valor de diferencia de potencial considerado

peligroso, los valores de contorno de la matriz de poten-

cial, frecuencia nominal y frecuencia de análisis para con-

taminación.

- Se leen los índices correspondientes a: tipo de aislador a

analizarse y forma del área contaminada.

b) Se calculan los valores de potencial haciendo una primera a

proximación, con la ecuación (1.13), mediante la utiliza-

ción de la function "FRCM". Para no involucrar en el cálcu

lo a la parte que corresponde al conductor, se averigua si

el potencial es mayor o igual a 98 7o, de serlo no se reali-

za ningún cálculo.

c) Mediante el uso de la subrutina "CALC", se calcula la ma-

triz de potencial definitiva, a partir de la ecuación (1.15)



- 167 -

y tomando en cuenta las condiciones en la superficie común

entre dieléctricos, con las ecuaciones de (1.25) a (1.39),

mediante la utilización de los subprogramas functions: "UI30,

DOS, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, FUEVE, DIEZ,ON

CE, DOCE, TRECE, CATOR, QUINCE.

d) Si el contador NVP es igual a uno, significa que se esta a-

nalizando el aislador completo del que ya se tiene calcula-

do la matriz de potencial; se calcula la matriz de equipo-

tenciales, mediante la utilización de la subrutina "EQPOTE11.

e) Con el valor de diferencia de potencial considerado peligro

so Z, se rastrea por todo el aislador verificando que Z/2

no exista entre dos puntos contiguos de la matriz del aisla

dor, en caso de existir se considera área peligrosa.

f) Si se encuentra una área peligrosa, el contador es diferen-

te de uno; mediante la subrutina "AMPLY", el área peligrosa

de 3 x 3 se amplifica a una matriz de 9 x 9, el proceso re-

gresa al punto c para calcular la matriz de potencial de es_

ta área, mediante la utilización de la subrutina "CALC" con

solo cambiar la dimensión de la matriz a 9 x 9. Con un va-

lor de NVP diferente de uno calcula la matriz de lineas e-

quipotenciales del área peligrosa.

g) Una vez que se termina de rastrear todo el aislador, se pro

cede a calcular: el campo eléctrico con la ecuación (1.41),

el módulo de la densidad de corriente con la ecuación(1.45) ,
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la pérdida de potencia por unidad de volumen con la ecua-

ción (1.47); mediante el uso de la subrutina "CAEL".

h) En este paso se amplifica en dos oportunidades el área con-

taminada, mediante la utilización de la subrutina "AMPLY" .

Se calcula el potencial, lineas equipotenciales, campo elé£

trico, irádulo de la densidad de corriente y pérdida de po-

tencia por unidad de volumen, mediante el uso de la subrut̂

na "CONTAM".

A. 3. Descripción del programa

A continuación se describe las principales caracteris ticas

del programa y de los subprogramas utilizados.

A.3.1. Características

Titulo: "Análisis del comportamiento eléctrico de los aisladores"

Lenguaje: FORTRAN IV

Probado y Grabado en: Computador IBM 370-125 de la Escuela Politéc-

nica Nacional.

Capacidad: El programa puede hacer el estudio de los siguientes ais_

ladores:

- Pasamuros construido en la EPN

- Aislador tipo espiga clase 55-4
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- Aislador tipo rollo clase 53-1 (mitad)

- Aislador tipo rollo clase 53-1 (mitad recorrido)

- Aislador tipo espiga clase 56-1 (entero)

- Aislador tipo suspensión clase 52-4 (entero)

-- Aislador tipo rollo clase 53-2

- Aislador tipo suspensión clase 52-4 (mitad)

A.3.2. Descripción de las Subrutinas

El programa digital consta de un programa principal y de

diez subrutinas, las cuales se detallan a continuación.

SUBRÜTINA INICIO: Escribe el encabezamiento del programa con las s_í

guientes especificaciones: Identificación, des-

cripción del problema a resolverse, descripción -

del método de solución, descripción de variables

y sus significados.

SUBRÜTINA TITULO: Mediante un valor de INDI, escribe el título del

listado del programa de acuerdo al aislador anali

zado.

SUBRÜTINA VALOON: Verifica si todos los datos han sido proporciona-

dos al programa de una manera correcta. &i caso

de error en los datos, se detiene la ejecución -

del programa y da el respectivo mensaje de error.

SUBRUITNA CALC: Con el valor de INDI selecciona el aislador a ana
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»

lizarse. Calcula la matriz de potencial, para lo

cual utiliza el método iterativo de Diferencias -

Finitas. Además verifica que el factor de con-

vergencia se cumpla y que el número de iteracio-

nes utilizado en la solución no sea mayor al máxi

mo especificado. Esta misma subrutina calcula la

matriz de potencial cuando se trata de una área

peligrosa.

SUBRUITNA EQPOTE: Toma los valores de la matriz de potencial, orde-

na en forma ascendente y los divide en 11 segmen-

tos. "Un ochenta por ciento de los valores de ca-

da segmento son representados por una letra para

el dibujo de las lineas equipotenciales.

SUBRUTINA AMPLY: Cuando se entra al análisis de áreas contaminadas

y áreas peligrosas, se toman pequeñas secciones -

de aislador y aqui se amplifican de una sección

en dimensión matricial tres por tres a una sec-

ción nueve por nueve.

ALKE: Gráfica el error vs. el número de iteraciones que

se obtiene al calcular la matriz de potencial por

el método iterativo de Diferencias Finitas. A la

mayor diferencia entre el potencial de las itera-

ciones N y N-l, se le da el nombre de error.

SUBRUTINA CAEL: Calcula por el método de cuadrados curvilíneos el
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»
campo eléctrico en cada punto de la matriz donde

se representa el aislador. Además calcula y es-

cribe el módulo del vector densidad de corriente,

y las pérdidas de potencia por unidad de volumen.

SUBRUTINA CONIAM: Con el valor de INDO se selecciona la forma del á

rea contaminada, se calcula y se escribe: el po-

tencial, líneas equipotenciales, campo eléctrico,

densidad de corriente y pérdidas de potencia por

unidad de volumen.

SUBRUITNA ESC: Como son muchas las veces que en el desarrollo del

programa se necesita hacer imprimir una matriz, la

subrutina "ESC" escribe los valores de la matriz

cualquiera sea su dimensión.

A.4. Diagrama de flujo

A continuación se presentan los diagramas de flujo, tanto

del programa principal como de las subrutinas desarrolladas en esta

tesis, lo cual permite visualizar en mejor forma los pasos seguidos

en el programa digital.
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P R I N C I P A L

c I N I C I O

M A X . V O L T . ALFA . DELL.
INDI.Z.UAB. CONO . I NDO,

C O N D C . U P V . UCT. I 91 .
J91. CONV. NMIT . FN.FP

M N M = M A X

1 9 2 = 191 * 2
J 9 2 = J91 +2
I Z = JZ = N P V = 1

ÍO =1 . M A X
=1 . M A X

DI B ( U)

A ( l .J l

Dlt.Ji

E ( l . J )
P ( I . J )

ARÍU)

V ( l .J )
U ( I. J)

O

o
o
o
o
o
o
o

S/P I N I C I O

S / P T I T U L O
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M A X . V O L T . A L F A . DELL ;

INDI. Z . U A B , CONO,

I NDO. CONDC.UPV,

U CT. 1 9 1 . J 91.

CONV. NMI T.
FN . F P

Se le en los v a l o r e s

i n i c i ó l e s de la mat r i z de
p o t e nci a I

Se es crib en los

va I o res in i c ia les

de la ma t r i z de
po teñe ia I

M IN 2
M I N A

= M A X - 2
= M A X - A

I = 3 . M I N 2

J =3. M IN 2

S I

ü (IJ ) = PROM I I.J.0.2 )
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U ( U) = P R O M ( I.J.0.2

G O V

7 0
I »S.M 1N4. 4
J *3. M IN2. A

U ( U) = PROM (I .J.0.2)

J =

1. MAX

1. MAX

E ( I. J ) * UII.J )

S I

S I
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1 T E R A T y Poten

al del a ¡slado r

S/P E Q PO T E

Equ ipo ten c ía le s
a isl ado r

D I B

M 1 = M A X- 2
NI * M A X- 2

I T E R A T y

de área pel igro

S/P E O P O T E

Equipo! enc ia les

á r e a p e l i g r o s a
D 1 B
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JZ =

5/P C A E L

S/P A M P LY

Localiz ación de.
área contami-,
nada

I 91_ J 91

S/P C O N T A M

<J80 = IZ . MI

M7rn*

D

D

D
C

__— —

[ S/P A MP-LY J

DE LO = DELL /3 ]

S / P C O N T A M

J 9 = J Z .

M = |9 +2
J1 = J9 +2

D1 = V Í I 9 . J 9 ) - V Í I 9 . J1 J

D2 = V I I 9 . J 9 J - V Í I 1 . J 9 )

D3 = V ( I 9 . J 1 ) - V (11. J 1]
= V{ 11. J 9 J - V Í I 1 .J1

Área Peligrosj

19 . J 9

J Z =

IZ = 19 + 1
J2 = J 9 * 1

IZ -- I 9
NVP=NVP

C F I
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C A E L

V. M A X U N O . D ELL. CONO.
VOLT.INDI. U A B . FN

JOT = M A X U N O - 1

EPI = U A B - 8.B5 E- 12
EPN = EPI « 6 2S.32 « F N

' = 1 - J O TJ = 1. J Q T

P12 = V ( I . J ) - V (I.J + 1J
P13 = V ( I . J ) - V ( 1 + 1 , J J

PH = V ( I J ) - V ( I+1.J+1)
P2A = V( I . J *1J -V( I+1 .J+1J
P23 = V { I . J+1 ) -V [M ( J J
P3A = VI I + 1.J) -VII+1.J + 1)

DENO = D E L L ( A +
DNEM =P12 + P13+PU+P24+P23

* P3 A
DNUN = DNEMx VOLT
EÍI .J ) = D N U M / DENO

1. JOT
1. JOT

D ( I .J )
Q ( I .J )

Ed.JJvír4* EPf/
Df l .J ) »c E (U )

E s c r i b i r

E, D, Q

E T U R N
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A M P L Y

V.I .J.H. J1. N9. R. M S O

+4 K - 1 - N9 >
\ = 1 . N9 /

A ( K. L ) = O

Se llena los valores (¡mi
tes de la m a t r i z A por

i n t e r p o l a c i ó n lineal

Se calculan con el S/P

PRO los va lores internos

de la matr iz A

IP = 1. N9 \P r 1. NO /

RIIP.JP ) = A Í 1 P . JP J

( ^ R E T U R N
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E Q P O T E

L,M,P, DI B

DA
DB
DC
OS

= A DD
= B DE
= C DF
= S DR

= D DH = H
= E DG = G
= F DO = Q
= R BLANCO=X

K= O ; L = M * M

' = 1 - M

D1BÍIJ )
K
VO X ( K )

= B L A N C O
= K + 1

= P (I. J )

r
PEO = G R AN = V O X Í 1 )

I m^T

"1
i
i



DX = ( G R A N - P E O ) / 11.

B O X d ) = F O X I 1 ) = P E Q + DX

L 2 = L 1 - 1

BOXÍLD = FOX(Ü) =FOX(L2J+DX

2(1 ) = D A ZÍ5) = D E
Z (2 ) = DB Z Í G ) = D F
Z [ 3 } = DC 2(7) = D G
ZKU DD 2(8} = D H
2 ( 9 ] = DQ;Z(10);DS;Zf11)=DR



s i

D I B (I.J ) = Z ( LO
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C A L C
UAB.T. M A X , D . ITERAT.AL-
FA . INDI.CONV. NMIT

N 11 = MAX - 1
N 12 = MAX - 2

ITERAT* O

WÍO I = 1. M A X
J = 1 ,M A X

A R l U) = T ( I.J]

U ( I .J ) = T l l . J )

R = 2 , N 11. 2\ = 2, N11.2X

S I

U( ICJR) = PROM í IC . IR. 1. U
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U Í ! C . ! R ) = PROM ( IC. IR.O.D

U ( I C . I R ) = PROM I IC.1R. 0.1)

IZO
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d

<lía I = 2. N 11
J = 2. N 11

\

S I

1

NO

'

A R ÍU) = C I E N Í I J . A L F A )

A R ( U ) U ( I. J )

SI

SEGÚN VALOR DE INDI SE

REALIZA EL ANÁLISIS DE
UNO DE LOS SIGUÍENTE S

AISLADORES
1- Pasa muros construido E PN
2_Aislador tipoEspiga 5 5 _ 4
3-Aislador clase 53_1 mitad

A-Ais lador 53J mitad recorrido
5_AisladorEspiga 56J entero

6. Aislador de suspensión 52
7_Ais(ador 53_2tipo rollo
8_Aislador de suspensión52_4M
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©-

C O NTA M

E, UAB.UPV, UCT. MAX

A L F A . INDO. DELL .CONC
VOLT. CONV. NMIT. F P

U AB1 = ( UAB * UPV+UCTl/3

R C = 1 /U CT
R V = UCT /UPV

R L = UPV /UAB

N11 = M A X - 1
N12 = M A X - 2

I = 1. MAX

J = 1, MAX

UU.JJ =
AR f l . J j =

E ( U )
E ( l . J )

Se l lenan los v a l o r e s

l ím i tes de la f matr iz U
por i n te rpo lac ión lineal

Se calculan los va lo res

i n te rnos de U con el S/P

PROM t o m a n d o en cuen.
ta el desp lazamien to de

v o l t a j e p o r e f e c t o s de
con ta minación

I = 2, N 11

J = 2. N 11
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Con un valor de INDO se

se lecc iona la f o rma del

á r e a c o n t a m i n a d a y c a l -

cula en f o r m a i t e r a t i v a la
d i s t r i b u c i ó n de potencial

V A L O R D E I N D O
1 Per f i l ver t ical iz quierdo

2 P e r f i l v e r i l e a 1 derecho

3 Per f i l hor izonta l in fe r io r
A Perf i l horizontal suoeriot

5 Perf i l d iagonal izq infero
6 Pe rfil diagonal der. infer ior

7 perf i l diagonal izq.superioi
8 Perf i l diagonal der. superior

D I F F 2 = O

/ \ 2. N11 \50 J /2.N11 >

D! FF1 = A R ( I . J ) - U Í I . J )

1

NO

p

U( I. J ) = A R ( 1 .J )

250H-

S I

D I F F 2 = D I F F 1
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I T E R A T = I T E R A T «• 1

D I F F 2 r ABS (DI FF2

Escr ib i r ma t r i z de

P o t e n c i a

U

S/P E O P O T E

E s cribi r mat riz de

Equipolencia I es

D I B
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r i
I = 1. N 11

J = 1. N 11

P12 = U Í I . J ) - U U. J+1 )
P13 = U t l . J )- U ( 1 + 1. J )

PU = UÍI.J )- U (I *1.J +1 )

P24 = U (I .J+D -U ( I+1. J + 1 )

P23 = UIU+D-UÍU1.J )
P3A = Utl+IJ ) - U ( l + 1.J + D

DENO = D ELL « ( 4 +2\/2
DNEM =P12 + P13

DNUM = DNEM « V O L T
E (U ) = DNUM /DENO

E s c r i b i r

E

E.P.N. = UAB1 • 8.85E-12
E P I = EPNx 6.2 632« FP

I = 1 . N 11
J = 1. N11

D (U) = E(U)
O (IJ) = DlU) « E Í I . J )

Escr i b i r

D
Q

ET UR N
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A. 5. Listado del Programa
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * « * « * « * * * * * * * * * « * « *
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C •
c
C

DIMENSIÓN IU (033,033)
DIMENSIÓN PCO 33, 033)»E(033» 033), 0(033,0 33 ).,V<033, 033), DIBÍ033, 033)

COMKON /T2/ U(033,033) ̂
COMUON/T3/ ARÍ033, 033)
CCMMON /TI/ A(C33t 033)

C LECTURA DE DATOS GENERALES
READd, 180) H A X t A L F A t C O N V t N M I T t F N

C DATO GUE SELECCIONA EL TIPO DE AISLADOR
READOt 190) INDI
READ(1,200) VOLT, CONO, DELL, UAB

C VOLTAJE CONSIDERADO PELIGROSO
READ(1,210) Z

C DATOS DEL ÁREA CONTAMINADA
RE AD( 1,220) UCT,UPV,FP,IX,JY,CONDC,INDO
HNM = MAX
I92=IX + 2
J92=JY +2
IZ = 1
JZ ~ I
NVP = 1

