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Ingeniería eléctrica: energía que transforma

La palabra ‘energía’ que utilizamos cotidianamente tiene su 
origen en el término griego ‘ενέργεια’ (/en’ergeia/), que significa 
‘actividad’, ‘operación’; también de la palabra griega ‘ενεργóς’ (/
ener’gos/), ‘fuerza de acción’ o ‘fuerza de trabajo’. En la actuali-
dad, ‘energía’ es un concepto que tiene diversas acepciones y 
definiciones, relacionadas con la idea de una capacidad para 
obrar, surgir, transformar o poner en movimiento.

La energía eléctrica es una de las formas en las que la energía 
se presenta en el ámbito de la física: resulta de una diferencia de 
potencial entre puntos que establece entre ellos una corriente 
eléctrica. Así generada, esa energía se puede traducir luego en 
luz, energía mecánica y energía térmica.

La ingeniería eléctrica es el campo de la ingeniería que se 
ocupa de estas cuestiones: la aplicación de la electricidad, la 
electrónica y el electromagnetismo, en base a conocimientos 
que también toma de otras ciencias como la matemática o 
la física, y diseñar sistemas y equipos que permitan generar, 
transportar, distribuir y utilizar la energía eléctrica.

Es a esta última sección a la que nuestra revista está orien-
tada, y es allí también donde los avances tecnológicos de los 
últimos años más la mayor concientización por el cuidado del 
medioambiente han causado transformaciones sustanciales: 
generación, transporte y distribución de energía eléctrica 
atraviesan hoy un cambio de paradigma que obliga a repensar 
sus formas, y también afectan de forma indirecta a otras áreas 
vinculadas a ellas.

Las modificaciones son científico-técnicas, pero también 
legales, que regulen; políticas, si se considera a la población en 
sentido amplio; comerciales, si implica la compra y venta de 
nuevos equipos; etcétera. Nuestro país satisface muchos de los 
requisitos, y trabaja para cumplir otros. 

Nuestra revista Ingeniería Eléctrica focaliza sobre cuestiones 
técnicas de cada uno de los temas, a la vez que se presenta cada 
vez como un compendio actualizado de tecnologías y productos 
disponibles en nuestro país. Hacia un futuro de la electricidad 
en Argentina, los ingenieros y técnicos se esmeran por cumplir 
su parte, y así lo vemos reflejado en las páginas de esta edición. 
Quizá se trata de su propia naturaleza: nos es más que otra forma 
de “obrar, surgir, transformar o poner en movimiento”.
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En esta nota técnica, tratamos los siguientes 
tres temas:

 » Medición de la resistencia de la puesta a tierra 
(R

X
) de un electrodo dispersor X por el método 

de la caída potencial
 » Mediciones de la resistencia de puesta a tierra R

X
 

con un telurímetro de cuatro bornes C
1
 P

1
 P

2 
C

2
 

para las disposiciones XPC y XCP
 » Guía de mediciones de resistencias de puesta a 

tierra (R
pat

) por el método de la caída de poten-
cial (caída de tensión)

Se trata de distinguir las mediciones de las re-
sistencias de puesta a tierra (R

X
) de electrodos X en 

los casos que sean: a) iguales o mayores que un oh-
mio (1 Ω); b) menores a un ohmio (1 Ω) tal como lo 
indican las normas técnicas citadas.

Medición de la resistencia de la puesta a 
tierra (RX) de un electrodo dispersor X por el 
método de la caída de potencial

Electrodo X puntual
El electrodo X se dice “puntual” cuando sus di-

mensiones enterradas en el suelo (o en la roca) son 
muy pequeñas comparadas con las distancias a que 
se colocan los electrodos auxiliares P de potencial y 

Mediciones telurimétricas de las 
resistencias de las puestas a tierra
Aspectos teóricos y sus aplicaciones prácticas Ing. Juan Carlos Arcioni

IRAM

C de corriente, necesarios para medir R
X
 con un te-

lurímetro (o con instrumental voltamperimétrico).

