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Resumen. La sencillez conceptual de la electrostdtica esconde todo un abanico de
aplicaciones industriales que precisa de herramientas de cdlculo numérico para Ssu
optimizacion. En particular, el disefio de aisladores para sistemas de alta tension o de las
cdmaras de tratamiento de alimentos implica una cuidadosa eleccién de la geometria del
sistema y materiales empleados. A la ayuda que supone el conocimiento de la distribucién de
los campos eléctricos asociados a cada prototipo desde el punto de vista de prestaciones del
equipo (homogeneidad de campo, minimizacién de puntos triples), se ariade la interesante
posibilidad de contribuir a la comprension del fendmeno fisico (cémo se alteran los alimentos
al aplicar un campo eléctrico intenso). Se recoge en las siguientes lineas la formulacién
desarrollada para escribir un cédigo de resolucion de problemas electrostdticos mediante el
método de los elementos finitos, no tanto como nuevo problema sino como transicion desde
otras disciplinas como son la mecdnica o transferencia de calor.
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1 INTRODUCCION

Dentro del electromagnetismo, la electrostética suele ser el primer eslab6n en el complejo
entramado de las ecuaciones de Maxwell y, a menudo, relegada al entorno exclusivamente
académico. Sin embargo, componentes tan cotidianos dentro de la teorfa de circuitos como los
condensadores y diodos bipolares pueden ser explicados y disefiados en su 4mbito'?. Del
mismo modo, el estudio de las distribuciones de campo eléctrico en régimen estético juega un
importante papel dentro de la rama de la ingenierfa eléctrica dedicada a la alta tensién®*.

Los programas comerciales de célculo dedicados a electromagnetismo ofrecen el potencial
de su tratamiento global, si bien suelen distinguir entre diferentes problemas tipo en
correspondencia con cada médulo de andlisis. Este esfuerzo por abarcar todas las ramas del
electromagnetismo obliga a una rigidez en el planteamiento del problema que incomoda,
cuando no imposibilita, su resolucién. Casos particulares podrfan ser aquellos en que las
fuentes de campo dependieran de éste. Son problemas fuertemente no lineales id6neos para ser
resueltos por métodos numéricos y que, parad6jicamente, se encuentran usualmente vedados
en los paquetes comerciales.

El programa de elementos finitos EMANT v1.0, sin alejarse del cldsico médulo comercial,
ofrece la posibilidad de cubrir estas deficiencias adaptdndose a las necesidades especificas que
requiera el problema. En particular, la actual versién es ficilmente extensible a situaciones
donde las densidades de carga sean dependientes de la posicién y/o del valor de potencial a que
estdn sometidas. Este serfa el caso de la distribucién de campo en un diodo bipolar, usualmente
disefiado bajo severas simplificaciones (normalmente suposiciones de geometria infinita). Del
mismo modo, situaciones donde la permitividad del medio fuera dependiente del campo al que
se halla sometida son, como se verd, fdcilmente implementables a partir del nicleo
desarrollado.

EMANT ha sido integramente desarrollado en el Centro de Métodos Numéricos en
Ingenierfa de Barcelona (CIMNE) e incorpora un potente entorno de pre y postproceso gréfico
(GIDS) también desarrollado en CIMNE. La versién actual de EMANT permite la solucién de
problemas bidimensionales (incluyendo el caso de simetrfa de revolucién) asf como problemas
en tres dimensiones. Finalmente, a la adaptaci6n de las condiciones de carga desde el problema
térmico hacia el electrostético se le suma la implementacién de condiciones de contorno en el
infinito, imprescindibles para situaciones con geometrfa abierta.

