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EXTRACTO

El Meétodo de simulacidon de carga (MSC)} es
apropiado para el analisis numérico del campo eléctrico para
sistemas en alta tension, que mediante métodos andliticos no

se puede establecer la solucion del campo.

El presente trabajo provee un comprensible
estudio basico del MSC. Asimismo, la aplicacidn de este
método al calculo de la intensidad de campo eléctrico, en la
superficie de diferentes configuraciones geométricas de
electrodos practicos. desde el més sencillo, hasta el mas
complejo v sofisticado contorno geométrico. Los resultados
de la intensidad de campo, muestran gue el electrodo de
contorno plano-semicircular-plano tiene una creciente
intensidad de campo en el cambio de la seccidon plana a la
circular. En el contorno exponencial-circular-plano
(Rogowski), 1la intensidad de campo e€es mas uniforme,
dependiendo de la distancia entre electrodos. E1l contorno
rlano-senoidal-circular-plano (Bruce). tiene una intensidad
mas uniforme que el primero y es casi similar al segundo,

resultando ser una buena alternativa entre estos dos.
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Introduccion

Para propositos de disefio en alta tension, se
regquiere tener un completo conocimiento de la distribucion
del campo eléctrico, tratandose de un sistema fisico simple,
es posible encontrar una solucidén analitica de la intensidad
del campo; sin embargo, en muchos casos el sistema es tan
complejo que es extremadamente dificil, si no imposible,
establecer una solucidén analitica; en tales casos se aplican
métodos numéricos para calcular 1la intensidad del campo,
siendo los mé&s conocidos, el Método de Diferencias Finitas,
el Método de Elementos Finitos, el Método de Monte Carlo, el
Método Momento, el Método de 1Imagenes y el Método de
Simulacién de Carga (MSC), que sera adoprtado en este

trabajo.

En el método de Simulacidén de Carga, se simula
que un numero de cargas discretas son las que producen el
campo de un sistema eléctrico, estas cargas se ubican fuera
de la regién donde se desea conocer la distribucidén del
campo eléctrico. La figura 1 muestra la regidén donde residen
las cargas simuladas, la regidén donde se desea conocer la

distribucidén del campo eléctrico, y la frontera entre estas.

Llos valores numéricos de las cargas discretas se
determinan cuando se satisfacen las condiciones de frontera
para un selecto numeros de puntos. Una vez que la ubicacidn

v valor de cada carga es conocida, la distribucidén del

m



rotencial vy la intensidad del campo eléctrico puede

calcularse facilmente en cualgquier region del espacio.

Q1 +

Q2 + |
REGION DONDE RESIDEN '
LAS CARGAS SIMULADAS Q3 + |

F

R

O REGION DONDE SE
N DESEA CONOCER LA
T DISTRIBUCION DEL
E CAMFO ELECTRICO
R
A

conductor o
electrodo medio diélectrico

FIGURA 1

LLa aplicacidon de este método numérico, es para
calcular la intensidad de campo eléctrico, para diferentes
configuraciones geométricas de electrodos, que
aproximadamente producen un campo uniforme y establecer cual
de estas produce un campo mas uniforme, para lo cual, se
simula que un ntumero de cargas discretas tipo anillo, son
las que producen el campo de los electrodos., estas cargas se
ubican interiormente a la superficie de los electrodos. La
frontera es 1la superficie metalica., que es equipotencial,

pror lo tanto se asume un valor conocido.

En 1la primera parte de: este trabajo, se
fundamenta una teoria comprensible del método de simulacion
de carga. En la segunda parte, se aplica este poderoso

método al disefio de electrodos de campo eléctrico uniforme.

~



Los aportes originales al disefio de electrodos

de campo eléctrico uniforme son: Los diferentes aspectos del

método de simulacidon de carga. Todos los parametros
necesarios con sus respectivos valores. El desarrollo
completo del sofware, sustentando 1la funcidn de cada

subprograma. Los resultados lo mas completo posible, desde
las dimensiones de los electrodos, las coordenadas de las
cargas simuladas, las coordenadas de los puntos en la
superficie, el wvalor de 1las cargas eléctricas, hasta el
valor de 1la intensidad de campo eléctrico en cada punto de

la superficie.

Un agradecimiento a las siguientes instituciones
v por el prestamo de computadora:
Centro de Computo de la UNI
Eléctroperu 1Ing. Justo Yanque M.
Centro de computo de la FIEE 1Ing. Victor Cacéres

Laboratorio de Fisica de la Facultad de Ciencias



'CAPITULO I
EL METODO DE SIMULACION DE CARGA M.S.C.

1.1 Principio Basico del Método de simulacién de carga M.S.C

El principio basico del MSC es simple. Si varias
cargas discretas de cualquier tipo (punto, 1linea, anillo,
disco, esfera, etc.) se ubican en una regién del espacio, el
potencial electrostatico en cualquier punto Ci puede
calcularse, sumando el potencial que resulta de cada carga
individual, siempre que ninguna de estas resida en la regién

de Ci.

Sea Qj una de las n cargas individuales y Ui el
potencial en cualquier punto Ci del espacio. De acuerdo con

el principio de Superposicidén, el potencial sera:

Ui =
J

Pij QJj (1)
1

nMp

donde Pij es el coeficiente de potencial, el cual puede ser
expresado andliticamente para muchos tipos de cargas; por
ejemplo, en 1la figura 2 se muestran tres cargas puntuales:

Ql, Q2, Q3, el potencial Ui en el punto Ci estara dado por:

Ui = Pil Q1 + Pi2 Q2 + Pi3 Q3 (2)

Ui = ———— QL + ————- Q2 + —-—-——— Q3 (3)



Agqui se muestra que el coeficiente de potencial depende del

tipo de carga, pero no de su valor.

Q3 +
Q2 + .

FIGURA 2

Cuando se evalua el potencial para m puntos, se obtendrid m

ecuaciones lineales. que expresado matricialmente serd:
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1 Pt ] 1 ]
i i ) | I

Para hallar el valor numérico de las cargas eléctricas se
evalua el potencial en la frontera, seleccionando n puntos.
Generalmente el potencial en la fronteré es constante, pero
si su valor no es conocido, se puede asumir un valor con ©
sin unidades; por ejemplo, para un conductor o electrodo la

frontera es la superficie metalica, vy, segun la teoria



electromdgnetica cualquier punto tiene el mismo potencial.
El valor de los coeficientes de potencial Pij es posible
conocer como se prueba en (2) y en (3), dependiendo del tipo
de carga que se elige. Luego, para el sistema de ecuaciones
dado en (4) las wunicas incdgnitas son las cargas Qi, y el
problema se reduce a resolver un sistema de ecuaciones

lineales.

Una vez conocida la ubicacidén y valor de cada
carga, se verifica si esta simulacidén es correcta, para lo
cual, se evalua el potencial que producen estas cargas en
cualquier punto de la frontera, de hecho, en puntos no
considerados anteriormente; luego., se compara el potencial
que se obtiene con el potencial real de la frontera, y se
calcula su error relativo, es posible obtener errores de
hasta el 0.1 % yv en el presente trabajo se acepta como

maximo errores de hasta el 0.8 %.

Una vez que la simulacidén de carga es correcta,
es facil evaluar la intensidad del campo eléctrico en la
regién de interes para el disefio. Se puede decir que el MSC
es ciencia y arte, en primer lugar porque se aplica 1los
principios de la electrostdtica y en segundo lugar porque el
disefiador tiene 1libertad de elegir el tipo de carga, su

ubicacidén, y determinar los puntos en la frontera.

Aparte de las multiples aplicaciones que tiene el

MSC, segiin articulos publicados en la IEEE, recientemente,
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este método es recomendado como una atractiva ensefianza de

la electrostatica a estudiantes antegraduados.

1.2 El M.5.C. en un simple medio dieléctrico

El procedimiento para calcular la intensidad de
campo eléctrico en un simple medio dieléctrico, para un
punto del espacio., es parecido al cdlculo del potencial, es
decir, se suma vectorialmente la intensidad que produce cada

carga individualmente. Generalmente 1la direccidén de 1las

componentes es el sistema de coordenadas cartesianas. La
intensidad se calcula mediante lJa siguiente relacidén
conocida:
d Ui d Ui d Ui
Ei = - —————- ax — --—-—--— ay - ——-——-— az (5)
d x dy d =z

ax, ay, az son los vectores unitarios en las direcciones X,
Y v 2 respectivamente. Puesto que Ul se expresa en (1)

mediante Pij, entonces, la intensidad sera:

n d Pij n d Pij
Ef = ( £ -~ ————— Q) ) ax + ( & - —-————- Q) ) ay
Jj=1 d x Jj=1 dy
n d PiJ
+ (2 - —————- Q) ) az (6)
J=1 d x

Be posible expresar anadliticamente las derivadas de los PiJj

n n
Ei = (2 (fid)x QF ) ax + ( £ (fij)y QF ) ay
' Jj=1 Jj=1



(7)

+
n~m3
(oY
s
.
—
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(fij)x, (fij)y y (fij)z son los coeficientes de intensidad
de campo eléctrico, en las direcciones A, Y y 2

respectivamente.

1.3 Tipos de cargas simuladas

L.as cargas simuladas a emplearse pueden ser desde
las configuraciones mas sencillas, hasta las mas complejas,
asi por ejemplo, pueden ser cargas puntuales, 1lineales,
segmentos, anillos, discos, esferas, cilindros, figuras
elipticas, etc. Para cada caso particular se reguiere un
determinado tipo de carga simulada., que depende del sistema
fisico; para sistemas planos., debe elegirse- -cargas de forma
plana, y para sistemas circulares, debe elegirse cargas de
forma circular; por ejemplo, para sistemas fisicos que
tienen zonas planas ¥y =zZonas circulares, es conveniente
elegir cargas tipo anillo © disco, de tal manera gque los
rlanos que contienen a los discos 0 anillos sean paralelos a
las zonas planas del sistema, y la parte circular de las
cargas, se situen frente a las zonas circulares del sistema
fisico.

Para 1los tipos de cargas de configuraciodn
compleja no es facil encontrar las expresiones de 1los
coeficientes de potencial e intensidad de campo, depende del

nivel matematico del diseflador. Puede elegirse un tipo de

13



carga de configuracion sencilla, ror ejemplo, cargas
runtuales, ¥y asi, encontrar rapidamente el coeficiente de
protencial e intensidad de campo. La ventaja de emplear tipos
de carga de configuracion compleja radica en que, se emplean
pocas en comparacion de las configuraciones sencillas.
reduciendose asi, el tamafio de la matriz de los coeficientes
de potencial, el numero de ecuaciones lineales, no se pierde
precisidon en los calculos, se ahorra memoria de la

computadora y tiempo de computacion. Otras consideraciones

prara el empleo de cargas complejas, son las siguientes:

1.- para modelos de campos eléctricos en tres dimensiones,
2.— para calculos de campos eléctricos en sistemas multi
dieléctricos,

3.—- para modelos de electrodos de forma puntiaguda.

En general. la seleccion del tipo de carga
simulada depende de la complejidad del sistema fisico, de
disponibilidad de recursos de computacion, ¥y la experiencia
prersonal. Principalmente, es importante contar con una buena
computadora para 1la ejecucidon de los programas, en caso de
contar con una PC XT es conveniente incorporar un
coprocesador matematico. En la ejecucion de los programas de
la segunda parte de este trabajo, se emplea cerca de una
hora sin coprocesador matematico, y con un coprocesador, se
reduce el tiempo a minutos. También, es conveniente para
obtener resultados no alejados de la realidad, trabajar con

doble precision en los programas.

14



1.4 Criterios para la perfeccion del M.S.C.

La uni

Q

2 condicidn para que el método sea

el potencial que producen las cargas

wm

correcto, es qu

)

simuladas debe de satisfacer las condiciones de frontera. Si

la simulacidon no e optima, el calculo debe repetirse

@

cambiando vno ¢ varios de los siguientes parametros:

1.- el numero de cargas simuladas
2.- 1a localizacion de las cargas simuladas

4.- 1a localizacidén de los puntos en la frontera.

Otro criterio para comprobar la correccidn del
método, es la comparacidon de la solucidon del MSC con 1la

solucidén de otros andlisis numéricos. También es correcto

comparar con la experiencia personal; por ejemplo, si

d

mediante el MSC se calcula la intensidad de campo para dos
planos paralelos, este valor debe ser muy proximo a la
expresidén tedrica aproximada E = V/d, donde V 1a

diferencia de potencial, vy d la distancia entre los planos.

1.5 Coeficiente de potencial e intensidad de campo eléctri

co para una carga puntual y su imagen

Se considera la carga puntual ubicada en un punto

0}

del espacio, cuyas coordenadas son (Xj, YJj, ZJj) y su carga

estan a una

)
n

imagen en (Xj, Yj, -2Jj); es decir, las cargas

misma distancia del plano XY. El punto Ci donde se evaluard



los coeficientes de potencial e intensidad de campo, se
ubica en cualquier regidn del espacio, cuyas coordenadas son

(Xi, Yi, Z2i), tal como se muestra en la figura 3.

EJE Z Ci

CARGA
QJ +

PLANO XY

IMAGEN .
-Qj -

FIGURA 3

El coeficiente de potencial electrostatico en el

punto Ci con respecto a la carga @ y su imagen es:

Pij = —==( --= = —— ) (8)

Dy d son las distancias desde la carga y su imagen al punto

Ci respectivamente.