Principio del método
El generador produce una tensión E

g
 cuya for-

ma de onda temporal E
g(t)

 y su valor eficaz E
g
 son 

tales que la corriente generada I entra al electrodo 
a medir X (corriente +I), pasa por el suelo y retorna 
por el electrodo C al generador G (corriente -I que 
sale del suelo y vuelve al generador G).

El electrodo de corriente (C) se coloca a una dis-
tancia (D) del electrodo X cuya R

X
 deseamos medir. 

Así se tiene: D = |XC|
Se coloca el electrodo P de potencial a una dis-

tancia X del electrodo X tal que: X = |XP|.
El amperímetro (A) mide el valor eficaz de la co-

rriente (I) y el voltímetro (V), el valor eficaz de la ddp 
U entre los potenciales de P y de X (que producen 
corrientes +I y -I en el suelo).

Las corrientes +I y -I generan los cuatro poten-
ciales absolutos V con respecto al SEN (suelo eléctri-
camente neutro, IRAM 2281-1, 3 y 4) o tierra de refe-
rencia (IRAM 2282-4).

En la tabla 1 se indican los cuatro potenciales 
que producen la corriente +I entrante al X y la -I sa-
liente del C.

Posición Potencial Significado
a V (X; C) Potencial que en el electrodo X causa la corriente -I que sale del electrodo auxiliar C
b V (X; X) Potencial que en el electrodo X causa la corriente +I que entra al electrodo X
c V (P; C) Potencial que en el electrodo auxiliar P causa la corriente -I que sale del electrodo auxiliar C
d V (P; X) Potencial que en el electrodo auxilar P causa la corriente +I que entra al electrodo X

Tabla 1. Potenciales absolutos V de los electrodos X y P

Medición | Artículo técnico
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El electrodo X se considera “puntual”, como así 
también los electrodos auxiliares C y P.

El potencial total del electrodo X es:
V

X 
= (X; X) + V (X; C) [1]

Aplicando la teoría del electrodo dispersor he-
misférico enterrado en un suelo (o roca) homogé-
neo de resistividad volumétrica ρ (Ωm) constante 
tendremos que es:
V (X; X) = R

X
 I [2]

siendo R
X
 la resistencia de dispersión o de puesta a 

tierra del electrodo X que vamos a medir. Además, 
el electrodo C con su corriente (-I) produce en X, el 
potencial
V (X; C) = (ρ X(-I)/2π) (1/D) = (ρI/2π) (- I/D) [3]

En [1] reemplazamos las expresiones [2] y [3], 
resultando:
V

X
 = R

X
I + (ρI/2π) (-1/D) [4]

El potencial total V
P
 del electrodo auxiliar P es:

V
P
 = V (P; C) + V (P; X) [5]

Los potenciales componentes de V
P
 son los 

siguientes:
V (P; C) = (ρ (-I)/2π) (1/D-X) = (ρI/2π) (-I/D-X) [6]
V (P; X) = (ρ+I/2π) (1/X) = (ρI/2π) (1/X) [7]

Llevando [6], [7] a la [5], sale:
V

P
 = (ρ (-I)/2π) (1/X – 1/D-X) [8]

La caída de potencial es la diferencia de poten-
cial siguiente:
La ddp U = ddp (X; P) = V

X
 – V

P 
[9]

Llevando los valores de los potenciales totales 
según [4] y [8] a la [9], resulta:
U = VX – VP = [RXI – (ρI/2π (1/D)] – [(ρI/2π 1/X) - 
(ρI/2π) (1/D-X)] [10]

De la [10] hallamos la ecuación de la ley de Ohm 
clásica:
U/I = R

X
 – ρI/2π (1/D + 1/X – 1/D-X) [11]

Observamos que U/I difiere de R
X
 en la expre-

sión del paréntesis. Si se elige X tal que se anule esa 

D

C

X

X

I I

(+I) (-I)
V

P

G

EG I

A
U

Figura 1. Esquema electrogeométrico 
del principio del método de la caída de 
potencial para la medición de la resis-
tencia R

X
 de puesta a tierra del electro-

do puntual X, con la disposición XPC de 
los electrodos puntuales X, P y C
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expresión del paréntesis, tendremos ese caso ideal 
en el que se cumple que:
U/I = R

X 
[12]

que es el valor buscado, pero observemos que 
siempre será U/I menor o igual que R

X
 en la práctica.

