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RESUMEN CON EL OBJETO Y LA FINALIDAD DE LA INVENCION .
Procedimiento para medir la resistencla de puesia a tlerma individual de las estructuras de soporte en linsas de

transmisién de alta tensién con cables de guarda interconectados, basado en la medicién de la comiente de 60 Hz

que fluye desde Ia estructura hasta la tierra, y la diferencia de tensién, o voltaje, que esta commiente produce entre la

estruciura y un punto lejano en el terreno que puede considerarse como de voltaje cero, caracterizado porque |

comprende las etapas de:

Vertficar que ia iinea de transmisién se encuentra en servicio normal. Enterrar un electrodo en un punto del terreno

con voltaje cero. Medir of voltale V; entre cada pata de la estructura y el eiscirodo. Medir, simultdneamente con el

voltaje V, , la comriente 14 que fluye por cada pata hacla el termeno. Calcular la registencia de puesta a tiera, R ,

|r'

segdn la ecuaclén:

1IR=Zlg/V, coni=1hastai=4.
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TiTULO

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

DESCRIPCION

En Ila explotacion de lineas de alta tensién para transmision de energia eléctrica, es conocida la
necesidad de medir |a resistencia del sistema de puesta a tiera de las estructuras de soporia de
los conductores ( torres o postes); estas medidas se utilizan para analizar el grado de proteccién
contra las descargas atmosféricas, la coordinacién de aislamiento y la seguridad de los seres
vivos en las cercanias de las lineas de transmision.

Cuando estas estructuras estdn interconectadas con otras mediante los cables de guarda, la
medicién se hace dificil porque generaimente existen restricciones para desconectar los cables
de guarda, de tal manera que sea posible realizar la medida de resistencia del sistema de puesta
tiera de la estructura individual, sin desenergizar la linea de aita tensién.

Estas restricciones estdn asociadas al riesgo de que se produzca un accidente cuando el
personal especializado escala la estructura o procede a dasconectar los cables de guarda;
aunque en lineas de alta tensién ( de 68 kV o superiores), las distancias entre los conductores
energizados con aita tensién y su estructura de soporte son suficientes para permitir el acceso
de una persona hasta el cable de guarda, cualquier error puede ocasionar una descarga eléctrica
fatal. La alternativa de desenergizar la linea durante las mediciones es restringida por los
elevados costos que implica la suspension del servicio de transmision de la energia eléctrica.

Para evitar la desconexién de los cables de guarda de las lineas de transmision, se utilizan
instrumentos especiaimente disefiados que obtienen el valor de la resistencia individual, tratando
de minimizar el efecto de su conexién a las torres o postes (estructuras) adyacentes. En la figura
1 se ilustra el principio de funcionamiento de uno de los instrumentos mas utilizados, el cual es
el siguiente:

Mediante una fuente de corriente alterna externa 2, se hace fluir una cormriente eléctrica I, entra
ol sistema de puesta a tierra 10 y un electrodo awxliar de comiente 3, colocado a una distancia
aproximada de 100m a 200m de la estructura de soporte 1. La frecuencia de la cormriente 1 debe
sor diferente a la frecuencia de operacion del sistema elécirico (60 Hz), con el fin de avitar
interferencias; la norma IEEE 81 recomienda utilizar 25 kHz con el objetivo de que los cables de
guarda 6, se comporten como una impedancia inductiva muy alta, de modo que la mayor parte
de la comriente 1 fluya al tereno 9 desde la estructura que se estd midiendo y no desde las
estruciuras adyacentes.

Se mide la corriente I que circula en el circuito eléctrico constituido por la fuente extema 2, la
estructura 1, el sistema de puesta a tierra 10, el terreno 9 y el electrodo auwndliar 3.

Con un voltimetro 5 se mide la diferencia de potencial V, entre la estructura 1 y un segundo
electrodo auxiliar 4, colocado entre la estructura y el electrodo 3.

Se mide el angulo ¢ de desfaseentreV e L.

Se calcula la relacién V /1 Cos ¢ la cual comesponde al valor de la resistencia del sistema de
puesta a tierra de la estructura de soporte individual.

Aunque se pueden utilizar aparatos independientes para generar la corriente de alta frecuencia y
medir las magnitudes eléctricas V, 1 y ¢ , se acostumbra a usar un instrumento lnico que
realiza todas las funciones y entraga directamente el valor de resistencia V/ I Cos 9.

