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Resumen

Este articulo presenta una metodologia para determinar el &ngulo de blindaje en lineas de
transmision aéreas utilizando el modelo electrogeométrico (MEG). El objetivo es optimizar la
ubicacion de los cables de guarda para proteger las lineas frente a descargas atmosféricas,
reduciendo fallas en el sistema eléctrico. Se analiza un caso practico de una linea de doble circuito
y dos cables de guarda operando a 230 kV. La validacion se realiza mediante un cédigo en
MATLAB que calcula la ubicacion 6ptima de los cables y una simulacion con ATPDraw para
modelar el impacto de una descarga de 31 kA. Los resultados muestran que el angulo de blindaje
calculado es de 25.05 grados, lo que indica una proteccion adecuada sin superar la tensién critica
de flameo. El estudio confirma que el disefio 6ptimo del blindaje mejora la fiabilidad de las lineas
de transmision frente a descargas atmosféricas.

Palabras clave: lineas de transmision, alta tension, flameo inverso.

Abstract

This article presents a methodology for determining the shielding angle in overhead transmission
lines using the electrogeometric model (EGM). The objective is to optimize the placement of guard
wires to protect the lines from atmospheric discharges, reducing failures in the electrical system.
A practical case of a double-circuit line with two guard wires operating at 230 kV is analyzed.
Validation is performed using a MATLAB code that calculates the optimal cable placement and a
simulation with ATPDraw to model the impact of a 31 kA discharge. The results show that the
calculated shielding angle is 25.05 degrees, indicating adequate protection without exceeding the
critical flashover voltage. The study confirms that optimal shielding design improves the reliability
of transmission lines against atmospheric discharges.

Index terms: transmission lines, high voltage, back flashover.
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. INTRODUCCION

Las torres de lineas de transmision sirven para mantener los conductores sobre el suelo, transfiriendo electricidad desde
las fuentes de energia a las comunidades. En los Gltimos afios, las redes de transmision eléctrica han experimentado
cambios drasticos debido a la creciente demanda energética en todo el mundo. Los nuevos tipos de conductores, la
mayor concienciacion publica sobre la estética y el medio ambiente, y la necesidad de lineas de mayor capacidad han
generado una gran presion sobre los disefiadores para desarrollar torres econdmicas y con un disefio éptimo.

Se utilizan diversos tipos de torres en las redes de transmision, incluyendo las de celosia de acero y las poligonales de
acero. Sin embargo, debido a su alta relacidn resistencia-peso, las de celosia de acero suelen ser las preferidas por la
mayoria de las empresas de servicios publicos [1].

Por otra parte, los sistemas de potencia se ven sujetos periddicamente a sobretensiones. La sobretension en un sistema
eléctrico se define como el aumento de tensién durante un periodo muy breve. También se conoce como transitorios
de tension o sobretension. La sobretension en un sistema eléctrico se puede clasificar en dos factores: interno (temporal,
conmutacion) y externo (generalmente rayos) [2]. La sobretension en los sistemas eléctricos puede ocurrir por diversas
razones, como rayos, fallas y desconexiones, siendo la mas destructiva la causada por la caida de un rayo [3] [4].

Un solo rayo puede transportar tensiones de hasta 300 kV y 30 kA de corriente, lo cual es muy alto y puede causar
averias en los dispositivos y el aislamiento [5]. Por lo tanto, es vital disefiar el sistema eléctrico de forma que la
sobretensién esperada sea inferior al valor que el sistema puede soportar [6]. Sin embargo, un sistema de este tipo seria

3 Costoso y no seria practico en la practica. La mejor manera es disefiar el sistema de energia de forma que se minimicen
los dafios causados por la sobretensién [7].

Por lo tanto, el uso de blindaje para los sistemas eléctricos es de gran importancia ya que mediante su aplicacion se
busca reducir de manera significativa los dafios causados por descargas atmosféricas a las lineas de transmision. Debido
a que las lineas de transmision pasan por zonas con diferentes suelos, topografias y niveles ceraunicos, el disefio del
blindaje debe considerar estos factores que afectan su desempefio ante las descargas atmosféricas.

Debido a la complejidad del fenémeno de las descargas atmosféricas, se emplea el analisis estadistico probabilistico
para una mejor comprension de su incidencia a tierra en funcion del nivel ceradnico, el cual es caracteristico de cada
regién geografica.

