Anexo A. Programa CGTI

A.1. INTRODUCCION

En este anexo se presentan las caracteristicas més importantes del programa informético CGTI
(Célculo Gréfico de Tensiones Inducidas). Este programa se ha desarrollado en entorno
Windows para visualizar la forma de la onda de la corriente de retorno del rayo, y laforma de la
onda de la tension inducida en una linea por descargas que caen atierra en sus cercanias. Se ha
estudiado solamente el caso de lineas monofésicas sin cable de tierra.

A continuacién se describen las opciones mas interesantes.

A.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El programa permite redlizar varios estudios de sensibilidad con respecto a las siguientes
variables

Tension inducida en lalinea por descargas atierra
Intensidad de la descarga de retorno del rayo.

A continuacion se describe brevemente cada una de las opciones anteriores.

A.2.1. Tension inducida en la linea por descargas a tierra

Con esta opcién se obtiene gréficamente la tension inducida en la linea por descargas que caen a
tierra en sus cercanias, y la tensén maxima inducida en funcion de una serie de pardmetros
importantes que caracterizan a la descarga 0 a la relacion descargalinea. Se utilizardn dos
métodos diferentes para calcular la tensién inducida: € método de Chowdhuri, y € método de
Rusck. El programa también permite comparar |os distintos métodos entre si.

a) Método de Chowdhuri
Estudio 1: Tensién inducida en funcion del tiempo
Estudio 2: Tensién méxima inducida calculada en diferentes puntos alo largo de lalinea
Estudio 3: Tension maxima inducida en funcion de la distancia entre descargay linea
Estudio 4: Tensién maxima inducida en funcién de la velocidad de retorno del rayo

Estudio 5: Tensién maxima inducida en funcion del tiempo de frente de la onda de
corriente del rayo



294 Programa CGTI - Calculo Grdfico de Tensiones Inducidas

T ensidn inducida

Opciones del grafico
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FiguraA.l. Andlisis de sensibilidad. Tension inducida en lalinea por descargas atierra.

b) Método de Rusck

Estudio 1: Tension maxima inducida en funcion de la distancia entre descargay linea

Estudio 2: Tension méaxima inducida en funcién de la velocidad de retorno del rayo

c) Comparacién de métodos

Estudio 1: Tensién maximainducida en funcién de la distancia entre descargay linea
Estudio 2: Tensién maxima inducida en funcién de la velocidad de retorno del rayo
La figura A.1 muestra un giemplo de pantalla en e momento de la eleccion de aguna de las

opciones anteriores.

A.2.1.1. Método de Chowdhuri

Para calcular la tension inducida en una linea por descargas que caen atierra en sus cercanias se
utiliza e méodo de Chowdhuri aplicado a lineas monofésicas, y discutido en € apartado
4.3.3.2.2 del capitulo 4.

En cada una de las opciones que comprenden cada estudio se pueden obtener diferentes gréficos
variando los datos de la descarga (intensidad, tiempo de frente, tiempo a valor medio de la
corriente méxima, velocidad de retorno, atura de la nube, factor de forma que define la
concavidad de la forma de la onda de la corriente), los datos de la linea (altura, extremo de la
linea donde se calcula la tension, distancia perpendicular entre descargay linea), y los datos de la
simulacién (tiempo maximo, incremento de tiempo).

Estudio 1

Se representa gréficamente la tensidn inducida en la linea en funcién del tiempo. Dentro de este
estudio se permite elegir entre 6 opciones diferentes
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se comparan la tension inducida en la linea debida a una corriente de retorno con forma en
doble rampa calculada anaditicamente con la tension inducida debida a una corriente de
retorno con forma en doble rampa calculada numéricamente a partir de la resolucién de la
integral de Duhamel

se comparan la tensién inducida en la linea debida a una corriente de retorno con forma en
doble rampa calculada anaiticamente con la tension inducida debida a una corriente de
retorno con forma concava calculada numéricamente a partir de la resolucién de la integral de
Duhamel

se calcula la tension inducida en seis puntos diferentes a lo largo de la linea la cual se supone
de longitud 5 km; los diferentes puntos son 0 km (punto medio de lalinea), 1 km, 2 km, 3 km,
4 km, y 5 km (extremo de lalinea)

se calcula la tension inducida para tres valores de la distancia perpendicular entre descarga y
linea, 50 m, 100 my 500 m

se calcula la tensidon inducida para tres valores de la velocidad de retorno del rayo, 30000
km/s, 90000 km/sy 150000 km/s

se calcula la tension inducida para tres valores del tiempo de frente de la onda de corriente de
la descarga de retorno, 0.5 s, 2 sy 10.5 ns.