Resolviendo la ecuación del paréntesis de [11], 
ella se reduce al numerador siguiente:
F (X) = X2 + DX – D2 [13]

Las raíces de [13] son
X/D = (-1 ± √5)/2 = 0,618; -1,618 [14]

La raíz positiva X/D = 0,618 nos indica que P 
debe colocarse al 62 por ciento de la distancia (D) 
midiendo desde X hacia C, es decir, en el orden XPC.

Disposición XCP de los electrodos X (a medio), 
C (de corriente) y P (de potencial)

En este caso, las ecuaciones son
V

X
 = V (X; X) + V

X
; C [15]

siendo 
V (X; X) = R

X
I [16]

V (X; C) = ρ (-I)/2π (1/D) = ρI/2π (-1/D) [17]
Vp = V (P; C) + V (P; X) [18]

siendo
V (P; C) = ρ (-I)/2π (1/X-D) = ρI/2π (-1/X-D) [19]
V (P; X) = ρ(+I)/2π (1/X) = ρI/2π (1/X) [20]
∴ V

P
 = ρI/2π (-1/X-D + 1/X) [21]

La ddp U = V
X
 – V

P
 resulta la siguiente:

U = V
X
 – V

P
 = R

X
I - ρI/2π [(-1/D) - (-1/X-D) + (1/X)] = 

=R
X
I + ρI/2π [(1/D) - (1/X-D) + (1/X)] [22]

Para anular la expresión del paréntesis de [22], 
procedemos así:
1/D + (-1/X-D) + 1/X = [(X-D) X – DX + D (X-D)] / [D 
(X – D) X]
∴ X2 – DX – DX + DX - D2 = 0
X2 +DX – D2 = 0
(X/D)2 – (X/D) – 1 = 0
∴ X/D = (1 ± √5) / 2 = 1,618; -0,618

Mediciones de la resistencia de puesta a 
tierra RX con un telurímetro de cuatro bornes 
C; P1; P2; C2 para las disposiciones XPC y XCP

En la figura 3, representamos a los tres electro-
dos X (a medir), P (potencial) y C (corriente) en los 
dispositivos XPC (arriba) y XCP (abajo), con sus dis-
tancias y sus interpretaciones según la tabla 2.

X*

X

D*

C* P*

I

(+I) (-I)

V

G

EG I

A
U

Figura 2. Disposición XCP de los electro-
dos puntuales X (a medir), C (corriente) 
y P (pontencial) para medir la resisten-
cia de puesta a tierra RX del electrodo

Medición | Artículo técnico
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En la figura 4, representamos a las disposicio-
nes XPC y XCP con los conexionados del teluríme-
tro C

1
 P

1
 P

2
 C

2
 correspondientes a esas disposiciones 

para medir R
X
.

Guía de mediciones de resistencias de puesta 
a tierra (Rpat) por el método de la caída de 
potencial (caída de tensión)
Telurímetro de lectura directa de cuatro 
bornes C1 P1 P2 C2 

En la figura 5, representamos un esquema del 
principio de medición de una resistencia de pues-
ta a tierra R

X
 del electrodo X dibujado por su sím-

bolo gráfico electrónico general (una raya vertical 
centrada en tres rayas horizontales de largos decre-
cientes y equidistantes).