Las sobretensiones externas se originan por fenémenos atmosféricos, principalmente debido a rayos [8] [9]. Puede
deberse a descargas directas de rayo, sobretensiones inducidas electromagnéticamente debido a descargas de rayo cerca
de la linea (descarga lateral), descargas disruptivas inversas y tensiones inducidas electrostaticamente.

Este tipo de sobretensién también se conoce como sobretension de rayo o sobretensién de frente rapido. Un rayo puede
impactar generalmente en cualquier punto de un sistema eléctrico o en un objeto cercano, incluso si tiende a impactar
en la estructura mas alta. A diferencia de otros tipos de sobretension, que son proporcionales a la tensién del sistema,
las sobretensiones de rayo dependen de las impedancias del sistema en lugar de la tension de este. Es practicamente
imposible, desde el punto de vista econdémico y practico, proteger las lineas de distribucion o de transmision de bajo
voltaje para soportar este tipo de sobretension [7], [10].
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A. Modelo electrogeométrico

Las lineas de transmision aéreas son fundamentales en la distribucion de energia eléctrica, pero estan expuestas a
descargas atmosféricas, especialmente rayos, lo que puede generar fallas costosas y poner en riesgo la estabilidad del
sistema eléctrico. En este contexto, el blindaje de las lineas de transmision se ha convertido en un aspecto clave del
disefio de estas infraestructuras, especificamente en lo que respecta a la proteccién contra las descargas atmosféricas.

El Modelo Electrogeométrico (MEG) es la relacion que existe entre la intensidad de corriente del rayo y la region de
alcance del extremo de la descarga. Se utiliza para determinar el valor maximo estimado de la corriente de descarga
del rayo que puede eludir el hilo de guarda e impactar directamente en el conductor de fase.

El MEG, basado en el concepto de distancia de impacto, es el método mas eficaz para el analisis del rendimiento de
las lineas de transmision contra rayos. La distancia de impacto se refiere a la distancia critica entre la punta del
conductor descendente del rayo y el objeto impactado que provoca la falla del apantallamiento. Las distancias de
impacto incluyen las distancias de impacto para el conductor de fase, el cable de apantallamiento y la tierra [11].

Este modelo considera la proteccion de los conductores con mayor altura en la torre, protegiendo asi los niveles
inferiores automéaticamente como se muestra en la Fig. 1. La implementacién de los cables de guarda para realizar el
blindaje de la linea de transmisién se efectda siguiendo el modelo de zonas de atraccion [12].

Fig. 1. Modelo electrogeométrico [12].

La respuesta de una linea de transmision aérea a una descarga directa del rayo dependera esencialmente del disefio, es
decir, si tiene 0 no cables de guarda, si el impacto se produce en el conductor de fase, en la torre o en el cable de
guarda.

Varios estudios han abordado la importancia de proteger las lineas de transmision mediante el uso de cables de guarda,
que se conectan a tierra para desviar las descargas y proteger los conductores de fase. Estos trabajos destacan la
necesidad de un disefio adecuado del blindaje para optimizar su efectividad. El uso del MEG es una de las metodologias

Cientifica, vol. 29, no. 2, pp. 01-18, July-December 2025,

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
€2902013 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n2a03



https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a03
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Calculo de blindaje para dimensionamiento de estructuras J. L. Aguilar Marin, L. Cisneros Villalobos,

de lineas de transmision aéreas J. Sanchez Jaime.

mas empleadas para calcular la ubicacién optima de los cables de guarda, con el objetivo de maximizar su capacidad
para drenar las descargas a tierra, evitando fallas en el sistema de transmision (C. Tort, S. Sahin, & O. Hasangebi,
2017; H. Xue & M. Popov, 2014).

Por ejemplo, el MEG se ha utilizado para analizar la respuesta de las lineas de transmision a las descargas directas del
rayo, considerando factores como la altura de los conductores y cables de guarda y el radio de atraccion de las
descargas. Estos estudios son esenciales para entender como diferentes configuraciones geométricas y las
caracteristicas de los cables de guarda influyen en la proteccion contra los rayos (Shariatinasab & Gholinezhad, 2017;
Franc et al., 2016). Ademas, el analisis de las sobretensiones inducidas, ya sea por descargas directas o por fendmenos
electromagnéticos generados por los rayos cercanos, ha sido un campo de investigacion importante para mejorar la
resistencia de las estructuras a estos fendmenos (Z. Yu et al., 2016; Salazar, 2013).

