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TfTULO

“PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA INDIVIDUAL EN
INSTALACIONES ELECTRICAS 'INTERCONECTADAS Y ENERGIZADAS."

p DESCRIPCION

En la explotacion Llineas de transmision de energia eléctrica y de transformadores de O
distribucién la necesidad de medir la resistencia del sistema de puesta a tiema de

las estructuras de soporte de los conductores (tomes y postes), de los descargadores de
sobretension (pararrayos) y de los tanques de [os transformadores de distribucién; estas medidas

se utiizan para analizar el grado de proteccion contra las descargas atmosféricas, la
coordinacién delaislamiento y la seguridad de los seres vivos en las cercanias de la instalacién
eléctrica.

Cuando las instalaciones individuales (torres, postes o transformadores) estén interconectadas
con ofras mediante los cables de guarda de las lineas de transmisién o mediante los conductores
del punto neutro de las redes de distribucién, la medicién se hace dificil porque generaime
exi cciones para aislar el sistema de puesta a tierra individual. Estas mms@
adag al commecto funcionamiento de la instalacion eléctrica con una seccién desenergizada,
‘o a parte del sistema de puesta a tierra desconectado del resto, o por el riesgo de
_,. provocar corto circuitos accidentales durante la maniobra de desconexién. La desconexién del
sistema de puesta a tiera en instalaciones energizadas debe realizarse con las méximas
precauciones debido a que el personal que la ejecuta puede recibir descargas eléctricas fatales.

Para evitar la desconexién de los cables de guarda de las lineas de transmisién o de los
conductores del punto neutro de las redes de distribucién se utilizan instrumentos para medir la
resistencia de puesta a tierra especiaimente disefjados para obtener el valor de la resistencia
)Q individual ctfatandoYde minimizar el efecto de su conexi6n a los sistemas adyacentes. Los
instrumentos mas utilizados hasan _su funcionamiento en la inyeccién al sistema de puesta a
tierra de una corriente con una frecuencia diferente a la que opera el sistema eléctrico, para
medir la diferencia de potencial entre el sistema de puesta a tiera y el terreno circundante a una
distancia mayor a la de influencia de aquel. El valor de la resistencia se establece como la y

relacion entre la diferencia de voitaje y_la comiente. inyectada .jm avés)del sistema de puesta a
erra que se pretende medir.

Los detalles de los métodos e instrumentos més utilizados se encuentran descritos en la

informacién técnica difundida piblicamente y son de facil comprensién para los expertos en la

_ materia; pof esta raz6n serdn enunciados en forma muy suscinta con el Gnico objeto de mostrar
. los principales inconvenientes an su utilizacion.

Método de Iinyeccién de corriente de alta frecuencia: Es el método recomendado por las
normas IEEE 81 y VDE 0141 para mitigar el efacto de los @ guarda en las estructuras de
soporte de las lineas de transmisién. Consiste en inyectar, un electrodo lejano, una
corriente de 25 kHz de modo que la componente inductiva de los cables de guarda presente una
amu?agm sea sustanciaimente superior a la resistencia que se desea medir, una
parte de la comriente inyectada el sistema de tierra que se desea medir y otra parte de la
comriente inyectada fiuye dejlos cables de guarda a los sistemas de tierra de las demés
estructuras de la linea de transmisién. Si la mediga=de comiente toma Unicamente s:&
igti : adio_y._la_corriente

la re entre la diferencia de potencid
e puesta a tiema a la frecuencia - é

resistiva, ps-@proximadamente igual a la resistencia a
icién. El problema reside principaiments en el hecho de que si el valor de la resistencia de
interés es cercana o superior a la impedancia del conjunto de cables de guarda, la componente
resistiva de la comiente se afecta notablemente con la resistencia de puesta a tiera de las
estructuras adyacentes dando por resultado valores de resistencia inferiores a los reales.