LasfigurasA.2, A.3, A.4y A.5 muestran un giemplo.

Estudio 2

Se representa gréficamente la tensién méxima inducida calculada en diferentes puntos a lo largo
de la linea, desde 0 km (punto central de la linea) hasta 5 km (extremo de la lined). Dentro de
este estudio se permite elegir entre 3 opciones diferentes

se calcula la tension méxima inducida para tres valores de la distancia perpendicular entre
descargay linea, 50 m, 100 my 500 m

se calcula la tensdn maxima inducida para tres valores de la velocidad de retorno del rayo,
30000 km/s, 90000 km/sy 150000 km/s

se cacula la tensién maxima inducida para tres vaores del tiempo de frente de la onda de
corriente de la descarga de retorno, 0.5 s, 2 sy 10.5 ns.

Lafigura A.6 muestra un giemplo.

Estudio 3

Se representa graficamente la tension maxima inducida en funcion de la distancia perpendicular
entre descarga y linea. Esta distancia se varia entre 50 m y 500 m, evitando valores pequefios
(impactos muy cercanos a la linea) porque la tensién inducida es tan elevada que € gréfico
queda totalmente distorsionado. Dentro de este estudio se permite elegir entre 2 opciones
diferentes
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se calcula la tensdn maxima inducida para tres valores de la velocidad de retorno del rayo,
30000 km/s, 90000 km/s 'y 150000 km/s

se cacula la tenson méxima inducida para tres valores del tiempo de frente de la onda de
corriente de la descarga de retorno, 0.5 s, 2 sy 10.5 ns.
Estudio 4
Se representa graficamente la tensién maxima inducida en funcion de la velocidad de retorno del
rayo. Los valores de la velocidad se varian entre 30000 km/s y 150000 km/s ya que son las
velocidades extremas més usuales. Dentro de este estudio se permite elegir entre 2 opciones

diferentes

se calcula la tension maxima inducida para tres valores de la distancia perpendicular entre
descargay linea, 50 m, 100 my 500 m

se cacula la tensién maxima inducida para tres vaores del tiempo de frente de la onda de
corriente de la descarga de retorno, 0.5 s, 2 sy 10.5 ns.
Estudio 5

Se representa gréficamente la tension maxima inducida en funcién del tiempo de frente de la
onda de la corriente de retorno. Este valor se varia entre 0.5 ns 'y 10.5 ns. La probabilidad de

tener rayos con un tiempo de frente més grande que 10.5 ns es muy pequefia. Dentro de este
estudio se permite elegir entre 2 opciones diferentes

se calcula la tension méaxima inducida para tres valores de la distancia perpendicular entre
descargay linea, 50 m, 100 my 500 m

se calcula la tensén maxima inducida para tres valores de la velocidad de retorno del rayo,
30000 km/s, 90000 km/s 'y 150000 km/s.

Lafigura A.7 muestra un gjemplo.

A.2.1.2. Método de Rusck

Para calcular la tensién inducida en la linea se utiliza  méodo de Rusck, discutido en €
apartado 4.3.3.1 del capitulo 4.

En cada una de las opciones que forman cada estudio se pueden obtener diferentes gréficos
variando laintensidad de ladescargay la dtura de lalinea.

Estudio 1

Se representa gréficamente la tensiéon méxima inducida en funcion de la distancia perpendicular
entre descarga y linea. Esta distancia se varia entre 50 m y 500 m. La Unica opcién disponible en
este estudio permite calcular la tensén méxima inducida para tres valores de la velocidad de
retorno del rayo, 30000 km/s, 90000 km/sy 150000 km/s.

Lafigura A.8 muestra un gjemplo.
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Estudio 2

Se representa graficamente la tensién maxima inducida en funcion de la velocidad de retorno del
rayo, cuyos valores extremos varian entre 30000 km/s y 150000 km/s. La Unica opcion
disponible en este estudio permite calcular la tension maxima inducida para tres valores de la
distancia perpendicular entre descargay linea, 50 m, 100 my 500 m.

Lafigura A.9 muestra un giemplo.

A.2.1.3. Comparacion de métodos

En este apartado se comparan |os dos métodos comentados anteriormente, Chowdhuri y Rusck.

Al igual que en los apartados anteriores, con cada estudio se pueden obtener diferentes gréficos
variando los datos de la descarga, |os datos de lalinea, y los datos de la simulacion.