Otro aspecto relevante es la implementacion de herramientas estadisticas y modelos probabilisticos para mejorar la
comprensién de los efectos de los rayos en las lineas de transmision. Estos métodos permiten modelar la incidencia de
las descargas en funcion de factores geograficos, como la ubicacién y el nivel ceradnico de la region, lo cual resulta
crucial para disefiar blindajes que sean efectivos en diversas condiciones climaticas y geograficas (Shafaei et al., 2012;
Rodrigues et al., 2012).

Los avances tecnoldgicos en la medicion y analisis de sobretensiones también han sido esenciales para mejorar el
disefio de las lineas de transmisién. Se han empleado técnicas de medicion avanzadas para evaluar las sobretensiones
de rayo y su impacto en las subestaciones y otros componentes del sistema eléctrico (Li, 2018; Bjeli¢ et al., 2019).

En resumen, la proteccién de las lineas de transmision contra las descargas atmosféricas ha sido ampliamente
estudiada, y el uso del Modelo Electrogeométrico ha demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar el disefio

5 de los blindajes. Sin embargo, la investigacion continta, especialmente en lo que respecta a la incorporacion de nuevos
enfoques estadisticos y tecnoldgicos para mejorar la precisién de los calculos y la efectividad de los sistemas de
proteccion en diversas condiciones de operacion.

Il. METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL ANGULO DE BLINDAJE

A continuacion, se describen los pasos para determinar el &ngulo de blindaje en lineas de transmision aéreas, los cuales
estan en funcion del modelo electrogeométrico IEEE/CIGRE.

A. Célculo de parametros del cable de guarda y del conductor de fase para el MEG

El &ngulo de blindaje esta definido como el formado por la recta entre el cable de guarda, la tierra y la recta entre el
cable de guarda y el conductor, tal como se muestra en la Fig. 2, el cual serd negativo o positivo, dependiendo de la
posicion relativa entre el cable de guarda y el conductor de fase.
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Fig. 2. Angulo de blindaje positivo y negativo [12].
Paso 1. Calcular la altura promedio para el cable de guarda

La altura Y, representa la altura promedio del cable de guarda, y se calcula a través de la ecuacion 1.
2
6 Yo = hy =3 (hg = hgw) [m] )
hg representa la altura maxima del cable de guarda (altura de enganche) en m, y hy,, representa la altura minima del
cable de guarda en m.

Paso 2. Calcular la altura promedio para el conductor de fase superior, con mayor exposicion a la descarga

La altura Y, representa la altura promedio del conductor de fase, y se calcula a través de la ecuacion 2.

2
Yy=hy =3 (hsy—hp) [m] @)

h, representa la altura maxima del conductor de fase (altura de enganche) en m, y h,, representa la altura minima del
conductor de fase en m.

Paso 3. Calcular el radio del conductor de fase bajo efecto corona

El radio del conductor de fase se obtiene a través de la ecuacion 3. Para dicha ecuacion, se sugiere un valor de E, =
1500 kV /m [23].

2Y V

/) n
_t = — 3
Rln 2 ()
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R representa el radio del conductor de fase bajo efecto corona en m, V;, representa el voltaje aplicado al conductor en kV, E,,
representa el gradiente critico de potencial en kV /m.

Paso 4. Determinar el radio equivalente del haz de conductores sin efecto corona

Para el calculo del radio equivalente de un haz de conductores de fase, se emplea la ecuacion 4 [12].

Teq = Ivrn EVIRLT R Tin  [m] (4)

N representa la cantidad de subconductores, r;, representa el radio del subconductor 1 en m, ry,, representa la distancia
del subconductor 1 al subconductor n en m.

Paso 5. Calcular el radio total equivalente del conductor bajo efecto corona

El radio total equivalente del conductor bajo efecto corona se obtiene a través de la ecuacion 5.
Ry=14+R [m] ®)

Paso 6. Calcular la impedancia caracteristica del conductor de fase

La impedancia caracteristica del conductor de fase (basado en los parametros de la linea de transmision y la inclusion
7 del efecto corona) se determina a través de la ecuacién 6 [12].