. J

do-uina pinza para medir la corriente inyectada: Consiste en inyacta 7
slectrodo lejano, una corriente de frecuencia diferente a la de la instalacion eléctricay sus * -~

0 A




2 O o
armonicos, y ir ia comiente en el sistema de puesta a tierra individual utilizando una pinza )d

amperim lacién de transformacién y dimensiones fisicas adecuadas. En caso de que
la puesta a deintaréstangavaﬁaseonmseparadasunasdaohm Iaeomonte

: 068 muy pequefia comparada con la resiste sistema individual que se
-medlr la corriente inyectada fluird mayoritariam cia)las estructuras adyacentes
aterrizadas Av solo una minima fraccion fluird por la pue oma de interés, dificuitando
n te su deteccion y por ende su medicién en forma precisa. Desafortunadamente en la
mayoria de instalaciones eléctricas reales cada puesta a tiera individual es muy superior al
equivalente total, de modo que este método por lo general tiene serios problemas de precisién. \af‘“

Método de inyeccion de voltaje y medida de corrlente mediante pinzas separadas: Se
inyecta un voltaje al sistema de puesta a tiera mediante una pinza cuyo devanado secundaric
tiene una fuente de volitaje conocido, Vs, y frecuencia diferents a la de [a instalacion eléctrica.
Por medio de otra pinza amperimétrica se mide la corriente inyectada, Is. La impedancia total del
sistema de puesta a tierra equivalente es:

_. 7= Vs

Is. Kv.Ki
donde:

Z : Impedancia equivalente del sistema de puesta a tierra.

Vs: Voltaje en el sacundario de la pinza de inyeccién de voitaje.

Is : Comiente en el secundario de la pinza de medida de cormrients.
Kv: Relaciéon de transformacién de la pinza de inyeccion de voltaje.
Ki : Relacién de transformacion de la pinza de medicién de corriente.

Considerando que el conjunto de resistencias de puesta a tierma de las instalaciones adyacentes
queda en serie con la resistencia a tierra que se estd midiendo, y que el valor equivalente de las
primeras es muy inferior al valor individual de esta ultima, ila impedancia asl determinada es
aproximadamente igual a |a resistencia de puesta a tiera que se desea medir.

. Los principales inconvenientes de este método son: a) Si el valor obtenido es mayor al limite
asts Iecldo esnecesario realzzarlamedlda.por.un métoﬂ AS ciso a fin de descartar que la

parte de la comiente inyectada por una pata retomaria por las oiras, distorsionando nblemente
los resultados.

Método con desconexién del sistema de pum a ﬂem Se desconacta el sistema esta

a tierra en las bases de las estructuras de soporte u

poste del transfufmador de distribucion, segdn sea el caso Se in } de
frecuencia dnfenante a la que opera el sistema eléctrico, y se mide la diferencia de potencial entre

el sistema dé puesta a tierra y el temreno circundante a una distancia mayor a la de influencia de

aquel. El valor de la resistencia se establece como la relacién entre la diferencia de voltaje y la 0
corriente inyectada § trivés doj sistema de puesta a tierra que se pretende medir.

El inconveniente de este método es la dificutad para aislar el sistema de tierra debido a la
conexibn existente a través del temeno con las deméas estructuras atemrrizadas, las cuales
distorsionan los resultados, dando un valor de resistencia notablemente menor al real.



Procedimiento de la presente invencién

El objetivo general de la presente invencién es obviar los inconvenientes antes mencionados

proporcionando un procedimiento seguro para medir la resistencia de a ti individual
en instalaciones eléctricas interconectadas de alta y media hnslénm servicio
nomnal, sin el uso_de instrumentos o aparatos para i r comentes o voltajes exteamos a la *
Instalacion e ; el procedimiento se basa en la megiiia de las correntes de desbalance que
hacia la diferencia de tensién, o voltaje, que esta comiente ocasiona sin

necesidad de desconectar ninguna pérte de! sistema de puesta a tierra.

En vista de dicho objetivo se ha buscado proporcionar un procedimiento seguin Ia reivindicacién
1.