Es de anotar que el sistema de puesta a tierra 10 estd conformado por la parte de la estructura
enterrada, un conjunto de varillas metédlicas verticales de aproximadamente 3m de longitud y los
conductores de conexion, o contrapesos, entre las varillas y la estructura; la cormriente 1 se
dispersa en el termeno circundante con més o menos dificultad, seguln sea el 4rea de contacto, la
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resistividad del terreno y la geometria del sistema. Los conductores de alta tensién 8 no afectan
al sistema de puesta a tiera debido a que estin aislados de la estructura mediante los
aisladores 7. Para realizar la medida de resistencia es necesario que 108 electrodos audliares 3 y
4 ostén alejados del sistema de puesta a tierra a una distancia tal que la comiente 1 se disperse
en ol terreno antes de afectar el campo eléctrico propio de estos electrodos auxiliares; las
normas del IEEE recomiendan que el electrodo 3 esté separado de ia estructura una distancia no
menor de 8 veces la méxima dimensién del sistoma de puesta a tierra y que el electrodo 4 se
cologue aproximadamente al 62% de esta distancia .

El problema principal de este procedimiento de medida es que solo una fraccién de la comiente 1
fluye hacia el sistema de puesta a tierra de la estructura de soporte; la otra fraccion fluye por el
ramal del circuito eléctrico constituido por los cables de guarda, las estructuras adyacentes y los
sistemas de puesta a tierra de estas estructuras. Como la impedancia inductiva de los cables de
guarda aes directamente proporcional a la frecuencia, es de esperar que para 25 kHz la
impedancia de los cables de guarda sea varias veces superior a la resistencia del sistema de
puesta a tierra que se pretende medir, de manera que el eror infroducido sea despreciable; sin
embargo la impedancia de los cables de guarda también es proporcional a su longitud y por esta
razén, en lineas con separacidn entre estucturas muy corta, el emor se incrementa
notablements.

Otros inconvenientes del procedimiento son:

» La magnitud de la corriente 1 queda limitada por la resistencia eléctrica del electrodo awxdliar
3. En termenos de alta resistividad la corriente es tan pequefia que puede resultar fuera del
rango de medicién del instrumento.

« La aita frecuencia de la fuente (25 kHz) facilita la formacién de campos electromagnéticos y
corrientes de tipo capacitivo que se dispersan por las diferentes partes del circuito de maedida;
estas magnitudes dispersas distorsionan la medida de la corriente L

o Los instrumentos requieren un disefio especial, que aseguren la precisién en las medidas; los
instrumentos convencionales para medicién de resistencia de puesta a tiera son de baja
frecuencia ( f < 2 kiHz), de modo que no son adecuados para utflizar en lineas de transmisién
de alta tensién cuando sus estructuras estin interconectadas por los cables de guarda.

Procedimiento de la presents invencién

El objetivo general de la presente invencién es obviar los inconvenientes antes mencionados
proporcionando un procedimiento confiable y seguroc para medir [a resistencia de puesta a tierra
de las estructuras de soporte en lineas de transmisién de alta tension, con cables de guarda
interconectados, cuando éstas prestan el servicio normal; este procedimiento no requiere usar
instrumentos o aparatos especiales como fuentes de comrients, puentes de medida o medidores
de dngulo eléctrico.

El procedimiento se basa en la medida de la comiente de desbalance que nomaimente fluye
hacia el terreno y la medida de la calda de tensién, o voltaje, que esta corriente ocasiona en el
terreno; lo anterior sin necesidad de desconectar ninguna parte del sistema de puesta a tierra ni
los cables de guarda.

Los aparatos necesarlos son dos multimetros digitales y un transformador de corrlente
convencional, todos de muy fécil consecucion.

En vista de dicho objetivo se ha buscado proporcionar un procedimiento seguin la 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, los fundamentos de la medicién
asi como la forma de aplicacién de dichos fundamentos.
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La figura 2 muestra esqueméticamente una linea de transmisién de alta tensién la cual
transporta energia eléctrica desde un exiremo de emisién en el cual estdn las plantas de
generacién simbolizadas con la fuente trifasica Va, Vb, Vc, hasta un extremo de recepcién en el
cual estan las cargas simbolizadas con la impedancia trifasica Za, Zb, Zc. Los puntos neutros de
las plantas de generacion y de las cargas estdn conectados a tiema mediante las impedancias Za
y Zprespectivamente. Este modelo simplificado puede representar cualiquier linea de transmision
en un sistema eléctrico trifasico; en el caso general las plantas o las cargas pueden no estar
ubicadas en alguno de los extremos pero siempre es posible representarias con su modelo
equivalente segun se indica en la figura 2.