2Y, 2Y,
Zy =60 |In—2-1n=2 [Q] (6)
Teq R(D

Paso 7. Determinar el voltaje critico de flameo (CFEO)
El voltaje critico de flameo esta relacionada al voltaje de aguante maximo al impulso de rayo o nivel bésico de

aislamiento BIL (por sus siglas en inglés “Basic Insulation Level”) para cada tension eléctrica maxima del sistema. Se
calcula mediante la ecuacion 7 [23].

BIL
_be 7
CFO =Gg61 KV @

Paso 8. Calcular la corriente minima de falla

La corriente minima falla I,,,;,, se debe considerar para conocer el valor que causa la falla en la cadena de aisladores
del conductor de fase ante una descarga atmosférica, la I,,;,, Se obtiene a través de la ecuacion 8 [12].

2-CFO
Ipin = 7 [kA] (8)
[0]
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B. Célculo del &ngulo de blindaje efectivo por el MEG

La Fig. 3, muestra un modelo simplificado para analizar el mecanismo de falla en el blindaje.

Fig. 3. Modelo de blindaje simplificado [23], [24].

Paso 9. Calcular el radio de atraccién del conductor
Para calcular el radio de atraccién del conductor se emplea la ecuacion 9 [12].
7o =10 Ly, **° [m] 9)
1. €s el radio de atraccion del conductor en m.
Paso 10. Calcular el radio de atraccion a tierra

Para determinar la distancia de atraccidn a tierra, se emplean las ecuaciones 10y 11 de acuerdo con la altura de la torre
[23] y se muestran a continuacion.

Si Y, < 40 m entonces aplicamos la ecuacion 10.
1, = 3.6+ 1.7In(43 — Yp)) (I;nin"®°) [m] (10)

Si Y, = 40 m entonces aplicamos la ecuacion 11 [12].
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Ty = 5.5 Lpin*® (11)
Paso 11. Calcular la zona desprotegida Xs

En la Fig. 4 se definen el arco OA como la ventana de atraccion del rayo, la proyeccion de esta ventana al plano de
tierra se define como X;.

Fig. 4. Ventana de atraccion del rayo [4], [24].
Para calcular la zona desprotegida se emplean las siguientes expresiones:
Sir; > Y, empleando relaciones trigonométricas se obtiene la ecuacion 12.
X, = 1.[cos @ + sin(a — w)] (12)
6, w son angulos de identidades trigonométricas y « es el angulo de la zona desprotegida.
Sir; <Y, empleando relaciones trigonométricas se obtiene la ecuacion 13.
X, =7.[1+ sin(a — w)] (13)

Los angulos de acuerdo con la Fig. 4 estan definidos a través de las ecuaciones 14, 15 y 16 respectivamente [12].

a1 (Y
0 = sin 1( m ) [°] (14)
W= cos‘llz)—z [°] (15)
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a =tan™?! (M) [°] (16)

Paso 12. Calcular la coordenada del cable de guarda en el eje x, X_G para un blindaje adecuado de la
linea de transmision

Reduciendo a cero la coordenada X, para lograr un blindaje 6ptimo, se calcula la coordenada del cable de guarda en
el eje x, a través de la ecuacion 17.

Yo = Jr2 =G~ = [~ (5~ Ye)’ an)

Paso 13. Calcular el angulo efectivo en grados

El angulo de blindaje efectivo a, al cual se debe ubicar el conductor de guarda para proteger al conductor de fase ante
descargas atmosféricas directas, se obtiene aplicando la ecuacién 18 [12].

— -1 Xg o
ap = tan <Y¢ — YG) [°] (18)

10
I1l. DESARROLLO

Se considera una torre 2B2-BD de doble circuito y dos cables de guarda, la cual opera a un nivel de tension de 230
kV, donde se desea calcular el dngulo de blindaje en la torre de transmisién. La configuracion geométrica de la torre
se presenta en la Fig. 5. Las caracteristicas generales de los conductores y cables de guarda se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL CONDUCTOR.

