
APANTALLAMIENTO 
MÉTODO ELECTROGEOMÉTRICO 



INTRODUCCION 

• Gilman y Whitehead (1973) desarrollaron un método 
analítico referido a un modelo 
electrogeometrico(EMG) para determinar la 
efectividad de los apantallamientos. En el se pretende 
que los objetos a ser protegidos sean menos 
atractivos a los rayos que los elementos 
apantalladores, esto se logra determinando la llamada  
“distancia de descarga” del rayo a un objeto, cuyo 
significado es “la longitud del ultimo paso de la guía 
de un rayo, bajo la influencia de la tierra o de un 
terminal que lo atrae” 



La distancia de descarga se determina la posición de la estructura  apantalladora  
Con respecto al objeto que se quiere proteger. 
Tomando en cuenta la altura de cada uno  respecto a la tierra . 
Aproximadamente el 50%  de las empresas utilizan  el modelo electrogeometrico  
Para diseñar  el apantallamiento  de subestaciones. 



En la practica para determinar  gráficamente la altura mínima de los dispositivos  de  
Protección,   se trazan arcos de circunferencia, con radio igual  a la distancia de  
Descarga  a  la distancia  de descarga a los  objetos a ser protegidos,  de tal forma  que  
Los arcos  sean tangentes  entre los objetos.  
 
Cualquier equipo  por debajo de los arcos estará protegido por el o los objetos  que  
Conforman  el arco  y cualquier objeto  que sea tocado por el arco  estara  expuestos  
A descargas  directas. 
 
 



 DESCRIPCION DEL MODELO EMG 
Este método permite seleccionar la altura efectiva del apantallamiento 
teniendo ya definidas las dimensiones de los pórticos y las alturas de 
vanos  y barrajes dentro de la subestación.  

DISTANCIA DE DESCARGA  CRITICA 

La distancia de descarga critica  Sm corresponde al ultimo  paso del líder  de la 
descarga atmosférica para la corriente critica , esta dada por: 

𝑆𝑚 = 8 ∗ 𝑘 ∗ 𝐼𝑐0.65, 𝑚 

Donde: 
Ic:    corriente critica de flameo, kA 
K:     coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga: 
a) 1,0 para cables de guarda 
b) 1,2 para mástiles y punta pararrayos 



CORRIENTE CRITICA 

La corriente critica Ic es aquella que  ocasiona una sobretensión peligrosa 
para el aislamiento. Esta dada por la expresión: 

𝐼𝑐 =
2.2 ∗ 𝐵𝐼𝐿

𝑍0
  𝑘𝐴 … … … … … … . . (𝑎) 

𝐼𝑐 =
2.068 ∗ 𝐶𝐹𝑂

𝑍0
  𝑘𝐴 … … … … … … (𝑏) 

O por: 

Donde: 

Zo: impedancia característica del barraje a proteger, Ω 
BIL: tensión soportada al impulso  tipo atmosférico del aislamiento del 
equipo, kV. 
CFO: tensión critica de flameo de los aisladores , kV. 



• La ecuación (a) es empleada cuando el 
apantallamiento protege un barraje soportado 
por aisladores de poste o equipos. El valor del 
BIL será determinado para la instalación según 
los estudios de coordinación de aislamiento. 

(a) 

• La ecuación (b) es empleada cuando el 
apantallamiento protege un barraje soportado 
por cadenas de platos aisladores. El valor de 
CFO puede ser estimado por la formula de 
Anderson(1987): 

• 𝐶𝐹𝑂 = 0.94 ∗ 585 ∗ 𝑤, 𝑘𝑉 

• CFO: tensión critica de flameo inverso  de los  
aisladores , kV. 

• W: longitud de la cadena de  aisladores, m.  