Fundamento teérico

La linea de transmision estd representada por fres conductores de fase y un cabie de guarda los
cuales simbolizan los circuitos equivalentes de ellos cuando |a linea posee més de un circuito de
fases o més de un cable de guarda.

Conectadas entre el cable de guarda y la tierra, se representan también N resistencias ( Ry, Rz,
Rs, ..., Ru) las cuales simbolizan la resistencias de puesta a tierra de cada una de las N
estructuras de soporte de la linea de transmision.

Los parametros eléctricos representados en la figura 2 son |os siguientas:

la, Ib, Ic son las comientes en cada fase de la linea de transmisién. En las lineas reales estas
cortientes estin desfasadas aproximadamente 420° eléctricos, y sus magnitudes no son
exactamente iguales; es decir siempre se presenta un desbalance, segun se indica en el
diagrama de fasores de la figura 2.

( lt + 1) os la resultante de la suma fasorial (1a + Ib + Ic ), la cual commesponde a la comiente enel
neutro del circuito en el extremo de recapcion. Esta cormriente resuitante generaimente es un
pequefio porcentaje de las comientes de fase. Por teoria de circuitos eléctricos se puede
demostrar que la corriente (1a + Ib + Ic ) retoma al punto neutro del exiremo de emisién, de modo

que en ese punto la suma total de comrientes sea cero, segun establece ia ley de Kirchhoft.

Ir es 1a fraccion de la comiente (Ia + Ib + Ic ) que retomna al extremo de emisién por la tiemra fisica
a través del circuito constituido por Zg, la corteza terrestre y Zg.

Is @3 la fraccion de la comiente (Ia + Ib + Ic ) que retomna al extremo de emisién por los cables de
guarda. Como en cada estructura de soporte el cable de guarda tiene una conexién a tierra, en
cada estructura existe una corriente I; que fluye desde el cable de guarda hasta la tierra. La
suma de todas estas corrientes ¥ 1, también retoma al estremo de emisién por los circuitos R ,
corteza temestre, Zz . R representa cualquiera de las N resistencias de puesta a tierra de las
estructuras de soporte de la linea de transmision, es decir Ry, Rz, Rs, ..., R.

(I't+I'g) es la resultante de la suma fasonial ( 1a + Ib + Ic ), la cual corresponde a la comriente en
el neutro del circuito en el extremo de emisién; obviamente su magnitud es igual a ( ky + Lg).

Para el procedimiento de Ia invenci6n, el interés se centra en las corrientes Iy Iz . la , ... Iac |28
cuales se pueden denominar en forma genérica como 1, . Cada una de estas cormientes produce
una caida de tensién, o voltaje, V, en la comrespondiente resistencia de puesta a tiera R . Segin
la ley de Ohm, la resistencia de puesta a tiema de cualquier estructura de soporte esta dada por
la ecuacion :

R=V/I,
Lo anterior significa que la resistencia de puesta a tiera puede obtenerse a partir del voltaje V ,

entre la estructura de soporte y el terreno, y la corriente I; que fluye al terrano desde el cable de
guarda a través de la estructura.
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Como es conacido para estos casos, el voltaje V comesponde a la diferencia de tension entre ia
estructura y a tierra; la tierra real debe ser una zona del temmeno circundante a ia estructura que
pueda tomarse como referencia de tensién, es decir a una distancia, en teoria, infinita desde la
estruciura; para efectos précticos basta que la referenclia esté ubicada a una distancia de la
estructura tal que la densidad de la comiente I, en el terreno sea despreciable. La distancia
minima es aquella para la cual V permanece constante cuando la distancia S se incrementa. En
la figura 3, que ilustra estos conceptos, puede observarse la variacién de V con la distancia S .
Cerca de la estructura V es casi cero, mientras la comriente 1; fluye por las partes metdlicas
conductoras; cuando la comiente comienza a dispersarse en el temeno, V tiene un fuerte

incremento; lejos de la estructura, cuando la cormriente se ha dispersado completaments, V
permanece constante. En esta figura la identificacion de componentes es la misma de la figura 1.

Las principales diferencias con el método convencional para obtener la resistencia son las
siguientes:

1. En vez de utilizar una fuente extema para hacer fiuir una corriente conocida a través de la
estructura, se utiliza la corriente que el mismo sistema eléctrico produce.