2 METODOLOGIA UTILIZADA

La descripci6n que se realiza a continuacién es autocontenida y elaborada sobre las leyes de
la electrostdtica. No obstante, se establece un paralelismo al desarrollo equivalente que lleva el
problema térmico fundamentalmente para adoptar un punto de referencia comdn con el resto
de algoritmos de resolucién de problemas mediante elementos finitos®,

En el planteamiento de las ecuaciones y posteriormente de los ejemplos se empleard como
unidades, salvo otra indicacién, el sistema métrico de unidades (m.k.s.). Queda implicito, sin
embargo, que EMANT permite realizar un escalado en las dimensiones que afectard a la
solucion de forma proporcional, con la tnica precauci6n de ser coherente.
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2.1 Leyes Basicas de la Electrostatica

La electrostética se sintetiza en las siguientes dos ecuaciones de Maxwell para el campo
eléctrico, particularizadas al caso estacionario:

VD =p, ()

VXE=0 (2)
donde py ecs la densidad cibica de carga (Coulombs por metro ctbico, C/m’),Des la

densidad de flujo eléctrico (C/m*) y E es la intensidad de campo eléctrico (Volts por metro,
V/m). Ambos vectores se relacionan a través de la permitividad del medio e (Farad por metro,
F/m):

D=¢E 3)
En el vacio, e =g, =8.854-10"2F/m .

Por ser E conservativo, puede definirse un potencial V (V) tal que:
E=-VV (4)

Introduciendo esta definicion de potencial en la divergencia de la densidad de flujo eléctrico,
se obtiene la ecuacién de Poisson:

VeVV +p, =0 (%)

Notese que estas expresiones diferenciales no deben evaluarse punto a punto, debiendo
considerarse su expresion integral. De esta manera, la densidad ctbica de carga puede
generalizarse a los casos de:

Carga puntual Q (C), que es equivalente a decir:

Q=|[[ pyav ©)

con:

Py =Q-8(x —x¢)8(y = ¥,)8(z - z,) (7
para la carga situada en el punto (xo,yo,Zo).

Densidad lineal de carga p, (C/m), que es equivalente a una densidad volumétrica tal
como: py =p;-8(X—Xy)8(y—y,) si la carga se situara en la linea (X0,Yo) —que puede
extenderse a cualquier linea genérica -.

Densidad superficial de carga pg (C/m?), equivalente a una densidad volumétrica tal como:
Py =Ps - 8(x —x,) sila carga se situara en el plano x=x,, tratdndose una vez mds de un caso

concreto, ya que la carga superficial no esté restringida a un plano, siendo posible definirla en
cualquier superficie.

Desarrollando la ecuacién de Poisson:



Javier Mora, Carlos Sacco, Juan Miquel Canet, Eugenio Oiiate y Llufs M. Martinez

V), Af, V), af, V), _ ®)
ox{ “ox ) ay| Yay | 9z| oz Py
con:
E :—a_v E :_a_v EZ:—a—V (9)
Toox Y 9y oz
oV oV oV (10)
D =-¢ — D, =-e — D,=—¢,—
x T ox » TS dy = =75 oz
que, en coordenadas cilindricas para problemas con simetria de revoluci6n (ai ()= O]:
¢
10 V) 9( oV (11)
——| €Pp=— |+ —|e,— [+py =0
p dp op | oz 0z
con:
oV IV (12)
E,=—— Ez=——
9 e
oV oV (13)
Dp:—gpg Dz:_gzg

Las condiciones de contorno para campos electrostdticos entre dos medios 1 y 2 pueden
escribirse:

ﬂX(El—Ez)hm =(E,-EB,). =0 (14)

fi- (Dl . DZ)| . (Dnl - Dn21r = pC (15)

1-2 122

con fi la normal al contorno que separa ambos medios y p.. la densidad de carga (lineal o

superficial) existente en tal contorno.
En la resolucién de la ecuacién de Poisson sobre un dominio Q limitado por un contorno
I", las condiciones en dicha frontera pueden expresarse como sigue:

V-v=0l (16)
con Iy el contorno donde se fija el valor del potencial V .

n'D-D_ =0 (17)

b
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con I, el contorno donde se fija la densidad de flujo D, .