2 2 2 1/2
D= ( (Xi - Xj) + (Yi - YJ) + (21 - Z3) ) (9)
2 2 2 172
- d= ( (Xi- X3) + (Yi - Y3) + (Zi+ Z3) ) (10)

16



Los coeficientes de intensidad de campo se

obtienen aplicando las ecuaciones (8) y (7)., obteniendose:

1 3 3
(fijg)x = ——( (X1 - X3) D - (X1 - X3) a ) (11)
4ne
1 3 3
(fij)y = ——( (Yi - ¥j) D - (Yi - ¥j) 4 ) (12)
4ne
1 3 3
(fij)z = ——( (21 - Z23) D - (Z2i + Z3) 4 ) (13)
4mneE

1.6 Coeficiente de potencial e intensidad de campo eléctri

co para un anillo cargado y su imagen

Se considera el anillo cargado ubicado en un
punto del espacio, cuyas coordenadas son (Xj, Yj, Z2J) y su
carga imagen en (Xj, YJj, —-23): es decir., las cargas estan a
una misma distancia del plano XY. El punto Ci, donde se
evaluara los coeficientes de potencial e intensidad de campo
se ubica en cualquier region del espacio, cuyas coordenadas

son (Xi, Yi, Zi), tal como se muestra en la figura 4.

Para calcular el potencial que produce uno de los
anillos en el punto Ci., un procedimiento es desarrollar 1la
ecuacion de Laplace en coordenadas esfericas, la
demostracion se puede encontrar en cualquier libro de Campos
electromagneticos. Por 1la simetria del anillo, la soluciodn
depende del radio y del angulo polar., pero no del angulo

azimutal. La solucion sera:

17



© n -(n+1)
Ui =2 (Anr + Bnr ) Pn(cosB9) (14)
n=0
i BJE Z Ci
! *
i CARGA
i Qi +
]
i
H PLANO XY
IMAGEN -
-QJ
FIGURA 4
An, Bn : son coeficientes por determinar
r : es la magnitud del vector gue va desde el centro
del anillo al punto Ci
O : es el angulo polar, formado por el radio vector r

y el vector unitario en la direccidn del eje 2

Pn(cosB): es el polinomio de Legendre de orden n.

Existen dos soluciones para el potencial Ui: 1la
primera es para An=0, cuando r»>=R , y la segunda soluciodn
es para Bn=0, cuando r<R ., siendo R‘el radio del anillo
cargado. El1 termino que requiere mas comentario, es el
pelinomio de Legendre, por eso, se da la relacidon de los

primeros polinomios:

i8



rara n=0 Pn(cos9) = 1.
n=1 Pn(cosB9) = coso (15)
2
n=2 Pn(cosB8) = ( 3 cos © -1 ) / 2

ademas, los polinomios de Legendre tienen una regla de
recurrencia, es decir, gque conociendo los polinomios de
orden O y 1, se puede conocer el de orden 2, y conociendo el
de orden 1 y 2, se puede encontrsr el de orden 3, y asi
sucesivamente. Se indica agui la formula, porgque es
necesario para 1la elaboracidon de wun algoritmo para un
subprograma del segundo capitulo.

(2k + 1) cosO Pk(cos8) - k Pk-1(cos8)
N (1 S e e e (16)

Es mas conveniente trabajar en el MSC cuando r>R
es decir, solamente sera necesario determinar los
coeficiente Bn, para lo cual, se aplica un método conocido
como: expansion multipolar, gque consiste en hallar 1la
expresion del potencial en el eje de simetria del anillo,
independientemente de (14). No ofrece dificultad, hallar
este potencial:

QJ 2 2 -1,/2
Ui = ———( R+ 2 ) (17)
4ne
donde R es el radio del anillo, Z es la distancia del centro
del anillo al punto ubicado en su eje. Si la expresion (14)

s evalua en el mismo punto, entonces, r = 72 , el angulo



polar 6 = 0 , cosB = 1; segun (15) todos los polinomios de
Legendre seradan uguales a 1, si se desea una demostracion
completa, se aplica la demostracion de induccidn matematica
en (16). Luego, el potencial dado en (14) se reduce a:
© -(n+1)
Ui =2 ( Bn 2 )] (18)
n=0
Se aplica el desarrollo del binomio de Newton, en 1la
expresion (17) para gque tenga 1la misma forma que 1la
expresion (18), luego se identifican terminos que tengan la
misma variable. BEs asi, como se obtienen los walores de Bn.
La expresion final del potencial sera:
k 2k+1
Q) o -1 1.3...(2k-1) R
Ui=—— 2 (--—-) (————————————- Y(———=) P2k(cos8) (19)
4rte k=0 2 (k)! r ;
la expresion (19) del potencial, es solamente para un anillo
cargado, para considerar su imagen, se aplica el principio

de superposicidon, obteniendose:

k 2k+1
Q o -1 1.3...(2k-1) R
Uiz——— % (-—-=) (————————————- Y(———) PZk(cosbc) +
4me k=0 2 (k)! rc
k 2k+1
-Qj o -1 1.3...(2k-1) R
— 2 (=-==) (————————————— Y(-—-) PZ2k(cosB8I) (20)



rc: es la magnitud del vector que va desde el centro del
anillo cargado al punto Ci

rl: es la magnitud del vector gque va desde el centro del
anillo imagen al punto Ci

B8c: es el angulo polar, formado por el radio vector rc y el
vector unitario en la direccion del eje 2

8I: es el angulo polar, formado por el radio vector rlI y el

vector unitario en la direccion del eje 2

De (20), se puede factorizar Qj, y encontrar el coeficiente

de potencial, teniendo en cuenta que Ui = Pij QJ

k 2k+1
1 ® -1 1.3...(2k-1) R
Pij=——— 2 (---) (-————————————- YJ(---) PZ2k(cosBc) -
4ne k=0 2 (k)! rc
k 2k+1
1 o -1 1.3...(2k-1) R .
= 2 (——=) (————————————— Y(——=) PZ2k(cosBI) (21)
4nte k=0 2 (k)! rl

lLos coeficientes de intensidad de campo eléctrico se

obtienenen aplicando (6) y (7), obteniendose:

k _ 2k+1
1 o -1 1.3 (2k+1) ! R
(fij)x= === 2T (-==) (=== Yi(——) A =
4we k=0 2 (k)! i rc
2k+1
R i
(-—-) B | (22



donde:

1 d rc d cosBc
B (== ) P2k(cosbc) - a (-—————-- ) (23)
rc a4d x da x
1 d ril d cosOl
B=-—(——- ) P2k(cos®I) - b (————-——- ) (24)
riI 4 x d x

ay b se expresan:

cosOc P2k(cosBec) - P2k+1(cosOc)
Bl T et et e gt et e e o SO S e S (25)
(1 - cos6c }( 1 + cosBc )

cosOl P2k(cosBl) - P2k+1(cosBl)

{ 1 —cos9I )Y( 1 + cosOI )

vy las derivadas parciales seran:

d cosfc 1 d rc
————————— = -(-—-) cosbc (—-—-——---) (27)
d x rc d x
d cosol 1 drl
————————— = =(=—-) cos91 (—-————-) (28)
d x rl d x
d rc Xi - XJ
—————— SO (29)
d x rc
d rl Xi - XJ

—————— = ( ————— ) (30)



el valor de los radios rc¢ y rlI es conocido, el valor de

cosBc vy cosB1 se deduce de la figura 4, agqui sus

expresiones:
2 2 2 1/2
rc =( (Xi - X3) + (Yi - Y3) + (21 - Z3) ) (31)
2 2 2 1/2
rIi =( (Xi - Xj) + (Yi - YJ) + (21 + Z3) ) (32)
Z2i - 23
COSECEENEESEEEsS (33)
rc -
Z2i + 2J
cosfl = ————————- (34)
ri

Para hallar el coeficiente de intensidad con

respecto al eje Y, el procedimiento es similar:

k = 2k+1

1 o -1 1.3...(2k+1) | R
(fij)y=~»~—~ 22 (-—) (- -—————————- Yi(——) C =
4nte k=0 2 (k)! " rc
2k+1
R "
(-———) D ! (35)
rc .
donde:
1 d rc d cosOc
e e ) P2k(cosOc) - a (-———=——--) (36)
rc dy dy
1 d ril d cos9l
D= —(-——— ) P2k(cos®Il) - b (-———————- ) (37)

rI dvy dy



ay b se definen en (25) y (26), vy las derivadas parciales

con respecto a y seran:

d cosOc 1 d rc
————————— = -(---) cosBc (------) (38)
dy rc dy
d cos©Ol 1 d rl
————————— = =(~---) cos®I (--———--) (39)
dy rI dvy
d rc Yi - Yj
—————— = ( ——————— ) (40)
dy rc
d rl Yi - ¥YJ
______ 5 e (41)
dy ri

el valor de los radios rc y rI se ha definido en (31) y (32)

asi como también cosSc y cos®l en (33) y (34).

Para hallar el coeficiente de intensidad con

respecto al eje Z2, el procedimiento es similar:

k _ 2k+1
1 o -1 1.3...(2k+1) | R
(£ij)z= ——= ¥ (-=-) (-————=—-————- )i(-—=) F -
4te k=0 2 (k)! i_ rc
2k+1_
R ]
(—) G 3 (42)
rc .
donde:
1 d rc d cosfc
F=-—((-——-- ) P2k(cosBc) - a (- ——————- ) (43)

rc d z d z



1 d rl d cosfI
G = ——(-———- ) P2k(cosB8I) - b (-——————- ) (44)
rI d =z d =z

ay b se definen en (25) y (268), y las derivadas parciales

con respecto a z seran:

d cosfc 1 1 d rc
————————— = -——— - (-—=) cosBc (—-———--) (45)
d z rc rc d z
d cos91I 1 1 d rl
————————— = —-—— - (=--=) cos9I (--—---) (46)
d z rl rl d z
d rc Z2i - ZJ
—————— = ( m—————— ) (47)
d z rc
d rl Zi + 23
—————— = ( —mm—m= ) (48)
d z ri

La parte que ofrece mayor dificultad para determinar 1los
coeficientes de intensidad de campo, es cuando se tiene que
derivar los polinomios de Legendre, existe un teorema que se

aplico aqui, y es importante indicar:

d P2k (W) (2 k + 1)
--------- = (W P2K(W) - P2k+1(W)) (49)
aw (1 - WY(1 + W)



CAPITULO II
DISENO DE ELECTRODOS DE CAMPO ELECTRICO UNIFORME

2.1 Configuracién de los electrodos para el disefio

Por sus caracteristicas particulares, una regidn
de campo eléctrico uniforme 8se emplea para pruebas de
dieléctricos. Teoricamente, la intensidad de campo eléctrico
uniforme se produce, en el espacio entre dos placas
paralelas de dimensiones infinitas, que estan sujetas a una
diferencia de potencial V y separadas una distancia D. El

valor de la intensidad sera:

v
Eo = (50)
D
sin embargo, no es posible construir electrodos de

dimensiones infinitas, por esa razdon, se realizan cuidadosos
disefios de 1la forma geométrica de los contornos extremos,
para eliminar los efectos de borde del campo. Existen
distintos modelos de electrodos que responden a ecuaciones
de la forma geomeétrica de los contornos extremos, que
aproximadamente producen una intensidad de campo eléctrico
uniforme. Sin el empleo de la computacidn digital, es muy
dificil establecer cual de estos modelos es méds eficiente de
reproducir un campo uniforme. El desarollo de la computacidn
digital hace posible establecer, que tipo de electrodo
reproduce mejor un campo uniforme. El1 método numérico

aplicado para encontrar el campo de los diferentes modelos
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de electrodos, es el método de simulacidén de carga,
apropiado para configuraciones geométricas complicadas.
Para establecer una buena comparacién del campo

eléctrico, para los diferentes modelos de electrodos, se

supone que todos ellos tienen identicas dimensiones, es
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para tres modelos diferentes de electrodos todos ellos
tienen la forma de plato, pero se diferencian en 1los
contornos extremos. El primero de ellos tiene una seccion
plana paralela a tierra, en los extremos tiene una seccidn

4=

ircular, finalmente wuna seccidon plana .también paralela

semic

tierra. El segundo tipo de eléctrodo, comienza en el ej
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de simetria del plato con una seccidn que responde a una

funcidn exponencial de crecimiento muy suave, que parece ser
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eléctrodo, tiene una combinacidén de hasta custro secciones
diferentes: la primera es un plano paralelo a tierra, 1la

n Qque continua, es wuna funcidn senoidal negativa con

Q-

secci

especto a un eje girado w/4 radianes, cuyo origen es el

=

punto final de la primera seccion, la siguiente seccién es

una parte circular, y comienza en el punto final de 13



seccidn senoidal, correspondiente al angulo n/2 radianes,
finalmente, se termina con una seccidn plana paralela a

tierra.

Las ecuvaciones de 1las secciones para 1los
diferentes modelos de electrodos se obtienen teniendo en
cuenta que 1la evaluacidn de la derivada de dos secciones
vecinas es la misma en su punto de union. Ademads como datos
comunes a los diferentes modelos son: R el radio de 1los

platos, T el ancho, y D la distancia tierra-electrodo.