2. En el método convencional, la corriente I, debe eliminarse de la medicibn mediante la
utilizacién de una frecuencia diferente a las propias del sistema (fundamental y arménicos),
mientras que en el método de la invencién se utiliza justaments esta comriente, |a cual tiene las
mismas frecuencias del sistema eléctrico.

3. El procedimiento de la invencion es més preciso debido a que utiliza toda la comiente medida
para realizar el célculo de la resistencia, mientras que en el método convencional se usa una
fraccion de la comiente medida y en el célculo de la resistencia se asume que el ermor debido a
esta aproximacion es despreciable.

4. Con el procedimiento de la invencién las medidas se pueden realizar con un multimetro digital
convencional, mientras que con el método convencional se requieren instrumentos
especializados, sintonizados a la frecuencia propia de la fuente externa.

Detulles pricticos

Dado que todas las lineas de transmision de alta tensién tienen aigun grado de desbalance en
los voltajes y las comientas de las fases, siempre se presentan cormrientes que fluyen desde los
cables de guarda, a través de las estructuras de soporte, hacia la tiema segiin se muestra an las
figuras 2 y 3. Por lo general la magnitud de esta comiente estd en el rango de 0 a 100 mA, de
acuerdo con las medidas realizadas en diversos casos especificos; la frecuencia es igual a la
frecuencia de operacién de la instalacién (60 Hz) y contiene, casl siempre, algunas frecuencias
améonicas de muy baja magnitud.

En la figura 4 se muestran los detalles de la medida de la resistencia de puesta a tierra de una
estructura de soporte, o forre, de cuatro patas. Mediante un transformador de comiente
secclonable 1 y un amperimetro.digital 2, se mide la comriente en cada pata de la estructura 3, y
en forma simultdnea se mide la diferencia de tensién (o voitaje) entre la misma pata y un
electrodo lejano 4 mediante un voltimetro digital 5.

Como el comportamiento del sistema de tiera es lineal, las corfientes de cada pata pueden
referirse a la misma diferencia de tension V, es dacir que cuando todas las patas estan a la
misma tensién puede calcularse la comriente total esperada, 1, , asi:

Ias = Iy .V IV * 1 . VIVa+Ian . VIVy+Ia .V IV,
Donde:
YV, : Diferencia de tensién medida en la pata 1.

Ls : Cormiente medida en la pata 1.
V. : Diferencia de tensién medida en la pata 2.



La : Comiente medida en la pata 2.
V3 : Diferencia de tensién medida en la pata 3.
I : Comiente medida en la pata 3.
V. : Diferencia de tensién medida en la pata 4.
Is : Cormiente medida en la pata 4.

V=(Vi+ Vo + V3 + V,)/4

Siendo por tanto la relacién V / Iy el valor de la resistencia de puesta a tiera de la torre. O en
forma equivalente:

LIV =%R=1lyiVitIlalVa+ IniVs+iy IV,

Si se cambian los subindices numéricos por el subidice genérico 1, las cormrientes y woltajes
medidos en cada pata I, se pueden representar como Ig y Vi de modo que la ecuacidn anterior
puede escribirse en forma abreviada como:;

LIV =1/R= 2 1q/ Vi, coni={hastai=4.

Los voltajes V; deben medirse en una direccién aproximadamente perpendicular al eje de la
linea a una distancia tal que cuando se incremente un paso de diez metros, el voltaje medido
permanezca substancialmente constante, con el fin de garantizar que en ese sitio se haya
dispersado por completo la comiente Is y por io tanto sea despreciable la influencia de Ia tome.
La primera medida se puede tomar a una distancia de 50 metros. Para una mayor exactitud es
recomendable medir el voltaje a cada costado del eje de la linea, y tomar como V; el valor
promedio de las dos medidas; en caso de existir alguna diferencia notoria entre las dos medidas
de voitaje, se deben revisar las conexiones o desplazar los electrodos a otro lugar con el fin de
obtener un mejor contacto con el terreno .

En lineas de transmision de alta tensién con contrapesos, la distancia al electrodo puede ser del
orden de 100 a 200 metros. Para esta medida se debe utilizar un multimetro digital en la escala
de woltaje atterno, conectado entre la estructura de soporte y un electrodo metélico, de cobre o
acero galvanizado, en fooma de varilla de aproximadamente 50 cm de longitud y 1cm de
diémetro, el cual se clava en el terreno a una profundidad de 30 a 40 cm . Los cables de
conexién deben ser aislados y las conexiones a la estructura y al electrodo se deben realizar
garantizando que no haya pintura o sucledades an las superficies que impidan un buen contacio
eléctrico. La resolucion de la escala de voltaje del multimetro debe ser 1 mV.