Normas técnicas aplicables a la medición de 
resistencia de puesta a tierra. Método de la 
caída de potencial (o de caída de tensión)

En la norma argentina IRAM 2281-2:2002 
“Guía de mediciones de magnitudes de puesta a 
tierra (resistencias, resistividades y gradientes)”, 
en su apartado 6.2.4 se trata el método de la caí-
da de tensión (o de potencial). El apartado 6.2.4 
tiene once párrafos (o puntos) 6.2.4.1-11 y las fi-
guras 3, 4, 5 y 6.

En British Standard BS 7430:1991 “Code of prac-
tice for earthing” se trata el método de medición de 
la resistencia de puesta a tierra en sus apartados 
16.2 (con 16.2.1 y 16.2.2, figuras 11 y 12).

Medición de la resistencia de puesta a tierra RX de 
un electrodo (jabalina, cable vertical u horizontal 
enterrado, etcétera) siendo su resistencia mayor a 
un ohm, mediante telurímetro

Según BS 7430:1991 (apartado 16.2.2), para 
medir la R

X
 de un electrodo X que sea mayor a un 

ohm, se clava el electrodo auxiliar de corriente C a 
una distancia XC mayor o igual a treinta a cincuenta 
metros, que queda fija. Se efectúan tres mediciones 

X

X = 0,62 D

X ≅1,62 X

P C

P*C*X

D
is

p
os

ic
ió

n 
X

PC

D* = 0,62 X*

X* ≅ 1,62 D*

D
is

p
os

ic
ió

n 
XC

P

Figura 3. Mediciones de la resistencia de 
puesta a tierra del electrodo puntual X 
mediante los electrodos puntuales P (de 
potencial) y C (de corriente) con un telurí-
metro de tres o de cuatro bornes, siendo: 
D, la distancia entre X y C (para XCP), y X, 
la distancia entre X y P (para XPC)

Disposición 
(figura 3)

Distancia 
entre X y P

Distancia 
entre X y C

XPC (arriba) X = 0,62 D D = 1,62 X
XCP (abajo) X* = 1,62 D* D* = 0,62 X*

Tabla 3



12    Ingeniería Eléctrica | Mayo 2017

de R
X
 (ver figura 6) con el electrodo P en tres ubica-

ciones P
1
, P

2
, P

3
, siendo: 

R
X1

 a la distancia XP
1
 = XC/2 [a]

R
X2

 a la distancia XP
2
 = (XC/2) + 7 m [b]

R
X3

 a la distancia XP
3
 = (XC/2) – 7 m [c]

 Se calcula el promedio R
X
 = (R

X1
 + R

X2
 + R

X3
) / 3

Si cualquier valor R
Xi

 medido cumple con la con-
dición de una aproximación al cinco por ciento de 
R

X
, es decir, R

Xi
 es menor o igual a R

X
 ± 0,05 R

X
, se 

da por aprobada la medición. En caso contrario, se 
debe aumentar XC y volver a medir R

X
 otra vez (u 

otras veces).

Mediciones de resistencia de puesta a tierra 
menor a un ohm

Se tratan en las normas argentina IRAM 2281-
2 (apartados 6.2.4.5-11) y británica BS 7430:1991 
(apartado 6.2.2 y figura 12).

Mediciones de RX con las disposiciones XPC 
(figura 4a) y XCP (figura 4b)

Si los valores de R
X
 (XPC) y R

X
 (XCP) están den-

tro de un cinco por ciento de su promedio R
X
, siendo 

R
X
 = ½ • [R

X
 (XPC) + R

X
 (XCP)], es decir, que R

X
 (XPC) = 

R
X

2 ± 0,05 R
X
 y que R

X
 (XCP) = R

X
 ± 0,05 R

X
, el resulta-

do de ambas mediciones se considera prácticamen-
te válido porque las distancias X = XP y D = XC elegi-
das para la medición son suficientes para que los tres 
electrodos X, P y C no interfieran entre sí tanto como 
para que perturben la medición telurimétrica cuyo 
principio electrofísico es que X, P y C deben ser prác-
ticamente puntuales, lo que depende de las distan-
cias XP y XC (para XPC) y XP y XC (para XCP). 