2.2 Electrodo de contorno plano-semicircular-plano

En este tipo de electrodo, la primera seccidn es
rlana, tiene una distancia radial con respecto al eje de
simetria del plato de Ro; la siguiente seccidn es de forma
circular, tiene un radio de Rec; y la ultima seccidn es
también plana, retorna al eje de simetria, y su radio es Ro.
La figura 5 muestra una vista de planta completa, y 1la
figura 6 muestra una vista de perfil de 1la mitad del

electrodo. El1 radio del electrodo sera:

R = Ro + Re (51)

el ancho del electrodo sera:

T =2 Re (52)

De (52) s8e determina el valor de Rc, y de (51) el valor de

Ro. La ecuacion de la primera seccidn sera:
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Z = D para X < Ro (6 3)

La ecuacion de la segunda secciodn sera:

2 2 2
(X - Ro) + (Z -D - Re) = Rec (54)

para X >= Ro. La ecuacidon de la tercera seccidn sera:

Z =D+ T para X < Ro (53)

2.3 Electrodo de contorno exponencial-circular-plano

Este tipo de electrodo esta compuesto de tres
secciones: La primera corresponde a una funcion exponencial,
la segunda tiene una forma circular, y la tercera una forma
plana, paralela a tierra. La figura 7 muestra una vista de
rerfil de 1la mitad del electrodo. A este tipo de electrodo
también se 1le llama contorno Rogowski, Aqui no se hace un
andlisis de como proviene este contorno, sino, se acepta su
forma geométrica, para la evaluacidn del campo eléctrico

mediante el MSC, y observar los resultados.

La ecuacidn de la primera seccidn sera:

A (e /A) (X - M) (t /A)M
Z = -—( e - e ) +D (56)
T

donde:

A 1/2
M=R--—( 2 1) (57)



ON

EIE Z EJE E ROT

8

10

CIE DE PERFIL DEL ELECTRODO

ROGOWSIKI
|
\
N
"!5 ol '
b
20 40 60 30 100

EJE X INFINITA TIERRA PLANA
—— ELECTRODO ROGOWSKI



agui A

radio del electrodo,

electrodo. De

conoce, es el valor

es un valor car=scteristico

estos tres

ror determinar., R es el

y de D es 1la distancia tierra-

prarametros, el wnico Que no se

de A, y en esta seccidon se indica como

obtener su valor. La abcisa y la ordenada del centro de la
prarte circular es:
A 1/2
X - R - —( 2 ) (858)
T
A -(w/A)M
Zc = D -—( 2 e ) (59)
T
v el radio de la seccidn circular sera:
A 1/2
Re = --—(2 ) (60)
T
el ancho del electrodo sera:
T = Z2c - Z(0) + Rc (61)
Puesto gque el ancho T es conocido, mediante (861) se

determina el wvalor de
unas transformaciones:
reemplazando el wvalor
la ecuacion (61) sera
lineal, sino
haciendo una

elevado a

expronencial,
aproximacion en

un exponente

A; previamente es conveniente hacer

el segundo termino de (61) se obtiene

de X=0 en (56), obteniendose Z{0)=D;

con una 1incognita, pero no de tipo

se puede evitar esta dificultad,

(59): el wvalor de e esta

negativo, relativamente grande. por
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lo tanto se pude despreciar. Con esta consideracidn se
obtiene de (61) lo siguiente:
A 1/2
T = —-———( 2 + 2 ) (62)
T
mediante la expresion (62) s8e encuentra el valor de A mas
rapidamente. La ecuacion de la seccidn circular sera:
2 2 2
(X - Xo) + (Z - Zc) = Rc (63)
Se cumple (H56) para X<M, y 8e cumple (H54) para X>=M.
Finalmente se termina con una seccion plana paralela a

tierra cuya ecuacion es:
Z = 2Zc + Rc (64)

2.4 Electrodo de contorno plano-senoidal-circular-plano

Este tipo de eiectrodo esta compuesto de cuatro
secclones: La primera corresponde a un seccion plana
paralela a tierra, luego s8igue una 8seccion senoidal, con
respecto a un sistema de corrdenadas girado y qQue su origen
esta en el punto final de 1la seccion plana, 1la tercera
seccion tiene una forma circular qQque comienza en el punto
final de 1la seccion senoidal correspondiente al angulo w/2
radianes, finalmente s8se termina con 1la seccidn rlana
paralela a tierra. La figura 8 muestra una vista de perfil
del electrodo. A este tipo de electrodo tambien se le llama

contorno Bruce, Aqui no s8se hace un analisis de como



proviene este contorno, sino, se acepta su forma geometrica
para la evaluacion de su campo electrico mediante el M3C vy

comprobar su uniformidad.

La ecuacion de la primera seccion plana con

respecto al sistema de coordenadas original sera:

Z - D para X < Ro {65)

el valor de Ro se determinara en esta seccion, La ecuacion

de la segunda seccion sera:

(66)

Rc es el radio de la seccidn circular., Xo  es la abcisa del
centro de la seccion circular. Las wvariables indicadas con
superindice quiere decir que gue se refieren al sistema de
coordenadas girado. el rango sera para: X" »>=0, y X"'<}o~ ', el
valor de Xo~ también se determinara en esta seccion. Debe

cumplirse las siguientes relaciones:

Re = (2/n) Xo Tan(9) {(67)

(68)

donde 86 es el angulo caracteristico de la seccidn senoidal,
también es el angulo que forma el plano de la tierra con el
eje X° del sistema de coordenadas girado.

El radio total del electrodo sera:

R=Rp + Rc + B {69)
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Rp es 1la distancia radial desde el eje de simetria hasta el
punto final de la primera seccion plana, el ancho del

electrodo sera:

T = B Tan(©®) + Rc (70)

T = B Tan(®) (1 + ———=————- ) (71)
nt Cos(9)
El angulo © debe ser un valor conocido, en el trabajo de la
segunda parte se considera ©=n/4. Sin embargo puede tener
cualquier valor alrededor de =n/4, puesto qQue el valor de T
es conocido, entonces de (71) se encuentra el valor de B, en
(68) se determina el valor de Xo. ¥ en (£7) se determina el
valor de Rc: el radio del electrodo R es conocido entonces

de (69) se determina el valor de Rp.

LLa ecuacion de la seccidon circular con respecto

al sistema de coordenadas girado sera:

(72)

Finalmente, continua la seccidon plana paralela a tierra,

cuya ecuacion es:

Z =D+ T (73)
esta ecuacidn es con respecto al sistema de coordenadas
original, ¥ cumple para valores de X < Rp+B.

El criterio que se ha seguido para calcular los

puntos en 1la superficie del electrodo es el siguiente: cada
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punto evaluado en el sistema de coordenadas girado se ha

pasado al sistema de coordenadas original.

2.5 Criterios para calcular la intensidad de campo eléctrico

La intensidad del campo eléctrico en el espacio
entre los dos electrodos se calcula, aplicando el conocido
MSC, que es apropiado para electrodos de forma geometrica
compleja. En este método, la distribucidn de las cargas se
representard por un sistema de n cargas tipo anillo, cada
una de ellas tiene una carga Qj, se localizard interiormente
a la superficie del electrodo. La figura 9 muestra la
distribucion de 1las cargas tipo anillo, 1la tierra, y el

electrodo imagen.

La posicion de las cargas anillo es arbitraria.
La introduccidon de la tierra, es porque se-trabaja con el
método de imagenes, y tiene dos interpretaciones: el
electrodo esta a una distancia D de tierra & la distancia
entre electrodos es 2D. El potencial que producen todas las
cargas en cada punto de la superficie se evalua de acuerdo a

la ecuacion (1), la intensidad de campo eléctrico que

38

producen todas las cargas en cada punto de la superficie se

calcula de acuerdo a 1la ecuacidn (7). Las expresiones del
coeficiente de potencial e intensidad de campo eléctrico se
ha dado en 1.6 y ya no se volvera a escribir aqui. La
condicidn en la frontera & en la superficie metalica, es que

el.potencial es 1 en electrodo . poesitivo, y -1 en el



electrodo negativo,

no tiene unidades, por 1lo

intensidad de campo tiene como unidades cm.

¥y por lo tanto O en tierra,

tanto,
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el potencial

las wunidades de 1la

a la -1, pero en

el programa se expresa mejor como mts. a la -1.
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Conocido el valor

de cada carga. se evalua el

potencial que producen estas, en otros puntos de 1la
superficie del electrodo, debiendo obtenerse wvalores muy
proximos a 1. Si no ocurre asi., se varian los parametros

indicados en

1.4. Una vez superado este problema,

se evalua



la intensidad de campo en cada punto de la superficie del
electrodo a 1lo largo de una linea recta. La intensidad es
un vector, cuyo origen se situa en cada punto evaluado y la
cabeza de la flecha &s8e graficard en el mismo plano de 1la

superficie.

2.6 Criterios para la elaboracién de los programas

En primer lugar, se tiene que representar las
coordenadas de los puntos de 1la superficie de 1los
electrodos, qQue representen las ecuaciones de los distintos
modelos; estos 8on los puntos frontera, estas variables, se
representan como XC, YC, y 4ZC, v se dimensionan
vectorialmente. Luego, se representan las coordenadas de los
centros de las cargas anillos, las cargas se ubican
interiormente a 1la superficie de los electrodos, estas
variables se representan como XO, YO, y 20, y se
dimensionana vectorialmente; un buen resultado es considerar
estas coordenadas frente a los puntos frontera. Todas estas
ubicaciones es muy conveniente obtenerlas mediante un
subprograma, que dentro de los programas aparecerad con el

nombre de subroutine coor.

En segundo lugar, se tiene que encontrar el
coeficiente de potencial Pij, de cada punto frontera XC(i),
YC(i), 2C(1i) con. respecto a cada carga anillo y su
respectiva imagen, cuya coordenada es: XO(j), YO(J), 20(J).

Puesto que estas coordenadas ya 8e establecierdn en 1la
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subroutina coor, se les llama de la memoria de la
computadora. No es tan dificil evaluar los coeficientes de
potencial, se elabora un algoritmo que responde a las
expresiones que se encuentran en 1.6. Esta parte de
encontrar los coeficientes de potencial se encuentra en el
subprograma copot, estas variables se representan

vectorialmente como AS.

En tercer lugar, se tiene gque encontrar el valor
de cada carga eléctrica, para lo cual, en el programa
principal se asume que el potencial en la frontera es 1. sin
unidades; luego, conocida la matriz de los coeficientes de
potencial, ¥ el potencial en cada punto. entonces. las
unicas incdgnitas, son los valores de las cargas eléctricas
simuladas. Mediante un subprograma que resuelve ecuaciones
lineales, se encuentra el valor de cada carga; se emplea el
método de eliminacidon de Gauss con Pivote completo. Este
subprograma es llamado dgelg, y las cargas electricas se
dimensionan, apareciendo como variable Q(i) en el programa.
Una indicaciodon que este programa resuelve bien las
ecuaciones lineales, es que un parametro IER debe ser cero,

en caso de no ser cero, se tiene que aumentar la precision,

es decir, hacer mas pequefio el valor de EPS.

En cuarto lugar, mediante un subprograma 1llamadc
prueba, se obtiene puntos a lo largo del eje X en 1la
surerficie del electrodo, las coordenadas que se obtienen se

dimensionan vectorialmente como XCl, YCl, ZCl; se encuentra
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el coeficiente de potencial de cada punto de prueba, con
respecto a cada carga, no es necesario efectuar otro
subprograma para evaluar los coeficientes de potencial,
sino, se llama nuevamente al subprograma copot; puesto que
se conoce el wvalor de cada carga simulada, ¥y 1los
coeficientes de potencial de los puntos de prueba; entonces,
en el programa principal se evalua el potencial en estos
puntos. Si no se acerca a 1. entonces, nuevamente se corre
el programa, variando los parametros que se mencionanan en

1.4.

En quinto lugar, una vez verificado gque., en los
puntos de prueba el potencial gque producen las cargas es muy
cercano a 1, con un error menor que 0.9%, entonces, se
procede a calcular la intensidad de campo eléctrico en estos
puntos, para lo cual se inicializa 1los ‘valores de 1la
intensidad en el programa principal.para evaluar 1los
coeficientes de intensidad de campo, se elabora un algoritmo
que responde a las expresiones deducidos en 1.6, ¥y se
introducen en un subprograma llamado migu, este subprograma
evalua 1los coeficientes de intensidad en las tres
componentes, configurandose desde el programa principal. El
valor de 1la intensidad de campo en cada punto se calcula en
el programa principal., dimensionandose vectorialmente como:

EX(i), EY(i), EZ(1i).

Asi, el programa principal, esta constituido de

cinco subprogramas, se ha hecho todo lo necesario. para ague
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sea lo mas simplificado posible, obteniendose alrededor de

430 pasos. Los parametros son los siguientes:

R: radio del electrodo

T: ancho del electrodo
. D: distancia tierra electrodo
A: radio de cada carga anillo

DR: distancia radial entre puntos en la frontera

DZ: distancia entre cada carga anillo y la superficie

ANN: toma en cuenta la parte circular a considerar

EPS: la precisidn a trabajarse en el subprograma dgelg

U: el potencial en la frontera (en el dato aparece 1)
: indica numero de vectores del potencial en dgelg

L: indica la cantidad de cargas a trabajar

ND: indica las partes divididas de la seccidn circular

DH: distancia azimutal entre puntos frontera -

2.7 Datos, Programa, Resultados y grafica de la intensi-
dad de campo eléctrico, para las diferentes configura-

clones de electrodos

Los datos responden a los parametros indicados
anteriormente, el programa es diferente para cada modelo de
electrodo, vy 8se ha escrito en fortran 77 versidn 4.1, para
PC. Se escribe los datos, programa, resultados (completo
solo en el primer caso, por ser muy extenso), y las graficas
correspondiente a cada caso. En los tres casos se varia la

distancia tierra electrodo para 5, 10, 15, 20, 25 y 30 cm.
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2.7.1 Configuracidn plano-semicircular-plano

Los datos en el programa son los siguientes:

Radio del electrodo R = 105 cm.
Ancho del electrodo T = 32 cm.
Distancia tierra-electrodo D =5 cm.
Radio de cada carga anillo A =1 cm.
Distancia radial entre puntos frontera DR= 3.2 cn.
Distancia entre cada anillo y la frontera DZ= 5 cm.
Parte circular considerada ANN= 8.
Presicidn del subprograma dgelg EPS= 1 E -18
Potencial en la superficie del electrodo U= 1.
Namero de vectores del Potencial N= 1
Numero de cargas eléctricas L= 80
Division de la parte circular ND= 16

Distancia azimutan entre dos puntos frontera DZ= 2.6 cm.