Obsérvese que no se incluye en este dltimo caso la densidad de carga en el contorno por
entender que se trata de una de las fronteras del problema y, por tanto, libres de carga. Si se
deseara incorporar una situacién que las incluyera bastarfa fijarlas como condici6n de carga.

A estas dos condiciones puede afiadirsele una mds, correspondiente a la resolucién de
problemas con geometrfa abierta, es decir, condiciones de contorno en el infinito.

oV v (18)

con I el contorno donde se fija la condicién de infinito

r=[f|=yx>+y2+2 (: Jp? +2%, en coordenadas cih’ndricas)
En este caso se supone que el potencial varfa con la distancia en el contorno de la forma

V:V_(_) ro:a_vz_x (19)
'y or r
Otra posibilidad serfa considerar:
2 20
Vzvozloza_vz_zx (20)
r or r
0 bien
(21)
Vzvoln L ﬁa_vz_L
L) or  rin(r/r)

El punto 1, dala referencia de potencial (V(r)) = V,)’.

Otros pardmetros de interés en el andlisis de resultados serdn la energia W (Joule, J) del
sistema, densidad de energfa w (J/m%), potencia P (Watt, W), fuerza F (Newton, N) o
capacidad (F). Para cada caso en particular deben revisarse las expresiones, pero en una
primera presentacion pueden escribirse las siguientes:

. % dpf (22)
w=[fav=3 ][ s6fov - Lov -Lev @
oW (24)

P
ot

si definimos el momento dipolar como:
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p=qd (25)
con q la carga asociada y d el vector que une ambas cargas,
F=V([p-B)=(p-V)E (26)

Conviene insistir en que para cada aplicacién deben matizarse las relaciones aquf
presentadas, dado que conceptos como los de fuerza o capacidad, por ejemplo, presentan
multiples interpretaciones.

2.2 Formulacion para el Problema Electrostatico del Método de los Elementos Finitos

La normalizacién de las anteriores expresiones a una terminologfa méds usual dentro de la

formulacién por elementos finitos conduce a la siguiente identificacién de las variables
empleadas:

Potencial: $=V flujos: =D q'=E material: K=¢g, y sus
correspondientes contornos: T, =Ty, [ =T},
K. 0 0
y D=0 K, 0 matriz constitutiva (de permitividades).
0 0 K

z

Obsérvese que D no tiene por qué ser necesariamente diagonal. Pueden existir términos
cruzados como Ky, Ky, etc.

La forma de los residuos ponderados de la ecuacién de Poisson y sus condiciones de
contorno, se escribe®:

[ VDV +p, o0+ § Wh™DVo+G+ao)or, =0 27)

siendo W,W los pesos asignados a cada ecuacién diferencial. El factor o representa la
condici6én de absorcion dada para problemas abiertos (condiciones de contorno en el infinito),

. | (N o .
siendo en este caso, o.=—, si bien y como ya se describi6 anteriormente puede adoptar otros
r

valores.
Con la asignacién W=-W e integrando por partes:

[VTWTDV6aQ +§ WTagar, = [,WTpy0Q-§ W'g,ar,-§ wiq,or, (8
- q ¢

donde puede observarse un término sobre el contorno donde se fijan las condiciones de
potencial que se corresponde a las reacciones que tienen lugar (en forma de flujo). Tales
valores pueden calcularse a posteriori, una vez obtenida ¢.