Caracteristicas generales

Cantidad de circuitos: 2

Cables de guarda: 2
Conductores por fase: 1

Calibre y tipo de conductor: 900 KCM, ACSR
Radio del conductor: 0.01599 m
Longitud de la cadena de aisladores: 271m
Flecha del conductor: 14m
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11

Fig. 5. Configuracion geométrica de la torre 2B2.
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Célculo del angulo de blindaje
Primeramente, se calculan las alturas promedio del cable de guarda (Y;) y del conductor de fase (Yy).

2 2
Y, =hg — §(hg — hgy) = 41.96 — 3 (41.96 — 27.96) = 32.62 [m]

2 2
A continuacion, se determina el radio equivalente del haz de conductores sin efecto corona [m].
Toq = 0.01599 [m]

Se calcula el radio del conductor bajo efecto corona, considerando E, = 1500 [kV /m].

2(28.16) 230
R~ 1500

2y W
RIn— =—,=RI
n— E,’ n

Resolviendo por el método Newton-Rhapson se obtiene el valor de R = 0.01921

Ry = Req + R = 0.01599 + 0.01921 = 0.0352 [m]

12

Se calcula la impedancia caracteristica del conductor de fase bajo efecto corona Zy

Zy=60 In—2-In—2= 60 [In oo In= o = 465.5 (0]

2, 2Y, | 2(2816) | 2(2816)
Teq ¢

Se calcula el voltaje critico de flameo (CFO).
BIL 1050

CFO = 5961 = 0oer — 1093 [kAl

Se calcula la corriente minima de falla Inin.

L _2:CFO_201093) ..
Tz, 4668 0 [kA]

Se calcula la distancia o radio de atraccién de descargas atmosféricas.
7, = 10(4.68%%%) = 27.27 [m]

Si Yy < 40 m entonces,
7, = (3.6 + 1.7 In(43 — 28.16))(4.68°%%) = 22.32 [m]

Si 1, <Yy, empleando relaciones trigonométricas tenemos que:

X, =7.[1+ sin(a — w)]
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492
— -1_9¢ _ -1 — o
= = = 83.52
w = CoS 2 cos 227.27) 83.5
X;,— X 5.20—-7.27
= -1 4 G = -1 —) = —-24 °
@ =tan ( Y-, ) tan (32.62 —28.16 89

X, =r1.[1 +sin(a — w)] = (27.27)[1 + sin(—24.89 — 83.52)] = 0.42 [m]

Se calcula la coordenada del cable de guarda en el eje x (X;).

Xo = Jr2 = (=Y, = (2 - (i~ Yo’

X, =+/27.272 — ((22.32) — (28.16))2 —+/27.27% — ((22.32) — (32.62))? = 1.38 [m]

Se calcula el angulo de blindaje efectivo (ag).

X 1.38
ap = tan—1< g ) = tan~! (—) =-17.3°

28.16 — 32.62
Para el calculo del radio se emplea:
13 T. = 81, = 8(4.68)%65 = 21.82 [m]
Se calcula el valor de 7, con la siguiente ecuacion.
1, = 81, *%° = 8(4.68)% = 21.82 [m]

Dado que 7, < Y, se usa la siguiente expresion para calcular la zona desprotegida de la estructura de transmision (Xj),
para lo cual se tiene que:

X, =1.[1+ sin(ag — w)]
Donde w se determina de la siguiente manera.

4.92
2r. - %% 2(21.82)

B Xo — X; _y _1(5.20—7.27)_ 24.89°
=m0y, )T \326e2—2816/ T 4

= 83.52°

X, = 7.[1+ sin(a — w)] = (21.82)[1 + sin(—24.89 — 83.52)] = 1.6 [m]

Se calcula la ubicacion del cable de guarda en el eje x (X;;). El cual se calcula con la siguiente expresion.

Xg = \/rc2 - (rb - Y¢)2 - \/rc2 - (QJ - YG¢)2

Cientifica, vol. 29, no. 2, pp. 01-18, July-December 2025,

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
€2902013 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n2a03



https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a03
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Calculo de blindaje para dimensionamiento de estructuras J. L. Aguilar Marin, L. Cisneros Villalobos,

de lineas de transmision aéreas J. Sanchez Jaime.

X; = /21.822 — ((21.82) — (28.16))? —/21.82% — ((21.82) — (32.62))% = 1.92 [m]

a) Calculo del angulo de blindaje efectivo (ag).