El archivo de datos es simple:

1056. 32. 5. 1. 3.2 5. 8. 1E-18 1.

1 80 16 2.6

Para el caso de una distancia tierra electrodo de
10 cm., solamente se cambia el tercer dato de la primera
fila. Los datos estan escritos en el mismo orden de la
lectura en el programa. A continuacidn se escribe el

programa completo, los resultados, y las graficas.
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PROGRAMA QUE CALCULA LA INTENSIDAD DE CAMPU ELECTRICO DE UN
ELECTRODO CON UNA SECCION RECTA Y UNA SFCCION SEMI-CIRCULAR
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)

CHARACTERXB80 ROTULD

DIMENSION @(200),AS(40000),X0(200),Y0(200),Z0(200)
DIMENSION XC(200),YC(200),ZC(200),XC1(29),YC1(25),7C1(25)
DIMENSION EX(25),EY(29),EZ(25),PUIE(30)

WRITE (%, (A\)') ' ARCHIVQ DE DAILS 7

READ (%, (A)") ROTULD

OPEN (5, FILE=ROTULQ)

WRITE (%, (A\)’') ' ARCHIVO DE SAL {Dp

READ (%, ' (A\)') ROTULO

OPEN (6,FILE=ROTULO, STATUS='NEW')
READ(S,%)R,T,D,A,DR,DZ ,ANN,FPS,U

READ (5, %)N,L,ND, DH

WRITE(6,51)R

WRITE(6,52)T

WRITE(6,53)D

WRITE(6,54)U

FORMAT ('O’ ,10X, 'RADIO DEL ELECTRODO (CM) R=',2X,F&.72,7)
FORMAT( 0O’ ,10X, ANCHO DEL ELECTRODU (CM) T=',2X,F6.2,/7)
FORMAT( 0’ ,10X, 'DIST. TIFRRA-ELECTR.(LM) D=',2X,F&.72,7)
FORMAT( 'O’ ,10X, 'POTENCIAL EN ELECTR. (S/U) U=',2X,F&.7, /)
CALL COOR(XO0,YO,ZO,XC,YC,ZC,R,A,T.D,DR,DZ,KC,DH,ANN,ND,1 )
M=L

DO 25 I=1,M

Qe1)=u

CONT INUE

CALL COPOT(AS,XO0,YD,Z0,.XC,YC,ZC,A,l.,M)

CALL DGELG(®,AS,M,N,EPS, TER)

WRITE(b,65)1ER

FORMAT('0Q',10X, ' INDICACION DE IER=',?X,16&,/)
WRITE(6,66)M

FORMAT( 'O’ ,10X, NUMERO DE CARGAS ELECTRICAS=',%2X,16,7)
WRITE(6,67)(Q(1),I=1,M)

FORMAT(1X,4615.6)

CALL PRUEBA(XC1,YCi1,ZC1,R,A,7,D,DR,DZ,¥C,ANN,ND,NN)
CALL COPOT(AS,X0,YD,Z0,XC1,YU'1,2Cl.A,L,NN)

SPD=0.DO

DO 41 I=1,NN

POT=0.DO

DO 42 J=1,L

KM=NNX (J—1)+]1

POT=AS(KM)*Q(J)+POT

CONT INUE

POTE (1)=POT

CONT INUE

WRITE(6,68)NN

FORMAT ('O’ ,10X, 'PRUEBA DEL POTEN=',2X,16&,/)

WRITE(6,69) (POTE(NN-1+1),I=1,NN)

FORMAT(1X,4G15.6)

NC=0

DO 10 I=1,NN

CAX=0.DO
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CAY=0.DO

CAZ=0.DO

DG 20 Jd=1,L
RA=((XC1(I)-XO(I))XkX2+(YCI(I)-YO(I)IXX2+(ZC1(I1)-Z0O(J) ) X%2)%%0.5
RB=((XC1(I)-XO(I))XX2+(YCI(I)-YO(JI))XKX2+(ZC1(I)+Z0O(3))X%x2)%x%0.3
CA=(ZC1(1)-20(J))/RA

CB=(ZC1i(1)+Z0(Jd))/RB
IF(SNGL(XC1(I)).NE.SNGL(X0(J3)))60T0 23

CEX=0.DO

GOTO 24

DRA=(XC1(I)-XO(Jd))/RA

DRB=(XC1(1)-X0O(Jd))/RB

DCA=-CAXDRA/RA

DCB=-CB*DRB/RB

CALt MIGU(CEX,A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCB)
CAX=CAX+CEXX*Q(Jd)
IF(SNGL(YC1(I)).NE.SNGL(YO(J3)))GBTO 26

CEY=0.DO

G670 27

DRA=(YC1(I)-YQ(Jd))/RA

DRB=(YC1(1)-YQO(J))/RB

DCA=-CAXDRA/RA

DCB=-CB*DRB/RB

CAatt MIGU(CEY.A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCB)
CAY=CAY+CEYXQ(J)
IF(SNGL(XC1(I)).NE.SNGL(XG(J3)))60TO 29
IF(SNGL(YC1(1)).NE.SNGL(YO(3)))GOTO 29
CZA=AX(ZC1(1)-Z0(3))/(AXX2+(ZCI(I)-Z0(J))Xx*2)%x%1.5
CZB=AX(ZC1(I)+Z0O(J))/(AXXZ+(ZC1(T1)+Z0(J))*x%2)%%1.5
CEZ=CZA-CZB

G070 32

DRA=(ZC1(1)-20(J)) /RA

DRB=(ZC1(1)+20(Jd))/RB

DCA=(1.DO-CAXDRA)/RA

DCB=(1.DO-CB*DRB) /RB

cALt MIGU(CEZ,A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCB)
CARZ=CAZ+CEZXQ(J)

CONT INUE

NC=NC+1

EX(NC)=100.DOXCAX

EY(NC)=100.DOXCAY

EZ(NC)=100.DOXCAZ

CONT INUE

WRITE(6,71)NC
WRITE(6,X)(EX(NC-I+1),EY(NC-I+1),EZ(NC-I+1),I=1,NC)
FORMAT('0" ,10X, ' C. ELECT.=",2X,16,7/11X2HEX26X2HEY26X2HEZ /)
STOP

END

KKK KK RO OKOROROKOK K ROKIOROKROK OKOKOKOR RO KRR IOROK R OK R 0K R OK R OKOKOK Kok kokok
PROGRAMA QUE CALCULA LA INTENSIDAD DEL €AMPO ELECTRICO

EX(I) EY(I) EZ(I)Y EN LGS PUNTOS XCi(IY YC1(1I) ZCit(1)

KK KKK K KK KK KKK K K KK K KK KK K K K KKK K K K KK K K OK KK K K OK KKK K OK R KoK KKK Kk K
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SUBROUTINE MIGU(CE,A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A-H,0-7)

K=0

FA=A/RA

FB=A/RB

DIA=(A/RA)X%2

DIB=(A/RB)X%2

F=FA%DRA/RA-FBXDRB/RB

POA=1.DO

POB=1.DO

P1A=CA

P1B=CB

K=K+1

AK=FLOAT (K)

LK=2%K

ALK=FLOAT (LK)

P2A=( (2.DOXALK—-1.DO)XCAXP1A—(ALK—1.D0)XPOA) /ALK
P2B=((2.DOXALK—-1.DO0)XCBXP1B-(ALK—-1.D0)%POB) /ALK
P3A=((2.DOXALK+1.D0)XCAXP2A-ALKXP1A) / (ALK+1.DO)
P3B=((2.DOXALK+1.D0)XCBXP2B-ALKXP1B) / (ALK+1.DO)
AMI=(CAXP2A-P3A)/ (1.DO-CAX%2)
BMI=(CBXP2B-P3B)/(1.DO-CBX%2)
AMA=DRAXP2A/RA-AMI XxDCA

BMA=DRBXP2B/RB-BMI XDCB
FA=—(2.DOXAK+1.DO)%FAXDIA/ (2.DOXAK)
FB=-(2.DOXAK+1.DO)XFBXDIB/ (2.DOXAK)
ST=FAXAMA-FBXBMA

F=F+ST

XE=ST/F

XX=DABS ( XE )

IF(XX.LT.1.D-03)GOTO 2

POA=P2A

POB=P2B

P1A=P3A

P1B=P3B

GOTO 1

CE=F

RETURN

END

KKK K K KK K KK K K KK K K K K K 3KOK K KK K K KK K K KK KK KK K KK K KKK K KK K KK K KK K K KK K KK
CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE PRUEBA, EN ESTOS
PUNTOS SE EVALUARA EL POTENCIAL XCi,YC1,ZC1

30K K KKK KKK K KKK K KOK K KKK KKK K KKK KKK KKK KKK K KKK KOKOK KKK K KOK K K KO K KoK kokok

SUBROUTINE PRUEBA(XCi,YCt1,2C1,R,A,7,D,DR,DZ,KC,ANN,ND,NN)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION XC1(1),YCi(1),ZC1i(1)
PI=3.1415926536D0
K=0
~KC=KC-2
KAL=ANN
RT=R-T/2.DO
AL1=PI/FLOAT(ND)
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IF(ND.GT.1)GOTO &
AL=PI

GOTO 5

AL=ANNKXAL 1

AL=AL+AL 1

KAL=KAL+1

IF(KAL.GT.ND)GOTO 12
IF(SNGL(AL).GT.SNGL(PI))GOTO 12
RP=RT+(T/2.DO)XDSIN(AL)
ZP=D+T/2.DO+(T/2.D0O)XDCOS(AL)
GOTO 14

RP=RP-DR

ZP=D

K=K+1

IF(K.GT.KC)GOTO 16

XC1(K)=RP

YC1(K)=0.DO

ZC1(K)=2ZP

GOTO 17

NN=K—1

WRITE(6,68)NN

WRITE(S6, %)Y (XCL(NN-I+1),YCI({NN-I+1),ZC1{(NN-I+1),T=1,NN)
FORMAT( O’ ,10X, "PUNTOS DE PRUEBA=',

RETURN
END

30K KKK KKK K KKK K KKK K ROR K KOKOR K KK R K K KRk Kok R OKOROK ok Rk KoKk ok Xokokok ok
CALCULO DE LAS CARGAS ELECTRICAS ANILLOS Q{1)
MEDIANTE EL METODO DE ELIMINACION DE GAUSS CON PIVOTE COMPL.,
3KOK K KKK K OKOKOK KOROK K KOKKKROKOKOK KRR K KOKOK KOKOK K KOKOK R OROKOK KOKOK K ROK K ROROK R ROk R okok ok Kok

SUBROUTINE DGELG(GQ,AS,M,N,EPS,IER)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-1)

DIMENSION @(1),AS(1)
IF(M)23,23,1
1ER=0

PIY=0.DO

MM=M*M

NM=NXM

DO 3 L=1,MM
TB=DABS (AS(L))
IF(TB-PIV)3,3,2
PIV=TB

I=L

CONT INUE
TOL=EPSXPIV
L5T=1

DO 17 K=1,M
IF(PIV)23,23,4
IF(IER)7,5,7

TIF(PIV-TOL)G,6,7

IER=K-1
PIVI=1.DO/AS(1)
d=(I-1)/M

48
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I=1-J%M~-K
J=Jd+1—-K

DO 8 L=K,NM,M
LL=L+1
TB=PIVIXQ(LL)
QG(LL)=Q(L)
Q(L)=TB
IF(K-M)9,18,18
LEND=LST+M-K
IF(Jd)12,12,10
I1I1=J%M

DO 11 L=LST,LEND
TB=AS(L)

LL=L+11
AS{L)=AS(LL)
AS(LL)=TB

DO 13 L=LST,MM,M
L=t +1
TB=PIVIXAS(LL)
AS(LL)=AS(L)
AS(L)=TB
AS(LST)=d
PIV=0.DO
LST=LST+1

J=0

DO 16 I1I1=LST,LEND
PIVI=-AS(11)
IST=11+M

J=J+1

DO 15 L=1IST,MM,M
LL=L-J
AS(L)=AS(L)+PIVIXAS(LL)
TB=DABS(AS(L))
IF(TB-PIV)15,15,14
PIV=TB

I=L

CONT INUE

DO 16 L=K,NM,M
LL=L+J
Q(LL)=Q(LL)+PIVIXQ(L)
LST=LST+M
IF(M-1)23,22,1%
IST=MM+M

LST=M+1

DO 21 1=2,M
I11=LST-1
IST=1ST-LST
L=IST—-M
L=AS(L)+.5DO

DO 21 J=11,NM,M
TB=G(J)

LL=3

~DO0 20 K=I1ST,MM,M
LL=LL+1

49
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TB=TB-AS(K)XQ(LL)
K=Jd+L

Q(I3)=Q(K)