En el caso de problemas con simetria de revolucién, la integral de la ecuacién de Poisson en
cilindricas:
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— (29)
J w 19 Kpp@ +i Kza—q) +Wp,, 10Q
Q p ap op ) oz oz
teniendo en cuenta que 0Q2 = pdpaz , puede escribirse:
J ) 2 30) = (30)
W —Kp—|+—| K p—= ||+ W opd
J.Q{ l:ap[ Ppap ]Jraz( zpaZ ):l ppV} p Z
es decir, puede hacerse el cambio de variable:

p=Xx, z=Yy
e incorporar la distancia radial en las cargas y permitividades, manteniendo el resto de la
formulacién empleada para el caso 2D cartesiano, es decir”’:

J‘QVTWTDXV(1>E))(8y+§r W' aix¢dl, = (31)
JQ W'xp,0xdy — §rq W'xq, T, - §r’ W'xq,dr,

Obsérvese que para las integrales sobre los contornos también debe afiadirse el escalado
radial. La condicién de contorno en el infinito no varfa respecto al caso mds general, ya que, en
1 1

\/pz + 72 \/XZ + yz
En formulaci6n isoparamétrica, la discretizacién del dominio conduce a:

x:[x’y’ZIF:zNi[xi’Yi’Zi]r (32)

para las coordenadas del elemento en funcién de sus valores nodales y:

este caso, o=

¢=2N;¢, =Na® (33)
para la inc6gnita a resolver (potencial eléctrico)
g=Vo=VNa® =Ba® (34)
es el gradiente del potencial con:
o, | 65)
ox
B=[, . B] y B =%
dy
o,
[ 0z |

Los correspondientes flujos (densidad de flujo eléctrico e intensidad de campo eléctrico) se
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obtienen por:
q=-DBa® y q'=-Ba® (36)

Sustituyendo las ecuaciones (33-36) en la expresion integral (28) o (31) y operando en la
forma usual se llega al cldsico sistema de ecuaciones matriciales'’:

K-a=f (37)

con a el vector de valores nodales del potencial a calcular (vector incégnita), K la matriz
de rigidez del sistema y f el vector de fuerzas o fuentes independientes de campo (cargas o
densidades de carga eléctricas).

La matriz K y el vector f se obtienen ensamblando las contribuciones elementales dadas
por:

K©=| B'DBIQ® +{ aN"NOr® (38)

£ =] ,N'p,0Q“-§ NTqor® ~§.n"N'q,ary" (39)

donde B es la desarrollada matriz de gradientes.

3 DESCRIPCION DEL CODIGO
DESARROLLADO

La estructura general de EMANTVI.0 es
completamente paralela a la implementada
para resolver la ecuacién de Poisson en el
caso térmico (programa CALTEP®). Es por
ello que no se profundizar4 en los detalles de
la misma que pueden consultarse en la
publicacién referenciada y que, junto a la
formulacién descrita en el apartado 2.2,
configura la esencia del programa.

El problema sigue una resolucién
secuencial dado que no presenta variacién
temporal ni interrelacién entre las fuentes de
campo y las incgnitas, casos en los que se
requerirfa un algoritmo de resolucién
iterativo.

El procedimiento de cdlculo puede
sintetizarse a través de las subrutinas que
componen el cédigo, es decir:

. emantfm—

Figura 1: Esquema general del programa Emant
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EMANTv1.0 Bloque Principal
DATOS Lectura de Datos
GAUSSQ Definicion de los Puntos de Integracion
*RIGIMAT Construccion de la Matrices de Rigidez de cada elemento K©
*FUERZAS Construccion de los Vectores de Fuerzas Nodales para cada elemento f©
*SOLUCION Resuelve el Sistema de Ecuaciones y obtiene los valores nodales del Potencial
TENSIONES Calcula los Flujos correspondientes como Gradientes de la Solucidn Nodal
*SUAV1 Realiza un alisado de los Flujos obtenidos
FLAV Prepara y Almacena los resultados para adecuada Representacion Grdfica

Las etapas o subrutinas marcadas con un asterisco indican la llamada, a su vez, de otros
bloques o subrutinas.