C SE ENCERAN LOS ARREGLOS A UTILIZARSE
DO 10 1=1, MAX
DO 10 J=1,KAX
DIB(lfJ) = O
A(I,J) = O
0(1, J) =0
E C I » J > =0
P(I,J) =0
AR(I,J) =0
V(ItJ) = O

1,0 U(I,J) = 0. A_
CALL INICIO

C SE IMPRIMEN LAS VARIABLES LEÍDAS DEL PROGRAMA
CALL TITULO (INDI)
COLT = VOLT * 100.
WRITE(3,260)MAX,COLT,ALFA,DELL, I NDI , Z ,UAB , CONO, I NDO , C ONDC , UPV , UCTf

II X ,JY ,CONV,NMIT,FN,FP
URITE(3,270)

C SE LEEN LOS VALORES DE LA MATRIZ DE POTENCIAL
READ(lt230) (U(1,J),J=1,33)
R E A D Í 1,230) (U(33,J),J=1,33)
READ( 1,230) (U(I,1 ),!=!, 31)
READ(1,230) (U(I,33),I=1,31)
DO 20 I =5,29,4

20 READ(1,230) (U( I , J ) , J=5 , 29 , 4 )
C SE SIMULA EL CONDUCTOR JUNTO AL AISLADOR

C SE ESCRIBE LOS VALORES INICIALES DE LA MATRIZ DE POTENCIAL
30 DO 31 K = 1,MAX

DO 31 L = 1,MAX
31 IU(K,L) = U(K,L)

URITE(3,280) ((IU(I,J),J=1,MAX),I=1,MAX)
CALL VALCON(MAX,IX ,JY , C ON V, ALF A , I ND I , I ̂DO , Z )
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MIN2 = MAX - 2
MIN4 = MAX - 4
EN LOS LAZOS 3,4,5 SE CAMBIAN LOS CEROS DE LA
INICIAL POR LOS PRIMEROS VALORES CALCULADOS
DO 40 I=3,MIN2,4
DO
SI EL PUNTO DE LA MATRIZ ES

GO TO 40

M A T R I Z DE P O T E N C I A L

AISLADOR O CONDUCTOR
40 J=3,MIN2,4
EL PUNTO DE LA

IF(U(I,J) .GE.98.)
U(I,J) = PROM( I,J,1,2)

40 C O N T I N U É
DO 50 I=3»MIN2,4
DO 50 J=5,MIN4,4
1F (U(ItJ) .GE.98.) GO TO 50
U(I,J)=PROM(I,J,0,2)

50 CONTINUÉ
DO 60 I=5,MIN4,4
DO 60 J=3,MIN2,4
IF(U(I,J).GE.98.) GO TO 60
U(I,J)=PROM(I,J,0,2)

£0 CONTINUÉ
DO 70 1=1,MAX
DO 70 J=1,KAX

70 E<I,J)=U(I,J)
C SE CALCULA LA MATRIZ FINAL DE POTENCIAL
80 CALL CALC(UAB,E»MAX,D»ITERAT,ALFA»INDI,CONV,NMIT)

IFCNVP.EQ.1) GO TO 100
DO 90 J=1*MAX
DO 90 1=1,MAX

90 P(I,J)=D(I,J)
WRITE(3,290)
URITE(3,300)ITERAT

C SE IMPRIME LA MATRIZ DE POTENCIAL DEL ÁREA PELIGROSA
DO 91 K = 1,MAX
DO 91 L = 1,MAX

91 l U C K t L ) = P(K,L)
URITE(3,310) <(IU(I,J),J=1»MAX),I=1,MAX)
CALL EQPOTE(MAX,P,DIB)

C SE IMPRIME LA MATRIZ DE LINEAS EQUIPOTENCIALES DEL Á R E A
URITE(3,320) UDIB<I»J),J = 1,MAX),I = 1,MAX)
GO TO 120

100 DO 110 I = 1,MAX
DO 110 J = 1,MAX

110 V(I,J) = D(I,J)
WRITE(3,330)
URITE(3,340)ITERAT

C SE IMPRIME LA MATRIZ DE POTENCIAL DEL AISLADOR
CALL ESC(MAX,D)

C SE DETERMINAN LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES DEL AISLADOR
CALL EQPOTE(MAX,D,DIB)
URITE(3,350) <(DIB(I,J)»J=1,MAX),I=1,MAX)
Ml=MAX-2
NI = MAX -2

C SE ANALIZA LA EXISTENCIA DE ÁREAS PELIGROSAS
120 DO 140 I9=IZtMl

DO 330 J9=JZ,N1
11=19+2

PELIGROSA
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Jl = J9 + 2
D 1 = A B S ( V < 1 9 t J 9 ) - V C 1 9 , J l > >
D 2 = A B S ( V < I 9 » J 9 > - V < I I » J 9 > >
D 3 = A B S < V ( I 9 » J l ) - V < I l t J l »
D 4 = A B S < V < I l » J 9 ) - V < I l t ü l > >
MAX = 9
I F ( D 1 . G T . Z . O R . D 2 . G T . Z . O R . D 3 . G T . Z . O R . D 4 . G T . Z > G O T O

130 CONTINUÉ
JZ = 1

140 CONTINUÉ:
C PARA°UM MEJOR ANÁLISIS DEL ÁREA PELIGROSA SE A M P L I F I C A POR 3
150 CALL AMPLY<V»I9,J9,I1,J1»9»E»9>

URITE(3»360) I9»J9
IF(J9.EQ.N1> GO TO 160
JZ=J9+1
IZ = 19
NVP=NVP+ 1
GO TO 80

160 02 = 1
IZ = 19 + 1
NVP = NVP + 1

C SE CALCULA EL CAMPO ELÉCTRICO, DENSIDAD DE CORRIENTE Y PERDIDAS EN
EL AISLADOR.

170 CALL CAEL (V»MNM,DELL»COND»VOLT,INDI»UAB»FN)
C EL ÁREA CONTAMINADA SE AMPLIFICA

CALL AMPLY(V,IX .JY ,192,J92,9»E»INDO>

C KIcELCÜÍI0CLXCAÍIPO ELÉCTRICO, DENSIDAD DE C O R R I E N T E Y PERDIDAS EN

C A L L R C O N T A Ü ( E , U A B » U P V , U C T , 9 , A L F A f I N D O , D E L L , C O N D C , V O L T , C O N V , N M l T , F P

C A L L AHPLYCUf4t4«6t6»9fDtINDO)
URITE(3»380)

?ALL CONTAM(D,UAB,UPV,UCT,9,ALFA,INDO,DELO,CONDC,VOLT,CONV,NHIT,FP

1)
CALL EXIT

180 FORMAT<I10,F10.4,F10.6tI10»F10.0>

190 FORMAT(I3)
200 FORMAT(F10.3,2F12.8,F10.4)
210 FORMAT(FIO.A)
.220 FORMAT(3F10.4t2I10fF12.8iI3)
230 FORMAT(17F^.l)
2¿iO FORMAT(8(2I3,F4.1) >
250 FORMATÍ8A2)
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9 T 9 8 » l H * , / » T 2 3 » l H * , T 9 8 , l H * « / » T 2 3 * l H * » T 2 6 » t F N = * » I 3 » T 4 0 , ' F P = •» 17»
l T 9 8 , l H * » / » T 2 3 » l H * » T 9 8 » l H * » / » T 2 3 » l H * » T 9 f i » l H * » / » T 2 3 » 7 6 C l H - ) , / / >

270 F O R M A T < / / / , 2 8 X » ' D A T O S INICIALES DE LA M A T R I Z DE POT EISJC I AL * i / *
128X«41(1H=> , / / /)

280 FORMA T C /T10t lQ3( lH* ) t / f 33(9 Xt2H* » 3 3 I 3 » 2 H * » / » T 1 0 » l H * » 1 0 1 X » l H * » / > ,
1 T 1 0 » 1 0 3 < 1 H * > )

290 F O R M A T C / » 2 8 X * » C A M P O DE D I S T R I B U C I Ó N DE Á R E A PE L I GR OS A • , / » 2 8X
l « 4 2 ( * + ' > f / >

300 FORMAT(/»28X,»NUME80 DE I TERAC I ONES = • , I 3, /, 23 X » 25 < f = • ) » / )
310 FORMAT</T25»31(1H*)»/»9(24X,2H* »9I3»2H *»/),T25»3KlH*))
320 FORMAT(/T25»31<1H* >»/»9(24X»2H* »9A3«2H *»/),T25»31(lH*»
330 FOR«AT( 1H1,28X, «CAMPO DE DISTRIBUCIÓN DEL POTENCIAL EN PORCENTAJE

1» »/»29Xf 49< « + « > i / >
340 FORMATC/t 28X» «NUMERO DE I TERAC I ONES=» « I3»/» 28 X» 25 ('=•>»/>
350 FORMAT(/T10»103<1H*)»/»33(9X»2H* »33A3f2H *t/fT10tlH*t101XtlH*»/)«

1T10«103<1H*> )
360 FORMATdHlf 28Xt «EXISTE UNA ÁREA PELIGROSA EN 1= * » I 3 » f Y EN J = '

1 ,I3»/>
370 FORMAT(1H1,28X,»SE ANALIZA CONTAMINACIÓN DEL AISLADOR»»/»

1 29X,' COORDEN ADAS < X » Y > = C* 9 I3tlHtI 3» »)»»/)
380 FORMAT(1H1»28X» »SE ANALIZA LA CONTAMINACIÓN DEL AISLADOR AMPLIADA

1 9 VECES*»//)
ENO

C — — — — — — ———••—-•••—————••—••—•—•• ————•- — — « — ———«. — «. — —— — — — _ — _ _ — _--._ — — — _ _ — — _ _ —
FUNCTION PRO ( I » J » I CA » I PA )

C ESTE SUBPROGRAMA CALCULA EL POTENCIAL EN UN PUNTO DE LA M A T R I Z A
COHMON /TI/ A ( 9 , 9 >
PRO = 0 . 2 5 * < A ( I - I P A « J - 1 C A * I P A ) + A ( I - I P A * I C A » J ' H P A > +

1A<I + IPA»J*IPA
RETURN
END

FUNCTION P R O M ( I , J » I C A » I P A )

C ESTE SUBPROGRAHA CALCULA EL POTENCIAL EN UN PUNTO DE LA MATRIZ U
COMMON /T2/ U(033»033)
PROM=0.25*(U( I-IPA»J-ICA*IPA)+U(I-IPA*ICA»J+IPA)+

1U( I*IPA»J+IPA*ICA)*U<I*IPA*ICA» J-IPA) )
RETURN
END

SUBROUTINE A M P L Y C V » I » J , I 1»J1»N9»R»MSO)

C D E S C R I P C I Ó N D E V A R I f t B L E S

C
C V ---- > ARREGLO QUE CONTINE EL ÁREA A AMPLIFICARSE
C I ---- > COORDENADA X DE INICIO DEL ÁREA A AMPLIFICARSE
C J ---- > COORDENADA Y DE INICIO DEL ÁREA A AMPLIFICARSE
C II ---- > COORDENADA X DE FIN DEL Á R E A A AMPLIFICARSE
C Jl ---- > COORDENADA Y DE FIN DEL ÁREA A AMPLIFICARSE
C N9 ---- > DIMENSIÓN DEL ARREGLO AMPLIFICADO
C R ---- > ARREGLO QUE CONTIENE EL ÁREA AMPLIFICADA
C MSO ---- > ÍNDICE QUE DETERMINA LA FOKMA 9EL AR-IA C O N T A M I N A D A
C ---- > ESTA SUBRUTINA GUE DETERMINA LA FORMA OEL Á R E A
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C
c
C
c
c

10
c

CONTAMINADA»
> EN UNA MATRIZ DE 9 X 9 FIJANDO LOS V A L D R E S EN EL

LIMITE.
> POR INTERPOLACIÓN LINEAL

DIMENSIÓN V(033,033), R(033,033)
DIMENSIÓN IU (033,033)
COKMON /TI/ A<033,033)
SE LLENA DE CEROS LA MATRIZ A
DO 10 K=lt N9
DO 10 L=lt N9
A(K,L)= 0.
CONTINUÉ
SE DAN LOS VALORES A LA MATRIZ A
Ad,l)=V(I, J)
Ad,5)=Vd,J+l)
A(l,9)= VdtJl)

EN BASE DE LA MATRIZ V

AC5t5) = Vd + lt J+l)
A(5,9)=V(I+1,J1)
A(9,1)=V(I1,J)

2
/ 2

GO TO (30,30,40,40,50,60,50,60,70),MSO
WRITE(3,20) MSO

20 FORMAT(/T20t«ERROR EN ÍNDICE MSOíREVISE SUS DATOS)»)
30 CONTINUÉ

A<4,5) = V d t J + l >
A(6,5) = V d l t J + l>
A ( l t 5 > = (V(I,J)
A(9,5) = (VdltJ)
GO TO 70

40 CONTINUÉ
A (5,4) - Vd + l t J l
A(5,6) = Vd + l,J)
A(5,l) = (VdtJ)
A(5,9> = <V(I,J1)
GO TO 70

50 CONTINUÉ
A<4,4) = VdtJ)
A<6,6) = V(I1,J1)
A d t l > = (Vd + l,J) + VdtJ+D) / 2
A(9v9) = (VCIltJl) + VdltJ + 1» / 2

60 CONTINUÉ
A(4,6) = Vdt Jl)
A(6,4 ) = Vdl ,J)
A(9,l) = (V(I + 1,J) + VÍIltJ + D) / 2
Ad,9) = (VdtJ*l) + V<I + 1,J1)> / 2

70 CONTINUÉ
C SE LLENA LOS VALORES LIMITES DE LA MATRIZ A ?OR INTERPOLACIÓN
C LINEAL.

VdltJD) / 2

A d t 6 > = ( A d , 5 ) + A d « 7 ) > / 2 .
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A(9,7)=(A(9í5)+A(9,9)>/2.
A(9»2>=(A(9»l)+A(9,3))/2.
A(9,4>=(A(9t3)+A(9,b)>/2.
A(9t6) = U(9»5> + A<9»7>>/2.
A<9,8>=(A(9,7)+A(9,9))/2.
A < 3 * l > = ( A < l t l > + A < 5 t l ) > / 2 .
A(7tl) = CA(5tl>*A(9tl»/2.
AC2tll=<A(ltl>+A<3tl>>/2.

A ( 3 , 9 ) = ( A ( l , 9 ) + A ( 5 , 9 ) ) / 2 .
A < 7 » 9 ) = ( A ( 5 » 9 ) + A ( 9 , 9 ) ) / 2 .
A < 2 * 9 > = C A ( l » 9 ) + A < 3 , 9 > > / 2 .
A < 4 , 9 > = ( A ( 3 » 9 ) + A ( 5 » 9 ) ) / 2 .
A < 6 » 9 ) = ( A ( 5 » 9 ) + A ( 7 , 9 ) > / 2 .
A ( 8 , 9 > = ( A ( 7 , 9 ) + A ( 9 * 9 ) ) / 2 .

C SE C A L C U L A CON EL S/P PRO LOS V A L O R E S INTERMEDIOS DE LA M A T R I Z A
A ( 3 , 3 ) = P R O ( 3 « 3 t l t 2)
A < 3 , 7 > = P R O (3,7,1,2)
A ( 7 , 3 ) = P R O (7,3,1,2)
A ( 7 » 7 ) = P R O (7,7,1,2)
A ( 3 , 5 ) = P R O (3 ,5 ,0 ,2 )
A ( 5 , 3 ) = P R O ( 5 t 3 , 0 , 2 >
A ( 5 , 7 ) - P R O (5,7,0,2)
A ( 7 , 5 ) = PRO (7,5, 0 » 2 )
DO 60 IP=lt N9
DO 80 JP=1, N9

80 R C I P f JP )=A< IPtJP)
RETURN
END

C

C

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

SUBROUTINE

MAX

P

DIB

VOX

XXX

FOX

A

ESTA SUBRUTI
AISLADOR, LO

EQPOTE(MAX,P,DIB)

D E S C R I P C I Ó N D E V A R I A B L E S

-> DIMENSIÓN DEL ARREGLO PARA DIBUJAR LAS LINEAS
EQUIPOTENCI Ai

O ESTE ARREGLO CONTIENE LOS VALORES A DIBUJARSE CON
CARÁCTER REPRESENTATIVOS.

-> ARREGLO QUE CONTIENE EL DIBUJO DE LAS LINEAS
EQUIPOTENCIALES*

-> VECTOR QUE PASA A CONTENER LOS VALORES NUMÉRICOS A
DIBUJAR

-> VALOR QUE CONTIENE LOS SEGMENTOS REPRESENTATIVOS
EN DESORDEN.