Bibliografía
[1] Arcioni, Juan Carlos. (2006 y 2009) Puestas a tierra de instala-

ciones y sistemas eléctricos de baja tensión, media y alta. Jor-
ge Sarmiento, Córdoba, IRAM. (2002) 2281-2 (2016/2017 en 
revisión), BSI (1991) BS 7430 

Nota del autor: 

Figura 4. Disposiciones de los electrodos 
X, P, C y los conexionados del telurímetro 
C1 P1 P2 C2 para esas disposiciones.

X

Telurímetro

C1

P

P2

C

C2P1

X

Telurímetro

C1

C*

P2

P*

C2P1

 b) Disposición XC*P* de los electrodos X, P* y C*.

a) Disposición XCP de los electrodos X, P y C;

Medición | Artículo técnico
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El autor aprendió el método citado en el último párrafo con el 
querido colega Prof. Ing. Ilmar Manifesto, exjefe del Laboratorio 
Electromecánico de Explotación, de SEGBA (1958-92) durante 
sus trabajos (1961-92) en esa empresa para las mediciones de 
puesta a tierra. Vaya esta nota técnica como el agradecimiento 

del autor y en feliz memoria a la persona del distinguido colega 
y amigo fallecido en esta década.
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Figura 5. Esquema de principio de 
medición de R

X
 del electrodo X con un 

telurímetro de lectura directa con cuatro 
bornes C
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Figura 6. Ejemplo de distancias XP
i 
en función 

de la distancia paramétrica XC (fijada) para 
medir la resistencia de puesta a tierra = R

X
 

mayor a un ohm de un electrodo X (jabalina, 
cable horizontal, etcétera), siendo: 
XP

1
 = XC/2 para medir RX1 (ohm) [a]

XP
2
 = XC/2 + 7 m para medir R

X2
 (ohm) [b]

XP
3
 = XC/2 – 7 m para medir R

X3
 (ohm) [c]

Nota: ver el esquema de medición de la 
figura 5.



 

Lenze en Argentina

Desde la idea
hasta el servicio posventa,
desde el control
hasta el eje de accionamiento.

Controles
Automatización con sistema
Las máquinas de embalaje, así como los 
sistemas de robótica y manipulación, plantean 
con frecuencia grandes desafíos a la automati-
zación. Requieren de un sistema potente y 
coordinado que permita el movimiento de 
varios ejes al mismo tiempo. Además, el 
sistema tiene que ser capaz de asumir la 
función de control de un proceso en línea.

Para estas tareas de automatización ofrece-
mos los siguientes componentes de control 
para la automatización basada en el controla-
dor (controller-based) y basada en el acciona-
miento (drive-based). 

Reductores
Packs de potencia robustos
Nuestros reductores y motorreductores son 
versátiles en el uso y funcionalmente escala-
bles. Gracias a su concepto básico modular y a 
la gran densidad de potencia estamos capaci-
tados para ofrecer también formatos extrema-
damente compactos.

Nuestra oferta incluye motorreductores habi-
tuales dentro del rango de hasta 45 kW, que 
gracias a transmisiones finamente escalonadas 
se pueden adaptar sin problemas a los pará-
metros necesarios del proceso. El gran rendi-
miento de nuestros reductores y la eficiencia 
de nuestros motores se encargan de crear un 
paquete de accionamiento optimizado que 
cumplirá con las mayores expectativas.

(+54 011) 4523-0047 | www.lenze.com
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Artículo de tapa | Empresa

Desde el año 1988, Tipem se dedica a la fabri-
cación de tableros eléctricos para todo el mercado 
local, y también de países limítrofes. Sus primeros 
pasos los dio haciéndose fuerte en el sector de baja 
tensión, y desde el 2000, decidió apostar con mayor 
énfasis a la media tensión, extender la capacidad 
productiva y ampliar el horizonte de llegada. Con la 
calidad como caballito de batalla, sorteó todos los 
obstáculos y ya ha inaugurado una ampliación de 
su planta productiva y se jacta porque su inciden-
cia en el mercado de la media tensión ya iguala al 
de baja.