Refinando estas etapas se tiene:

RIGIMAT Bucle sobre todos los elementos
DMAT Proporciona la Matriz Constitutiva
FFORMA Obtiene las Funciones de Forma del elemento
JACOBM Jacobiano del cambio de coordenadas en el elemento
BMAT Cdlculo de la Matriz de Gradientes
DBMATX Cdlculo de la Matriz de Flujo
*CONVECC2 Condiciones de Absorcion (Cond. de Contorno en el Infinito)

La subrutina CONVECC2 contiene las subrutinas FFORMA y JACOBM ya enumeradas.
FUERZAS Calcula el valor nodal de todas las cargas, nodales o elementales
PUNTUAL Cargas puntuales Q
*PESOP Densidades de carga en elementos a cargas nodales
*LADO Flujos en contornos a cargas nodales

La subrutina PESOP llama a FFORMA y JACOBM, mientras LADO invoca a
FFORMA. Realmente LADO también emplea el jacobiano, pero ya lo integra en su propia
estructura, por lo que no necesita de JACOBM.

SOLUCION Obtiene los valores del potencial
ENSAMBLA Ensamblaje de Matriz y Vector Global a partir de los valores elementales K@, f©
REDUCE Reduce el Sistema de Ecuaciones Global por Eliminacién Gaussiana Directa
SUSTITUIR Obtiene los Valores del Potencial realizando la Sustitucién hacia Atrds

SUAV1 Bucle sobre todos los elementos
FFORMA Obtiene las Funciones de Forma del elemento
JACOBM Jacobiano del cambio de coordenadas en el elemento
INVER Inversion de matrices por eliminacion gaussiana

4 RESULTADOS

Se presentan tres colecciones de an4lisis, que muestran, mds alld del potencial del programa
desarrollado, la variedad de problemas sobre los que puede aplicarse.
La primera coleccién de resultados aborda el disefio de aisladores eléctricos, presentando
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una comparacion cualitativa en los efectos de un punto triple, para mostrar a continuacién los
resultados del potencial sobre la geometria completa de un aislador.

La segunda coleccién corresponde al estudio de una cdmara de descarga eléctrica para
tratamiento de alimentos y, desde el punto de vista numérico, no reviste mayor dificultad a la
de un cdlculo de potencial escalar bidimensional. Por el contrario, muestra que los anélisis
numéricos no estdn reflidos con la simplicidad conceptual, aunque desde el punto de vista
geométrico o de materiales sea complejo estudiarlo de otra manera.

Finalmente, se presenta la utilidad que este tipo de cédlculos presenta sobre los
transformadores planares, que rompen con las técnicas tradicionales de disefio, debido a su
especifica tecnologfa.

4.1 Distribucion del Potencial Eléctrico en una Cdmara de Descarga

El estudio de los diferentes caminos por donde pueden producirse arcos eléctricos tiene un
papel central en el disefio de aisladores. El estudio de la geometrfa que se asigna a los
diferentes materiales puede potenciarse mediante herramientas de cdlculo como EMANT. Su
forma simple y rdpida de proporcionar las lineas equipotenciales y de campo para geometrias
complejas permite configurar adecuadamente los caminos eléctricos precisos requeridos.

La figura 2 muestra la evolucion en las lineas equipotenciales del punto triple para diferentes

Figura 2: Cambios direccionales del potencial en la frontera gas-aislante para varios 4ngulos (90°, 75°, 60° y
45°)
dngulos. El material aislante es en todos los casos el de la izquierda, mientras el gas
corresponde a la superficie de la derecha. Se ha aplicado un potencial de 1 voltio a la cara
superior (en rojo) y de 0 voltios a la inferior (en azul).

Un aislador de G.I.S. (Gas Insulated
Switchgear) supone el elemento estructural
bdsico dentro de una subestacién de
transmisién de alta tensién’. Su importante
rol electrostdtico viene acompafiado de unas
fuertes restricciones mecdnicas y térmicas.

Su tratamiento mediante elementos finitos
simplifica significativamente el dimensionado

de sus componentes aportando un profundo
conocimiento de las interrelaciones entre las
variables de estado del problema. El presente V\
ejemplo se muestra el andlisis del potencial
eléctrico asociado.

La figura 3 muestra los componentes del Figura 3: Geometrfa del aislador.