-> VECTOR QUE CDNTINE LOS SEGMENTOS REPRESENTATIVOS
ORDENADO.

-> CARACTERES PARA EL DIBUJO QUE REPRESENTAN UN
PROMEDIO VALORES REPRESENTADOS.

NA ANALIZA LOS VALORES DE POTENCIAL QUE EXISTEN EN EL
S ORDENA Y LOS DIVIDE EN SEGMENTOS REPRESENTATIVOS PARA
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Y EL MENOR VALOR DENTRO DEL VECTOR VOX

GO TO 20

GO TO 30

DELTA X GUE CLASIFICA LOS VALORES DEL VECTOR EN

C LUEGO UNA PARTE DE ELLOS DIBUJARLOS ASIGNANADD A L E T R A S PARA EL
C DIBUJO.

DIMENSIÓN P<033í033),DIB(033*033)»VOX<1200>,XXX<ll),FOX<Il>
DIMENSIÓN IU (033,033)

C SE REASIGNAN LOS CARACTERES A GRAFICARSE
DATA DA,DB»DC,DD,DE,DF,DG,DH»DQ,DSfDR,BLANCO /•Aft'3f i

l t C t t t D t » t E » , t F » , t G » f » H ' , f Q « , » S » , * R » , « «/

L = MAX * MAX
C SE BLANQUEA LA MATRIZ DIB

DO 10 I = 1 » M A X
D010 J = 1 » M A X
DIBd» J)=BLANCO

C LOS VALORES DE LA MATRIZ P SE C A M B I A N AL VECTOR VOX
10 VOX (K)=P<I,J>

PEQ=VOX(1)
GRAN = VOX(l)

C SE BUSCA EL MAYOR
DO 30 K=2»L
X1=VOX(K)
IF(X1.LT.GRAN)
GRAN=X1

20 IF(Xl.GT.PEO)
PEQ=X1

30 CONTINUÉ
C SE ENCUENTRA EL
C SEGMENTOS

DX=(GRAN-PEQ)/11.
XXX (1)=PEO+DX
FOX(l) = PEQ+DX
DO 40 Ll=2,ll
L2=L1-1
FOX(Ll) = FOX<L2>*DX
XXX(L1)= FOX(L2)+DX
LOS VALORES DE POTENCIAL
CADA SEGMENTO
DO 150 1=1»MAX
DO 150 J = 1 » M A X
A X = P < I » J )
IF(AX.LE.FOX(l)
IF(AX»LE.FOX(2)
IF(AX.LE»FOX(3)
IF(AX.LE.FOX<4)
IF(AX.LE.FOX(5)
IF(AX.LE.FOX(6)
IF(AX.LE.FOX(7)
IF(AX.LE«FOX<8)
IF(AX.LE*FOX(9)
IF(AX.LE.FOX(10
XXX<ll)=XXX(ll)/2.*AX/2.
GO TO 150

50 XXX(l) =XXX<l)/2. *AX/2.
GO TO 150

60 XXXC2) =XXX(2)/2. +AX/2.
GO TO 150

DE LA MATRIZ P SE PROMEDIAN DENTRO DE

) GO
) GO
) GO
> GO
> GO
) GO
) GO
) GO
) GO
» GO

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
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XXX(3> =XXX<3>/2. +AX/2.
GO TO 150
XXX (4 ) =XXX(4>/2. +AX/2.
GO TO 150
XXX(5) =XXX<5>/2. +AX/2.
GO TO 150
XXX(6) =XXX(6)/2. +AX/2.
GO TO 150
XXX (7> =XXX(7>/2. +AX/2.
GO TO 150
XXX(8) = XXX(8)/2.' +AX/2.
GO TO 150
XXX (9) =XXX(9>/2. «-AX/2.
GO TO 150
XXX<10)=XXX(10)/2.+AX/2.
CONTINUÉ
SE ASIGNAN CARACTERES REPRESENTATIVOS PARA LA M A T R I Z DIB DE LOS
VALORES DE POTENCIAL DE LA MATRIZ P
DO 160 I=1»MAX
DO 160 J=1»HAX

I F C X 4 . G T . ( X X X ( 1 > - R A N G O S ) . A N D . X ' U L T . ( X X X < 1 ) + R A N G O S ) > DIBU t J ) = D A
IFÍX4.GT. ( X X X (2) -RANGOS) . A N D . X < U L T . < X X X < 2 ) + R A N G O S > > DIB( I»J>=D3
IF<X4.GT.<XXX(3>-RANGO$) .AND.X4.LT» ( X X X < 3 > + R A N S O S > ) 3 J 3 < I t J ) = D C
JF ( X^ . G T» ( XX X < 4 ) - R A N G O S ) . A N D . X ^ . L T . < X X X ( ¿ í ) + R A N G O S ) ) D I B ( I » J ) = DD
IF (X^*»GT. ( X X X (5 )-R A N C O S ) . AND. X¿t .LT . ( X X X (5>+R ANCOS ) ) D J B ( I » J ) = DE
I F ( X ^ » G T . ( X X X ( 6 ) - R A \ ' G O S ) . A N D . X 4 . L T . ( X X X ( 6 ) + R A N G O S ) ) D I B ( I t J ) = D F
IFÍX4.GT. ( X X X ( 7 > - R A N G O S ) * A N D . X 4 . L T . ( X X X ( 7 > + R A N G O S > ) D I B ( I » J ) = D G
J F ( X 4 . G T . ( X X X < 8 ) - R A N G O S ) . A N D . X t . L T . ( X X X ( 8 > + R A N G O S » 3 I B C I i J ) = D H
Í F ( X ^ * G T . ( X X X < 9 ) - R A N G O S ) . A í J D . X ^ . L T » ( X X X ( 9 ) + R A N G O S ) ) D I B ( I t J > = D G
J F ( X ^ ( . G T . ( X X X ( 1 0 ) - R A N G O S ) . A N D . X ^ . L T , ( X X X ( 10) + R A N G O S ) ) D IB( I»J) = DS
I F ( X 4 . G T . ( X X X ( 1 1 ) - R A N G O S ) . A N D . X 4 . L T . ( X X X ( 1 1 ) * R A N G O S ) ) D I B ( I ^ J ) = D R

160 CONTINUÉ
J F ( M A X . E Q . 3 3 ) U R I T E ( 3 f l 7 0 )
J F ( H A X . E Q . 9 ) UR ITE(3»180 )

C SE IMPRIMEN LOS VALORES QUE REPRESENTAN CADA C A R Á C T E R DE LA M A T R I Z
C DIB

ü R I T E ( 3 » 1 9 0 ) ( X X X ( I ) t I = l t l l )
R E T U R N

,170 FORMATC1H1*28X, «GRAF IC AC ION" DEL CAMPO DE D ISTR IBUC I ON • t
l/t29X,37(»=»)t/)

180 FORMAT(29X»»GRAFICACION DEL CAMPO DE DI STR I BUC I ON * , /29X * 37 < 1H = ) » / )
190 FORMAT(/t25X» »A = *»F6.2*5X,«B = »»F6.2f5XtfC = f»F6.2%5Xf»D = «

l,F6.2t/*25X»*E = •iF6.2»5X,»F = «,F6.2f5X»'G = «fF6.2»5X,«H = « t
2F6.2»/»25X» f O = f»F6.2»5X»»S = «tFS.StSXt'R = f » F 6.2»/>
END

SUBROUTINE C A L C ( U A B , T * M A X t D t I T E R A T , A L F A » I N D I t C O N V , ^ K I T >

C D E S C R I P C I Ó N D E V A R I A B L E S

C UAB ---- > PERM1TIVIDAD DEL M A T E R I A L AISLANTE
C T ---- > ARREGLO EN EL QUE SE RECIBE LOS VALORES ESTIMADOS DE
C POTENCIAL .
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c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

20

30

40
C
C
50

C
c

M A X

D

1 T E R A T
A L F A
INDI
C O N V
N M I T

> ES LA
A I S L A D

> A R R E G L
P O T E N C

> N U M E R O
> F A C T O R
> Í N D I C E
> F A C T O R
> N U M E R O

DIMENSIÓN DE LA M A T R I Z DONDE SE SIMULA EL
OR.
O EN EL QUE SALEN LOS VALORES D E F I N I T I V O S DE
IAL CALCULADO.
DE ITERACIONES HASTA LLEGAR A LA SOLUCIÓN
DE A C E L E R A C I Ó N
QUE DETERMINA EL TIPO DE AISLADOR
DE CONVERGENCIA
M Á X I M O DE ITERACIONES

ARREGLO T SE PASAN A LOS ARRGLOS AR Y U

Y 40 SE LLENAN TODOS LOS VALORES DE LA M A T R I Z J

)" GO TO 20

60

DIMENSIÓN T (033*033),D<033,033)
DIMENSIÓN IU (033*033)
COMMON /T2/ U(033»033)
COMHON/T3/ AR(033t033)
RA = 0.001
RE = l./UAB
Nll = MAX - 1
N12 = MAX - 2
ITERAT=0
LOS VALORES DEL
DO 10 1=1,MAX
DO 10 J=1,MAX
AR( ItJ)=TÍItJ)
U(I,J)=T(I»J)
EN LOS LAZOS 20,30
DO 20 IR=2,N11,2
DO 20 IC=2,N11,2
IFtü<IC,IR).GE. 98
U(IC,IR)=PROM<IC»IR»1»1>
CONTINUÉ
DO 30 IR=2tNllt2
DO 30 IC=3,N12,2
IFCUdCt IR>.GE. 98.) GO TO
U(IC»IR)=PROM(IC»IR»0,1>
CONTINUÉ
DO 40 IR=3»N12,2
DO 40 IC=2tNllv2
IF(U(ICfIR).GE. 98.) GO TO
U(IC»IR)=PROH(IC»IR»Of1)
CONTINUÉ
ES UN LAZO ITERATIVO DONDE
ALCANSA LA SOLUCIÓN DE LA
DO 160 1=2,Nll
DO 160 0=2,Nll
SI EL POTENCIAL INICIAL ES MAYOR
IF(U<I,J).GE. 98.) GO TO 150
CUANDO SE ESTA AMPLIANDO UNA MATRIZ
DEL CENTRO
IF(MAX.EQ.9.AND.I.EQ.5.AND»J.EQ.5> GO
AR(I,J) = CIEN(I,J,ALFA)
IF(MAX.EQ.9> GO TO 160
CON ESTE GO TO CALCULADO SE SELECCIONA EL
GO TO (70,80,90,100,110,120,130,140),INDI
URITE (3,60)
FORMATÍT20,'ERROR EN ÍNDICE INDI (REVISE SUS
CALL EXIT

30

40

SEGÚN EL MODELO DE AISLADOR SE
DISTRIBUCIÓN DE POTENCIAL»

QUE EL 98% SE TRATA DEL C O N D U C T O R

INTERESA CONSERVAR EL VALOR

TO 150

TIPO DE AISLADOR

DATOS)
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70 CONTINUÉ
C ==========
C PASAMUROS CONSTRUIDO EN LA E. P. N.

IF Í I .EQ.2 .AND.J . .GT.22) A R ( I t J>= P T R O N ( I t J t R A )
IF(I.EQ.3.AND.<J.LT.21.AND. J.GT.9» AR( I , J ) = P T R O N < I t J » R A )
I F C I . E Q . 4 . A N D « < J . L T . 7 » A R ( I * J ) = P T R O N { I t J » R A )
I F < I . E Q . 1 3 . A N D . J . L T . 5 > A R ( I t J ) = D D O S ( I t J » R E >
I F < I . E Q . 1 4 . A N D . C J . L T . 1 2 , A N D . J . & T . 9 > ) A R ( I í J > = D D O S < I , J t R E >
IF<I.EQ.19»AND.J.GT.27> AR <I » J ) = O O S < 1 * J»RE)
IF( I .EQ.22.AND.J.GT.27)AR(I ,J) = DDOS(I ,J , : *E>
IF( I .EQ.3.AND. J , E Q . 2 2 ) A R < I, J ) = S I E T E < I « J t ^ E )
I F ( I . E Q . 3 . A N D . J . E Q . 8 ) A R < I t J > = P U E V E ( I t J t R E >
I F C I . E Q . 3 . A N D . J . E Q . 9 ) A R < I » J ) = D S I E T E C I « J » R E >
IF( J.EQ.4.AND.J.EQ»7) A R ( I »J)=TRECE( I? J t R £ )
IF(I.EQ.4«AND.J.EQ.17)ARÍ If J)=QUir4CECI, J*RE)
I F ( ( I * E Q . 5 . A N D . J . E Q . 1 6 ) . O R » < I . E Q . 6 . A N D . J . E Q . 1 5 ) . O R . ( I . E Q . 7 . A N D .

1J.EQ.14»AR( JiJ) = O N C E ( I f J . R E )
JF( (I.EQ*8»ANO.J.EQ.13) .OR. (I •EQ*9#AND«U»EQ.12) .OR.<I»E0.10«AND.

1J.EQ.11>> AR t ! t J )=ONCE( I » J $ R E )
IF( I.EQ.11*AND.J.EQ.10) AR(I tü)=DÓCE<I »Jf RE)
IFCI.EQ.14.AND. J»EQ.5>AR< I» J)=QUINCE< I» J»RE)
IF<I»EQ.J5.AND. J .EQ«6)AR( I * J)=DOOS(I» J»RE)
I F ( ( I . E Q . l ¿ f . A N D . J . E Q . 9 ) . O R . ( I . E 3 . 1 ^ « A N D . J . E Q . 1 2 ) ) A R ( I * J ) = Q U i r j C E C I »

1J»RE)
I F ( ( I . E Q . 1 5 . A N D . J . E Q » 1 4 ) . O R « ( I . E Q . 1 6 » A N D , J . E Q « 1 6 » A R ( I , J ) = D I E Z ( I t J

1»RE)
IF«I»EQ.17,AND.J«EQ.ie>.OR«( I.EQ.18.AND. J.EQ.20))AR(I» J)=DIE2(It J

1»RE)
IF( (I.EQ.19.AND.J.EQ*22).OR.( I.E0.20.AND.J.EQ.23»AR( JtJ)=OIEZ(I»J

1»RE)
IF( I .EQ.21.AND.J.EQ.25)AR ( I»J )=DJEZ( I»J ,RE)
I F ( I * E Q . 2 2 . A N D . J « E Q . 3 2 > A R ( I » J ) = S I E T E ( I » J f R E )
I F ( I . E Q . 1 9 . A N D . J . E Q . 3 2 ) A R ( I , J ) = C U A T R O ( I , J f R E )
IF ( I .EQ.19 .AND.J .EQ.27 )AR( I , J )=TRECE<I , J»RE)
I F ( I . E Q . 2 2 . A N D . J . E Q . 2 7 ) A R ( I » J ) = D D O S C I % J , R E )
IF ( ( I .EQ .19 .AND.J»E0 .26 ) .OR. ( I .EQ .18 .ANO.J .EQ.2^ ) )AR( I«J )=OCHO( I»J

1»RE>

IF( (I.EQ.16.AND.J.EQ.21 > . OR *C I . EQ . 14 • AND. J. EQ. 1 8 > > AR ( 1 1 J> =OCHD < I » J
lt RE)
IF( CI,EQ.13»AND.J.EQ»15).OR.( I#EQ.12.AND. J.EQ.12) )AR(T»J)=OCHO(I»J

ItRE)
GO TO 160

80 CONTINUÉ

C AISLADOR TIPO ESPIGA CLASE 55-4
C ======

IF«I .EQ.5.ANO.«J.LT.15.AND. J.GT.9).OR.< J.LT.25.AND. J.GT.19») .
10R.<I.EQ.6.AND.<J.EQ.8.0R.J.EG.26>) .OR. (I .EQ.13.AN;>.< J.EQ.7.0R.J
2.EQ.8.0R.J.EQ.26.0R.J.EQ.27)>.OR.CI.EQ.8.AND.J.EQ.17M

> 3AR(I»J)=DOS(I,J»RE)
IF«J»EQ.7.AND.U.EQ.6.0R*I.EQ.7».OR.< I.EQ.10.AND.J.EQ.10) .OR.<

1J.E0.2«AND«(I.LT.23.AND» I »GT.19».OR•(J»EQ.10.AND.(I.LT.22.AND.I
2.GT.18)).OR.(J.EQ.26.AND.<I •LT.22.AND.I.GT.18)))
3AR( IfJ)=TRES<I»J«RE)
IF((J.EQ.27.AND.(I.EQ.6.0R.I.EQ.7».OR.<I.EQ.10.AND.J.EQ.24>.OR«
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1< J.EQ.3?.AND.(I.LT.23.AND.I.GT.19>>.OR. <J.EQ.2*.AND.( I *LT.22.AND
2 . I .GT .18 . ) ) .OR . ( J .EQ.8 .AND.< I . LT .22 .AND. I .GT .18 )> )
3 A R < I» J )=UNO( I ,J,RE)

IF< (I.EQ.5.AND. <J.EQ.15.0R.J.EQ.25»)AR<I »J) = C U A T R O ( I t J tRE)
IF< I.EQ.5.AND.Í J.EQ.9.0R. J.EQ.19) ) A R ( I « J ) = C I N C O (I • J «RE >
IF( (Z»EQ.23 .AND.< J.EQ.2.0R. J *EQ*30» .OR.< I.EQ.27.AND. ( J.EQ.ll .OR

1 . J . E Q . 2 2 ) ) ) A R ( I » J ) = S E I S ( I » J , R E )
IF« I .EQ.23«AND*<J .EQ»4«OR»J.EQ*32>) .OR.C I .EQ.27.AND.CJ.EQ.12.0R

1.J.EQ.23))) AR(ItJ) = S I E T E (I , J t * E >
I F < (J.EQ.15.AND.ÍI .EQ.6.0R.I.EQ.7 ) >.OR. <I .EQ.12.AND. J.EQ.25) .OR.

