Contenido

1. INTRODUGCCION ..ot ee e e et e er e e et e e et e e s et e e e s es et e e et e e es e e e ee e e essee e eseaesaens 1
2. OBIETIVOS ..o e e e et et e e e e e e e et et e e e e e e e e tee e e e e es et e e es et eseresees et eseseaeeserene s 3
3. DESCRIPCION FISICA DEL RAYO. PARAMETROS ..o e e s 5
3.1. PROCESO DE DESCARGA DE UNA NUBE ..o er e, 5
3.2. FORMA DE ONDA DE LA CORRIENTEDE UN RAYO ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeranaas 7
3.3. FUNCIONES DE PROBABILIDAD PARA LA CORRIENTE MAXIMA
DE UN RAY O oot ee e e et e ee e e et e ee et e e es et e e et e e et et e s et eaees e e e s et eaeeneanann 9
3.3.1. Funcion densidad de probabilidad ... 9
3.3.2. Funcion de distribucion aCuMUIAOaL ...........oooeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ennenenaaeas 9
3.4. FUNCION DE PROBABILIDAD PARA EL TIEMPO DE FRENTE DE LA
ONDA DE CORRIENTE DE UN RAY O ..o es e ses e n e 11
3.4.1. Funcion densidad de probabilidad ..o 11
3.5. FUNCION DE PROBABILIDAD CONJUNTA PARA LA CORRIENTE
Y EL TIEMPO DE FRENTE DE UN RAY O ..ot ev e e eeeseeeeneanans 11
3.5.1. Funcion densidad de probabilidad ... 11
3.6. DATOS REPRESENTATIVOSDE UN RAY O .o, 15
3.7. DENSIDAD DE DESCARGAS ..ot ereeer et e e s aeeeeseeesesesesateasassaees e 15
3.8. VELOCIDAD DE RETORNO DEL RAY O .o eeeee e en e en e 16
4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LINEAS AEREAS
DE DISTRIBUCION FRENTE AL RAYO ..o e e e ereee e e eenses e 17
4.1, INTRODUGCCION ..ot eeeereee e ee e e e e s e e e ees e s eaeeseseereesessteaseeserseneaseeaneas 17
4.2. MODELO ELECTROGEOMETRICO ..ot eeeeee v e er e e e e een e 18
4.3. SOBRETENSIONES ORIGINADASPOR RAYOS ..o 22
.30, INETOCOUCCION ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeesessessssensnsnsssnsssnsnssnssnssssssssnsnsssessesessnssssnnsnnnnns 22



ii Contenido

4.3.2. Sobretensiones originadas por ray0S Air€CLOS .........ccevevereereerierierese e 22
4.3.2.1. Impacto en un CONAUCLON 08 FASE ....vvveeeerereeeeieiieee e ectee e e e e e e e e e e e e e e enes 22
4.3.2.2. IMpacto €N UN CONAUCLON 0B TIEITA ..evuvveereerireeeeeireeeeesseeeeeesseeeesesnreeeeesnneeesennnnenes 23

4.3.3. Sobretensiones originadas Por ray0S A tIEITaA ........ccecveeeieerieriere e 26
4.3.3.1. FOrMUIATE RUSCK ...cceuvvrieeeeeeeseiiiiitrrreeeeesesssessssssseeeseessssssssssssseeseessssassssssseessanans 26
4.3.3.2. MEOUO 08 CHOWONUI ..eeeeiiirireeeeeeeeeesiiirrreeeeeeeeessssnrbrseeesessssssnnsreneeesssssenssseeees 27

4.3.3.2.1. MOOEIO 08 ChOWONUT +vveveeeeeiieerreeeeeeeeieiirsnnnreeeeeeeeesessnnrrsseeeseessssessnnsnenes 27
4.3.3.2.2. CACUIO dE SODIEtENSIONES ...eeeeuvreeeesereeeeeseeeeeeensseeeessseeeesessseeeeenseeaneeens 32
4.4, ANALISISPARAMETRICO ....cooiiiiieieiiesese et ssess st ss st ssessssssessssnns 37

2 RV (o Lo o o OSSR 37

4.4.2. Estudio paramétrico en lineassin cable de tierra........ccveereennceencenccsceses 38
4.4.2.1. FOMUIATE RUSCK ...cccuvrrireieeeeesiiiiitrrreeeeeeesssassssssseesssessssasssssssseeeeessssanssssssseesnenns 38
4.4.2.2. M&todo de ChOWANUIT ......coeeeeeeieiei e e 41