El transformador de cormiente debe tener de 2000 a 5000 espiras en el devanado secundario, y
su calidad debe ser tal que conserve la precision cuando la comiente a medir sea
aproximadamente 5mA ; sl la respuesta del transformador de comiente no es lineal en todo el
rango de medicién ( 0 a 100 mA), es conveniente disponer de la curva que relaciona la comiente
secundaria con la coriente primaria.

El amperimetro debe tener una resolucién de 0,1 pA, y puede ser una escala de un multimetro
digital; es recomendable utilizar instrumentos diferentes para las medidas de voltaje y comiente
con el fin de realizarlas simultdneamente. Obviamente la lectura del amperimetro debe
multiplicarse por la relacién del transformador de cormriente para obtener el valor real de I,

El transformador de corriente debe ser insensible a la influencia del campo magnético producido
por las comientes de los conductores de fase de la linea de transmisién; esto se logra con nicleo
de alta permeabilidad, bgja histéresis, dispersibn magnética despreciable, secundario
uniformemente distribuido y simetria en la construccion fisica. El nicleo debe ser tipo toroidal con
un diametro suficiente para que pueda abrazar |a pata de la torre; ademés debe ser seccionable
de modo que se pueda separar en dos seminucieos para colocaric alrededor del conductor de la
corriente que se desea medir.

Antes de realizar la medida de cormriente en cada pata es recomendable hacer una medida junto
a la pata, es decir sin comriente en el primario del transformador de comiente, para comprobar que
en el secundario la medida es cero o de solo unas décimas de microamperio; si esto no sucede
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se debe orientar el transformador de corriente en la direccién de minima influencia y conservar
esta orientacidn al medir la comiente en la pata. Estas medidas previas se deben realizar
colocando el transformador de comiente sobre el plano horizontal.

Con instrumentos de las caracteristicas descritas se obtienen resultados aceptables en lineas de
transmisién de alta tensién cuando transportan corrientas de 100A 0 més por sus conductores de
fase; estas comientes de fase se requieren para que la comriente de desbalance en ios cables de
guarda sea suficiente para derivar a tierra comientes detectables en cada torre. Una forma
practica de comprobar que la corriente de desbalance es suficiente para derivar a tierra
comrientes detectables, es realizar medidas preliminares de estas comientes para asegurarse que
existe una diferencia apreciable entre las medidas junto a las patas y alrededor de las patas.

Si las patas de |a torre de alta tension estén unidas entre si bajo la superficie del terreno, pueden
presentarse corrientes circulantes entre ellas. En este caso la medida debe realizarse
simultidneamente en todas las patas utilizando un transformador de cormriente en cada una y
conectando en paralelo todos los secundarios; de esta forma se logra que el amperimetro mida
la suma vectoriat de las comientes de todas las patas, la cual es la resultante que se deriva a
tierra. En asta caso es esencial que los transformadores de cormriente tengan respuesta lineal a
partir de comientes en el primasio de 5 mA.

En la figura 5 puede verse el procedimiento de la invencién utilizado en un poste de una linea de
transmision de alta tensién. La unica diferencia con ia figura 4 es que en este caso se ejecuia
una sola medida de I, y V debido a que la base del poste constituye un tnico camino para la
comiente derivada de los cables de guarda. Los elementos de la figura 5 son: transformador de
corriente seccionable 1, amperimetro 2, poste metélico 3, electrodo lejano 4 y voltimetro 5. La
resistencia de puesta a tierra obviamente es: R= V [ L

En las figuras 4 y 5 se muestra que las medidas de I, y V se realizan con instrumentos
independientes. Sin embargo es posible utilizar un instrumento electrénico que reciba y procese
estas sefiales para obtener el valor de la resistencia de puesta a tiemra, utilizando el mismo
procedimiento.