28.16 — 32.62

_ G
ap = tan 1(
Y, — Y,

Como se observa el angulo de blindaje efectivo calculado con el modelo electrogeométrico es = —23.3°, el cual
aproximadamente coincide con el angulo de 25° utilizado en la estructura de transmisién 2B2-BD normalizada por la
Comision Federal de Electricidad.

IVV. VALIDACION DE RESULTADOS
Con el fin de validar el angulo de blindaje efectivo de la linea de transmision en estudio mediante el modelo
electrogeométrico, se desarroll6 una programacion en MATLAB. El cédigo disefiado permite determinar la ubicacion
optima de los cables de guarda, con el objetivo de maximizar la proteccion contra descargas atmosféricas directas y

minimizar las posibles fallas en el sistema eléctrico.

La Fig. 6 muestra la estructura del codigo implementado en MATLAB, disefiado para realizar el calculo y la
optimizacion de la ubicacion de los cables de guarda.
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Fig. 6. Codigo implementado en MATLAB.
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La Fig. 7 muestra el angulo de blindaje calculado, que es de 25.05 grados, lo que indica que el blindaje es 6ptimo.

Fig. 7. Codigo implementado en MATLAB.

Con el objetivo de validar si el angulo de blindaje es 6ptimo frente a una descarga atmosférica en el conductor de
guarda de la linea de transmision, se realizé el modelamiento de la linea utilizando el programa ATPDraw. En este
modelo, se considerd una seccion comprendida entre tres torres. Las caracteristicas del conductor de fase y del hilo de
guarda empleadas en el modelado se detallan en el desarrollo.

La Fig. 8 muestra el modelado de la descarga atmosférica sobre el conductor de guarda 1 de la torre 2.

15

Fig. 8. Modelo de la descarga atmosférica.

Los niveles de corriente de rayo que afectan el blindaje de las lineas de transmision, al impactar una descarga
atmosférica en los conductores de guarda y generar un flameo inverso, suelen ser superiores a 20 kA. De acuerdo con
el estandar IEEE Std-1243-1997, se recomienda considerar magnitudes superiores al valor promedio de 31 kA [25].
Para el desarrollo de este estudio, se empled una corriente de impacto de rayo de 31 kA.
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La Fig. 9 muestra la simulacion del impacto de una descarga atmosférica en la torre 2. Se observa que las tensiones en
las cadenas de aisladores de las fases de los dos circuitos no presentan flameo inverso, ya que no se supera la tension
critica de flameo. Esto confirma que el angulo de blindaje calculado es optimo frente a una descarga atmosférica de
31 kA

1 6 Fig. 9. Tensiones en las cadenas de aisladores de los circuitos de la torre 2.

V. CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado la efectividad del Modelo Electrogeométrico (MEG) para determinar el angulo de
blindaje éptimo en lineas de transmisidn aéreas, especificamente en una linea de transmision de doble circuito con dos
cables de guarda. Mediante la programacion en MATLAB, se optimizé la ubicacion de los cables de guarda para
maximizar la proteccion frente a descargas atmosféricas, obteniendo un angulo de blindaje de 25.05 grados, lo que
indica que el blindaje es adecuado para evitar fallas en el sistema eléctrico.

La validacion del modelo se realizé mediante el software ATPDraw, donde se simularon las condiciones de descarga
atmosférica sobre los conductores de guarda. Los resultados mostraron que las tensiones en las cadenas de aisladores
no superaron el valor critico de flameo, confirmando que el disefio del blindaje es eficaz frente a descargas de 31 kA.
Los hallazgos de este estudio resaltan la importancia del disefio adecuado de los sistemas de blindaje en lineas de
transmisidn aéreas, especialmente considerando la variabilidad en la ubicacién geografica y las condiciones climaticas.
Ademas, se evidencid que la implementacién de cables de guarda bien ubicados, como sugiere el MEG, ofrece una
proteccion éptima contra las descargas atmosféricas, minimizando el riesgo de fallas y mejorando la fiabilidad del
sistema eléctrico.

Este trabajo contribuye al disefio eficiente de blindajes para lineas de transmision de alta tensién, ofreciendo una
herramienta basada en el modelo electrogeométrico que puede ser aplicada en diferentes configuraciones y condiciones
de operacion.
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