4.4.3. Estudio paramétrico en lineas con cable de tierra ........cooveveevceninecesereeesesee 45
4.4.3. 1. FOMUIATE RUSCK ...uuuue s s e e e e s 45
4.4.3.2. MEOUO A8 CHOWONUI .eeeeeiiirrreeeeeeeeseesstnrreeeeeeessssssnrrsseeesesssessssnsreneeesssssessssseeeees 50

4.5. CALCULO DE SOBRETENSIONES MEDIANTE EMTP/ATP ..o, 54

300 R 1 1o Lo o o OSSO 54

4.5.2. Sobretensiones originadas pPor ray0S AIFECLOS ..........cureeerereriieieerieriese e 54

4.5.3. Sobretensiones originadas Por ray0S A tIEITaA ........cceerererreerieresese e 56
4.5.3.1. CACUIO 0E SODIEIENSIONES ...uvvveeeeeieeeeeeetteeeeesteeeesssnseeeeesneeeesassseeeeessneeeesnnnenenans 56
RSN AAVE- [Tor=o o g Ko [= W 1o o /= Lo NSRRI 63

5. CALCULO DE LA TASA DE CONTORNEAMIENTOS EN LINEAS

AEREAS DE DISTRIBUCION ...t e e e e veeeseseeeeeesseeseesesesasesnssesesesssesenens 111
5.1, INTRODUGCCION oo e e e e e e e et e e e e e e e e e e e reaaen 111
5.2. CALCULO SISTEMATICO oot eeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeseeessessassensssaeesssssssssessssesssessssneans 112
2.1, INEFOUUCCION ..ot e et e e e e e e e e ae e eeeeeeeaaassasseeeeesessenaasseeeeesssssanasseeeseeeees 112
5.2.2. LINEAS SN Cal @ A tiOITa ..ottt ettt e e e e e e eeee e e e e e e e easreeeeeeeeeenaeanrees 112
5.2.2. 0. IMIELOOO L «vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesseaeeesssaseeessaeseeesssasseessaasssesssasssnsessasseesssnasensesses 112

5.2.2.2. IMIBLOOO 2 <ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesaeteeessaseeessaeseeesssaeeessaasseeesssaseneessasseesssnaneeseees 115

5.2.2.3. IMIELOO0 3 . .vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeessaaeseeessaaseesssaaseeessaaaseeesssasseesssasseessensneesssnaeees 118

5.2.3. LiNEaS CON CaD @ Ut A .eeee e oottt e e e et e e e e e eaaeeeeeeeeeseensnsneeeeeseanes 119

LS T TR 1V 1= (oo (o 0 PP PPPPPPPRI 119



Contenido i

B V1= o oo B S 120

SR V1= oo (o R S 122

5.2.4. RESUMEN A€ MELOUOS .......eecveeieiiisieciesieete st eerte ettt e e e e se e e e seesne e 124

LI T (== 1 = [0 125

5.2.5.1. Tasa de contorneamientos con velocidad de retorno del rayo constante ........cccceeeeen.... 125
5.2.5.2. Tasa de contorneamientos con velocidad de retorno del rayo en funcion

oLy 1010 0 < o= ISP 126

5.3. CALCULO ESTADISTICO ...ovuiieiriineineiseiecsssiseesessssssssss st ssessss s ssessassssssssssenns 131

5.3.1. El Método de MONtE CarlO .......cveviieieeiceeie e 131

5.3.2. Célculo estadistico con una tension de contorneamiento constante ...................... 132

5.3.3. Célculo estadistico en funcion de latension de contorneamiento ...........ccccceeenees 133

6. APLICACION DE REDES NEURONALES EN EL CALCULO DE

SOBRETENSIONES Y TASA DE CONTORNEAMIENTOS ..o 141
6.1. INTRODUGCCION ....ooiiriirmiemsriseesesssessessessessesssssssssssss sttt ssssssssssenes 141
6.2. INTRODUCCION A LASREDES NEURONALES .......ccoieeiiceeceeeeeere e 142
6.2.1. CONCEPLOS GENEIBIES ...ttt ettt st bt sb e 142
B.2. 1.1 DEFINICION 1.uuveeeereeesitee et ee ettt e st e st e e st e e et e e st e e e st e e e sss e e san e e e nr e e enneesnnennrnee s 142
(ST B Y o =" 1= SRR 143
6.2.1.3. Tipos de redes neuronales en el reconocimiento de PatroNES ....vvveeeeeveeeeveeeeeeeeeienenns 144
6.2.1.4. Elementos de UNared NEUIONEL .........cueeeeirrreeeisnreeeesseeesssseeesssneeeessnneeessesnneeas 145
6.2.1.5. Estructurade unared neuronal artifiCial ..........ccceeesiieeesssineee e 145
6.2.1.6. Caracteristicas de las redes neuronales artificialeS .......c.eoveeeeiriieeen i 145
6.2.2. Modelo de red neuronal Backpropagation ...........c.cceceeeeeerereenenesese s 148
B6.2.2. 1. INITOOUCCION ...ttt eeteeesetee e st et ettt e et e e s e e sate e e ssne e e snn e e s nnseesnneenneeeennes 148
6.2.2.2. Proceso de aprendizaje de 1ared NEUrONAl ........cueeeeeeccvuiieereeeeescesereeeeeeesaenreeeee s 149
6.2.2.2.1. AlgOritmo de EntrenNamIENLO .........eeeeerrereeersurreeeesreereesssseeeeessseneeseesnsnees 149
6.2.2.2.2. Variables significativas del entrenamiento ............ccccvveeeereeeeeesiesiiieeeseenans 151
6.2.2.2.3. Técnicas paralamejoradel entrenamiento ..........ooeccevreeeereeeeessscieeneeeeeeen 153
6.2.2.3. Proceso de validacion delared Neuronal .............cceeeeeiiueeeeesnineeesssieeee s 159