Q(K)=TB

RETURN

IER=-1

RETURN

END

CHKOKK K KOKOROK K KOKOROK K CKOKOROK CKOROKOK K OROKK OKOROKOK CKOROKOK CKOROKOK OKOROROK OO R KoK K K Rk
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE POTENCIAL DE CADA PUNTO EN LA
FRONTERA Y CADA CARGA ANILLO AS(ML) DONDE ML=MXL

ACKKOKOKAOKOOKK CKOROKOK CKOROKOK CKORROK OROROK KOKOROROK OKOROROK K OOK K KOKOROK K K OKOK KK KKK Rk okok

SUBROUTINE COPOT(AS,X0,Y0,Z0,XC,YC,ZC,A,L,M)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A~H,0-Z)

DIMENSION XO(1),YO(1),Z0(1),XC(1),YC(1),ZC(1),.AS(1)
ML=0

DO 10 I=1,M

DO 20 J=1,L
IF(SNGL(XC(1)).NE.SNGL(X0(J)))GOTO
IF(SNGL(YC(I)).NE.SNGL(YD(J)))GOTO
CPA=A/ (AXX2+(ZC(I)-Z0(J))¥%2)%%0.5
CPB=A/ (AXX2+(ZC(I)+Z0(J) ) ¥%2)%%0.5
CP=CPA-CPB

GOTO 2

RA=( (XC(I)=XO(J))XX2+(YC(I)-YO(JI))XX2+(ZC(I)-Z0(J))XX2)XX0.5
RB=( (XC(I)-XO(J))XX2+(YC(I)-YD(J))XX2+(ZC(I)+Z0(J))**X2)X%0.5,
CA=(ZC(1)-20(J))/RA

CB=(ZC(1)+20(J))/RB

K=0

N=0

FA=A/RA

FB=A/RB

DIA=(A/RA)XX2

DIB=(A/RB)X%2

CP=FA-FB

POA=1.DO

POB=1.DO

P1A=CA

P1B=CB

AN=FLOAT (N)

P2A=( (2.DOXAN+3.DO) XCAXP1A—(AN+1.DO) %POA) / (AN+2.DO)

P2B=( (2.DOXAN+3.D0)*CB*P1B- (AN+1.DO) *POB) / (AN+2.D0)

K=K+1

AK=FLOAT (K)

FA=-(2.DOXAK—1.DO)XFAXDIA/ (2.DOXAK)
FB=-(2.DOXAK—-1.DO)XFBXDIB/ (2.DOXAK)

ST=FAXP2A-FBXP2B

CP=CP+ST

XE=ST/CP

S 3)

~-XX=DABS(XE)

IF(XX.LT.1.D-04)GOTO 2
P3A=( (2.DOXAN+5.D0) XCAXP2A-(AN+2.D0O) XP1A) 7 (AN+3.DO)
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P3B=( (2.DOXAN+5.D0) XCBXP2B— (AN+2.D0) XP1B) / (AN+3.DO)
POA=P2A

POB=P2B

P1A=P3A

P1B=P3B

N=N+2

GOTO 1

ML=MX (J—-1)+1

AS (ML )=CP

CONT INUE

CONTINUE

WRITE(6,63)ML

WRITE(6,64)(AS(I),I=1,ML,L)

FORMAT( ‘O’ ,10X, 'NUMERO DE COEFICIENTES DE POTENCIAL=",2X,16,/)
FORMAT(1X,4615.6)

RETURN

END

KKK KKK KKK KRR KK KK KK KKK KKK K KKK K KKK KKK KKK K KK KK KKK KKK KK KKK K K K K K
CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE LAS CARGAS Y DE
LOS PUNTOS EN LA FRONTERA XO,YO,20,XC,YC,ZC

3K KK KKK KKK KKK KRR KKK 3K 3K KKK KK KKK KRR 3K KK 3K 3K KKK KKK KKK KRR KKK 3K K K K K K

SUBROUTINE COOR(XO,YO0,Z20,XC,YC,2C,R,A,7,D,DR,DZ,KC,DH,ANN,ND,L)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION X0(1),Y0(1),20(1),XC(1),YC(1),ZC(1)
PI1=3.1415926536D0

K=0

KC=0

KK=-1

KAL=ANN-1

RT=R-T7/2.DO

A=A-2.D-01

IF(A.GE.DZ)GOTO 1
AL1=PI/FLOAT(ND)

IF(ND.GT.1)60OTO 6

AL=PI

GO0TO S

AL=(ANN-1.D0O) %AL1

AL=AL+AL 1

KAL=KAL+1

IF(KAL.GT.ND)GOTO 12
IF(SNGL(AL).GT.SNGL(P1))G0OTO 12
RF=RT+(T/2.DO)%DSIN(AL)
LF=D+T/2.DO0+(T/2.D0)%DCOS(AL)
RA=RT+(T/2.D0-DZ)XDSIN(AL)
ZA=D+T/2.D0+(T/2.D0-DZ)XxDCOS(AL)
GOTO 14

RF=RF-DR

IF(RF.LT.T)BOTO 16

ZF=D

RA=RF

ZA=D+D7Z

NA=2.DOXPI XRF /DH
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ANG1=2.DOXPI/FLOAT(NA)
KK=-KK

IF(KK.EQ.1)G0TO 7

ANG=-ANG1

GOTO 18

ANG=—. SDOXANG 1

KC=KC+1

DO 15 I=1,NA

ANG=ANG+ANG 1

IF(ANG.LE.(P1/45.D0))G0TO 23
IF(ANG.LT.(89.DOXPI1/45.D0))GOTO 15

K=K+1

XC(K)=RFXDCOS(ANG)

YC(K)=RFXDSIN(ANG)

ZC(K)=ZF

X0 (K)=RAXDCOS(ANG)

YO(K)=RAXDSIN(ANG)

Z0(K)=2A

CONT INUE

IF(K.LT.L)BOTO 17

L=K

WRITE(6,60)L

WRITE(6,%) (XO(L—I+1),YO(L-I+1),Z0(L-1+1),I=1,L)
WRITE(6,b1)L

WRITE(b,%) (XC(L-I+1),YC(L-I+1),ZC(L—-I+1),I=1,L)
FORMAT ('O’ ,10X, 'NUMERO DE CARGAS=',2X.16,/11X1HX26X1HY26X1HZ/)
FORMAT ('O’ ,10X, 'PUNTOS FRONTERA=',2X,16,/11X1HX26X1HY26X1HZ /)
RETURN

END
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2.7.2 Configuracion exponencial-circular-plano (Rogowski)

El valor de los parametros es el siguientes:

Radio del electrodo R = 105 cm.
Ancho del electrodo T = 32 cnm.
Distancia tierra-electrodo D =5 cm.
Radio de cada carga anillo A =1 cm.
Distancia radial entre puntos frontera DR= 4.2 cm.

Distancia entre cada anillo y la frontera DZ= 5 cm.

Parte circular considerada ANN= 7.
Presicidn del subprograma dgelg EPS= 1 E -18
Potencial en la superficie del electrodo U= 1.
Numero de vectores del Potencial N=1

Numero de cargas eléctricas L= 83
Divisidn de la parte circular ND= 10

Distancia azimutan entre dos puntos frontera DZ= 2.6 cm.

El archivo de datos es simple:
106. 32. 6. 1. 4.2 5. 7. 1E-18 1.

1 83 10 2.6

Para el caso de una distancia tierra electrodo de
10 cm., solamente se cambia el tercer dato de la primera
fila. Los datos estan escritos en el mismo orden de la
lectura en el programa. A continuacidn se escribe el

programa completo, los resultados, y las graficas.
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PROGRAMA QUE CALCULA LA INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO DE UN
ELECTRODO CON UNA SECCION EXPON. Y UNS SECCION SEMI-CIRCULAR

oo
P UN R

N
n

bb

&7

41

&8

&9

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A-H,0-2)

CHARACTERXB0O ROTULD

DIMENSION Q@{200),AS{40000),X0{200),Y0(200),Z0(200)
DIMENSION XC{200),YC{200),ZC(200),XC1(25),YC1(25),ZC1(25)
DIMENSION EX{25),EY{(25),EZ{25),POTE{30)

WRITE (%, (A\)’) ' ARCHIYO DE DATOS 7?

READ (%, ' (A)') ROTULOD

OPEN (5, FILE=ROTULO)

WRITE (%, (A\)’) *' ARCHIVO DE SALIDA °’

READ (X,  (A\)’) ROTULD

OPEN (&,FILE=ROTULO, STATUS='NEW')
READ(5,%)R,T,D,A,DR,DZ,ANN,EPS,U

READ(5,%)N,L,ND,DH

WRITE{&,51)R

WRITE(&,52)7

WRITE(&,53)D

WRITE(&6,54)U

FORMAT( 'O’ ,10X, RADIO DEL ELECTRODO (CM) R=',2X,F&6.2,/)
FORMAT( 0’ ,10X, ANCHO DEL ELECTRODO (CM) T=',2X,F&6.2,/)
FORMAT( 0’ ,10X, DIST. TIERRA-ELECTR.{CM) D=',2X,F&.2,/)
FORMAT ('O’ ,10X, POTENCIAL EN ELECTR. (S/U) U=’ ,2X,F&6.2,/)
CALL COOR(X0O,YO,Z0O,XC,YC,ZC,R,A,T,D.DR,DZ,KC,DH,ANN,ND,L)
M=L

DO 25 I=1,M

Q{I1)=u

CONT INUE

CALL COPOT{AS,X0,Y0,Z0,XC,YC,ZC,A,L,M)

CALL DGELG({@.,AS,M,N,EPS,IER)

WRITE(&,65)1ER

FORMAT( 0’ ,10X,  INDICACION DE IER=',2X,16,/)
WRITE{&,b66)M

FORMAT ('O’ ,10X, NUMERO DE CARGAS ELECTRICAS=',2X,16&,/)
WRITE(&,67)(R(1),I=1,M)

FORMAT(1X,4615.6)

CALL PRUEBA(XC1,YC1,ZCi,R,A,T,D,DR,DZ,KC,ANN,ND,NN)
CALL COPOT{AS,X0,Y0,Z0,XC1,YC1,ZCl,A,L,NN)

SP0O=0.DO

DO 41 I=1,NN

POT=0.DO

DO 42 J=1,L

KM=NN*{(J—1)+]1

POT=AS{KM)*Q{J)+PQOT

CONTINUE

POTE (1)=POT

CONT INUE

WRITE(&,&8)NN

FORMAT (0O’ ,10X, ' PRUEBA DEL POTEN=',2X,16&,/)

WRITE(&6,69) (POTE(NN-I+1),I=1,NN)

FORMAT(1X,4615.6)

NC=0

DO 10 I=1,NN

CAX=0.DO
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10

71
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CAY=0.DO

CAZ=0.DO

bo 20 d=1,L

RA={ {XCI{I)Y-XO{I)YXX2+{YCI{I)-YO(I)IX¥2+{ZCI{I)-ZO{ I ) ¥X21XX%0.5
RB={{XCI{I}Y-XO{I I YXX2+{YCI{I)-YO{I)IX¥2+{ZCI{I)+Z0{I) ) ¥¥2)1%%0.5
CA={ZC1{1)-Z0{d))/RA

CB={ZC1{1)Y+Z0{d))/RB
IF{SNGL{XC1{I)).NE.SNGL{XO{d)))GOTO 23

CEX=0.D0

GOT0O 24

DRA={XC1{I}Y-XO{Jd))/RA

DRB={XC1{1)-X0O{Jd))/RB

DCA=-CAXDRA/RA

DCB=-CBXDRB/RB

CALt MIGU{(CEX,A,RA,RB,CA,CEB,DRA,DRE,DCA,DCRH)
CAX=CAX+CEXXQ{J)
IF{SNGL{YC1{I)).NE.SNGL{YO({Jd)))GOTO 26

CEY=0.D0O

GO7T0 27

DRA={YC1{1)-YO{d))/RA

DRB={YC1{I)-YO{Jd))/RB

DCA=-CAXDRA/RA

DCB=-CB¥DRB/RB

ALt MIGU{(CEY,A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCRH)
CAY=CAY+CEYXQ{d)
IF{SNGL{XCI{I))Y.NE.SNGL{XQ{J1)))GOTO 2°
IF(SNGL{YC1{I)).NE.SNGL{YO{3)) 5070 22
CZA=AX{ZCI{I)-ZO{I Y)Y/ {AX¥2+{ZCI{IY-Z0{I) Y XXxZ2)%¥%1.5
CZIB=AX{ZCI{I)+Z0{d) )Y/ {AXX2+{ZC1{I)Y+Z70{J ) Y XXZYX%x1.5
CEZ=CIZIA-CIB

GOT0O 32

DRA={ZC1{1)-Z0{Jd))/RA

DRB={(ZC1({I)Y+Z20{(J}))/RB

DCA={1.DO-CAXDRA}/RA

DCB={1.DO-CB¥DRRB} “RB

CALL MIGU(CEZ,~,RA,RB,CA,CB,.DRA,DRB,.DCA,DCB)
CAZ=CAZ+CEZXQ(d)

CONT INUE

NC=NC+1

EX{NC)=100.DO%CAX

EY{NC)=100.DOXCAY

EZ{NC)=100.DOXCAZ

CONT INUE

WRITE{(&,71)YNC
WRITE{(G,X)Y{EX{NC-I+1),EY{NC-I+1),EZ{NC-I+1},I=1,NC)
FORMAT{ 'O ,10X,"C. ELECT.=",2X,148,/11X2HENZAXNZ2HEY2HKZ2HEZ /)
STOP