10
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Figura 4: Distribucién del potencial eléctrico sobre el aislador:
a) concentraci6n de lineas de campo sobre la placa aislante
b) lineas equipotenciales incluyendo el aire.

aislador: la barra conductora
(verde) se encuentra unida a las
cubiertas metdlicas (rojo) a
través del aislador (azul).

Se ha simulado sélo un
cuarto del dispositivo, si bien
bastarfa con una representacién
bidimensional debido a Ila
geometria cilindrica del
problema. Con todo, se ha
optado por el cdlculo en tres
dimensiones para mostrar la
potencia del programa.

La figura 4 muestra las
lineas  equipotenciales  del
campo eléctrico. En la figura

izquierda no se representa el aire para facilitar la visualizacién de la tensién sobre la placa
aislante. De forma adicional se dibuja la malla de tetraedros usada.

4.2 Distribucion del Potencial Eléctrico en una Cdmara de Descarga

La necesidad de un cuidadoso disefio en los dispositivos eléctricos de tratamiento de
alimentos conlleva un profundo conocimiento de las lineas de campo creadas, altamente
sensibles como se ha visto, a la geometria y materiales del circuito.

La figura 5 muestra la geometrfa simulada, donde también puede apreciarse el entorno

Project: Qin

Figura 5: Geometria y condiciones de contorno para una cémara de tratamiento de alimentos.

11
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[ y S S - B B 40 = A/
k X Iia :

Figura 6: Lineas equipotenciales y distribuci6n vectorial de la intensidad de campo eléctrico para una cdmara
de tratamiento de alimentos.

grifico del programa EMANT. La figura 6 corresponde a los resultados tanto en lineas
equipotenciales como en campo (mediante vectores). También en este caso se muestra el tipo
de elementos usados (triangulares).

La presencia de fuertes gradientes de campo o de los puntos triples antes comentados
indican, en el mejor de los casos, un desaprovechamiento de la energfa empleada, cuando no
un falseamiento del proceso al que se somete el producto. Una vez mds, se hace insuficiente el
cédlculo global del campo presente en la cdmara, siendo preciso su conocimiento local.

4.3 Distribucién del potencial eléctrico en circuitos impresos

El médulo electrostético proporciona en transformadores planares, como en el resto de los
ejemplos presentados, la distribucién del potencial en las placas de sus circuitos impresos.
Mediante su cdlculo se accede a valores tan importantes como la capacidad entre pistas,
gradientes de campo e influencia sobre el dieléctrico, etc.

Este dispositivo se muestra como uno de los méds claros ejemplos donde el disefio

Figura 7: Geometria y mallado para un transformador planar.

12
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electrénico debe apoyarse sobre técnicas de cdlculo numérico. Atun tratdndose de un
transformador de potencia, un sobredimensionado del mismo supone una gran pérdida
competitiva. El interés por reducir el tamafio junto a la imposicién de mantenerse dentro de
unos mdrgenes de seguridad que impida, por ejemplo, la ruptura del dieléctrico, han pasado a
constituir exigencias del disefio y no simples mejoras. El coste de la tecnologfa implicada en el
desarrollo exige de un buen cédlculo de pardmetros ya en la fase de disefio.

S FUTURAS EXTENSIONES DEL PROGRAMA

La simplicidad en la implementacién de las ecuaciones electromagnéticas en condiciones
estdticas se repite en el caso magnético. Adn asi, junto a la formulacién bdsica debe atenderse a
ciertas peculiaridades del magnetismo, como son las fuentes de campo vectoriales (corrientes e
imanes). En este caso existen diversas formulaciones'' atendiendo al uso del potencial
magnético vector, a un potencial escalar equivalente o un hibrido entre ambos. Tal trabajo
queda fuera de los objetivos del presente articulo, pero sf se muestra a continuacién algunos
resultados preliminares obtenidos.