Para aclarar més la invencién y sus ventajas comparadas con las técnicas conocidas se
describen a continuacién, con la ayuda de los dibujos anexos, posibles formas de aplicacién de
dichos principios.

En los dibujos anexos se ilustran las siguientes aplicaciones:

La figura 1 muestra esqueméticamente la forma de medir |a resistencia de puesta a tierra en una
torre de una linea de transmision de alta tension, con cables de guarda conectados.

La figura 2 muestra esqueméticamentes ia forma de medir la_resistencia de puesta a fiema e
poste de una linea de transmision de aita tensién, con cables de guarda coneclados

La figura 3 muestra esquematicamente la forma de medir la resistencia de puesta a tierra en un
transformador de distribucién con neutro atemizado en varios puntos de I1a 1o S8cundana de baja
tensién.

La figura 4 muestra un instrumento de medicién, por ejemplo electrénico con légica de circultos o
programable, el cual recibe y procesa las sefiales de cormriente y tensién para calcular el valor de
la resistencia de puesta a tierra.

El principio de medicion utilizado en las cuatro formas de apticacién es el siguiente:

Dado que pricticamente todas las instalaciones eléctricas de alta y media tension tienen aigin
GMMEMMMLMM Blepro-se, presentan

comientes dw e fluyen en cada punto de puesta a tiemg
relbmara bw@e los diferentes b'ansfounadores del sistehs

Esta Corrientes dependen del nivel de tensién de la instalacién, del grado de desbalance de las
magnitudes eléctricas, de la asimetria en los aisladores de soporte y de las condiciones de O

operacién a-instalacién-en-un.momento_d inado; en cada Lpunto 3je, por lo
m‘ﬁﬁ%&&iﬁy@ total de des acia-el8Gelo estide gode 1a
ncia de es igual a la fraeuemia de operacién de la instalacién y

eontlona casi siempre, va annbnlcos de secueincla cero.)

En los métodos de medicibn anteriormente conocidos, las commientes de desbalance son
perturbadoras y su efecto en la medicién se elimina utilizando instrumentos sintonizados a una
frecuencia diferente a la fundamental y a todos sus arménicos. Con el procadimiento de la
presents invencion se mide la corriente de desbalance |y, asi como la caida de tensién Ve.que
ésta produce entre el sistema de tierra y el suelo propiamente dicho, a una distancia suficiente
pamqueseadespredableelefecbeléch‘ioodelsmemadepuestaatlerra Lareslstanclade
\puestaatanaesamonceslaralaabn Vally.- RJ" 9

' Dependiendo del tipo de instalacién . forma especifica de obtener V4 e L,
segun se explica con los sigulentes ejemplos. '
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stectinla comiente en cada pata de la m?j_y en forma simultdnea sex
: ia detension entre la misma pata y un electrodo lejano_4 mediante un)q
timetro 5. Como el comportamiento del sistema de tierra es lineal, las comientes de cada pata
+] referirse a la misma diferencia de potencial V4, es decir que cuando todas las patas
la misma tensién pueds calcularse la comiente total esperada, ks, asl:

lh = lst Vg IV + o Vg IVa+lag . Vg I Vg + by . Vg I Vg
Donde:

Vu : Diferencia de potencial medida en la pata 1.
lss : Cormiente medida en la pata 1.
Va: : Diferencia de potencial medida en la pata 2.
l : Comiente medida en la pata 2.
Vs : Diferencia de potencial medida en la pata 3.
las : Corriente medida en la pata 3.
Vs : Diferencia de potencial medida en la pata 4.
la : Comiente medida en la pata 4.

Va = (Va1 ¥ Voo + Vs + Vy) / 4
Siendo por tanto la relacién V4 / Iy el valor de la resistencia de puesta a tierra de la torre.
O en forma equivalente:

L/Va = ln/Var+ e/ Vot la/Va+lu ! Vu

Los voltajes Vg deben medirse en){direccién perpendicular al eje de la linea a una distancia tal
que cuando se incremente pasos de diez metros aproximadamente, el voltaje medido
permanezca sustanciaimente constante, con el fin de garantizar que en ese sitio sea
despreciable la influencia de la torre. En lineas de transmisién de aita y exira alta tensién con
contrapesos, esta distancia puede ser det orden de_100_g 200 metros.