1 ( I. E 0.14. AND. J.EQ.29) .OR • < I .EQ» 15 * AND. J.EQ. 30 ) .OR . ( J. EQ.3 1 . AND . ( I
2.EQ.16.0R.I.EQ»17) ).OR. ( J.EQ«32.AND.(I*EQ.18.0R.T*EQ.19) ) )
3AR( I, J)=OCHO( I» Jf RE)
IF< CJ.E0.19.AND.(I.EQ.6.0R.I.EQ.7».OR» (I.EQ.12.AND.J.EQ.9).OR.

2EQ.16.0R.I.EQ,17».OR.(J.EQ.2.AND.(I.EQ.18.0R.I.EQ*19))>
3AR(ItJ) = PUEVEd. J»RE)
IF< (I.EQ.8. ANO» (J*EQ*8.0R.J.EQ.9) )*OR»< J.EQ.6«AWD«<I.EQ«20.0R» I .
1EQ.21M.OR.U .EQ.22.AND.J.EQ.7) .OR * ( J .EQ. 10 « AND . < I . EQ .22 * OR » I .EQ
2.23)>.OR« <J.EQ.11.AND.< I.LT.27.AND.I.GT.23) ).OR»( J.EQ.21.AND. ( I .
3EQ.22.0R.I.EQ.23)).OR.(Ü.EQ.22.AND»(I.LT.27.AND.I.GT.23».OR.(J»
¿*EQ.26.AND.(1«EC!.18.0R.I.EQ«22«OR»I.EQ,23)>.OR«(J.EQ.29.AND.(1.LT
5.22.AND«1«ST»18».OR*«I»EQ.22.AND.J»EQ.30>1
6AR( I* J)=DIE2(It J*RE>
IF«I.EQ.8.AND.(J.EQ.25.0R.J.EQ.26».OR.(J.EQ.28.AND.(I.EQ.2D.OR

l«I.EQ»21».OR.(I.EQ.22.AND.J.EQ.27).OR,CJ.Ea.2¿I.AND.(I.E0.22.0R.
2I»EQ.23»*OR»(J»EQ«23.AND.Í I.LT.27.AND»I»GT»23))»OR.CJ.EQ.13.A'íD
3. (I.EG.22.0R.I*EQ*23)).OR. ( J.EQ.12.AND. <I .LT.27.AND»! «61,23) ) .OR
4. CJ.EQ.8*AND.(I.EQ.18.0R. I* EQ.22. OR« 1 »EQ* 23) ) *OR. C J. EQ»5* AND. ( 1 •
5LT.22.AND.I«GT.19)).OR. ( I . E Q. 22 . A ND • J.EQ. <f ) )
6 A R ( I f J ) = O N C E ( I « J i R E >
IFÍI.EQ.17.AND. ( J. EQ. 9. OR . J .EQ . 25 > ) AR ( I * J ) =DDDS ( I * J * * E )
IF<(I.EQ.21»AND.J.EQ.21).OR.(I.EQ.9.AND.J.EG.1Q>)

1 ARCI t J ) = CATOR<I » J » R E >
IF«I.EQ.21.AND.J.EQ.13).OR.( I.EQ.9.AND.J.EQ.24))

1 A R < I » J ) = QUINCE(I»J»RE)
IF(I.EQ.11*AND.J.EQ.10) AR(I»J)=DOCEP(I»J,RE)
IF( I.EQ.11.AND.J»EQ.24> AR(I»J) = DOCE(I»J*RE)
IF(I.EQ.8*AND.(J*EQ.16.0R.J.EQ.18))AR(I , J) = TRECE(ItJ»RE)
IF( (( I.LT.21.AND.I.GT.10) . AMD . ( J.EQ «14. OR .Ü.EQ»20 ) ) «DR . ( I .EQ* 11

l.AND. (J.LT.20.AND. J.GT.lfr ) ) ) A R ( I t J ) = 0.
GO TO 160

9 0 C O N T I N U É
C = = = = = = r = = r

C A I S L A D O R C L A S E 53-1 M I T A D

IFCI.EQ.4.AND.J.LT.20) AR<I,J)=DDS<I,JtRE>
IF(I.EQ.16.AND»J.GT.28> AR(I fJ)=DOS(I» J»RE)
IF(I.EQ.¿í.AND.J.EQ.20) ARCI»J)=CUATRO(I$J,RE)
IF(I.EQ.16*AND. J.EG.28) ARU »J) = TRECE(It J»RE)
IF(J.EQ«20.AND. (I.EQ.5.0R.I .EO«6»OR.I.E0.7) )AR( It J)=UNOCIt J»RE)
IF(1.EQ.8.AND.J.EQ.20) AR(I«J)=DOCE<ItJ»RE)
IF( (I.EQ.9.AND.J.EQ*21>.OR. (I •E0.10.AND»J.EO»22).OR« í I.EQ.ll.ANO
1.J*EQ.23) .OR. (I.EQ.12.AND.J.EQ.24 ).OR.I I.EQ.13. AND. J.EQ.25) .OR.
2(I.EQ.l¿*.AND.J.EQ.26).OR.(I.EQ.lí>.AND.J.EQ.27))AR(I»J)=OCHO(I,J,RE
3)
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GO TO 160
100 CONTINUÉ
C =======
C AISLADOR CLASE 53-1 MITAD RECO^RIDD
C ======

IF< I.£Q.4.AND.(J.LT.5.0R. J.GT.30))AR<I»J)=DOSU,J»RE)
IF<I.EQ.17.AND.(J»LT.20.AND.J.GT.l<mAR<I«J) = D O S < I » J f R E )
IF((I.EQ.<I.AND.J.EQ.4>.OR.(I.EQ.5.AND.J.EQ.5))AR<I»J)=DSEIS(IiJtRE
1)
IF( (I.EQ.4.AND.J*EQ.30).OR. <I.EQ.5.AND.J.EQ.29))ARC 11J)=DSIETE<I *J

lf RE)
IF((I.GT.5.AND.I«LT.8).AND.J.EQ.5)AR(1$J)=UNO(I,J,RE)
IF((I.GT.5.AND.I.LT.8).AND.Ü.EQ.29) AR(I»J)=TRES(I»J t RE)
IF<I»EQ.8.AND«J.EQ.5)AR<I,J)=DOCE(ItJtRE>
IF(I.EQ.8.AND.J.EG.29)AR(I«J)=DOCEP(I»JfRE>
IFCI.EQ.17.AND.CJ.EQ.14.0R.J.EQ.20»AR(I»J>=TRECE(IiJtRE>
IFC (1-9) .EQ»(J-5) .AND.CI.LT.16.AND.I.GT.10»AR( I» J)=OCHO< I» JiRE)
IF((28-I).EQ.(J-10).AND.( I.LT.16.AMD.I.GT.10))

1AR(TiJ)=PUEVE(I»J»RE)
IF((I.EQ.10.AND.J.ÍQ.6)»OR.(I.EQ.16.AND.J.EQ.12)>

1 AR<I*J) = DSEIS (ItJfRt)
IF( (I.EQ.10.AND.J.EQ«28>.OR»(I.EQ.16.ANO.J.EQ.22))
1 AR(I,J) = DSIETE(I,J»RE)
GO TO 160

110 CONTINUÉ
C ===============
C AISLADOR ESPIGA CLASE 56-1 ENTERO
C ===============

IF(I.EQ.5.AND.<J.EG.11.0R.J.EQ.12.0R.J.Ea.22.0R.J.EQ.23M
1 AR(I»J) = DOS(!*J«RE>
IF(T ,EQ.16.AND.(J.LT.21.AND.J,GT.13)) A R ( I » J > = 0.
IF(ii.EQ.5.AND.J.EG.10).OR.(I*EQ.6.AND.J.EQ.8).OR.(I.EQ.5.AND.J.

lEQ.xl).OR.(I.EQ.ll.AMD.J.EQ*8).OR.(I.EQ.16.AVD.J.E3.2).OR.(I.EQ.
226.AND.J.EQ.4)> AR(ItJ) = CINCOÍI»J*RE)
IFC(I.EG.5.AND.J.EG.13).OR.<I«EQ.5.AND.J.EQ*24).OR.(I*EQ.6.AND.
U.EQ*26).OR.(I«EQ.ll.AND«J.EQ.26).OR.(I.EG.16*ArjD.J.EG.32).OR.
2(I.EQ.26.AND.J.EQ«30)) AR(ItJ) = CUATRO(ItJ,RE)
IF( (I .EQ.6.AND»J*E0.14).OR. (I »E0.7.AND. J.EO*15) .OR.(I»EQ.12.AND.
1J.EQ.28).OR.(I*E0.13»AND» J.EQ*29) .OR* (I .EQ.1S.ANO.J.E0.31 ) .OR,
2( I. EQ. 15. AND. J.EQ.32) .OR . ( I »EQ. 19 • AND . J.EQ»26) . OR . ( I. EG .2 O . ANO .
3J.EQ.26)«OR.(I*EQ»21.AND.J«EQ.27).OR.(I.EQ.22.AND.J.EQ.28).OR.
4(I.EQ.23.AND.J.EQ.28).OR.(I.EQ.24.AND.J.EQ.29).OR.<I.EQ.11.AND»
5J.EG.25)) A R ( I * J ) = OCHO(I»J,RE)
IF((I.EG.6.AND.J.EQ.20).OR.(I.EQ.7.AND.J.EQ.19.).OR.(I.EQ.11*AND.
1J.ET0.9).OR. (I.EQ.12.AND.J.EG.6) .OR . < I »E G. 13 .AND . J .EQ . 5 ) .OR.
2<I*EG.14.AND.J.EQ.3).OR.(I.EQ.15.AMD.J.EQ.2).OR.(I.c:Q.19»AND.
3J.CQ.ro.OR. (I.E0.20.AND.J.EG.8) .OR.(I.EG.21.AHD.J*E3.7).OR«
A(I*EQ.22.AND.J.EQ.6).OR.(I.EQ.23.AND.J.EQ«6).OR.(I*EQ.2¿I.AND»
5J.EG.5)) AR(I»J) = PUEVE(I»J»RE)
JF(CI.EQ.7.AND.J.EQ.9).OR,(I.EQ.15,AND.J»EQ.29).OR.<I.EQ.lfc.AND.
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2(I.EQ.25.AND. J.EQ.6).OR.< I.EQ.26. AND. J.EQ.6).OR.<I.EQ.23.AND.
3J.EQ.13).OR.( I.EQ.24.AND. J.EQ.ll) ,DR. (I .EQ.25.AND.J.ÍQ.11 ) .OR.
4d.EQ.27.AND* J.EQ.10) ) AR ( I , J ) = O N C E ( I » J t R E )
IF«I.EQ«9.AND. J.EQ.24) .OR. <J.EQ.27.AND.< I.LT.18.ANO.I.GT.14) ).OR

1< J.EQ.25.AND. (I .LT.28.AND.I .GT.23) ) )AR < I» J) = UNO(I,J,RE)
IF( (i.EQ.9.AND.j.EQ.io> .OR. (J.EQ.7.AND. c i .LT.18.AND.I.GT.14 > ).OR.

1< J.EQ.9.AND.<I.LT.28.AND.I.GT.23) )) A R ( I » J ) = T R E S ( I » J t R E )
IF(CI»GT«16.AND»I.LT»23>»AND»(J.EQ.14»OR. J.EQ»20)> A R { I , J) = O,
IF«I»EQ.28»AND.<d.EO»10.0R.J.EQ.25» .OR» í J»EQ*26.ANO.< I .E0»18

1»OR.I«EO»7) ).OR.< I *EQ.16.AND. J.EQ.3).OR.( I.EQ.27.AND»J.EQ.5) )
2 A R ( I t J ) = S I E T E d t J t R E »
IF( <I.EQ.28.AND.( J.EQ.9.0R. J.EQ.24)),OR,< J.EQ»8.AND.( I.EQ.ia.OR.
1 J.EQ.7>>.OR.(I.EQ.16.AND.J.EQ.M>.OR.(I.EGU27»AND.J.EQ.29>>
2 AR(I»J) = SEIS (I ,JfRE)
IF«I»E0.8.AND.J.EQ.17).OR. (I .EQ.6.AND. (J.EQ.9.0R. J.EQ.25) ) )

1 AR(I» J) = DOS(I»J,RE>
IF(I.EQ.8.ANO.(J.EQ.16.0R.J.EQ.18))AR(IiJ) = TRECE ( I * J » R E >
IF( J.EQ»2^»AND« <I.EQ.8.0R*I.EQ.10>) AR(I,J) = DOCE(I»J,RE)
IF(CJ.EQ.10.AND,O.EQ.8.0R.I.EQ.10>).OR.<I.EQ.18.AND.(J.EQ.9.0R.
1J.EQ»25») AR(IfJ) = C A T O R C I» J » R E )
IF< (I»EQ.14.AND»(J*EQ*6»OR. J.EQ*28».OR.
1(I.EQ.23.AWD.(J.EQ.8.0R.J.EQ.26«OR.J.EQ,12*OR.J.EQ.22
2.0R.J.EQ.9.0R.J.EQ.25))) AR(ItJ) = QUINCE(I»JtRE)
GO TO 160

120 CONTINUÉ

C AISLADOR DE SUSPENSIÓN CLASE 52-4 ENTERO

IF(U.EQ.7.AND.(J.GT.15.AND.J.LT.19)).OR.(I.EQ.10.AND.J.EQ.17)
1.0R.I.EQ.19.AND.(J.EQ.11.0R.J.EQ.23>> AR(ItJ) = DOS(I»J»RE>
. IFÍ (I»EQ«9.AND«J.EQ.18).OR. (I.EQ.14»AND.J,EQ*12)*OR»<I.EO*23.AND»
1< J#EQ.9»OR*J.EQ.24.0R.J»EQ.29)).OR*ÍI.EQ»23.AND»J.EQ.26))
2 AR(ItJ) = TRES (I,J,RE)
IF<(I.EQ.9.AND.J.EQ.16).OR.(I,EQ.14.AND.J.E0.22).OR.(I.EQ.23.AND.
1(J.EQ.10.0R.J»EQ.25.0R.J.EQ.5>).OR.(I.EQ.23.AND.J.E9.8)>
2 A R C I tJ> = UNO C I » J » R E >
IFCCI.EQ.7.AND. J.EQ.19) »OR. (I.EQ»13«AND.U.EQ.22)*OR«< I.EQ.23.AND*
1J.EQ»31» A R < I » J ) = CUATRO( I, Jt RE)
IF((I»EQ.7.AND.J.E0.15).OR.(I.EQ.13.AND.J.EQ.12).OR.(I.EQ.23.AND.
1J.EQ.3)) AR(ItJ) = CINCOÍ I» J»RE)
IF( (I .EQ.24.AND.( J*EQ.3«OR. O.E0.7.0R. J.EQ.9.0R» J.E0.24.0R.J.EQ.29
1)).OR.(I.EQ.22»AND.(J.EQ.12.0R.J.EQ.21)>.OR.<I.EQ.21.AND.J.EQ.19)>
2 ARdtJ) = SEISd, J,RE>
IFC(I.EQ.24.AND.(J.EQ.5»OR.J.EQ.10.0R.J.EQ.25*OR.J.EQ.27.0R.J>EO.