END

FCRORORORORORORORORORORORORORONRKOR KR KR KRR R R K KK R ROR R R R ROR R R Rk R R KR kR kKK
PROGRAMA QUE CALCULA LA INTENSIDAD DEL CAMPGC ELECTRICO
EX{I)Y EY{I)Y EZ{I)Y EN LOS PUNTOS XCi{1) YCi{Iy ZCi{1:

FOKOKORORORORORRORORORORORORRORROROROROROROROROROR KRR K K S kR R KOk R R CK R OR R R0 R AR OR k%
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SUBROUTINE MIGU(CE,A.RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)

K=0

FA=A/RA

FB=A/RB

DIA=(A/RA) X2

DIB=(A/RB)¥¥2

F=FA¥DRA/RA-FB¥DRB/RB

POA=1.DO

POB=1.DO

P1A=CA

P1B=CB

K=K+1

AK=FLOAT (K)

LK=2%K

ALK=FLOAT (LK)

P2A=( (2.DOXALK-1.DO) XCAXP1A—(ALK-1.D0O)¥POA) /ALK
P2B=( (2.DOXALK-1,D0)¥CB¥P1B-(ALX—-1,D0)¥%POB) /ALK
P3IA=( (2.DOXALK+1.D0) KCAKP2A-ALKYP1A) / (ALK+1.DO)
P3IB=( (2.DOYALK+1.D0) XCB¥P2B-ALKNP1IB) / (ALK+1.DO)
AMI=(CAXP2A-P3A) /{1.DO-CAXX2)

BMI=(CB¥PZB-P3B) /(1.DO-CB¥%2)
AMA=DRAXP2A/RA-AMI ¥DCA

BMA=DRB¥P2B/RB-BMI¥DCB
FA=—(2.DO¥AK+1.DO)XFAXDIA/ {2.DOXAK)
FB=—(2.DO¥AK+1.DO)¥FBXDIB/(2.DOKAK)
ST=FAXAMA-FBXBMA

F=F+ST

XE=ST/F

XX=DABS{ XE )

IF(XX.LT.1.D-03)B0OTQ 2

POA=P2A

POB=P2B

P1A=P3A

P1B=P3B

GOTO 1

CE=F

RETURN

END

KRR KRR OHOR OROROR SOROKOK 30K OROROROR R OR OROROR KOROR ROR 3OK KK K
CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LGS PUNTGS DE PRUEBA, EN ESTAS
PUNTGS SE EVALUARA EL POTENCIAL XC1,YC1,ZIC1

KRR OROR KR ORORORORORORROROKOK KK R R R K KR R R R R R OR R R OR HOR KR AR K ERR KR E R AR F R F Rk kkw

SUBROUTINE PRUEBA(XCLI,YC1,ZC1.R,A,T,D,DRE,DI . . %T, NN, ND,NN)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

DIMENSIOGN XCi(1),¥C1(1),ZC1(1)

PI1=3.141592&65356D0

PI11=0.75D0O%PI

xP0=2.7182818285D0

DRR=DR+. &DO

AA=T¥PI/(2.DO+2.DO%X.5)

RIN=R-AAX({2.DOXX%.3) "PI+RA/PI
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VIN=-R*PI/AA+2.DO%%X.5-1.DC
VFEN=PI/AA

YW=D+AAX {2.DO-XPOX*VIN)/PI

K=0

KC=KC-2

KAL=ANN

ALI=PII/FLOAT{ND)
IF{ND.GT.1)G60OTO &

AL=PI1

6070 5

AL=ANNXAL 1

AL=AL+AL 1

KAL=KAL+1

IF(KAL.GT.ND)YGOTO 12
IF(SNGL(AL).GT.SNGL{PII}YGOTO 12
RP=RIN-AA/PI+AAX{2.DOXX.5)Y¥DSIN{AL)Y/PI
ZP=YW+AAX{2.DOXx%.5)XDCAS{AL} /PI
GOTO 14

DRR=DRR+.2D0O

DR1=.5DO%DRR

RP=RP-DR1

XVFEN=VFNXRP

ZP=D+AAX { XPOXXVIN)Y X { XPOXXXVFN-1.DO} /PI
K=K+1

IF(K.GT.KEC)YGOTO 16

ACL(K)Y=RP

YC1(K}=0.DO

ZC1{K)=ZP

G070 17

NN=K-1

WRITE{&,68)NN

WRITE{(O, XY {XCL{NN=I+1),YCL{NN-I+1),ZCL{NN-I+1},I=1,NN)

FORMAT({ "0’ ,10X, PUNTOS DE PRUEBA=" ,2X,16, 11X18X26X1IHYR2EX1IHI ]

RETURN
END

3ORORORORORORORORORORORORORROR OR300 OROR R OROR RO A CROR AR R ORORROR R OR K K K
CALCULE DE LAS CARGAS ELECTRICAS ANILLOS Q{1 I=1 HASTA M
MEDIANTE EL METODO DE ELIMINACION DE GAUSS CON FPIVOTE COMPL.

SUBROUTINE DGELG(G,AS,M,N,EPS, IER)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{(A-H.0-2)
DIMENSION Q{1),AS{1)

IF(M)23,23,1

1IER=0

PIV=0.DO

MM=M¥M

NM=N*M

DO 3 L=1,MM

TB=DABS{AS{L))

IF(TB-PIV)3,3,2

PIV=TB

I=L
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CONTINUE
TOL=EPS%PIV
LST=1

DO 17 K=1,M
IF(PIV)23,23,4
IF(IER)7,5,7
IF(PIV-TOL)b6,6,7
IER=K-1
PIVI=1.DO/AS(I)
J=(1-1)/M
I=1-J%M-K
J=J+1-K

PO 8 L=K,NM,M
Li=t+1
TB=PIVIXQA(LL)
F(LL)=B(L)
G(L)=TB
IF(K-M)9,18,18
LEND=LST+M-K
IF(J)12,12,10
I1=J%M

PO 11 L=LST,LEND
TB=AS (L)

L=t +11
AS(L)=AS(LL)
AS(LL)=TB

DO 13 L=LST,MM,M
Li=L+1
TB=PIVIXAS(LL)
AS(LL)=AS(L)
AS(L)=TB
AS(LST)=J
PIV=0.DO
LST=LST+1

J=0

PO 16 1I=LST,LEND
PIVI=—-AS(II)
IST=11+M

J=J+1

DO 15 L=IST.,MM,M
Lt =t -3
AS(L)=AS(L)+PIVIXAS(LL)
TB=DABS(AS(L))
IF(TB-PIV)15,15,14
PIV=TB

I=L

CONT INUE

DO 16 L=K,NM,M
Li=t+J
G(LL)=G(LL)+PIVIXQ(L)
LST=LST+M
IF(M-1)23,22,1%2
IST=MM+M

LST=M+1

-
77
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DO 21 1=2,M
11=LST-1I
1ST=IST-LST
L=1ST-M
L=AS(L)+.5DO

DO 21 J=II,NM,M
TB=Q(J)

LL=J

DO 20 K=IST.MM,M
Li=LL+1
TB=TB-AS{K)¥G{LL)
K=J+L

Q(JI)=Q(K)
Q(K)=TB

RETURN

IER=-1

RETURN

END

AR OROROROR KR ROROROR R KRR KR ROKOOR R OR R OKOROR KK R OROOR R K OR RO R R R RO R R R R R R R ok ok kKoK

CALCULO DE L0OS COEFICIENTES DE POTENCIAL DE CADA PUNTO EN
FRONTERA Y CADA CARGA ANILLO AS{ML) DONDE ML=MX¥L

0K 50K KR KRR KK KRR K K KOOR K K R KRR R OKOROROR K R KRR OK S OR 0OR R K K R KOK R K K R KK Kk

SUBROUTINE COPOT(AS,X0,Y0.Z0,XC,YC,ZC,a8,L,M)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A-H,0-2)

DIMENSION X0O(1),Y0(1),Z0(1),XC(1),YC(1),ZC{(1),AS(1)
ML=0

DO 10 I=1,M

DO 20 J=1,L
IF(SNBL(XC(I)).NE.SNGL(X0(J)))GOTO
IF(SNBL(YC(I)).NE.SNGL(YD{J)))GOTOD
CPA=A/ (AXX2+(ZC(I1)-Z0(J) ) ¥%2) %¥%0.5
CPB=A/ (AXX2+(ZC(I1)+Z0(J) ) X¥2) X%0.5
CP=CPA-CPB

GOTO 2

o

RA={{XC{I)-XO{I))IX¥2+(YC({I)-YOU{I) Y X¥2+(ZC({I)-ZO{(J) ) XX2)¥%0.5
RB=({(XC({I)-XO({I))X¥2+(YC(I)-YO(I))X¥22+{ZC{IY+Z0(I))XX2)%%D.5

CA=(ZC(I1)-Z0(d))/RA

CB=(ZC(1)+Z0(J))/RB

K=0

N=0

FA=A/RA

FB=A/RB

DIA={(A/RAYX%2

DIB={(A/RB)¥%2

CP=FA-FB

POA=1.DO

POB=1.DO

PiA=CA

P1B=CB

AN=FLOAT(N)
P2A={{2.DO¥AN+3.DO )Y ¥CAXP1A-{AN+1.DO)XPOAY/ {AN+2.D0O)
P2B={({2.DO¥AN+3.DO)¥CB*P1B-{AN+1.D0O) ¥P0OB) / {8N+2. DO}
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K=K+1

AK=FLOAT(K)

FA=—({2.DOXAK—-1.DO)XFAXDIA/{2.DOXAK)
FB=—(2.DOXAK—-1.DO)YXFBXDIB/{2.DOXAK)
ST=FAXP2A-FBXP2B

CP=CP+S87T

XE=S8T/CP

XX=DABS({ XE)

IF(XX.LT.1.D-04)G0GT0 2
P3A=({({2.DOXAN+5.DO ) XCAXP2A-{AN+2.DO)YXP1A)/ {AN+3.D0O)
P3B=((2.DOXAN+5.DO)XCBXP2B—-(AN+2.DO)XP1B) /{AN+3.DO)
POA=P2A

POB=P2B

P1A=P3A

P1B=P3B

N=N+2

GOT0O 1

ML=MX{J-1)+I

AS(ML)Y=CP

CONT INUE

CONT INUE

WRITE(&,63)ML

WRITE(&,64)(AS(I),I=1,ML,L)

FORMAT( 0’ ,10X, NUMERGO DE COEFICIENTES DE POTENCIAL=",2X,16,.)
FORMAT(1X,4G15.6)

RETURN

END

RS T TP EEEE PRSP ES TR ET PP E PR
CALCULEO DE LAS COORDENADAS DE LGS PUNTOS DE LAS CARGAS Y DE
LOS PUNTOS EN LA FRONTERA X0,Y0,Z0,XC,YC,ZIC

RO RO RN R RO ROROCR R ROORCR R RORR R ROORCR R ROROOR R RORORR R RO OR R RO OR R K

SUBROUTINE COOR(X0,Y0,Z0,XC,¥YC,ZC0,R,A,T,D,DR,DZ,KC,DH,ANN,ND,L )
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-I)
DIMENSION XO(1),Y0(1),20¢(1),XC(1),YC(1).ZC(1)
PI=3.1415%26536D0
XP0=2.7182818285D0

PII=0.75D0O%PI

K=0

KC=0

KK=-1

DRR=DR+.&D0
AA=THXPI/(2.D0+2.DOXX.D5)
RIN=R-AAX(2.DOXX.5)/PI+AA/PI
VIN=—R¥PI/AA+2.DO%%.5-1.D0O
VFN=PI/AA

YW=D+AAX (2.DO-XPOXKXVIN) /PI
KAL=ANN-1

A=A-2.D-01

IF(A.GE.DZ)GOTO 1
AL1=PII/FLOAT(ND)

IF(ND.GT.1)60OTO &

AL=PII
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GOTO 5
AL=(ANN-1.DO)XAL1

AL=AL+AL 1

KAL=KAL+1

IF(KAL.GT.ND)GOTO 12
IF(SNGL(AL).GT.SNGL(PII))GOTO 12
RF=RIN-AA/PI+AAX(2.DOX%.5)%DSIN(AL)/PI
ZF=YW+AAX (2.DOX%.5) xDCOS(AL) /P1I
RA=RIN-AA/PI+(AAX(2.DOX%.%)-DZ)XDSIN(AL)/PI
ZA=YW+(AAX(2.DO%%.5)—-DZ)%DCOS(AL ) /PI

GOTO 14 )

DRR=DRR+.2DO "

DR1=.5DOXDRR

RF=RF-DR1

XVFN=VFNXRF

ZF=D+AAX ( XPOXXVIN)X ( XPOXXXVFN~1.D0O)/P1I
IF(AL.LT.PI)GOTO 13

RA=RF

ZA=ZF+DZ

GOTO 14
RA=RIN-AA/PI+(AAX(2.DOX%.5)-DZ)XDSIN(AL) /PI
ZA=YW+(AAX(2.DOX%.5)-DZ)Y¥DCOS(AL) /PI
NA=2.DOXPIXRF /DH

ANG1=2.DOXPI/FLOAT(NA)

KK=—KK

IF{KK.EQ.1)GOTO 7

ANG=-ANG1

GOTO 18

ANG=-.5DOXANG1

KC=KC+1

DO 15 I=1,NA

ANG=ANG+ANG1

IF(ANG.LE.(P1/45.D0))G0OTO 23
IF(ANG.LT.(82.D0O%PI/45.D0))GOTO 15

K=K+1

XC(K)=RF*DCOS (ANG)

YC(K)=RF*DSIN(ANG)

ZC(K)=ZF

XO(K)=RAXDCOS (ANG)

YO(K)=RAXDSIN(ANG)

20(K)=ZA

CONT INUE

IF(K.LT.L)GOTO 17

L=K

WRITE(6,60)L

WRITE(O, %) (XO(L-1+1),YO(L-I+1),20(L-1+1),I=1,L)
WRITE(6,61)L
WRITE(O,X)(XC(L—-I+1),YC(L-I+1),Z2C(L-I+1},I=1,L)

FORMAT( 0" ,10X, 'NUMERO DE CARGAS=",2X,I1&6, /11XN1IHX28X1IHY25N1IHZ /)
FORMAT( 0" ,10X, 'PUNTOS FRONTERA=",2X,148, 71INXIHX268NIBY2EX1IHZ /)

RETURN
END
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ANCHO DEL ELECTRODO (CM) T= 32.00

DIST. TIERRA-ELECTR.(CM) D= 30.00

POTENCIAL EN ELECTR. (S/U) U= 1.00
INDICACION DE IER= o)
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2.7.3 Configuracion plano-senoidal-circular-plano (Bruce)

El valor de los parametros es el siguientes:

Radio del electrodo R = 105 cm.
Ancho del electrodo T = 32 cm.
Distancia tierra-electrodo- D = 5 cn.
Radio de cada carga anillo A =1 cm.
Distancia radial entre puntos frontera DR= 3.2 cm.
Distancia entre cada anillo y la frontera DZ= 5 cm.
Parte circular considerada ANN= 8.
Presicidn del subprograma dgelg EPS= 1 E -18
Potencial en la superficie del electrodo U= 1.
Namero de vectores del Potencial =1
Numero de cargas eléctricas L= 80
Divisidn de la parte circular ND= 12

Distancia azimutan entre dos puntos frontera DZ= 2.6 cm.