Estudio 1

Se representa gréficamente la tensiéon méxima inducida en funcion de la distancia perpendicular
entre descarga y linea. Esta distancia se varia entre 50 m y 500 m. La figura A.10 muestra un
gemplo.

Estudio 2

Se representa graficamente la tensién méxima inducida en funcién de la velocidad de retorno del
rayo. Los valores de la velocidad se varian entre 30000 km/s y 150000 knv/s. La figura A.11
muestra un gjemplo.

A.2.2. Forma de onda de la corriente de retorno

Se estudia la forma de la onda de la corriente de retorno de la descarga en funcién del tiempo de
simulacién. Se comparan la forma de onda en doble rampa con la forma concava. Se pueden
obtener diferentes gréficos variando los parametros més importantes que definen la forma de la
corriente, como son la intensidad, €l tiempo de frente, el tiempo a valor medio de la corriente
maxima, e factor de forma que define la concavidad, y también los datos de la simulacion
(tiempo méximo, incremento de tiempo). Lafigura A.12 muestra un gjemplo.
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Tensidn inducida en la linea

Datos descarga

1 - Intenzidad [kA] :

tf - Tiempo de frente [us]:

th - Tiempo al valor medio [us] :

. E B F fl 12 |14 [16 |18 # Doblerampa ¥ - ¥elocidad de retorno [km/s] -
anafitica
-10 Hc - Altura del canal [km] :
kY a0 Datos linea

H - Altura de la linea [m] : |'ID ”

. L/2 - Extremo de la linea [m]: |25UU ”
/' Doblerampa

-0 THNETICS v - Distancia descarga-linea [m): |100

Datos simulacion

tmax - Tiempo maximo [us] - |2D _:IJ

dt - Incremento de tiempo [us] - |D-DUI ']

| __saur Wl suarpar || icAlcuLar: |

Tension inducida en la linea

Datos descarga

1 - Intensidad [kA] -

tf - Tiempo de frente [us]:

th - Tiempo al valor medio [us] :

v - Welocidad de retorno [km/g] -

/' Doblerampa Hc - Altura del canal [km] -

Datos linea

H - Altura de la linea [m] -

LA2 - Extremo de la linea [m]):

¥ - Distancia descarga-linea [m]:

Datos forma concava

n - Factor de forma :

Datos simulaciagn

tmax - Tiempo maximo [us] :

dt - Incremento de tiempo [us] : |D'DD1 Li]

|_saun Il _cuarpar | caLcular: |
Figura A.3. Método de Chowdhuri. Estudio 1 (opcion doble rampa vs concava).

Tension inducida en la linea

Datos descarga

0 I - Intenzidad [kA] :
A ox=0km
5 tf - Tiempo de frente [usz]:
TR th - Tiempo al valor medio [us] -
¥ - Welocidad de retomo (km/s] - |SDDUD ”
S ox=2%m He - Altura del canal [km] : |3 ”
W (kW)
Datos linea
x=3km
/ H - Altura de la linea [m] : |-ID
- Distancia descarga-inea [m): [100
/ x=dlan ¥ g tm):_|
Datos simulacion
# x=5km | tmax - Tiempo maximo [us] - |2D 'J

arl
1 {us) | dt - Incremento de tiempo [us] - 01 Li
|__saur__|_Guaroar || caicuiar |

Figura A.4. Método de Chowdhuri. Estudio 1 (opcién distanciaalo largo de lalinea).
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Tension inducida en la linea

Datos descarga
20 —— | I - Intensidad [kA)] :
9"#2: tf - Tiempo de rente [us]:
¥ E B \h_aglﬁﬁ e [t6 3 A v =30000%mis th - Tiempo al valor medio [us] -
20 | Hc - Altura del canal [km] :
—— " / F— Datoz linea
H - Altura de la linea [m] : |-ID ”
L#2 - Extremo de la linea [m]: |25':'D ”
* \ | y - Distancia descarga-linea [m]: 100
-0 71 Datos simulacidn
[T tmax - Tiempo maximo [us] : |2D ']
o 1 [us) dt - Incremento de tiempo [us] - 0.1 LI

|__saur | cuarpar || caicular: |

Figura A.5. Método de Chowdhuri. Estudio 1 (opcién velocidad de retorno del rayo).