131) ).OR.(I.EQ.22.AUO.(J.EQ.13.0R.J.EQ.22»»OR.(I.EQ.21«AND*J.EQ.15
2» AR(ItJ) = SIETE (I, J, RE)
IF((I.EQ.20.AND.<J.EQ.26.0R.J.EQ.27)).OR.(I.EQ.21.AND«J,EQ.29)»OR.

1(I«EQ.22»AND.J.EQ.30).OR.(I.EQ.12«AND»J.EQ.21).OR.(I.EQ.11.AND.
2J.EQ.20)pOR.(I.EQ.8«AND.J.EO«19).OR.(I.Ea.20.AND«J.E:Q»28).OR.
3<I.EQ.21.AND.J.EQ.28).OR.(I.EQ.19.AND.J.EQ.24).OR.<I.EG.16.AND.
4J.EO«22).OR.(I.EQ.17.AND.J.EQ.23)>AR(I,J)=OCHO(I»J»RE)
IF((I.EQ.11«AND.J.EQ.14).OR.(I.EQ.8.AND.J

1»EQ»15) .OR.(I.E0.12.AND.J.E0.13).OR.( I .EQ.16«AND.J.EQ»12)«OR« íl .EQ
2.17.AND»J.EQ«11 ).OR.(I.EQ.19. AND. J.EQ.10) .OR. ( I .CQ.20»AND.< J.E0.6.
30R.J»EQ.7.0R.J.t0.8)).OR. (I.EQ.21 .AND.J.EQ.6) .OR.Í1.EQ.21.AND.J.E3
4.5) .OR.(I»EQ.22.ANO*J.E0.4) )AR( I, J>=PUE V E C I f JtRE)
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I F ( ( I . E Q . ? 3 . A N D . J . í : Q . f > ) . O R . < I . E Q . 2 2 . A N D . < J . E Q . 9 . 0 R . J . E Q . 2 4 . 0 R . J . E 3
1.26» .OR. U .EG.21.AND.J.EQ.21) .OR.< I.EQ.21.AND. J.E0.23) )
2 A R ( I t J ) = D I E 2 < I » J t R E )

IF< U .EQ.22.AND.J.EQ.8) .OR. <I .EQ.21.AND.Í J.EQ.13.0R. J.EQ.ll ) > . O R . <
1I.EQ.22.AND.Ü.EQ.25),OR.< I.EQ .23. A^Q.J.EQ.28) .DR. (I .EQ.22. AND.J.E3
2 . 1 0 ) ) A R ( I « J ) = O N C E ( I f J t R E >

IF< I.EQ.10.AND. (J.EQ.16.ANO.J.EQ.18»AR (I t J) = TRECEO » J»RE)
IF< (I.EQ.8.AND.J.EQ.17).OR. <I .EQ.20.AND.Í J.LT.21.AND. J.GT.13) ) )

lARdt J )=ODOS<I ,J»RE)
IF(I.EQ.8.AND.<J.EQ.16.0R.J.EQ.18)) A R ( I t J ) = Q U I N C E : ( I » J , R E )
I F C < J . E Q . 1 2 . A N D . ( I . E Q . 1 7 . 0 R . I . E Q . 1 8 > > . O R . ( J . E Q . 1 3 . A N D . < I . r Q . 1 4 . 0 R .

1I.EQ.15.0R.I.EG.16)>.QR. < I.EQ.13* AND. J.EQ.14) .OR. (I.EQ.12. AND. J.EQ
2.15>.OR»<I.EQ.11.AND.<J.EQ.16.0R.J.EQ.17.0R«J.EQ.1B)>.OR.<I.EQ.12
3.AND. J.EQ.19) .OR.(I.EQ.13.AND.J.EQ.20 > * O R .<J.EQ.21. AVD. (I .EQ.I4
4.0R.I.EQ.15.0R.I.EQ.16) ).OR.( J.EQ.22.AND» (I .EQ.17.0R.I .EQ.18) »
5 A R ( I t J ) = 0.
IF ( I .LE.16.AND.(L.LE.13.0R.J.GE.21)) A R ( I t J ) = 0.
GO TO 160

130 CONTINUÉ
C =======
C AISLADOR CLASE 53-2 TIPO ROLLO
C =======

IF(I.EQ.15.AND.<J.LT.9.0R.J.GT.30.0R.J.EQ.26.0R.J.EQ.27»
lARdt J)=DOS(If JtRE)
IF(I.EQ.15.AND.J.EQ.9) AR(I*J)=CUATRO(I»J,RE)
IF(J.EQ.9.AND.(I.EQ.16.0R.I.EQ.17)) A R ( I t J ) = U N O ( I » J » R E >
IF(I.EQ.18.AND.J.E0.9) AR(I,J)=DOCE(I,J,RE)
IF((I.EQ.19.AND.J.EQ.19).OR.(I.EQ.20.AND.J.EQ.11).OR.
1(I.EQ.21.AND.J.C0.12).OR*(I.EQ.22.AND.J.EQ.13))
2AR(ItJ)=OCHO(l,JtRE)
IF(I.EQ.23.AND.J.EQ.14) AR(ItJ)=TRECE(ItJ»RE)
JFCI.EQ.23.AND.(J.LT.20.AND.J.GT.14)) AR<I»J)=DOS(ItJfRE>
IF(I.EQ.23.AND.J.EQ.20> AR(I,J)=TRECE(IfJíRE)
IF( (1 .EQ.22.AND.J.EQ.21).OR.(I«EQ.21.AND. J.EQ.22) .OR. (I •EQ.20.AND.
1J.EQ.23) ,OR.(I.EQ.19.AND. J.EQ.2^»
2ARCI*J)=PUEVE(I,J,RE)
IF(I.EQ.18.AND.J.EQ.25) AR(ItJ)=DOCEP(I»JtRE)
IF(J.EQ.25.AND.(I.EQ.16.0R.I.EQ.17»

1AR(I,J)=TRES(I»J,RE)
IF(I.EQ.15.AND.J.EQ.25> AR<!•J)=CINCO(I»J»RE)
JF(I.EQ.15.AND.J.EQ.28) AR(I,J)=DSEIS(I,J,RE>
IF(I.E0.16.AND.J.EG.29) AR(I,J)=TRECE(IfJ»RE)
IF(I.EQ.15.AND.J.EQ.30) AR{I,J)=DSIETE(I»J»RE )
GO TO 160

14Ú CONTINUÉ
C =====
C AISLADOR DE SUSPENSIÓN CLASE 52-4 MITAD
C =====

IFC(I.EQ.2.AND.J.E0.28).OR.<J.EQ.23.AND.(I.LT.14.AND.I.GT.10».OR.
l(I.EQ.18.AND.J.EQ.21).OR.<I,EQ.30.Afs¡D»<J.EQ.5*OR.J.L3.12.0R.J.EG»l
28)).OR.tI.EQ.29.AND.J.EQ.18)>AR(I»J) = TRES(l,J tRE)
IF((J.EQ.14*AND.( I .LT.31.AND. I»GT.27)).OR.( J.EQ.20.AND. (I.LT.31.AN
1D.I»GT.26)).OR.(I.II0.30.AND.J.EQ.8))AR(I»J) = UWO(It J»RE)
IF((I.EQ.32*AND.J.EQ.8).OR.(I.E0.31.AND»J.EQ.14).OR.(I.EQ.31.AND.J
l.EQ.20).OR.(I.EQ.27.AND.J*EQ.25»AR<ItJ) = SIETE ( I« J*RE)
IF((I .E0.32.AND.J.EQ.6)*OR. (I.E0.31.AND.C J.EQ.13.0R. J.EQ.18) I.OR.
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1(I.EQ.27.AND.J.EQ.23).OR.(I.EQ.25.AND.J.EQ.28))
2 AR < I » J > = S E I S C I * J f R E )
IF((I.EQ.3.AND.J.EG.28).OR.(I.EQ.9.AND.J.EQ.23).OR.<I.EQ.4.AND.
1J»E0.27).OR.<I.EQ.6.AND.<J.EQ.25.0R.J.EC.26)).OR.d.EO.S.AND.J.rO.
227) .OR.O.EQ.5.AND.J.EQ.26) .OR. < I .EQ.7. AND. (J.EQ«2*».OR. J.EQ.25) )
3.0R. (J.EQ.22.AND. C I*EQ« 14 *OR* J.EQ .15»« OR • C I*EQ «16» AND* J»EQ«22 )
4.0R.<KEQ.17.AND.J»EQ.21>.OR,(I.EQ.8.AND.J.EQ.24>.OR.<I.EQ.19
5.AND.(Ü.EG.21.OR.J.EQ.22)).OR.U.EQ.22.AND.(J.EQ.17.0R.J.EQ.18
6.0R.J«EQ.19.0R.J.E:Q.l&>>.OR.<I.EQ.23.AND.(J.EQ.13.Q:*.J.EQ.l<í.OR.
7J.EQ.15>).OR.O«EQ.24.AND.<J.EQ.10.0R.J.EG.11.0R*J*EQ.12)>.OR.{I
8.EQ.25.AND.J.EQ.9),OR.<I.EQ.26.AND.<J.EQ.7.0R*J.EQ»B> >.OR.(I.EQ.27
9.AND.<J.EQ.9.0R.J.EO»7>).OR.(I.E3.28.AND.J.EQ.6»
1 A R C I « J > = P U E V E d » J » R E >
IF(<I.EQ»29.AND.J.EQ.12).OR.<I.EQ.20.AND*J.EQ.22).OR.(I.EGU27.AND.

1J.EG.17>.OR.<I.EQ.26.AND.J*EQ.25).OR.(I.EQ.24.AND.J.EQ.28).OR.
2<I*EQ.28.AND.J-EQ.18>) A R < I » J ) = D I E Z ( I t J « R E )
IF«I.EQ.29.AND.J.EQ.9).OR.(I.EQ.27.AND.J.E0.15).OR.(I.EQ.26.AND.

1J.EQ.15).OR»(I.EQ.26«AND.J.EQ.20).OR*<J.EQ.2&.AND.(I«EQ.24.0R.
2I.EQ.25.0R.I.EQ.26».OR.(I.EQ.24.AND. J.EQ.30»
3 A R C I « J ) = ONCECIfJ»RE)
IF((I*EQ.28.AND.(J.EQ.10.0R.J.EQ.11».OR.(I.E0.26.AND.(J.EQ.16
Í.OR.J*EQ.17».OR.(I.EQ.25.AND.(J.E3.21.0R.J.EQ.22».OR.(I.EQ*23
2.AND. J.EQ.27) ) AR(UJ) = QU INCE ( I « J »R E )
IF«I .EQ.32pAND,J.EQ.7>.OR» <I*EQ*27.AND.J.EQ.24).OR.< I.EQ.2<»
1.ANO.J.EQ.30» A R ( I » J > = DDOS(I,JtRE)

(I.LT.16.AND.I.GT.10» .OR.d.EQ»10.AND. J.EQ.26)
2.0R.ÍI.EQ.9.AND.J.EQ.27).OR.<I.EQ.8.AND.J.EQ.28).OR.(I.EQ.7»AND.J
3.EQ.29).OR.U.EQ.6.AND.J.EQ.30).OR.(I.EQ.5.AND.J.EQ.3 1 >) ARO »J> = 0
JF<I»LT.6> AR(I»J) = 0.
IF(I.LE.15.AND.J.LE.25) AR(I»J) = 0.
GO TO 160

150 A R C I t J ) = UCItJ)
160 CONTINUÉ

D1FF2=0.
DO 170 I=2»N11
DO 170 J=2,N11
DIFF1=AR( I, J)-Ud, J)
IF(DIFF1.GT^DIFF2) DIFF2=DIFF1

170 U(I»J)=AR(I»J)
IF(MAX.EQ.33) CALL AUX1( DIFF25ITERAT)
ITERAT=ITERAT+1
DIFF2=ASS(DIFF2)

C SE PREGUNTA SI EL NUMERO DE ITERACIONES HA LLEGADO A SU LIMITE
JF< ITERAT.GT.NMIT) GO TO 180

C AVERIGUA SI LA DIFERENCIA ENTRE EL POTENCIAL CALCULADO EN LAS DOS
ULTIMAS ITERACIONES ES MENOR QUE UN VALOR DE TOLERANCIA
IF(DIFF2.GT.CONV) GO TO 50
DO 190 1=1,MAX
DO 190 J=1»KAX
D(I»J)=ABS(U(I,J))
IFCMAX.EQ.33) URITE(3»210)
RETURN

200 FORMATÍ/TÍO»99<lH*>»/»33(9Xt2H* ,33I3,2H *t/>*T10»99(lH*))
210 FORMAT<123(1H-)»1H>»2X»«ERROR»«/)

END
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SUBROUT1NE rSC(MAXtV)

r* ^^_^.»- — — — ̂ »— — — —— ̂  — — — —.—i— — — ~ — — — ̂  — —.—.— ——-—• — ̂ —. — — —.-. — ̂  — — — — — — — —- — — — — — —

ESTE SUBPROGRAHA DA LA FORMA DE IMPRESIÓN DE UNA M A T R I Z
DIMENSIÓN V<033»033>
DIMENSIÓN IU <033»033>
DO 9 K = 1»MAX
DO 9 L = I t M A X

9 lU(KfL) = V ( K » L >
URITE(3,10> «IU<I $J),J = 1,MAX) t I=1,MAX>
RETURN

10 FORMAT</T10*103<lH*>»/t33(9X»2H* , 33I3,2H *»/iMOtH*tl
ITlOf 10M1H*»
END

SUBROUTINE AUX1 (D I FF2»ITERAT)

S/P PARA GRAFICAR LA CURVA DE ERROR VS NUMERO DE ITERACIONES
DIMENSIÓN IBLKÍ132)
DATA IBLK/132*1H /,JBLANC»KAST,LRAY/1H ,1H*,1HI/
IBLKÍ5) = LRAY
I = DIFF2*1ÜO + 5
IF (I.LT.5) 1 = 5
IF(I.GT.132) I = 132
IBLK(I) = KAST
IF (ITERAT.EQ.O) URITE(3,20)
ITER = ITERAT + 1
Uf RITE (3, 10) DIFF2t<IBLK(L>,L=l,4)» I TER , (IBLK<L>,L = 5,128)
IBLK(I) = JBLANC
RETURN

10 FORMAT(F8.4»4AlfI3»128Al>
20 FORMAT(lHlt28XfTRAFICACIÓN DEL NUMERO DE I T E R A C I Ó N V.S. ERRD

lR«t/»29Xf55<lH=)»/,»ERROR/ITERACION»,/,l5Xtt"t)
END

P —— — — — — — —— — •••—— •••>— — — —•»—————.».• ̂— ̂ — —̂ .«. H.̂  — — «.— — _ ̂ — — — _— _ — _M —.— — —•.— — B_ — — — — — — — —

FUNCTION UNO (I»J,RE>

C CONDICIÓN DE LIMITE VERTICAL CON EX MATERIAL AISLANTE EN LA PARTE
C , IZQUIERDA

COMMON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033t033) //
UNO =.25*CAR(I-l»J)+U(I+lfJ)+2./(l.+RE)*(U<ItJ+l)+RE*AR<ItJ-l>>)
RETURN
END

FUNCTION DOS (I,J»RE)

C ---------- — — . _
C CONDICIÓN DE LIMITE HORIZONTAL CON EL M A T E R I A L AISLANTE EN LA
C PARTE INFERIOR.

COMHON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033»033)

RETURN
END

FUNCTION TRES (ltJ,RE)
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CONDICIÓN DE LIMITE VERTICAL CON EL M A T E R I A L A I S L A N T E EN LA P A R T E
C DERECHA

COMMON /T2/ U(033t033)
COMMON /T3/ AR(Q33t033>
TRES=«25*(AR(I-l»J)*U(I+lt J)*2»/< l.*RE)*( AR (I, J-!) + RE:*U( I» J + l) ) )
RETURN
END

p ^ — •»».— — •«-—• — — »—— — — -• — — •-———-•-<••-•- — -»——•-» — »-• — — — — — — — — — — — •. — — •. — — ™™. — »•»«.•.«. — «. — — — ™._ —
FUNCTION CUATRO (I,J»RE)

p _»».«.».»i^-.-«.«- — — »•-— — — — — — — •-—» — — — •••-••——— — — — — — — — — — — -•»— — — — — »» — — — «.•.» — •«.» — -. — ——.__»
C NODO EN LA ESQUINA CON LIMITES PARALELOS A LA M A T R I Z CON EL
C M A T E R I A L AISLANTE EN LA PARTE INFERIOR IZQUIERDA.