El archivo de datos es el siguiente:
106. 32. 5. 1. 3.2 5. 8. 1E-18 1.
182 12 2.6

Los datos estan escritos en el mismo orden de la
lectura en el programa. Para el caso de una distancia
tierra electrodo de 10 cm., s8e cambia el tercer dato de
la primera fila. A continuvacidn se escribe el programa
completo, inmediatamente los resultados del programa, Yy

las graficas.
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PROGRAMA QUE CALCULA LA INTENSIDAD DE CAaMPO ELECTRICO DE UN

ELECTRODO CON UNA SECCION RECTA-SENGIDAL-CIRCULAR-PLANG
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A-R,0-7)

CHARACTERX80 ROTULO

DIMENSION Q{200),AS{30000),X0{200),Y0{200),20{200)
DIMENSION XC{200),YC{200),ZC{(200),XC1{25),YC1{25},2C1{25)
DIMENSION EX(25),EY{(25),EZ(25),POTE{30)

WRITE (%, ' {A\)’') ° ARCHIVO DE DATOS °

READ (%, (A)’') ROTULO

OPEN (5, FILE=ROTULO)

WRITE (%, {(A\) ) ° ARCHIVO DE SALIDA 7

READ (%,  {6\)’') ROTULO

OPEN {(&,FILE=ROTULO, STATUS=' NEW')
READ(5,%)R,T,D,A,DR,DZ,ANN,EPS,U

READ{5,%)N,L,ND,DH

WRITE{&,51)R

WRITE{&,52)7

WRITE(&,53)D

WRITE(&,548)U

FORMAT( 0’ ,10X, RADIO DEL ELECTRODO (CM) R=',2X,F&.2,¢)
FORMAT{ O’ ,10X, 'ANCHC DEL ELECTRODO (CM) T= .2X,F&6.2,/)
FORMAT({ 0’ ,10X, DIST. TIERRA-ELECTR.{(CM) D= ,2X,F&.2,)
FORMAT( 0’ ,10X, POTENCIAL EN ELECTR. (S/U) U=’ ,2X,F&.2,/)
CALL COOR{XO,YO,I0,XC,YC,ZC,R.,A,T,D,DR,DZ,KC,DH,ANN,ND,L)
M=L

DO 25 I=1,M

Q(I)=u

CONT INUE

CALL COPOT(AS,X0,Y0,Z0,XC,YC,ZC.A,L,.M)

CALL DGELG{®,AS,M,N,EPS,IER)

WRITE(&,65)1ER

FORMAT( 'O’ ,10X,  INDICACION DE IER=",2%,I&,/}
WRITE(&,08)M

FORMAT{ O’ ,10X, NUMERO DE CARGAS ELECTRICAS=",2%,1&,/)
WRITE(&,&7){(B(1),I=1,M

FORMAT(1X,4615.8)

CALL PRUEBA{XC1,YC1,ZCi,R,A,T,D,DR,DZ,¥C,ANN,ND,NN)
CALL COPOT{AS,X0,Y0,Z0,XC1,YC1,ZC1.8,L,NN)

SP0=0.D0

DO 41 I=1,NN

POT=0.DO

DO 42 Jd=1,L

KM=NN¥{J—1)+1

POT=AS{KM)XQ(J3)+POT

CONT INUE

POTE{1)=POT

CONT INUE

WRITE{&, &8 )NN

FORMAT( 'O’ ,10X, PRUEBA DEL POTEMN=',2Y¥,T&. 00

WRITE(&,69) (POTE(NN=I+1),I=1,NN)

FORMAT(1X,4G15.8)

NC=0

DO 10 I=1,NN

CAX=0.DO
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CAY=0.DO
CAZ=0.DO

DO 20 J=1i,L

RA={ (XC1{I)=XO{JI))XK2+(YCL{I)=-YO(I))KX2+{ZC1{I)-Z0(I) ) X¥2)%%0.5
RB={ (XC1{I)=XO{(JI))XX2+{YCI{I)=YO(I))XX2+(ZC1{I)+Z0{(J))¥¥2)%%0.5"
CA=(ZC1{I)-Z0(J))/RA '
CB=(ZC1(I1)+Z0(J))/RB

IF{SNGL{XC1{I)).NE.SNGL{X0{J)))GOTO 23

CEX=0.DO

GOTO 24

DRA={XC1{I)~-XO{J))/RA

DRB={XC1{I)-X0(J))/RB

DCA=-CAXDRA/RA

DCB=—-CBXDRB/REB

CALL MIGU{(CEX,A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCB)
CAX=CAX+CEXXQ{J)

IF{SNGL{YC1{I)).NE.SNGL{YO{J)))GOTC 26&

CEY=0.DO

GOTO 27

DRA={YC1{I)-¥YO(J))/RA

DRB={YC1{I)—-¥YO{Jd))/RB

DCA=-CAXDRA/RA

DCB=-CB*DRB/RB

CALL MIGU(CEY.A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCRH)
CAY=CAY+CEY*Q{J)

IF{SNGL{XC1{I)).NE.SNGL{X0O{(J)))GOTO 29
IF{SNGL{YC1{I)).NE.SNGL{YO(J)))GOTO 29
CZIA=AX({ZC1{I)-Z0(3))/(AXX2+{ZCI{I)-Z0{(I))XX2I%X%X1.5
CZB=AX{ZCI{I)+Z0(I) )/ (AXK2+{ZCL{I}+Z0{I))XX2)K¥1.5
CEZ=CZA-CIB

GOTO 32

DRA=(ZC1{I1)-Z0{(J))/RA

DRB=(ZC1(I1)+Z0(J))/RB

DCA={1.DO-CAXDRA) /RA

DCB={(1.DO-CB*DRB)/RB

CALL MIGU(CEZ,A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCRB)
CAZ=CAZ+CEZXQ{J)

CONT INUE

NC=NC+1

EX{NC)=100.DOXCAX

EY{NC)=100.DOXCAY

EZ {NC)=100.DOXCAZ

CONTINUE

WRITE(&,71)NC

WRITE{(&, %) (EX{NC-I1+1),EY{NC-I1+1),EZ{NC~1+1},I=1,NC)
FORMAT( O’ ,10%, C. ELECT.=",2X,16,/11XZHEXZOX2HEY24X2HEZ /)
STOP

END

OSSP RSO EE TSRS T SR EPES TSRS CES RS ESREREREE O P
PROGRAMA QUE CALCULA LA INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO
EX{I) EY{I) EZ{I) EN LOS PUNTOS XCi{1I) VvC1i{(1) ZC1({1)
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SUBROUTINE MIGU(CE,.A,RA,RB,CA,CB,DRA,DRB,DCA,DCRB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{(A-H,0-Z)

K=0

FA=A/RA

FB=A/RB

DIA={A/RA) XXx2

DIB={A/RB) ¥x2

F=FAXDRA/RA-FBXDRB/RB

POA=1.DO

POB=1.DO

P1A=CA

P1B=CB

K=K+1

AK=FLOAT{K)

LK=2%K

ALK=FLOAT({LK)
P2A={{2.DOXALK-1.DO)XCAXP1A—{ALK—-1.DO0)XPOA) /ALK
P2B=({{2.DOXALK—-1.DO)XCB¥%P1B-{ALK—-1.D0)%POB) /ALK
P3A=({{2.DOXALK+1.DO)XCAXP2A-ALKXP1A)  {ALK+1.DO)
P3B=({{(2.DOXALK+1.DO0)XCBXP2B-ALKXP1IB)  {ALK+1.D0O)
AMI={CAXP2A-P3AR) /{1 .DO-CAXX2)
BMI={(CB¥P2B-P3B)/{1.DO-CB¥X2)
AMA=DRAXP2A/RA-AMI XDCA

BMA=DRBXP2B/RB—BMIXDCRB
FA=—{2.DOXAK+1.DO)XFAXDIA/{2.D0OXAK)
FB=—(2.DOXAK+1.DO)XFBXDIB/{2.DOXAK)
ST=FAXAMA-FBXBMA

F=F+ST

XE=ST/F

XX=DABS{ XE)

IF{XX.LT.1.D-03)G0OT7T0 2

POA=P2A

POB=P2B

P1A=P3A

P1B=P3R

GOT0 1

CE=F

RETURN

END

CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE PRUEBA, EN ESTOS
PUNTOS SE EVALUARA EL POTENCIAL XC1,¥YC1,2ZC1
RCRCROROROROROROOHNNNROROR R OROROHROHROROROROROROONNNNROROROROK RO HORORORORRRROROROROROR R ROR R R RO K

SUBROUTINE PRUEBA({XC1,YC1,ZC1,R,A,T,D,DR,DZ,KC,ANN,ND,NN)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2Z)

DIMENSION XC1i(1),YC1i{1},ZC1(1)

PI=3.14153926536D0

ALO=45.DOXPI“180.D0

PII=PI-ALO

AA=TXPIXDCOS{ALO)  {DTAN{ALO)YX{PIXDCOS({ALO))+2.D0O})}
RO=R—-AA-2.DOXAAXDTAN{ALO) /{PIXDCOS{ALO))

X0=AA/DCOS{ALO)
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RE=2.DOXAAXDTAN(ALO)/ (PIXDCOS(ALQ))
K=0

KC=KC-2

KAL=ANN

AL1=PII/FLOAT(ND)

IF(ND.GT.1)GOTO &

AL=PII

GOTO S

AL=ANNXAL 1

AL=AL+AL1

KAL=KAL+1

IF(KAL.GT.ND)GOTO 12
IF(SNGL(AL).GT.SNGL(PI))GOTO 12
AP=AL-PI/2.DO+ALO
XPR=XO0+REXDCOS (AP)

YPR=—REXDSIN(AP)

RP=XPRXDCOS (ALO)-YPRXDSIN(ALO)+RO
ZP=XPRX¥DSIN(ALO) +YPRXDCOS(ALO) +D
GOTO 14

AP=AL-PI/2.DO+ALO

XPR=XPR-DR

IF(XPR.LT.0.DO)GOTO 33

ANO=XPRXPI/ (2.D0OXX0)
RP=XPRXDCOS(ALO)+REXDSIN(ANC) %DSIN(ALO ) +RO
ZP=XPRXDSIN(ALO)-REXDSIN(ANO) ¥*DCOS(ALC)+D
GOTO 14

RP=RP-DR

ZP=D

K=K+1

IF(K.GT.KC)GOTO 16

XC1(K)=RP

YC1(K)=0.DO

ZC1(K)=2ZP

GOTO 17

NN=K-1

WRITE(&6,68)YNN

WRITE(6, XY (XCL(NN-I+1),YCI(NN-I+1),ZCI(NN-I+1),1I=1,NN}

FORMAT ('O’ , 10X, "PUNTOS DE PRUEBA="',2X,16,/11XIHNZEXIHY26X1IHZ /)

RETURN
END

00RO R HOHRROROONRHRCHHORRHOROROR HOIOR 0K A OK OOK R OK Rk ok
CALCULO DE LAS CARGAS ELECTRICAS ANILLOS @Q{I} I=1 HASTA M

MEDIANTE EL METODO DE ELIMINACION DE GAUSS CON PIVOTE COMPL.
0SSR SRRSO OOROROHROHOHOROROR RO OR R RO RO JOR ROR N R ok ok ¥

SUBROUTINE DGELG(Q®,AS,M,N,EPS,IER)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION Q(1),AS(1)

1F(M)23,23,1

1ER=0

PIV=0.D0O

MM=M %M

NM=N %M
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DO 3 L=1,MM
TB=DABS(AS(L))
IF(TB-PIV)3,3,2
PIV=TB