Tension maxima inducida en la linea

Datos descarga

I - Intensidad [kA] - o |

th - Tiempo al valor medio [uzg] - |5D ”

¥ - Welocidad de retomo (km/s] - |SDDUD ”

Hc - Altura del canal [km] :

Datos linea

H - Altura de la linea [m] : |‘ID ”

vy - Distancia degcarga-linea [m]: |'I 0o ”

Sot=105us Datos simulacion

tmax - Tiempo maximo [us] : |2D v]

dt - Incremento de tiempo [us] - |D'D-I _v.m

|__saur |l cuarpar || caicular: |

Figura A.6. Método de Chowdhuri. Estudio 2 (opcion tiempo de frente).

Tension maxima inducida en la linea

Datos descarga

I - Intenzidad [kA] -
th - Tiempo al valor medio [us] -
00 ‘/ 4 =30000krits Hc - Altura del canal [km] :
Datos linea
Vmax (V) g9 =200k H - Altura de la linea [m) - [1d
L/2 - Extremo de la linea [m]: |5DUU
200 y - Distancia descarga-linea [m]: |'I 0o
H“‘“——u___h A v = 150000%km/s Datos simulacion
\_\\____h T
i I E—— tmax - Tiempo maximo [us] : |20 v]
05 15 25 35 45 BB BAH VH 85 95
1 fus) dt - Incremento de tiempo [us] - |D'05 _.:IJ

|__sAUIR__ | GUARDAR | CALCULAR |

Figura A.7. Método de Chowdhuri. Estudio 5 (opcién velocidad de retorno del rayo).
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Tension maxima inducida en la linea

100
an A= 30000 %kmis
1]
W (kW)
A v =90000%kmis
40
au
v = 150000 ks
N
Al 150 2A0 350 450
[
Datoz dezcarga D atoz linea
| - Intensidad [kA] : [0 Il |H-Atwadelatineam: [0 |

SALIR GUARDAR ICALCULAR!

Tension maxima inducida en la linea

I:IEIZIIIIIIIIZI R0000  FO0O0 0000 1100000 130000
v (londs)

[ Datos descarga Datos linea

I - Intensidad (k&) : | H - Altura de la linea (m) - |10

| saur | GuarDAR J{ cALCULAR: |

Figura A.9. Método de Rusck. Estudio 2 (opcion distancia entre descargay linea).
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Tension maxima inducida en la linea

[ Datos descarga

0 I - Intensidad (KA - 10|

tf - Tiempo de frente [us]: |2 ”

o e licmoe a0 |

/ Chosadhrri v - Velosidad de retorno (km/ss) - |90000 ||

i . Hc - Altura del canal [km] : |3 ”

- Datoz linea

\\ H - Altura de la linea [m] : |1D ”
20 / Rusck L/2 - Extremo de la linea [m]: |EDDD ”
H‘-‘—_——_“_————__ " Datos simulacion
CT: P 2 20 =
i = e o e 450 | tmax - Tiempo maximo [us] : | _!”
i) | dt - Incremento de tiempo [us] - |D'1 L!

|
|_saur__||_Guaroar ¥

Figura A.10. Comparar métodos. Estudio 1.

Tension maxima inducida en la linea

- Datos descarga

5 [ 1 - Intensidad [kA) - 1o |
| tf - Tiempo de frente [us]: |2 ”
200 th - Tiempo al valor medio fus) : 50|
\ / Chowdhar He - Altura del canal [km] - El|

150

Datos linea

Wmax (kW)
H - Altura de la linea [m] : |1D ”
L L/2 - Extremo de la linea [m]: |EDDD ”
50 /' Busck p - Distancia descarga-linea [m): |1D|J
——_—_————h—‘h—‘:: [ Datos simulacidn
0 | tmax - Tiempo maximo [us] : |2D Li”

30000 BOODD FOOOD 90000 110000 130000
w (lemnils) | dt - Incremento de tiempo [us] - |D'1 _:I”

| saur || suarpar [

Figura A.11. Comparar métodos. Estudio 2.

Forma de onda de la intensidad de la descarga

Datos descarga
10
S e I - Intensidad [kA] :
i s | tf - Tiempo de frente [ug] :
S :
: ,r‘J Ciancava | th - Tiempo al valor medio [us] :
Tika
fl&) / Datos forma concava
q
| n - Factor de forma : |5 "
/ Deblevampa
: / Datos simulacién
0 | tmax - Tiempo maximo [us] : 20 j
02 4 B 8 10 12 14 1 18
tiusl | dt - Incremento de tiempo [us] : |D--I LiJ

| _saur || Guarpar | cALCULAR |

FiguraA.12. Andlisis de sensibilidad. Intensidad de la descarga de retorno del rayo.
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