COHMON /T2/ U(033t 033)
COMMON /T3/ AR(Ü33»033)
CUATRO=l»/(3.+RE>* (AR(I-ltJ)+U(I» J+1)+0.5*<1.*RE:)*( AR (It J-D+Uí 1*1

1» J) »
RETURN
END

FUNCTION CINCO (I,J*RE)

C NODO EN LA ESQUINA CON LIMITES PARALELOS A LA MATRIZ CON EL M A T E R I A L
C AISLANTE EN LA PARTE INFERIOR DERECHA

COMMON /T2/ U(Ü33»Q33>
COMMON /T3/ AR(033,033>
CINCO = l/(3.+RE> *(ARCI-ltJ) + AR (I»J-l> + .5*< l.+RE)*(U(l?J+l)+U(I*l,J)
1»
RETURN
END

£ ««...--.------------»--.----------.--------«_____..___»-_____-__._«__«...

FUNCTION SEIS <I*J,RE>

C — — — —— — — — ———— ———~ — — — "- — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — •- — — •-» — — — — — — — — •- — — — — — — — — — — —C NODO EN LA ESQUINA CON LIMITES PARALELOS A LA MATRIZ CON EL M A T E R I A L
C AISLANTE EN LA PARTE SUPERIOR DERECHA.

COMMON /T2/ U<033»033>
COMMON /T3/ AR(033t033)
SElS = l*/<3.+RE)*(AR(I-l*J> + U<I,J+l) + .5*(l. + RE)*(AR(IfJ-l)+UCI+ltJ)
1) )
RETURN
END

C — — ——— — — —»——•••• — — — — " — ••——•• — •• — •• — — — — — — — — »— — — — — —— — — — — — •«- — — — ••-•»••.•»••• — •• — — •»•••
FUNCTION SIETE (I»J»RE)

c ----------------------------------------------------------------------

C NODO EN LA ESQUINA CON LIMITES PARALELOS A LA MATRIZ CON EL M A T E R I A L
C AISLANTE EN LA PARTE SUPERIOR IZQUIERDA.

COMMON /T2/ U(033,033)
COMMON /T3/ AR(Ú33t033)
SIETE = l./(3. + RE)*(AR(I-l,J>+AR(ItJ-l)*.5*(l. + RE)*(U(I + l»J) + U(I»J*l
1) »
RETURN
END

C • — «. — — — — — — — — — -«—— — — — — »• — — —•- — — — •-— — — —— — — — •*•—-.•• — »«.««*,•«.»____»•»»• _.. _ _ _ M _ — _
FUNCTION OCHO ( I,J,RE>

C LIMITE DIAGONAL A LA MATRIZ CON EL M A T E R I A L AISLANTE EN LA I Z Q U I E R D A
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COMMON /T2/ U(033» 033)
COMMON /T3/ AR(033,033)
OCHO=.5/<l.+RE)*(U(I»J*l)+AR(I-l,J)*RE*(AR(TtJ-l)+U(I*ltJ»)
RETURN
END

FUNCTION PUEVE (I»J»RE)

C LIMITE DIAGONAL A LA MATRIZ CON EL MATERIAL A I S L A N T E EN LA
C PARTE INFERIOR DERECHA

COMMON /T2/ U<033t 033)
COMMON /T3/ AR<G33t033)
PJEVE = .5/(1. + RE)*(AR(I-li J)+AR(ItJ-l)+RE*(U(I»J + 1) + Ü< I + lt J»>
RETURN
END

FUNCTION DIEZ (ItJtRE)

C LIMITE DIAGONAL A LA MATRIZ CON EL MATERIAL AISLANTE EN LA
C PARTE SUPERIOR DERECHA

COMMON /T2/ UC033»Q33)
COMMON /T3/ AR(033»033)
D l E 2 = . 5 / C I * + R E ) + ( A R C I t J-l ) + U( I-»• 1» J > + R E* ( AR U-1 » J)+U(I , J + l) ) )
RETURN
END

FUNCTION ONCE <I»J,RE)

C LIMITE DIAGONAL A LA MATRIZ CON EL MATERIAL AISLANTE EN LA
C PARTE SUPERIOR IZQUIERDA

COMMON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033,033)
ONCE=(*5/(l.+RE))*(U(I + l»J)-*-U(I»J+l>*RE:*< AR(I-ltJ)*AR( It J-l) ) )
RETURN
END

FUNCTION DOCE (I»JtRE)

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 225 GRADOS DE AISLADOR PARTE IZQUIERDA
COMMON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033f033)
DOCE=(l./(3.+RE»*(.5*(l.+RE)*(AR(I-l»J)+AR(I»J-l)*U(I+l,J))+U(It

1J + D)
RETURN
END

FUNCTION DOCEP < I t J » R E >
r* ^ — — —^i— — _ — — — _«. — — __„__._—.^_____

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 225 GRADOS DE AISLADOR PARTE DERECHA
I COMMON /T2/ U(Ü33,033)

COMMON /T3/ AR(033,033)
DOCEP=(l./(3.+RE))*{.5*(l.+RE)*(AR(I-l»J)+U(I,J+l)*U(I+ltJ»+AR(I»
1J-1 ))
R E T U R N
ENO

....
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FUNCTION TRECE (IiüiRE)

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 225 GRADOS DE AISLADOR P A R T E I N F E R I O R
COMKON /T2/ U(033t033)
COMMON /T3/ AR(033t033)
TRECE=(l./{3.+RE»*(«5*<l.*RE)*(AR(ItJ-l)*U(I+l,J)*J(I,J*l))+AR(I-

RETURN
END

FUNCTION CATOR < I , J » R E >

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 225 GRADOS DE AISLADOR SUPERIOR PARTE
C DERECHA

COMMON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033i033)
C A T O R = ( l . / ( 3 « + R E ) ) * ( . 5 * ( l + R E ) * ( U ( I * l f J ) + U ( I » J + l ) + A R ( I - l t J ) ) + A R { I » J
1-1))
RETURN
END

FUNCTION QUINCE (ItJ»RE>

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 225 GRADOS-DE AISLADOR SUPERIOR PARTE
C IZQUIERDA

. COMMON /T2/ U<033,033>
COMMON /T3/ AR(Ü33»033)
QUINCE=(l./(3.+RE)}*(.5*(l.+RE)*(U(I»J+l)*AR(I-l,J)*AR(I,J-l))+U(I

1 + 1» J»
RETURN
END

FUNCTION CIEN < I * J » A L F A >

C FORMULA DE LAPLACE
COMMON /T2/ U(033,033>
COMKON /T3/ AR(G33,033)
CIEN=U(I»J) + ( A L F A / 4 » ) * C U ( I + l t J > + U(I*J+1) + A R ( I » J - 1 ) +
1 AR(I-1 t J)-<U*UCI» J»
RETURN
END

C —: FUNCTION DSEIS (I*J«RC)
p fc_ — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — »^_^_ — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ » _ „ . _ _

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 135 GRADOS DE AISLADOR PARTE INFERIOR
C_ IZQUIERDA

COMMON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033»033)
DSEIS={l./(3«+RE))*(«5*(l»+RE)*(AR(IfJ-l)+U<I+lfJ})

1+U( I, J-*-l)+AR( I-ltJ))
RETURN
ENÜ

C
F U N C T I O N DSIETE < I , Ü » R E )

C LIMITE FORMANDO ÁNGULO DE 135 GRADOS DE AISLADOR PARTE I N F E R I O R
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DERECHA.
C O M K O N /T2 / U C 0 3 3 , 033)
COMMON /T3/ A R < 0 3 3 » 0 3 3 )
DSIETE=(l. /<3«+RE) ) * («5

1AR( 1» J-1)+AR(I-1»J»
R E T U R N
END

J+l)

c
c

c
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

FUNCTION DDOS ( I ,J ,RE)

LIMITE HORIZONTAL CON EL EL M A T E R I A L AISLANTE EN LA P A R T E SUPERIOR
COMMON /T2/ U<033«033)
COMMON /T3/ AR<Ü33,033)
DOOS= .25*<AR<I,J-l)+U<ItJ+l)+ 2./(l.+RE)*(U<I+l»J)+RE*AR(I-l»J)))
RETURN
END

FUNCTION PTRON <I»J,RA>

LIMITE HORIZONTAL PARTE SUPERIOR CONDUCTOR PARTE INFERIOR AISLANTE
COMHON /T2/ U(033»033)
COMMON /T3/ AR(033»033>
PTRON=0.25*(AR(I»J-l)+UCI»J*l)*2*/(l.+RA)*<AR(J-ltJ)*RA*U(I+l, J) »
RETURN
END

SUBROUTINE CAEL ( V t MAX UN O , DE LL ,COND , V O L T * I ND 1 * UAB t F N >

D E S C R I P C I Ó N D E V A R I A B L E S

C
C
c

V > ARREGLO QUE CONTINE LOS VALORES DE POTENCIAL EN
CADA PUNTO DEL AISLADOR.

MAXUNO > TOMA EL VALOR DE MAX DEL P R O G R A M A PRINCIPAL
DELL > HACE RELACIÓN CON LA DIMENSIÓN DEL AISLADOR
CONO > CONDUCTIVIDAD DEL MATERIAL AISLADOR
VOLT > ES EL VOLTAJE QUE SOPORTA EL AISLADOR
INDI > ÍNDICE QUE DETERMINA LA CLASE DE AISLADOR
FN > FRECUENCIA NOMINAL
ESTA SUBRUTINA CALCULA EL CAMPO ELÉCTRICO, DENSIDAD DE C O R R I E N T E
Y POTENCIA DE PERDIDAD EN CADA PUNTO DEL AISLADOR.

DIMENSIÓN V(033,033),E(033,033),P(033t033)íD(033,033)fQ(033,033)
DIMENSIÓN IU (033,033)
JOT = MAXUNO -1
EPN = UAB * 8.854E-12
EPI = 6.2832 * FN * EPN
DO 10 I = ItJOT
DO 10 J = 1,JOT
PARTIENDO DE EL POTENCIAL SE BUSCA EL CAMPO ELÉCTRICO MEDIANTE LA
FORMULA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS DIVIDIDO PARA LA
DISTANCIA A QUE LOS SEPARA.
P12 = ABS(V(ItJ)-V(IvJ+l) >
P13 = ABS(V(I,J)-V(I+I,J))
P14 = ABS<V(I,J)-VCI+1*J+l))
P24 = ABS(V(I,J + 1)-V(I + li J+l>)
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P23 = A B S í V U » J+1)-V(I*1* J»
P34 = A B S ( V ( I + 1 t J > - V € I + l, J+l»
DENO = D E L L * ( 4 . + 2 . * S Q R T ( 2 . ) >
DNEM = P12+P13+P14+P24+P23+P34
DNUM = DNEM * V O L T
E ( i » J > = DNUM/DLNO
IF<P12.GT.P13.AND.P12.GT.P24.AND.P12.GT.P34) PM = P12
IF<P13.GT.P12.AND»P13.GT.P24.AND.P13.GT.P34) PM = P13
I F ( P 2 4 . G T . P 1 2 . A N D . P 2 4 . G T . P 1 3 . A N D . P 2 4 . G T . : > 3 4 > PM = ?21
IF<P34.GT.P12.Arv;D.P34.GT.P24.AND.P34.GT.P13> PM = P34
PMV = PM * VOLT
D ( I » J > = PMV / DELL

10 CONTINUÉ
W R I T E < 3 , 1 8 0 )
W R l T E ( 3 t 2 9 0 )
I F ( I N U I . E Q . 3 . 0 R . I N D I . E Q . < U O R . I N D I . E Q . 7 > G O T O 30
WRITE(3tl90>
DO 20 I = l^JOT
DO 20 J = 1%JOT
P(ItJ) = C(ItJ)/1000.
CONTINUÉ
GOTO 50
WRITE(3t200)
DO ^0 I=1«JOT
00 40 J=ltJOT
P(I»J)=E(I,J)/100.

40 CONTINUÉ
50 DO 51 K = 1*JOT

DO 51 L = 1*JOT
51 IU(K,L) = P(K*L)

WRI TE (3,210) ((lU(I,J)tü=l»JOT),I=:l»JOT)
WRITE(3»290)
URITE(3»180)
tíRITE(3»290)
1F(INDI.EQ.3.0R.INDI.EQ.4.0R.INIDI.EQ.7) GO TO 70
ÜRITE<3,190)
DO 60 I = 1»JOT
DO 60 J = 1*JOT

60 P(IfJ) = D(I»J) / 1000.
GO TO 90

70 WRITE(3t200>
DO 80 I = MJOT
DO 80 U = 1»JOT

80 P<I»J) = D(ItJ) / 100.
90 DO 91 K = 1»JOT

00 91 L = 1,JOT
91 1U(KVL) = P(K»L)

URITE(3,210) ((IU(I»J)»J=ltJOT)»I=ltJOT>
WRITE(3»290)
SE CALCULA LA DENSIDAD DE CORRIENTE HEDÍANTE LA FORMULA DE
CONDUCTIVIDAD POR EL CAMPO ELÉCTRICO EN CADA PUNTO OEL AISLADOR
DO 110 I = ItJOT
DO 110 J = 1»JOT
D(I»J> = E(I»J)*(SQRT(COND**2.*EPI**2»>)
SE CALCULA LA POTENCIA DE PERDIDAD POR UNIDAD DE VOLUMEN.
Q C I t J ) = Dtl»J)*E( ItJ)
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IF( INDI.EG.3.0R.INDI.EQ.4.0R.INDI.EQ.7) GO TO 100
P(JtJ>=D<I,J)*l.E3
GOTO 110

100 P < I , J > = D ( I » J M 1 . E 5
110 C O N T I N U É

U R I T E ( 3 , 2 2 0 )
IFdNDI .EQ.3.0R.INDI.EQ.4.OR. INDI .EQ.7) GO TO 120
URITE (3,230)
GOTO 130

120 URITE(3,240)
130 DO 132 K = ItJOT

00 132 L = 1»JOT
132 IU(K,L) = P<K,L)

URITE(3,250) (dU(ItJ)f J=l* JOT)»I=lfJOT>
URITE(3,290>
IF(INDI.EQ.3*OR.INDI.EQ.4.0R.INDI.EQ.7) GO TO 140
URITE<3,260)
URITE(3»290)
GOTO 150

140 URITE<3,270>
156 DO 170 I=1»JOT

DO 160 L=1,JOT
IFdNDI.EQ.3.0R.INDI.EQ.4.0R.INDI .EQ.7) GO TO 160
Q(ItL) = QCltL>/100.

160 CONTINUÉ
DO 161 L = 1»JOT

161 lUCItL) = P(IfL)
170 URITE (3,280) (IU(I,J)»J = 1*JOT)

WRITE(3,290)
RETURN

180 FORKAT(1H1,28X,'VALORES DE CAMPO ELÉCTRICO EN V/M»»/)
190 FORKAT(//,28X,'ESTOS VALORES SE DEBEN MULTIPLICAR POR I O D O » » / )
200 FORMAT<//»28X,«ESTOS VALORES SE DEBEN MULTIPLICAR POR 100'*/)
210 " FORMAT(/T10f10Ü(lH*)»/t32(9X,2H* »32I3t2H *,/,T1 O»H*t98X,1H*,/ ) ,

ITlOtIQOilH*))
FORMAT(1H1,28X»*VALORES DE DENSIDAD DE CORRIENTE EN AMP/M2'»/)
FORMAT(//28X,«ESTOS VALORES'SE DEBEN MULTIPLICAR POR E-3»f/)
FORMAT(//28X,«ESTOS VALORES SE DEBEN MULTIPLICAR POR E-5*,/>
FORMAT(/T10,100 (1H*),/,32(9X»2H* ,3213,2H *,/,TlOflH*,98X,lH*,/>",
1T10,100(1H*))

260 FORMAT(1H1,28X,«POTENCIA DE PERDIDA POR UNIDAD DE VOLUMEN EN U/M3»
1»//»29X,«ESTOS VALORES SE DEBEN MULTIPLICAR POR 100«t/>

270 FORMAT(lHl,28Xt«POTENCIA DE PERDIDA POS UNIDAD DE V O L U M E N EN U/M3»
Ít//tTlÜfl0D<lH*M

280 FORMAT(T10,2H* ,32I3,2H *,/,T1 O,1H*,98Xf1H*)
290 FORMAT<T10,100(1H*>)

END

c

c
c
c
c

SUBROUTINE TITULO(INDI)

D E

INDI > ES

S

UN
ANAL I

C R I P C I O N D E V A R I A B L E S

ÍNDICE QUE NOS DICE QUE T IPO DE A I S L A D O R
ZANDO,

E S T A D O S
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C ESTA SUBRUTINA INDICA CUAL ES EL TITULO QUE DEBE TENER EL L I S T A D O
C DEL P R O G R A M A DE A C U E R D O AL A I S L A D O R A N A L I Z A D O .