6.3. ENTRENAMIENTO DE REDES NEURONALESEN EL CALCULO DE
SOBRETENSIONES POR RAYOS ... .ottt st s e 160
6.3.1. INEFOTUCCION ...ttt 160
6.3.2. Clasificador de descargas. Lineassin cable detierra........ccoceoveveevecececciesinnnen, 161

6.3.3. Célculo de sobretensiones en lineas sin cable de tierra. Velocidad de retorno
del rayo con distribucion UNIfOrME ........c.cceeieieieeieecee e 168



v Contenido

6.3.3.1. MELOUO 0B RUSCTK ...vvvvvvvrrerererererersssrsrssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 168

6.3.3.2. MEOUO AE CROWONUI v.vvvvvvvvrrvrsereresssesssssssesesssesessssssssssssssssssssssssssssssseeseeeessssssses 178
6.3.4. Célculo de sobretensiones en lineas con cable de tierra. Velocidad de retorno

del rayo con distribucion UNIfOrME ..o 187

6.3.4.1. MEOUO 08 RUSCK ...vvvvvvvrrererererersrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnssnes 187

6.3.4.2. MEOUO AE CROWONUI v.vvvvvvvrrrvrseresrsssesssssssssesssesesssesesssssessssssssssssssssssssssssssseereeees 198
6.3.5. Cédlculo de sobretensiones en lineas sin cable de tierra. Velocidad de retorno

del rayo en funcion de laintensidad MAXIiMa .........coveeererrieneiene e 205

5.3.5.1. MELOUO UE RUSCTK ..vvvvrvrrrerererereessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnsnnns 205

6.3.5.2. MEOUO AE CROWONUI v.vvvvvvvrrrerreresesrsesssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssseeseeees 212
6.3.6. Célculo de sobretensiones en lineas con cable de tierra. Velocidad de retorno

del rayo en funcion de laintensidad MAXIMA ........ccooeererenerriererese e 219

6.3.6.1. MELOUO 08 RUSCK ...vvvvvvvrreverererersrsssssrsssssssssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 219

6.3.6.2. MEOUO AE CROWONUI v.vvvvvvvvrrvrseresrsssesssssssssesssesesesesssssssssssssssssssssssssssssssesseeesesses 226

6.4. APLICACION DE REDES NEURONALESEN EL CALCULO DE

LA TASA DE CONTORNEAMIENTOS ... eeeeeeeeee e e e e eeeeeeieaaesaeeneeeees 233
B.4. L. INEFOUUCCION .ot e ettt e e e e e et e eeeeeeeeseeeeeeeeesssaaaeeeeassssasssseeeeeeesssenaaseeseeneeees 233
6.4.2. Velocidad de retorno del rayo con distribucion uniforme ..........ccoceeeveevevvciveneene. 233
6.4.3. Velocidad de retorno del rayo en funcion de laintensidad maxima...................... 234
6.4.4. Célculo estadistico en funcidn de latension de contorneamiento .........coeeeeveeene... 236
R L0 0163 B U] 10010 DN SRR 279
8. BIBLIOGRATFIA ... oo e e et et et e e e e er e s e e e e e eseseseeeeeseseseeeseeesesereasaseneens 285
ANEXO A. PROGRADMA C G ..ot te e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeenns 293
ANEXO B. PROGRAMA ELARD ...ttt e e e e eee e e e e eeeeeeaeenn 303

ANEXO C. LISTA DE SIMBOLOS ........ooovuioeieeeeeceeeteeieeeesesess s sessesassssssssssssssas s saenens 311