(b) 



IMPEDANCIA CARACTERISTICA 

• La impedancia característica 
Zo esta dada por: 



ALTURA PROMEDIO 

La altura promedio de los cables de fase ℎ𝑎𝑣  se calcula  como: 

ℎ𝑎𝑣 =
1

3
ℎ𝑚𝑎𝑥 +

2

3
ℎ𝑚𝑖𝑛, m 



Radio corona 
A continuación se resume  la metodología  para el calculo del radio 
corona presentada en el anexo C de la IEEE Std 998 (1996) 

En el caso de un solo conductor por fase, el radio corona se calcula 
mediante la ecuación: 

 

 
𝑅𝑐 ∗ 𝑙𝑛 ∗

2 ∗ ℎ𝑎𝑣

𝑅𝑐
−

𝑉𝑐

𝐸0
= 0 



Cable de guarda 
• La subestación puede apantallarse con cables de guarda 

ubicados cada campo a cada dos campos. 

ALTURA EFECTIVA DE CABLE DE GUARDA 

La altura  efectiva del apantallamiento con cable de guarda es la altura del 
mismo sobre el sistema que esta protegiendo se calcula como: 

ℎ𝑒 = 𝑆𝑚 − 𝑆𝑚2 − 𝑑2  ,m 

El parámetro  d corresponde a la mitad de la distancia entre cables de 
guarda, 2d.  



Limite practico para la separación 
entre cables de guarda adyacentes 

El limite practico para la separación entre cables de guarda adyacentes esta 
determinada por  

2𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1.5 ∗ 𝑆𝑚   ,   𝑚 



Mástiles 
El uso de puntas no es recomendado. Pero cuando se haga costoso 
apantallar con cables de guarda, puede resultar seguro el apantallamiento  
con mástiles. 
 
Diseño con un solo mástil 

Para el calculo del área de protección de un solo mástil se emplea un 
procedimiento  geométrico en el que se tiene en cuenta la altura del mástil 
h, la altura del equipo d y la distancia de descarga  critica (o de radio de la 
esfera Sm). El procedimiento se describe considerando un mástil sobre el 
cual se apoyara la esfera del modelo electrogeometrico. 
Ya que h<Sm se emplea la siguiente ecuación: 

𝑥 =  𝑆𝑚2 − 𝑆𝑚 − ℎ 2 − 𝑆𝑚2 − 𝑆𝑚 − 𝑑𝑒
2 , m 



El circulo con un radio x alrededor de la punta es el área de protección que 
brinda la punta contra descarga directa de magnitud Ic a un objeto ubicado a 
una altura dc. En la figura  se aprecian las distancias considerables. 



Diseño con cuatro mástiles 
Si se desea proteger un objeto con cuatro mástiles se asigna inicialmente  
la altura de los mástiles se asigna inicialmente la altura de los mástiles y 
luego se determina la máxima separación entre ellos. 
Para el calculo de la separación máxima de los mástiles se emplea un 
procedimiento  geométrico en el que se tienen en cuenta la altura de los 
mástiles h, la altura del equipo de y la distancia de descarga critica. En el 
procedimiento descrito a continuación  se considera que la esfera del  
modelo elctrogeometrico se apoyara en los  cuatro mástiles. 



Diseño con 4 mástiles 

• La separación entre los mástiles esta dada por las 
siguientes ecuaciones  



Procedimiento para el diseño 







CALCULO DE APANTALLAMIENTO 
El barraje superior está conformado por cables aislados por cadenas de 
aisladores soportados en pórticos. 
Tipo de apantallamiento: Cables de guarda 
Ancho de un campo: 2d=11 m. 
Impedancia característica del barraje:  Z0=336 Ω 
Tensión crítica de flameo de los aisladores:  CFO=900kV 
 Corriente crítica de descarga: 
  

𝐼𝐶 =
2,06 𝐶𝐹𝑂

𝑍0
=

2,06 × 900

336
= 5,539𝑘𝐴 



Distancia de descarga critica: 
  
k=1  

𝑆𝑚 = 8𝑘𝐼𝑐
0,65 = 8 × 1 × 5,5390,65 = 24,34 𝑚 

  
Altura efectiva del cable de guarda: 
Calculando el apantallamiento con un cable de guarda cada campo. 
  
  

ℎ𝑒 = 𝑆𝑚 − 𝑆𝑚
2 − 𝑑2 = 24,34 − 24,342 − 5,52 = 0,62954 𝑚 



 Apantallamiento con cable de guarda   