I=L

CONT INUE
TOL=EPSXPIV
LST=1

DO 17 K=1.M
IF(PIV)23,23,4
IF(IER)7,5,7
IF(PIV-TOL)6,6,7
IER=K-1
PIVI=1.DO/AS(1)
J=(1-1)/M
I=1-J%M—K
J=J+1-K

DO 8 L=K,NM,M
LL=L+1
TB=PIVIXQ(LL)
Q(LL)=Q(L)
Q(L)=TB
IF(KM)2,18,18
LEND=LST+M-K
IF(J)12,12,10
I1I=3%M

DO 11 L=LST,LEND
TB=AS(L)

LL=L+11
AS(L)=AS(LL)
AS(LL)=TB

DO 13 L=LST,MM,M
LL=L+1
TB=PIVIXAS(LL)
AS(LL)Y=AS(L)
AS(L)=TB
AS(LST)=J
PIV=0.DO
LST=LST+1

J=0

DO 16 II=LST,LEND
PIVI=-AS(11)
IST=11+M

J=J+1

DO 15 L=IST.MM,M
LL=L-J
AS(L)=AS(L)+PIVIXAS(LL)
TB=DABS(AS (L))
IF(TB-PIV)15,15,14
PIV=TB

I=L

CONT INUE

DO 16 L=K,NM.,M
LL=L+J

102
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Q(LL)Y=0G(LL)Y+PIVIXQ(L)
LST=LST+M
IF(M-1)23,22,19
IST=MM+M

LST=M+1

DO 21 I=2,M
I1I=LST-1
IST=1ST-LST
L=I85T-M
L=AS(L}+.5DO

DO 21 J=I11,NM,M
TB=Q(J)

LL=d

DO 20 K=IST,MM,M
Li=tL+1
TB=TB-AS(K)YXQ(LL)
K=d+L

Q(J)=0(K)
Q(K)=TB

RETURN

IER=-1

RETURN

END

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE POTENCIAL DE CADA PUNTO EN LA
FRONTERA Y CADA CARGA ANILLO AS(ML) DONDE ML=MXL

SUBROUTINE COPOT(AS,X0,Y0,Z20,XC,YC,ZC,A,L,M)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)

DIMENSION XO(1),Y0(1),Z0(1),XC(1),YC(1),ZC(1),AS(1)
ML=0

DO 10 I=1,M

DO 20 J=1,L
IF(SNGL(XC(1)).NE.SNGL(X0(J)))GOTO
IF(SNGL(YC(I)).NE.SNGL(YO(J)))GOTO
CPA=A/ (AXX2+(ZC(I)-Z0(J) ) XX2)%%0.5
CPB=A/ (AXX2+(ZC(I)+Z0(J) ) *%2) ¥%0.5
CP=CPA-CPB

GOTO 2

RA=( (XC(I)=XO(J))¥¥2+(YC(I)=YO(J) ) ¥X2+(ZC(I)~Z0(J) ) XX2) X*%0.5
RB=( (XC(I)=XO(J))XK2+(YC(I)=YO(J))XX2+(ZC(I)+Z0(JI))¥%*2)%x%0.5
CA=(ZC(I1)-Z0(Jd))/RA

CB=(ZC(1)+Z0(J))/RB

K=0

N=0

FA=A/RA

FB=A/RB

DIA=(A/RA)XX2

DIB=(A/RB)%%2

CP=FA-FB

POA=1.DO

POB=1.DO

S 3
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P1A=CA
P1B=CB

AN=FLOAT (N)

P2A={ (2.DO¥AN+3.D0) XCAKP1A—{AN+1.DO) ¥POA) / { AM+2.DO)
P2B=( ({2.DOXAN+3.DO0) ¥CB¥P1B-{AN+1.DO)*POB) / { AN+2.DO)
K=K+1

AK=FLOAT (K)

FA=-(2.DO%AK—1.DO)¥FAXDIA/ (2.DOXAK)
FB=—(2.DOXAK—1.DO)¥FBXDIB/ (2.DOXAK)
ST=FA¥P2A-FB¥P2B

CP=CP+ST

XE=ST/CP

XX=DABS{ XE)

IF(XX.LT.1.D-04)G0OTO 2

P3A=( {2.DO¥AN+5.DO0) ¥CAXP2A— { AN+2.DO) *P1A) / { AN+3.D0)
P3IB={ (2.DOX%AN+5.D0) ¥CB¥P2B— { AN+2.DO) *P1B) / { AN+3.DO)
POA=P2A

POB=P2B

P1A=P3A

P1B=P3B

N=N+2

GOTO 1

ML=M¥ (J-1)+1

AS(ML)=CP

CONT INUE

CONT INUE

WRITE{&,&3)ML

WRITE{&6,64)(AS(1),I=1,ML,L)

FORMAT (O’ ,10X, NUMERO DE COEFICIENTES DE POTENCIAL=",2X,I1&./)
FORMAT(1X,4G15.6)

RETURN

END

RO OR RO AR ROROROROROROR RO R R RO R R R R R R Rk Rk ok kX
CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS FUNTGS DE LAS CARGAS Y DE
LOS PUNTOS EN LA FRONTERA X0,Y0,Z0,XC.YC,ZIC

KK CHORORONROROROROROROROKORKONROROROK R KRR HOHROROROROROR KRR OROK R OR R KOO A ROk ok ok ok kKoK KKK K

SUBROUTINE COOR{XC,Y0,Z20,XC,¥C,Z2C.R,5,7,D,DR,DZ,KC,DH,ANN,ND,L
IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A-H,0-2)

DIMENSION XO{(1),¥Y0{1),Z0{1),.XC{1),YC{1),Z2C{1i"
PI=3.1415%26536D0

ALO=45.DO%PI1/180.D0O

PII=PI-ALO

K=0

KC=0

kKiK=-1
AAR=TXPIXDCOS{ALO) *{DTAN{ALO ) X {PIXDCOS: AL *+2.DO )
RO=R-AA-2.DOXAAXDTAN{ALOD) »{PIXDLOS{ALOY)
X0=AA/DCAS{ALD)

RE=2.DOXAAXDTAN{ALO) F{PIXDCOS{ALD))

KAL=ANN-1

A=A-2.D-01

IF{A.GE.DZYGOTO 1
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AL1=PII/FLOAT (ND)
IF(ND.GT.1)GOTO 6

AL=PII

GOTO 5

AL=(ANN=-1.DO) XAL 1

AL=AL+AL1

KAL=KAL+1

IF(KAL.GT.ND)GOTO 12

IF(SNGL (AL ) .GT.SNGL(PIT))GATH 1%
AP=AL-PI1/2.DO+ALO
XPR=X0O+RE¥DCOS(AP)
YPR=-REXDSIN(AP)
RF=XPRXDCOS(ALO)-YPRXDSIN(ALO)+RO
LF=XPRXDSIN(ALO) +YPRXDCOS(AI.O)+D

RA=(XO+(RE-DZ ) ¥DCOS(AP) ) ¥DCOS(ALO) + (RL

DZ)YDGINCAP) ¥DGINCALLO) 1R

ZA=( X0+ (RL-DZ)XDCOG(AP) ) XDSIN(ALO) - (RL-DZ)¥DOLINCAP ) ¥DCOL (AL Q) ¢

GOTO 14
AP=AL—P1/2.DO+AL O
XPR=XPR -DR

IF (XPR.L1.0.D0O)GOTO 324
ANO=XPR¥P1 /(2. DOKX0)

RF =XPRXDCOS(ALO) +REXDSIN(ANC) XDSIN(AL.C) +RO
ZE=XPRXDSIN(ALO)-REXDSIN(ANO) ¥DCOS(NALO)Y 1D

IF(AL.LT.P1)GOTO 13
RA=RF

ZA=ZF +DZ

GOTO 14

RA= ( X0+ (RE ~D7 ) XDCOS{AP ) Y XDCOS{AL D) + {HE -DZ)YSDGIN(OP ) XDGINGAL O+

ZA=(XO+ (RE-DZ ) XDCOS(AP) Y XDHIN(MAL D)~ (1T
GOTO 14

RF=RF-DR

ZF=D

RA=RF

LA=L2F+DZ

NA=2.DOXPIXRF /DH
ANGLl=2.DOXPI/FLOAT (NA)
K=~k

IF(KK.EQ.L1)BOTO 7

ANG=~ANG1

GOTO 18

ANG= -, SDOXANG1

KC=KC+1

DO 15 I=1,NA

ANG=ANG+ANG I

IF(ANG.LE. (PI/45.D0))GOTO 2.2
IF(ANG.LT.(89.DOXPPI/45.D0O ) GLTAH 1D
K=k+1

XC (K )=RF XDCOUS (NANG)
YC(F)=RFXDSIN(ANG)

IC(K)y=2ZF

XO(K)=RAXDCOS (ANG)
YO(K)=RA¥DSIN(ANG)

LO(K)=ZA

CONTINUE

DZYKDSINCAIY XKD COGEN O 11
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60
61

IF(K.LT.L)BOTO 17
L=K

WRITE(6,60)L |

WRITE(6,%) (XO(L-1+1),Y0(L=1+1),Z0(L-1+1),I=1,L)
WRITE(6,61)L

WRITE(&6, %)Y (XC(L-I+1),YC(L-I+1),2C(L-1+1),I=1,L)

FORMAT ("0’ ,10X, NUMERO DE CARGAS=',2X,16,/11X1HX26X1HY26X1HZ/)
FORMAT( O ,10X, PUNTOS FRONTERA=',2X,16,/11X1HX26X1HY26X1HZ/)
RETURN

END
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2.8 Comparacién y seleccion de la eficiencia de campo eléc-

El criterio para encontrar la eficiencia de los
distintos modelos de electrodos es el siguiente: para una
misma distancia tierra electrodo cada uno de los modelos
produce una componente de la intensidad de campo eléctrico
'Ez|mdx, entonces, serd mids eficiente, el electrodo que
tenga el menor {Ez|méax. se toma como referencia un
Ezouniforme, que s8e obtiene a partir de un valor teérico
para la parte plana de los electrodos: Ezo = -V/D. Por
ejemplo, para V=1, D=5 cm., entonces Ezo = -20 mt-1. En los
valores obtenidos del resultado de los programas se nota que
en la seccidn plana de los electrodos el valor del Ez esta
alrededor de -20 mt-1, ¥y en el cambio de seccidn a otra se
observa el crecimiento de 1la intensidad en el eje 4. En la
tabla 1 se recogen los resultados de los programas, donde se
muestra el valor Ezmdx para diferentes distancias tierra-
electrodo, tambien el valor Ezo. Se define la eficiencia,

como la relacién Efic = Ezméx/Ezo.

La figura 22 muestra la grafica eficiencia versus
distancia tierra-electrodo, para cada uno de los electrodos,
81 el campo es uniforme, eso quiere decir que Ezmédx debe ser
lo mds proximo a Ezo, lo que quiere decir que la eficiencia
se acerca a 1. Para la comparacion de los distintos modelos
no se considerd la intensidad en los puntos extremos de la

superficie, por la poca concentracidn de puntos.
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CUADRO Nro. O1

—— e o ——— —————————— ———— — ——————— — — ——— — ————— — ———— — — ——— — — ———— — ———— — ————— —— —

{DISTANCIA | INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO Ez |  EFICIENCIA n=Ez/Ezo
| TIERR-ELEC } ——————————— == e b e
D en cm. |Ezo=V/D |C. P-S- P{C. ROGOW|C. BRUCE!C. P-S-P|C. ROGOW!C. BRUCE

—
o
==t : —
(0]
(o)}
(0]
(o)}
(0]

l | I ] ]
| i i | ! |
5 -20 1-21.226 }-19.625 {-20.380 11.06133 }0.98128 }1.01904
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1-9.1827 }-8.0207 {-8.1694 {1.37740 }1.20310 11.22541
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25 -4 1-7.1188 }|-6.4811 [-6.5709 | 1.7797 }1.62027 |1.64272
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de simulacién de carga es un poderoso y

eficiente método numérico, para campos eléctricos

Este método se desarrolla conjuntamente con la

computaciétn digital.

A medida que se aleJa el electrodo de tierra, es
menos la uniformidad del campo, es decir, la uniformidad

esta en funcidn de la distancia tierra electrodo.

De 1los tres electrodos estudiados, la mejor
uniformidad se obtiene con el contorno exponencial-circular-
plano (Rogowski), s8eguido por el contorno plano-senoidal-
circular-plano (Bruce); el que 8e aleja es el contorno

plano-semicircular-plano.

Para las mismas dimensiones de los electrodos, la
mayor intensidad de campo en valor absoluto, lo produce el
contorno plano-semicircular-plano, seguido del contorno

bruce, luego, el contorno rogowski.

Se recomienda contar con una buena computadora
para las siguientes aplicaciones de este método. Si no es
posible disponer en cualgquier momento de una potente
maquina, se puede efectuar 1la compilaciétn de los programas
en cualquier méAquina, y correr el porgrama ejecutable en

otra més veloz.
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En el estudio del crecimiento de la intensidad
del campo, para la interpretaciétn de los resultados, no se
ha considerado 1los valores extremos. por 1lo siguiente: en
los puntos finales seleccionados en la superficie, el error
de la intensidad crece, debido en que en esa zona B8e
concentran pocos puntos representativos de la superficie;
por lo tanto, no es recomendable considerar la intensidad en
esos puntos, para una comparacién, sobre todo 8i 1la
experiencia nos dice gque no debe existir distorciétn del
campo en esa zona. Una medida para evitar es considerar més
puntos en esa zona, 8in embargo surge otro problema: se
prierde precisiébn en los calculos, y 8urge la necesidad de
contar con una mejor computadora. Por estas razones, en el
presente trabajo no se considerd la intensidad en los puntos

extremos, para efectos de comparacion.
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