Este 2017 no la encuentra ociosa tampo-
co. Presenta un nuevo producto (celdas primarias 
SYSclad), y gracias a que la nueva planta tiene la ca-
pacidad para fabricar 120 celdas por mes, pretende 
expandir su cartera de clientes e incluir, no solo a 
las grandes distribuidoras de energía (con quienes 
ya trabaja), sino también a las más pequeñas y en 
todas las provincias.

Tipem: 
protagonista también en media tensión

Tipem
www.tipem.com.ar

La actividad de Tipem está dirigida hacia una am-
plia gama de áreas para generación, transmisión y dis-
tribución de la energía eléctrica, ya sea para compa-
ñías de distribución de energía estatales, cooperativas 
eléctricas, etcétera, como también en instalaciones 
edilicias comerciales o industrias para los rubros de 
gas y petróleo, petroquímicas, textiles, metalúrgicas, 
navales, químicas, papeleras, alimenticias, entre otras. 

La empresa cuenta, desde hace más de diez 
años, con un Sistema de Gestión de Calidad de 
acuerdo a la norma ISO 9001:2008, y sus productos 
cuentan con ensayos de tipo realizados en CESI Ita-
lia y en laboratorios internacionales de Argentina.

Tipem es representante exclusiva de Sarel, em-
presa italiana innovadora y líder en el mercado, en 
nuestro país, adquiere el know-how y lleva adelan-
te todos los procesos productivos con el aval de las 
certificadoras más exigentes. 

Todas las etapas del sistema de producción se 
realizan bajo procedimientos preestablecidos, y 
son controlados por el personal de control de ca-
lidad, lo que asegura la calidad y la eficiencia de la 
ejecución de los trabajos.

Para conocer un poco más acerca del presen-
te de esta empresa, Ingeniería Eléctrica entrevistó a 
Alejandro Moreira, gerente de la firma.

¿Cuáles son las novedades de la empresa?
Los hitos más importantes de este último tiempo son 
dos: la nueva planta y productos nuevos, que son las 
celdas primarias, la línea SYSclad. Sarel cuenta con 
todas las líneas de secundarias y de primarias. Noso-
tros empezamos con las secundarias, que es la que es-
tamos vendiendo a todas las compañías de energía: 
Edenor, EPEC, EDEMSA, EPE, es decir, las compañías 
más grandes de distribución de energía en el país.
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¿Fabrican nuevos productos?
Otra tecnología que también desarrolló Sarel era la 
celda primaria, que de hecho también usan Edenor, 
Edesur, EPEC, entre otras, no como sistema de distri-
bución en la calle, sino de distribución interna. Noso-
tros no la fabricábamos, pero ahora sí. Sarel nos dio 
el know-how, el desarrollo, un proceso que nos lle-
vó un año aproximadamente, y hoy ya hemos con-
certado órdenes de compra y entregas, por ejemplo, 
a EDEMSA (en Mendoza) y Subterráneos de Buenos 
Aires. Estamos muy expectantes con ese producto, el 
producto es muy bueno. 

¿Cuál es la expectativa con el nuevo producto?
Queremos seguir ampliando el espectro de compa-
ñías de distribución que compran celdas Tipem. Es 
un trabajo complejo, porque nos deben homologar, 
pero siempre lo logramos. Algunos años atrás, traba-
jar en el sector era un proyecto, hoy se lleva la mayor 
parte de la actividad de la empresa. Años anteriores 
siempre fabricamos mucho más baja tensión que me-
dia; la tendencia se fue revirtiendo y yo creo que en un 
años la media tensión superará a la baja. 