El transformador de corriente debe tener de 2000 a 5000 espiras en el devanado secundario, de
modo que conserve su precision cuando la comriente a medir sea aproximadamente 5mA. El
amperimetro debe tener una resolucién de 0,1 pA y el voltimetro debe tener una resolucién de 1
mV. Con instumenios de estas caracteristicas en general es posible obtener resultados
aceptables en lineas de transmision de alta tensién cuando transportan cormrientes de 100A o
mas por sus conductores de fase; estas corrientes de fase se requieren para que la comiente de
desbalance en los cables de guarda sea suficiente para derivar a tierra corrientes detectables en
cada torre.

por las comrientes de los conductores de fase de la linea de transmisi6 logra con nicleo
de alta permeabilidad, baja histéresis, dispersién despreciable, secundario uniformemente
distribuido y simetria en la construccién fisica. El nicleo debe ser tipo toroidal con un didmetrd
suficiente para que pueda abrazar la pata de ia torre.

El transformador de comriente debe ser insensible a la influencia del cal nético producido %

Antes de realizar la medida de comiente en cada pata es recomendable hacer una medlda junto
a la pata, es decir sin comriente en el primario del transformador de corrients, para bar que
en el secundario la cormriente es cero o de 8olo unas décimas de microamperio; sucede
se debe orientar el transformador de cormriente en ia direccion de minima influe

esta orientacién al medir la corriente en ia pata.

Si las patas de Ia torre de ailta tension astén unidas entre s{ bgjo la superficie del terreno, pueden
presentarse cormrientes circulantes entre las patas. Erny egje’ oaso la medida debe realizarse
simultdineamente en todas las patas utilizando up_transferm@dor de comiente en cada una y

i DSt a se logra que el amperimetro mida
a cual es la resultante que se deriva a

la suma vectorial de las comientes de todas ias . .-
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tiera. En este caso es esencial que los transformadores de corriente tengan respuesta lineal a
partir de cormrientes en el primario de 5 mA.

Ejempio 2: En la figura 2 puede verse el procadimiento de la invencién utilizad poste de /Q
una linea de transmisién. La Unica diferencia con el ejemplo 1 es que en este caso se ejecuts

una sola medida de |y y V4 debido a que la base del poste constituye un Gnico camino para la
corriente derivada de los cables de guarda. Los elementos de la figura 2 son: transformador de
comriente seccionable 1, amperimetro 2, poste metilico 3, electrodo lejano 4 y voitimetro 5.

Ejemplo 3: En la figura 3 puede verse el procedimiento de la invencién utifizado en un
transformador de distribucién_instalade en un poste. En este caso los pararrayos 8, el neutro y la
carcaza_del trapsformador 7, comparten la misma conexién a tierra 6. El neutro, ademas de
’EE'IEJ en el sitio del transformador, Cestd_Intercone a los ne y a las
cahéxiones a tierra de los demas componentes de la red secundana. El pmoedlmlento de medida

es idéntico al mostrado en el ejemplo 2, es decir se mide una sola vez |y y Vy calkculando ia
resistencia como V4 / Ly.

Los demés elementos de la figura 3 son: transformador de cofTiente seccionable 1, amperimetro
2, poste de concreto 3, electrodo lejano 4, voltimetro 5, cortacircuitos 9.

En la figura 3 se mide la comiente del poste y del conductor de tierra. Si el poste es de madera o
de otro material aislante, el transformador de comiente puede tener un menor didmetro,
suficiente para abrazar solo el conductor de tierra.

Como en los transformadores de distribucién la comiente de desbalance en el neutro puede ser
de algunos amperios, el transformador de cormriente puede tener un menor nimero de espiras en
el secundario, por ejempio 1000 que representa una relacién bastante comun.