También es posible utilizar el procedimiento de la invenciébn para instalaciones eléctricas
diferentes a astructuras de soporte de lineas de transmisién. Por ejemplo una aplicacion puede
ser para la medida de la resistencia de puesta a tierra del terminal neutro de un transformador de
distribucién; en este caso se mide la comriente de desbalance I, que fluye desde el neutro hasta
el polo de tierra y el voltaje V entre el neutro y un electrodo enterrado a una distancia de 50 m o
mayor del polo de tierra. Nuevamente la resistencia de puesta atierraes: R=V / I,
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para medir la resistencia de puesta a tierra individual de las estructuras de
soporte en lineas de transmision de alta tensién con cables de guarda interconectados, basado
en la medicibn de la corriente de 60 Hz que fluye desde la estructura hasta la tiema, y la
diferencia de tension, o voltaje, que esta corriente produce entre la estructura y un punto lejano
en el temeno que puede considerarse como de voltaje cero, caracterizado porque comprende
las etapas de:

1.1 Verificar que la linea de transmision se encuentra en servicio normal.
1.2 Enterrar un electrodo en un punto del terreno con voltaje cero.
1.3 Medir el voitaje V, entre cada pata de la estructura y el electrodo.

1.4 Medir, simultdneamente con el voitaje V, , la corriente 1, que fluye por cada pata hacla el
terreno.

1.5 Calcular la resistencia de puesta a tierra, R, segun la ecuacién:
1/IR=2 1a/V, coni=1hastal=4,

2. Procedimiento segin la reivindicacién 1 caracterizado porque la etapa de verificar que la
linea se encuentira en servicic normal ademés incluye comprobar que la corriente en cada fase
de la iinea es mayor de 100 A con el fin de que la comiente de desbalance en los cables de
guarda sea suficiente para derivar a tierra corrientes detectables en la tome.

Una forma de ejecutar esta comprobacién es medir preliminarmente la comiente en todas las
patas segun la etapa 1.4. Si la medida es apreciable en al menos una pata, significa que la
corriente de desbalance es suficiente para utilizar este procedimiento.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1 caracterizado porque la etapa de enterrar el
electrodo incluye los siguientes pasos:

3.1 Enterrar ol electrodo separado de la estructura de soporte una distancia de 50 m y a una
profundidad de 30 a 40 cm, en direccidn perpendicular al eje de la linea.

3.2 Medir la diferencia de tensién, o voltaje, entre la estructura y el electrodo.

3.3 Aumentar diez metros la separacién entre la estructura y el electrodo; medir nuevamentse la
diferencia de tensién entre los dos.

3.4 Comparar las dos UGltimas medidas de voltaje: si son iguales, desechar las medidas previas.
Si no son iguales, aumentar otros diez metros la separacion y repetir la medida de voitaje, hasta
que las dos itimas sean iguales. En este punto se considera que el voitaje es cero y no existe
influencia eléctrica de la estructura.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la etapa de medir la coriente
La incluye los siguientes pasos:

4.1 Colocar al lado de una de las patas de la estructura de soporte, denominada pata 1, un
tranformador de corriente toroidal y seccionable; medir la corriente en el secundario; orientar el
transformador de commiente hasta encontrar la menor medida de comiente; esta posicion
corresponde a la de menor influencia del campo magnético de la linea.

4.2 Colocar el transformador de corriente airededor de la pata 1 y medir la comiente en el
secundario. Se debe conservar la orientacién encontrada en el paso 4.1. La coriente en el
primario es L.
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4.3 Repetir las etapas 1.3, 1.4 , 4.1 y 4.2 para las otras patas. As| se obfiene Ly, Vy , Ina, Va,
'ﬂl v.l lﬂlv‘-

§. Procadimiento seguin la reivindicacion 1 caracterizado porque los equipos necesarios para su
ejecucion son los siguientes:

5.1 Un multimetro digital con escala de voltaje aiterno y resolucién de 1mV, para medir voitaje.

5.2 Un multimetro digital con escala de comients alterna y resolucion de 0,1pA , para medir
corrients.

5.3 Un transformador de corriente de 2000 a 5000 espiras en el secundario, con nicleo toroidal
de alta permeabilidad, baja histéresis, dispersibn magnética despreciable, secundario
uniformemente distribuido. El nicieo debe tener un diametro suficiente para que pueda abrazar
las patas de las torres y ademas debe ser secclonable de modo que se pueda separar en dos
seminliciecs para colocarlo alrededor del conductor de la corriente que se desea medir.

54 Un electrodo metdlico, de cobre o acero galvanizado, en forma de varlla de
aproximadamente 50 cm de longitud y 1cm de diametro.

5.5 Un Juego de cables aislados para realizar las conexiones. ’
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