G O T O ( 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , b O , 6 0 , 7 0 , 8 0 ) , I N D I
W R I T E ( 3 , 9 0 )
RETURN

10 W R I T E ( 3 , 1 0 D )
RETURN

20 URITE(3 ,110>
R E T U R N

30 W R I T E ( 3 , 1 2 0 >
RETURN

40 UR ITE<3 ,130 )
RETURN

50 U R I T E < 3 » 1 4 0 >
RETURN

60 W R I T E < 3 , 1 5 0 )
R E T U R N

70 ÜR1TE(3 ,160)
^ RETURN

80 W R I T E ( 3 , 1 7 0 )
RETURN

90 F O R M A T Í « E R R O R ÍNDICE»)
1 0 0 FORMAT(1H1,28X,*P A S A M ü R O S C O N S T R U I D O E N L A

1E • P* N » * , / 2 9 X , * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2* * * * * * * * * , / / )

1 1 0 FORMATdHl ,28X ,«A I S L A D O R T I P O E S P I G A C L A S E
1 5 5 — 4 * , / 2 9 X , v * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2* * *« , / />

1 2 0 FORMATdHl ,28X, *A I S L A D O R T I P O R O L L O C L A S E
153-1 M I T A D 9 , / 2 9 X » * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2********* * * * * , / / )

1 3 0 F O R M A T d H l , 2 8 X , » A I S L A D O R T I P O R O L L O C L A S E
153-1 M I T A D R E C O R R Í D O * , / , 2 9 X , * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *y / / )
Í40 F O R M A T d H l , 2 8 X , * A I S L A D O R T I P O O E S P I G A C L A S E

A 156—1 E N T E R O * , / 2 9 X , * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2 * * * * * * * * * * * * * * * , / )

ibO F O R M A T d H l , 2 8 X , » A I S L A D O R D E S U S P E N S I Ó N C L A S
1 E! 52—4 E N T E R O * , /29X, * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , / / >

1 6 0 F O R M A T d H l , 2 8 X , » A I S L A D O R T I P O R O L L O C L A S E
153 — 2*, /29X,*******************************************************
2* ** * * , / / )

1 7 0 F O R M A T d H l , 2 8 X , * A I S L A D O R D E S U S P E N S I Ó N C L A S
1 E 52-4 MITAD* , /29X , * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

^v * * * * * * * * * * * * * * * * * ' » / / )
£ND

SUBROUTINE C O N T A M ( E t U A B , U P V , U C T , M A X , A L F A t I N D O , D E L L , C O N D , V O L T » C O N V ,
1NMIT,FP)

D E S C R I P C I Ó N D E V A R I A B L E S

C
C UAB > PERMITIVIDAD DEL MATERIAL DEL AISLADOR
C E- > ESTE ARREGLO RECIBE LOS DATOS INICIALES ESTIMADOS
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C DE POTENCIA.
C UPV > PERMITIVIDAD DE LA CAPA DE VIDRIO
C UCT > PERMITIVIDAD DE LOS M A T E R I A L E S C O N T A M I N A N T E S
C MAX > DIMENSIONA EL ARREGLO DONDE SE REPRESENTA UNA
C PARTE DEL AISLADOR.
C ALFA > FACTOR DE ACELERACIÓN PARA OBTENER LA SOLUCIÓN.
C INDO > ESTE NUMERO NOS DICE LA FORMA DE LIMITE E N T R E EL
C AISLADOR.
C VOLT > VOLTAJE QUE SOPORTARA EL AISLADOR
C CONV > FACTOR DE CONVERGENCIA
C NMIT > NUMERO M Á X I M O DE I T E R A C I O N E S
c FP > FRECUENCIA PARA EL ANÁLISIS DE C O N T A M I N A C I Ó N
C ESTA SUBRUTINA ANALIZA EL CO MP OR T A f-il EN TO DE UNA ÁREA D E T E R M I N A D A
C DEL AISLADOR QUE SE A CONTAMINADO CON IMPUREZAS.
C

DIMENSIÓN D(033í033>,Q(033»033>,DIB(033f033)tE<033»033>
DIMENSIÓN IU (033» 033)
COMMON /T2/ U<ü33»033)
COMMON /T3/ AR(033»033)
UAB1 = (UAB •»• UPV * UCT) / 3.
EPN = UAB1 * 8.854E-12
EPI = 6.2832 * FP * EPN
DELL = DELL / 3.
RC = l./UCT
RV = UCT/UPV
RL = UPV / UAB
Nll = MAX -1
N12 = MAX -2
ITERAT=0
DO 10 I = 1 « M A X
DO 10 J = ItMAX
A R C I t J ) = E(I»ü)

10 U(I tJ) = E<I ,J)
C EN LOS LASOS 40,50t80 SE PROCEDE AL LLENADO DE LOS VALORES DE
C POTENCIAL DEL ÁREA CONTAMINADA.
C

DO 40 IR = 2tNllt2
DO 40 IC = 2,Nlli2
IF<U(IC*IR).GE.96.) GO TO 40
U(ICflR) = PROM (ICtlRtltl)
GO TO <40,40,40t40t20»3O,20*3O>» INDO
URITE<3»50>

20 CONTINUÉ
U(4,4) = E(4»4)
U(6,6> - E(6*6)
GO TO 40

30 CONTINUÉ
U(4t&) =r E(4,6)
U(6t4) - E(6*4>
CONTINUÉ
DO 70 IR = 2»N11»2
DO 70 IC = 3»N12»2
IF(UdCtlR) .GE.9B. ) GO TO 70
U(TCtTR) = PROM (IC»IR»0*1)
GO TO (70f70»60»60»70»70,70t70)* INDO
WRITE(3t50>
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50' FORMAT(T20,«ERROR EN ÍNDICE INDO (REVISE SUS DATOS»)
60 CONTINUÉ

U<5*4> = E(5»4)
U(5»6> = E<5,6>

70 CONTINUÉ
DO 90 IR = 3,N12,2
DO 90 IC = 2,Nllt2
IFCU(ICflR).GE.98.) GO TO 90
U(ICíIR) = PROM (ICtlRtOtl)
GO TO (80*80,90,90t90f90»90f90>t INDO
URITE'<3»50)

80 CONTINUÉ
U(4,5> = E(4t5)
U(6»5) = E(6»5)

90 CONTINUÉ
C
C EN EL LAZO 240 SE CALCULA EN FORMA ITERATIVA EL POTENCIAL HASTA
C LLEGAR A LA SOLUCIÓN.
100 DO 250 I = 2tNll

DO 250 J = 2tNll
C EN ESTE GO TO CALCULADO SE SELECCIONA LA FORMA DE LIMITE ENTRE EL
C AISLADOR, CAPA DE VIDRIO E IMPUREZAS.

GO TO (110,110,120,120,130,140*130,140)* INDO
UÍRITE(3,50)
CALL EXIT

110 IF((I.EQ.4.AND.J.EQ.5).OR.(I . EQ.6.AND.J.EG.5» GO TO 250
GO TO 150

120 IFd.EQ.S.AND.Í J.EQ.4.0R.J.EQ.6)) GO TO 250
GO TO 150

130 IF< (I.EQ.4.AND.J.EQ.4).OR,<I.EQ.6.AND.J,EQ»6)) GO TO 250
GO TO 150

140 IF( (I .EG.4.AND.J.EQ.6).OR.(I.EQ.6•AND.J.EQ.4) ) GO TO 250
150 IF(U(I«J).GE*98») GO TO 240

IF( I.EQ.5.AND.J.EQ.5) GO TO 240
A R C I f J > = CIEN (I,J»ALFA)
GO TO (160,170,180,190,200,210«220»230> , INDO
URITE(3»50)
CALL EXIT

160 CONTINUÉ
IF(J.E0.4) AR(IiJ) = UNO(I»J,RL)
IF(J.EQ.S) AR(I»J> = UNO(I,J,RV)
IF(J.EQ.6> A R < I » J > = Ü N O C I , J » R C >
GO TO 250

170 CONTINUÉ
IF(J.EQ.4) A R ( I % J ) = TRES( I , J ,RC)
IF<J .EQ.5> A R ( I » J ) = T R E S ( I » J , R V >
IFCJ.EQ.6) AR(I tJ) = T R E S ( I » J » R L )
GO TO 250
CONTINUÉ
IF(I.EQ.4) A R C I t J ) = D O S C X v J t R O
IFd.EQ.5) A R C I * J ) = D O S ( I t J » R V >
IFd.EQ.6) A R < I » J ) = DOSd»J»RL)
GO TO 250

190 CONTINUÉ
IF( I .EQ.4> AR( I»J ) = DDOSd f J ,RL )
IF(I.EQ.5> AR(I»J) = DDOSCIíJtRV)
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IF(I.EQ.6) A R d t J ) = D D O S d t J t R C )
GO TO 250

200 CONTINUÉ
IFd + l .EQ.J) A R ( I « J ) = O C H O ( I f J t R C )
IFd.EQ.J) A R d t J ) = O C H O d » J t R V >
IFCJ+l.EG.l) AH(IfJ) = OCHO(ItJtRL)
GO TO 250

210 CONTINUÉ
IF<9-I .EQ.J> A R d t J ) = PUEVEd, J t R C )
IF( ID- I .EQ.J) APd iJ ) = P U E V E d t J i R V )
IFdl-I.EQ.J) A R ( I i J ) = P U E V E d t J , R L >
GO TO 250

2 2 0 C O N T I N U É
IFd+l.EQ. J> A R d t J ) = D I E Z d t J t * L >
IF(I .EQ-J) A R d t J ) = D I E Z d t J t R V )
IFd.EQ.J+l> ARd,J) = D I E Z d t J t R C )
GO TO 250

230 CONTINUÉ
IF(9-I.EQ.J> A R d t J ) = O N C E ( I t J f R L )
IFdO-I.EQ.J) A R d « J ) = O N C E ( I * J , R V >
IFdl-I.EQ.J) A R d t J ) = O N C E ( I f J t R C )
GO TO 250

240 AR( I»J> = UÍIt J>
250 CONTINUÉ

DIFF2 = 0.
DO 260 I = 2tNil
DO 260 J = 2iN12
DIFF1 = ARdtJ) - U(ItJ)
IFCDIFF1.GT.DIFF2) DIFF2 = DIFF1

260 U( I* J) = AR(I»J)
ITERAT = ITERAT + 1
DIFF2 = ABS(DIFF2)
IFdTERAT.GT.NMIT) GO TO 270
IF<DIFF2.GT.CONV) GO TO 100

C SE HACE IMPRIMIR LA DISTRIBUCIÓN DE POTENCIAL EN EL ÁREA C O N T A M I N A D A
270 URITE<3,310)

DO 271 K = 1»MAX
DO 271 L = 1 » M A X

271 l U C K t L ) = PCKf L)
WRITE(3»320) t (IU ( I t J) » J=l » MA X) t I =1 , H AX )

C SE CALCULA LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES DENTRO DEL ÁREA C O N T A M I N A D A
CALL EQPOTE (MAX,U*DIB)

C SE MACE IMPRIMIR LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES EN EL Á R E A C O N T A M I N A D A
URITE<3t330) < í DIB d t J> t J=l »M AX ) » 1=1, MAX)
DO 280 I = lf Nll
00 280 J = 1»N11
P12 = ABStUdf J)-U(I,J+1»
P13 = ABSIUdt J)-U(I + lt J»
P14 = ABS(UdtJ) - U(I + 1»J+1)>

P23 = ABS(U( I ,J+1) - Ud+l,J»

DENO = DELL * (4. + 2.*SQRT(2 . ) )
DNEM = P12+P13+P14+P24+P23+P34
DNUM = DNEM * VOLT

SE CALCULA LA DISTRIBUCIÓN DEL CAMPO ELÉCTRICO EN EL ÁREA C O N T A M I N A D A
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EUtü) = DNUM / DENO
280 CONTINUÉ

URITE<3«340>
C SE IMPRIME EL CAMPO ELÉCTRICO EN CADA PUNTO DEL Á R E A

URITE<3,350> ( CE ( I t J) t J = l »N 11 > « 1 = 1 1 Nll)
DO 290 I = ItNll

C SE CALCULA LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN EL ÁREA C O N T A M I N A D A

SE°CALCULA~LAS PERDIDAS POR UNIDAD DE VOLUMEN E <J EL A * E A C O N T A M I N A D A
0 < I » J > - E < I t J > . * <SQRT( CONO **2. + EPI **2.»
Q(I,J) = D(IfJ> * E(I»J)

290 CONTINUÉ
URITE<3t360>
WftITE<3i370) ((D(I»J)tJ=l«Nll)tI=l*Nll>
DO 300 N = It8
DO 300 H - 1*8

300 Q (N«M> = O (NtM)
URI TE (3*380 )

C SE ESCRIBE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN CADA PUNTO DEL Á R E A
C CONTAMINADA.

URITE<3»390> UQU *J> t J = lf NÚ) t I = 1*N11>
C SE IMPRIME LA PERDIDAS POR UNIDAD DE VOLUMEN EN EL Á R E A C O N T A M I N A D A

R FT UR N
310 FORMAT(////»28Xf 'CAMPO DE DISTRIBUCIÓN DE ÁREA CONT AM I N AD A ' , / , 2 6 X ,

14 1 ( 1H = > t //>
320 FORMAT(/T4,12K1H*),/,9(3X,2H* ,9F13.1t2H * »/ , T * , 1H* t 1 19 X , 1 H* , / ) ,

1T4*121 ( 1H*> >
330 FORMAT</T25,31<1H*>,/*9<24X,2H* ,9A3,2H * , / , T25 1 1H* , 2 2^i X , 1 H * , / ) , T2

15t31(lH*> >
340 FORMAT<lHli/t28X*'VALORES DE CAMPO ELÉCTRICO EN V/H',/»

1 29X»t=================================l»// )

350 FORMATC/T4tl08ClH*>t/»8(3X*2H* t8F13.1»2H *t/ »T4» 1H* • 106X 1 1H*«/ ) «
lT4t108(lH*> )

360 FORMAT(///»28X, «VALORES DE DENSIDAD DE CORRIENTE EN AMP/M2*,
1/t 28X,'= = == = = = = = ==== = = = = = = = === = = = = =: = :: = = = ::=: = = = :: ==•//)

370 FORMAT(/T^,108(1H*),/»8(3X,2H* ,8F13.1»2H *t/ tT4t 1H* 1 106X tlH* t/> «
1T^»108<1H*) >

380 FORMATC///28X»»POTENCIA DE PERDIDA POR UNIDAD^DE V O L U M E N U/M3»
I*/» 28X« » = = = = = = = == = - =

390 FORMAT(/T4tl08(lH*)t/f8(3X,2H* »BF13.1,2H *,/ ,T4t 1M* f 106X»1H* t / > t

END
.._-._------------

SUBROUTINE INICIO

W R I T E ( 3 f l O >
10 FORHATClHltT20fl01ClH*J »^«

1T2Ü,1H**T120,1H* •'«
2 T 2 0 t l H * * T 1 2 0 , l H * »(«
3T20,1H* . T 4 0 » ' E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C
^ L * f T 1 2 0 * l H * » / t T 2 0 » l H * » T ¿ l O » 5 3 ( l H : ) » T 1 2 0 * l H * « / » T 2 0 t l H * , T 1 2 0 t l H * » / , T 2

50, !H*,T120,lH*,T20,lH*tT24, «FACULTAD DE INGEMIERIA ELE C T R I C A • » T 1 2 O
6»lH*/T20tlH*,3X'DEPARTAMENTO DE POTENCIA »,T120flH*>
URITE<3*20)

20 FORMAT(T20«1H*,3X»OUITO - ECUADOR »iT120,lH*,/
!T2D,lH*t3X«TESIS DE GRADO •»T120tlH*t/
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2T20,1H*«3X»REALIZADO POR: RENE CORREA ',T120»1H* ,/
3T20tlH*«3X'DIRIGIDO POR! ING• PAUL A Y O R A G. f » T 1 2 0 » l H * , /
4T2G,1H*»3X,«PROGRAMA DIGITAL PARA ANALIZAR EL C O M P O R T A M I E N T O ELTCT
5RICO DE LOS AISLADORES *»T12G,1H* )
WRITE<3,30>
FORMAT(T20t!H*t3X'SE RESUELVE LA ECUACIÓN DE LAPLACE POR EL MÉTODO