Tipem ya comercializa sus productos con grandes 
distribuidoras, ¿cuál es el siguiente paso?
En la franja central del país es donde se encuentra 
la mayor cantidad de población, en las provincias 
de Santa Fe, Mendoza, Córdoba y Buenos Aires. En 
esas cuatro, estamos presentes, trabajamos con las 

empresas más grandes, y por eso sabemos que po-
demos también llegar a las más chicas. Queremos re-
forzar el trabajo que empezó Ricardo (Neira, director 
comercial de Tipem) con la franja central del país, es 
decir, sumar otras provincias, eso también es parte del 
proyecto de este año. 

¿A qué adjudica los buenos resultados en esta nue-
va etapa de la empresa?
Nosotros nos caracterizamos por ofrecer productos 
de buena calidad, todos nos los elogian. Cuando en-
tregamos, nunca tienen problemas, nadie se queja. 
Cuando quisimos adentrarnos en el sector de distribu-
ción pública, eso nos permitió llegar a empresas a las 
que no teníamos llegada. Con este proyecto por suer-
te nos fue muy bien y pudimos crecer bastante, aho-
ra queremos expandirlo. Buena calidad implica varios 
aspectos: uno es la continuidad del servicio. Una ins-
talación eléctrica de media tensión es compleja, y si la 
celda tiene fallas, deja la planta sin energía. Nuestra 
celda cumple eso.
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Otro es la seguridad de las personas, porque un cor-
tocircuito en media tensión es un fogonazo impresio-
nante. Tiene que ver con los materiales que usás, el di-
seño y el desarrollo del producto. Nosotros le hicimos 
ensayo de arco interno en CESI Italia, mandamos una 
celda allá para que le hagan un cortocircuito, adelan-
te de la celda ponen unos testigos de tela a veinte cen-
tímetros (20 cm) y no se tiene que quemar ninguno. 
La celda evacua los gases hacia atrás, nada sale por 
adelante ni por el lateral, es la famosa prueba de arco 
interno. Estos testigos de tela simulan la piel. Si un tes-
tigo se quema, no aprobas el ensayo.

¿A qué países exportan?
Exportamos a países limítrofes: Uruguay, Paraguay, 
Bolivia y Chile. Viajo yo y últimamente se expandió 
mucho nuestro comercio exterior respecto de otros 
años, sobre todo Paraguay, que es un país que creció 
en los últimos años. Queremos crecer más en Bolivia 
también.
¿Participarán este año en Biel?
Estamos volviendo a la Biel, porque no participába-
mos desde 2011. Nuestra presentación va a estar en-
focada en media tensión, hoy en día es nuestro fuerte. 

Mostraremos dos celdas que fabricamos en el país 
(SYStem-6 y SYSclad) más una línea que se fabrica en 
Italia, la línea RMSYS, que es algo mucho más especí-
fico. Tienen un proceso de fabricación muy complejo. 

Celdas primarias y secundarias de media 
tensión
SYStem-6

Las celdas de media tensión SYStem-6 son uni-
dades modulares normalizadas, están diseñadas 
para ser usadas en la distribución eléctrica secun-
daria de media tensión. En particular pueden em-
plearse para la protección y alimentación de líneas 
eléctricas, en recintos de transformación, en insta-
laciones de cogeneración, instalaciones fotoeléctri-
cas, etc.

Están constituidas por cubicles normalizados, 
modulares y compactos del tipo metal-enclosed 
(LSC2A-PI) con seccionadores de maniobra bajo 
carga aislados en hexafloruro de azufre (SF

6
), y con 

interruptores automáticos en vacío, que se pueden 
complementar con equipos de medición, protec-
ción, etc.

Cada compartimiento está provisto de interblo-
queos mecánicos y esquemas sinópticos, que ase-
guran las operaciones de maniobra con condicio-
nes de absoluta seguridad.

Su diseño se basa en el concepto de la seguri-
dad de las personas y de los bienes, por lo que es-
tán ensayadas a prueba de arco interno.