Ejempio 4: En los tres ejemplos anteriores las medidas de ly y V4 se realizan con instrumentos
independientes. Sin embargo es posible utilizar un instrumento electrénico con I6gica de circuitos
o programabile, el cual reciba y procese las sefiales de comriente y tensién para calcular el valor
de |a resistencia de puesta a tierra, segin se muastra en la figura 4 en la cual se puede apreciar
el transformador da corriente seccionable 1, el instrumento electrénico 2, poste metdlico 3 y el
electrodo para seilal de voltaje 4. Este instrumento es facilmente imaginable para los expertos en
la materia y por tanto no se describe ni representa en detalle.

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para medir la resistencia de puesta a tierra individual en instalaciones eléctricas
interconectadas y energizadas, mediante el céiculo del valor de resistencia como la relacién
Va | Iy, slendo Iy una comriente que fluye desde el sistema de puesta a tierra hasta el terreno
propiamente dicho, y Vs la calda de tensién entre el sistema de puesta a tierra y un punto lejano
en el terreno que puede considerarse como de voltaje cero, caracterizado porque la corrients Ly,
asi como el. je Vy, @8 producida por ia misma instalacién eléctrica que se encuentra en
servicioy” proviene): del desbalance de éste sistema eléctrico, tiene su misma frecuencia
fundamental-y-contiene los mismos arménicos de secuencia cero.

el conductor de ia instalacién que lieva la corients al termeno, y el secundario tiene la cantidad de
espiras y el tipo de nlcleo adecuados para conservar la precisién cuando por el primario pasa la
comiente de desbalance propia de la instalacién.

Para medir 1, se utilizan transformadores de comiente seccionables en los cuales el primaric es ( Q

La comiente Iy se mide en el secundario del transformador de corriente mencionado mediante un
instrumento sensible a microamperios o miliamperios, segun la magnitud presente en el primario;
la corriente leida por el instumento se multiplica por la relacién de transformacion, obteniendo
asi ly.



La diferencia de tensién V; se mide directamente con un instrumento sensible a milivoltios o a
voltics, segun la magnitud presente entre el sistema de tiera y un electrodo enterrado en el
suelo, en un sitio separado una distancia tal que la influencia eléctrica del sistema de puesta a
tierra sea despreciable.

2. Procadimiento para medir la resistencia de puesta a tiema individual en instalaciones eléctricas
interconectadas y energizadas, de la_reivindicacién uno, caracterizado porque el sistema de
fierra comesponde al de una torre de una linea de transmision de alta tensién, ia cual tiene
cables de guarda interconectados a otras torres. La medida de corriente se realiza en cada una
de las n patas, colocando el transformador de comiente seccionable alrededor de la pata, de
modo que por el primario pase |a fraccién de corriente, kg , que se deriva de los cables de guarda
y llega al terrenc a través de esa pata. La medida del voltaje, Va , hasta un sitio lejano en el
terreno, también se realiza en cada pata simultdneamente con la medida de comiente. Para cada
pata se calcula la relacién s / Vy ¥ finaimente se calcula la resistencia R de puesta a tierra de la
torre segln la ecuacion: «

3. Procedimiento para medir ia resistencia de puesta a tiera individual en instalaciones eléctricas
interconectadas y energizadas, de la reivindicacidn uno, caracterizado porque el sistema de
tierra comesponde al de una torfe de una lmea de transmisién de alta tensién, la cual tiene
cables de guarda interconectados a otras torres. La medida de comriente se realiza en todas las n
patas al mismo tiempo, colocando transformadores de comiente seccionables e idénticos
alrededor de cada pata, de modo que por el primario pase la fraccién de corriente, Ly, que se
deriva de los cables de guarda y llega al terreno a través de cada pata; todos los devanados
secundarios de los n fransformadores de cormriente se conectan en paralelo para alimentar con la
comiente resultante el instrumento de medida de corriente. La medida del voltaje V4, hasta un
sitio lejano en el temreno, también se realiza simultdneamente con la medida de comiente.
Finaimente se caicula la relacion V4 / Iy que es la resistencia de puesta a tierra de la tore.