1 DE DIFERENCIAS FINITAS • tT12 O * 1 H « « /
2T20fl01<lH*)»/»T20tlH*tT120»lH* ,/
3T20,1H*,20X'DESCRIPCION DE VA R I A B L E S * « T 1 2 0 v l H * « /
4T2 O ,!H*t20X * = = = = = = = = = = ==r = = == = = = = =:r = ',Tl20»lH*,/t
5T20*!H*tT120»lH* )
URITE(3*40)

40 FORMAT(T20tlH*»3X,'MAX'»T32»7H > «'DIMENSIONA LA M A T R I Z DONDE
1SE SIMULA EL AISLADOR A ANALIZARSE ',T120,1H*,/
2T20»1H*»3X,'VOLT',T32»7H > ,»ES EL VOLTAJE PARA QUE FUE DISEÑA
3DO EL AISLADOR »,T12D«1H**/
4T2D»lH*i3X'INDI'fT32»7H > «'TIPO DE A I S L A D O R A M A L IZADO•,T12 O t

5lH*t/T20t1H*,3X'INOO'»T32f7H > ,'FORMA DEL Á R E A C O N T A M I N A A N A L
6IZADA»ÍT120,1H* )
WRITE(3»50)

50 FORMAK T2 O «1 H* * 3X, »U AB • « T32 » 7H > , » PER M I T I VI D A D DEL H
1ATERIAL DEL AISLADOR»iT12 O *1H*,/1
2T20»lH*t2X'UPV',T32*7H—^--> , »PERMITIV IDAD DE CAPA DE VIDRIO**T12
30tlH*/T20»lH*»3X«UCT»,T32»7H— — > , • PERKITI V IDAD DE LOS M A T E R I A L E
4S CONTAMINANTES»»T120»1H* )
URITE(3»É,0)

60 FORMAK T20,lH*»3X«CONDf,T32»7H > » « C O M D U C T I V I D A D DEL
1 AISLADOR«fT120flH*/T20»lH*t3X«CONDCf*T32»7H > t'CONDUCTIVIDAD
2 DEL CONTAMINANTE' « T120 , 1 H* */T2 Oí i H* , 3X * DELL* » T32 » 7H > t'RCLAC
3ION DE DIMENSIÓN DEL A I SLADOR»»TI 20»1H*»/
4T20»1H*,3X»ALFA'»T32,7H > »»FACTOR DE ACELER ACI ON f « T 1 2 O • 1 H* « /
5T20,lH*t3X* IX »,T32t7H > t'COORDENADA X DE INICIO DE ÁREA CONT
6AHINAOA ANALIZADA»tT120»lH* )
WRITE(3»70>
FORMAT(T20»1H*,3X»JY »»T32t7H > t'COORDEMADA Y DE INICIO DE A*

1EA CONTAMINADA ANALIZADA»,T12 O11H* */t
2T20fiH*»3X« I92»íT32t7H > t'COORDENADA X DE FIN DE ÁREA CONTAMI
3NADA ANALIZADA',T120tlH*-»/»
4T20»1H*»3X» J92*»T32t7H > ^'COORDENADA Y DE FIN DE Á R E A C O N T A M I
5NADA ANALIZADA»»T12C,1H* )
WRITE(3,80>

80 FORMAKT20, 1H*»3X» IZ, JZ ' » T3 2» 7H > » » B A R R E N LA MATRIZ BUSCANDO
1AREAS PELIGROSAS(ÍNDICES)•tT120»lH*«/1

2T20«lH*t3X'NPV* ,T32,7H > »'INOICA SI SE ESTA EL AISLADOR COMPL
3ETO O UN ÁREA PELIGROSA »,T12C»1H*»/
4T20tlH**3X»U'tT32»7H > .«ARREGLO QUE A L M A C E N A LOS DATOS I N I C I A
5LES DE POTENCIALES DEL AISLADOR »tTl20tlH* )
URITE(3,90)
FORMAT(T20»1H*»3X'V»tT32t7H > «'ARREGLO 3UE A L M A C E N A LOS DATOS

I FINALES DE POTENCIALES DEL AISLADOR »tT120»lH*,/
2T20,lH*f3Xt'Z'»T32»7H > » « V A L O R DE DIFERENCIA DE POTENCIAL CON
3SIDERADO PEL I GROSO ' »T12 O,1H*t/»
4T20»1H*,3X»DIB'»T32»7H > ,'ARREGLO QUE ALMACENA LOS CARACTERES
5 EQUIPOTENCIALES DEL AISLADOR *»Tl20tlH* >
URITE(3,100)

100 FORMAT(T20,lH*t3X'E',T32»7H > «'ARREGLO QUE AL M A C E N A LOS DATOS



- 220 -

1 DE CAMPO ELÉCTRICO DEL AISLADOR ',T120,1H*,/
2T20,1H*,3X'D*,T32,7H > ,'ARREGLO QUE A L M A C E N A LOS DATOS DI DEN
3SIDAD DE CORRIENTE DEL AISLADOR ',T1?0»1H*,/
4T2D»1H*,3X'P',T32,7H > ,'ARREGLO QUE A L M A C E N A LOS DATOS DE PER
5D1DAS POR UNIDAD DE VOLUMEN ',M?0,1H* )
URITE(3,110)

110 FORMAT(T20,1H*,T39,'EN EL AISLADOR ',T120,1H-,/
1T20%1H*,3X,'ITERAT*,T32,7H > ,'INDICA EL NUMERO DE I T E R A C I O N E S
2 QUE SE EMPLEARON HASTA LLEGAR A LA SOLUCIÓN ',T120,1H*,/
3T20,1H*,3X' CONV* ,T32»7H > «'FACTOR DE CCWERGENCIA • i T12 O % 1H* * /
4T20,1H* ,3X'NMIT',T32,7H > ,«NUMERO M Á X I M O DE I T EH AC I ONCS • , T 1 ?3
5,1H*,/T20,1H*,3X,'FN',T32»7H > ,•FRECUEKCI A NOMINAL',T120,1H*,
6 /T20 , lH* ,3X , 'FP ' ,T32 ,7H > , ' F R E C U E N C I A P A R A EL A N Á L I S I S DEL AR
7EA C O N T A M I N A D A ' , T 1 2 0 , 1 H * » / T 2 0 , 1 0 1 ( 1 H * ) )

R E T U R N
END

SUBROUTINE VALCON(MAX,I X ,JY ,CONV,ALFA , IND I »INDO,Z)
C --.-.*_-----»---.---- — .

COMMON /T2/ U(033,033)
DIMENSIÓN IU (033,033)
NUM = O
DO 10 1=1,MAX
DO 10 J=lfHAX
IF(U(I,J).LT.O.OR*U(I,J).GT.1QO.) ÜRITE(3,30) I,J,U(I,J)
IF(U( I,J),LT.O.OR.U<I,J).GT.100.) NUM = NUM + 1

10 CONTINUÉ
IF(MAX.GT.33.0R.IX .GT.33.0R.JY .GT.33) WRITE(3,¿»0)
IFÍMAX.GT.33.0R.IX .GT.33.0R.JY .GT.33) MUM = NUM * 1
IF( (INDO.GT.8,AND.INDO.LE.l).OR.(INDI.GT.8.AND.INDI.LE.O) )

1 CALL ERROR1 (NUMtINDO,INDI)
IFCALFA.LT.1..0R.ALFA.GT.2.) URITE(3,60)
IF(ALFA.LT.1..0R.ALFA.GT.2.) NUM = NUM + 1
IFÍZ.LE.O..OR.Z.GT.100. ) URITE(3,70)
IFCZ.LE.O..OR.Z.GT.100. > NUM = NUM + 1
IF<CONV.GT.0.01.AND.CONV.LE.0.0001) WRITE(3,SO)
IF(CONV.GT.0.01.ANO.CONV.LE .0.0001) NUM = NU.M + 1
URITE(3,20) NUM
IF(NUM.GT.O) CALL EXIT
RETURN

20 FORMAT(//120(lH=),/$T20t'ESTE PROGRAMA TIENE [ » , I <í, ' D ERRORES EN S
1US DATOS',/,120(lH=)»/)

50 FORMATÍ/T20,'ERROR EN MATRIZ POTENCI AL(DA TOS), FUERA DE LIMITE',
1/T20,'COORDENADAS (',214,') Y SU VALOR ES =',F13.1)

'¿»0 FORHATí/'DATOS DE MAX,IX ,JY FUERA DE LIMITiS')
50 FORMAT</T20,'VALORES DE INDO Y INDI (FUERA DI LIMITES)')
60 FORMAT(/T20,'EL FACTOR DE ACELERACIÓN ESTA FUERA DEL INTERVALO GA*

1ANTIZADO»)
70 FORMATÍ/T20,'VALOR DE HZ" NO PUEDE SER MAYOR DE 100»)
80 FORMATÍ/T20,'VALOR QUE TIENE CONV NO G A R A N T I Z A SOLUCIÓN EXACTA')

END

SUBROUTINE ERROR1 (NUM,1NDO,INDI )

NUM = NUM + 1
URITE(3,10) INDO,INDI
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RETURN
10 FORMAK/T20, 'VALORES DE INDO Y INDI (FUERA DE L IMI T ES ) • , 2 I 8 )

END
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*
A N E X O B

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

B.l. TITULO: "ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO ELÉCTRICO EE LOS AIS-

LADORES'1

B.2. OBJETIVO: El programa tiene por objetivo determinar las ma-

trices de: potencial, líneas equipotenciales,cam

po eléctrico, densidad de corriente, potencia de

pérdida por unidad de volimen. Además analiza la

existencia de áreas peligrosas en el aislador y

símala una área contaminada.

B.3. VARIABLES UTILIZADAS: A continuación se detallan las varia

bles de entrada y salida, características, forma

de proporcionar los datos (esquemas de datos) del

programa digital.

B.3.1. VARIABLES DE ENTRADA

SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

110 Número que dimensiona la matriz cuadrada don

de se representa al aislador. Puede ser: 9,

17, 33, ... Aquí en todos los ejemplos se u

tiliza 33.

ALFA FIO.4 Es el factor de aceleración que se utiliza -

en el método de solución de Diferencias fini
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SÍMBOLO FORMATO

CONV

NMIT

FIO. 6

110

INDI

110

13

VOLT 110

DESCRIPCIÓN

tas. Este valor debe estar dentro los si-

guientes limites: 1 < ALFA < 2 para asegurar

convergencia del método. Para la tesis se u

tilizó el valor de 1.532, exper imcn taimen te,

el más óptimo, pero varía según el problema.

Criterio de convergencia para el cálculo del

potencial. Se recomienda 0.0001 < CONV <0.1
j • _> > / •

dependiendo del valor de MAX.

Es el número máximo de iteraciones a utili-

zarse en la solución de la matriz de poten-

cial.

Frecuencia en Hz a la que normalmente traba-

ja el aislador.

índice con el cual se selecciona el tipo de

aislador a analizarse, según sea:

1 -+ Pasamuros construido en la EPN.

2 -*• Aislador tipo espiga clase 55-4

3 •+ Aislador tipo rollo clase 53-1 (mitad)

4 -*• Aislador tipo rollo clase 53-1 (mitad r£

corrido)

5 •+ Aislador tipo espiga clase 56-1 (mitad)

6 •* Aislador tipo suspensión clase 52-4

7 -*- Aislador tipo rollo 53-2

8 -*- Aislador tipo suspensión clase 52-4 (mi-

tad)

Es el voltaje nominal para el cual es diseña

do el aislador. Este valor debe proporcio-
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

narse en voltios dividido para 100.

F12.8 Conductividad del material aislador en v/m.

DELL 7 F12.8 Es el valor en metros que representa cada es

pació de la matriz.

UAB FIO.4 Permitividad relativa del aislador, este va-

lor es adimensional.

Z FIO.4 Diferencia de potencial considerado peligro-

so en porcentaje.

INDO " 13 índice con el cual se selecciona la forma

del área contaminada, según sea:

1 -»• Perfil vertical izquierdo

2 -*- Perfil vertical derecho

3 -*• Perfil horizontal inferior

4 ->- Perfil horizontal superior

5 -»- Perfil diagonal izquierdo inferior

6 -*• Perfil diagonal derecho inferior

7 -* Perfil diagonal izquierdo superior

8 -+ Perfil diagonal derecho superior

UCT FIO.4 Permitividad relativa del material contami-

nante.

UPV FIO.4 Permitividad relativa de la película de vi-

drio que está revistiendo al material aisla-

dor.

FP 110 Frecuencia en Hz a la que se analiza el ef ec

to del contaminante en el aislador.

IX 110 Coordenada X de inicio del área contaminada

analizada.
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B.3.2.

FORMATO DESCRIPCIÓN

110 Coordenada Y de inicio del área contaminada.

F4.1 Son los datos iniciales de la matriz de po-

tencial. Si la matriz tiene dimensión 33x33I

se necesitan 179 datos, de los cuales 130

son de contorno y 49 interiores para iniciar

el cálculo iterativo de potencial (para redu

cir el número de iteraciones).

^ •

VARIABLES DE SALIM

Para la salida del programa que comprende: potencial, li-

neas equipotenciales, campo eléctrico, densidad de corriente, poten-

cia de perdida por unidad de volumen; en el aislador, en áreas peli-

grosas y áreas contaminadas. Se ha utilizado la siguiente nomencla-

tura:

SÍMBOLO FORMATO

13

13

XXX(I) ! F6.2

DESCRIPCIÓN

Número de iteraciones en las cuales converge

el potencial final del aislador.

Cada valor de la matriz de potencial final,

estos valores están en porcentaje. Solo pa-

ra la impresión por falta de espacio se des-

precia la parte decimal de cada valor.

Valor que representa cada carácter alfanumé-

rico en el dibujo de las lineas equipoteñeia

les que contiene el vector XXX.

Cada valor de la matriz de equipotenciales

representado por un carácter alfarrumérico.
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

E(I,J) 13 Los valores de la matriz de campo eléctrico

en V/m.

D(I,J) x 13 Los valores de la densidad de corriente en

Amp/m2.

P(I,J) x 13 Los valores de la potencia de pérdida por u-

nidad de volumen en W/m3.
• ¡ t<^ o *>A. \J„

B.4. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Para el cálculo de cualquier problema, se debe introducir

todos los datos indicados en las variables de entrada.

No requiere de ninguna información extra ni de tarjetas en

blanco, ya que el titulo pone el programa solo.

Los datos generales para el análisis, se introducen en una

sola tarjeta: MAX, ALFA, CONV, NMET, FN.

El dato que corresponde a la variable INDI, se introduce en

una sola tarjeta.

Los datos característicos del aislador analizado, se intro-

ducen en una sola targeta: VOLT, COND, DELL, UAB.

El dato que corresponde a la variable Z, se introduce en u-

na sola tarjeta.
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Los datos característicos para el análisis del área contami

nada, se introducen en una sola tarjeta: INDO, CONDC, UPV, UCT, FP,

IX, JY.

Los datos iniciales de la matriz de potencial en once tarje

tas, repartidos de la siguiente manera:

Las dos primeras tarjetas contienen 33 valores de potencial

correspondientes a I = 1 y la variación de J desde 1 hasta 33.

Las dos siguientes tarjetas contienen 33 valores de poten-

cial correspondientes a I = 33 y la variación de J desde 1 hasta 33.

Las dos siguientes tarjetas contienen 31 valores de poten-

cial correspondientes a J = 1 y la variación de I desde 2 hasta 32.

Las dos siguientes tarjetas contienen 31 valores de poten-

cial correspondientes a J « 33 y la variación de I desde 2 hasta 32.

Las tres siguientes tarjetas contienen 49 valores de poten-

cial correspondientes a las variaciones de I y J desde 5 hasta 29

saltando 4, primero varía J y luego I. Estos datos se requieren pa

ra comenzar el cálculo iterativo del potencial.

Los datos que dan la forma al conductor que soportará el

aislador, se introducen los que se sean necesarios haciendo leer las

variables I, J y U que direccionan y modelan al conductor.



A continuación se presenta el esquema de entrada de datos y

los esquemas que indican la forma de utilizar el programa grabado en

disco y en cinta.

Esquema N- 1.- Forma de proporcionar los datos.

Esquema N£ 2.- Forma de utilizar el programa grabado en disco.

Esquema N£ 3.- Forma de utilizar el programa grabado en cinta.
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