Para su célculo se ha empleado un potencial magnético escalar equivalente al electrostético.
En este caso no existen corrientes y el rotacional se anula. La definicién del potencial escalar es
completamente paralela a la descrita en el apartado 2:

VxH=]J=0 = H=-V® (40)

Como en los restantes ejemplos, en este caso el principal interés radica en la utilidad del
método sobre las necesidades industriales. La figura 8
representa una pantalla magnética que protege la correcta
orientacion de un haz de electrones. El estudio realizado
persigue tanto comparar los diferentes materiales que
pueden emplearse como detectar qué zonas de la chapa
efectda un papel mds activo en el apantallamiento
magnético.

Por simetrfa basta simular un cuarto de la geometria. Se
ha empleado una malla no estructurada de elementos
tetraédricos. Como ya se ha mencionado, el conjunto de
simulaciones realizadas explora el uso de diferentes
permeabilidades en la chapa asf como el efecto de campos
magnéticos con diferentes orientaciones.

La figura 9 muestra los resultados para un campo
aplicado vertical (segin el eje Y en el sistema de
coordenadas empleado). La figura 9.a corresponde a las
lineas de campo magnético tanto sobre la chapa como en
planos que la cortan, incluyendo sus correspondientes zonas
de aire. A . <

La concentracién del campo en las proximidades de la Figura 8: Geometria y discretizacion
de una pantalla magnética
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Figura 9: Estudio del apantallamiento magnético producido por una chapa ferromagnética:
a) Lineas de campo magnético
b)  Vectores densidad de flujo magnético
¢) Intensidad de campo magnético (en médulo)

chapa, como es natural, disminuye conforme se hace menos permeable la chapa. Las figura 9.b
y 9.c muestran los vectores densidad de campo y el valor del médulo de la intensidad de
campo, respectivamente, sobre la superficie del material. Junto al cambio de orientacién sobre
el campo aplicado, forzado por la geometrfa de la chapa, se observan las dreas de mayor
saturacién de campo.

6 CONCLUSIONES

El célculo asistido por ordenador ha pasado de constituir un aconsejable complemento en el
disefio de prototipos para convertirse en obligada etapa en todo proyecto de ingenierfa. La
concepcién cldsica de las pruebas de laboratorio estd cediendo un importante espacio al ensayo
virtual.

La experimentacién desde el ordenador no elimina el papel clave del conjunto de medidas
sobre los prototipos a industrializar, sino que facilita su reduccién y potencia la ampliacién del
banco de pruebas. Variables del sistema muy interesantes como pardmetros de disefio pero
dificilmente mensurables, pueden ser consideradas gracias al prototipaje virtual.

Sobre el caso que ocupa el presente informe, el adecuado disefio de condensadores o placas
de circuito impreso debe evitar la generacién de arcos eléctricos o rupturas de dieléctrico.
Gracias a la amplia experiencia acumulada, para una geometrfa relativamente simple y
combinacién de materiales convencional puede obtenerse un buen disefio. Para novedosos
planteamientos, sin embargo, resulta de gran utilidad una visualizacién clara de la distribucién
de las lineas de potencial.

Tanto por el progreso en potencia de cdlculo y economifa de los actuales ordenadores como
por el parejo avance en el desarrollo de programas capaces de aprovechar tales ventajas,
resulta inmediato, tanto en coste como en infraestructura, realizar todo este conjunto de
ensayos virtuales.

Frente a la creciente oferta comercial de programas de elementos finitos orientados al
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electromagnetismo, EMANT se presenta como solucién abierta a problemas especificos del
usuario. Nacido de la necesidad de modelar el peculiar comportamiento en materiales
superconductores (propésito de un médulo posterior), presenta como primer andlisis el bloque
electrostético.

El método de los elementos finitos se muestra como potente herramienta de andlisis de
problemas electrostdticos. La implementacién del algoritmo de solucién resulta de una
particularizaci6n en la resolucién de la ecuacién de Poisson.
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