4. Procedimiento para medir la resistencia de puesta a tierra individual en instalaciones eléctricas
interconectadas y energizadas, de la relvindicacién uno, caracterizado porque el sistema de
tierra comesponde al de un poste de una linea de transmisién de alta tensién, el cual tiene cables
de guarda interconectados a otros postes o torres. La medida de corriente se realiza colocando
el transformador de corriente seccionable alrededor de la base del poste, de modo que por el
primaric pase la corriente Iy, que se deriva de los cables de guarda y llega al terreno a través del
poste. La medida del voltaje V,, hasta un sitio Jejano en el terreno, se realiza simulténeamente
con la medida de corriente. Finalmente se calcula la relacién Vs / Iy que s la resistencia de
puesta a tierra del poste.

S. Procedimiento para medir la resistencia de puesta a tierra individual en instalaciones eléctricas
interconectadas y energizadas, de la reivindicacidn uno, caracterizado porque el sistema de
tierma corresponde al de un transformador instalado en poste, el cual tiene el neutro aterrizado y
conectado a varios puntos de aterrizaje de redes de distribucién de media o de baja tension. La
medida de corfriente se realiza colocando el transformador de corriente seccionable alrededor de
la base del poste, de modo que por el primario pase la comiente Ly, que se deriva del neutro y
llega al terreno a través de la conexidén a tierra y del poste. La medida del voitaje V,, hasta un
sitio lejano en el terreno, se realiza simultdneamente con la medida de cormrients. Finaimente se
calcula la relacién Vq / |3 que es ia resistencia de puesta a tierra del transformador.

8. Procedimiento para medir la resistencia de puesta a tierra individual en instalaciones eléctricas
interconectadas y energizadas, de la reivindicacién uno, caracterizado porque el sistema de
tiera comesponde al de un transformador de distribucion, el cual tiene el neutro aterrizado y
conectado a varios puntos de aterrizaje de las redes de distribucién de media o de baja tension.
La medida de corriente se realiza colocando el transformador de corriente seccionable alrededor
de la conexion del neutro a tierra, de modo que por el primario pase la corriente ly, que se deriva
del neutro y llega al terreno a través de ia conexién a tierra. La medida del voltaje V4, hasta un



sitio lejano en el terreno, se realiza simultdneamente con la medida de comiente. Finaimente se
calcula la relacién V4 / |3 que es |a resistencia de puesta a tierra del transformador.

7. Procedimiento para medir la resistencia de puasta a tierra individual en instalaciones aléctncas
interconectadas y energizadas, de las reivi ciones uno, dos, tres, cuatro. cj
caracterizado porque las medidas de ls y V. se realizan con un instrumento electrénico con
légica de circuitos 0 programable, el cual recibe y procesa simultdneamente las sefiales de Iy y
V¢ para calcular el valor de la resistencia de puesta a tierra.
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Procedimiento para medir la resistencia
de pussia a tieva Individual en
instalaclones eléctricas interconectadas

y energlzadas, mediante el céiculo del 4 R

valor de resistencla como la relacién
Va/ Iy, siendo Iy una comriente que fluye EE v t
desde el sistema de tiera hasta el :

terreno y V. la caida de tensién entre el 3o

sistema de tlera y un punto lejano en el
terreno, caracterizado porque la comiente
la vy ol voltaje V4 Son producidos por la
misma instalacidn eléctrica que se
encusntra en serviclo, provienen del
desbalance de este sistema elécirico,
tienen su misma frecuencia fundamental
y contiene los miamos arménicos,

- R) e 2

Para medir la coniente Iy se utilizan
transformadores de corriente
seccionables en los cualss el primario
el conductor de la instajacién que lleva Ia
corrients al terreno. FIGURA 1
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La diferencia de tensién V,; sa mide
entre el sistemea de tierra ¥ un electrodo
lejano enterraxio en el suelo.