Las reducidas dimensiones permiten que sean 
instaladas en salas pequeñas, obteniendo un ade-
cuado aprovechamiento de los espacios y con-
siguiendo así resolver situaciones complejas. El 
grado de protección es IP 2X, y el acceso es exclu-
sivamente frontal, tanto para la operación, como 
para el mantenimiento.

RMSYS
Las celdas de media tensión RMSYS están cons-

tituidas por un bloque único subdividido en uni-
dades operativas integradas, y se utilizan en distri-
bución de potencia secundaria de media tensión 

Artículo de tapa | Empresa
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pública o privada. En particular, pueden ser utiliza-
dos en líneas de potencia e instalaciones con trans-
formadores en una red en forma de anillo.

La envoltura de acero inoxidable está comple-
tamente sellada, en su interior incluye los diversos 
aparatos de maniobra y todas las partes activas.

Las posibles combinaciones de seccionado-
res de maniobra de tres posiciones (cerrado, abier-
to y puesta a tierra) con interruptores automáticos 
de vacío o fusibles garantizan la protección de los 
transformadores y/o de las líneas salientes.

En cada unidad operativa hay un comparti-
miento especialmente destinado a la instalación de 
terminales de cable tipo plug-in. De acuerdo a las 
normas IEC 62271-1, una válvula de alivio garantiza 
la seguridad en el caso de que aparezca una sobre-
presión interna en el contenedor. La presión está 
constantemente monitoreada por un manóme-
tro especialmente ubicado en el panel frontal del 
cubicle. 

El sistema responde a las normativas CEI alega-
to EE, relativas a sistemas de presión sellados. 

SYSclad: celdas primarias
Las celdas de media tensión SYSclad están com-

puestas por una serie estandarizada y modular de 
tipo blindada de paneles metal-clad (LSC-2B), equi-
padas con interruptores de vacío extraíble de la 
serie WL/r. Son adecuadas para las redes de distri-
bución primaria y pueden emplearse en centrales 
eléctricas, subestaciones de alta y media tensión, 
industrias y en otras aplicaciones especiales.

Cada uno de los compartimentos funcionales de 
las celdas posee sistemas de evacuación de gases in-
dependientes, que garantizan la ejecución de arco 
interno de acuerdo con las normas IEC 62271-200, 
anexo AA, clase A de accesibilidad, criterio 1 a 5.

Cada cubicle está equipado con los enclava-
mientos mecánicos necesarios para garantizar la 
máxima seguridad del operario.

La ejecución resistente al arco interno y el alto 
grado de protección permiten que estas celdas se 
coloquen en condiciones extremas. 
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CONEXPO Córdoba 2017 | Congresos y exposiciones

El congreso y exposición de ingeniería eléctri-
ca, control, automatización e iluminación que la 
editorial Editores SRL organiza en forma consecuti-
va hace más de veinte años abrirá sus puertas nue-
vamente los próximos 8 y 9 de junio en la provin-
cia de Córdoba.

Hacía más de diez años la exposición no visita-
ba la región, por lo que la expectativa es grande, 
hecho que se ve reflejado en la cantidad de em-
presas cuya participación está confirmada, más el 
aval institucional de entidades representativas de 
alcance nacional y regional.

Respecto de estas últimas, participarán activa-
mente (con stand y actividades propias). Ellas son: 
AADECA (Asociación Argentina de Control Auto-
mático), AADL (Asociación Argentina de Lumino-
tecnia), CADIEC (Cámara de la Industria Eléctrica 
de Córdoba), CADIME (Cámara Argentina de Dis-
tribuidores de Materiales Eléctricos), CAEPE (Cá-
mara Argentina de Empresas de Porteros Eléctri-
cos), CIIECCA (Cámara de Industrias Informáticas, 
Electrónicas y de Comunicaciones del Centro de 

Argentina), Decomobi, EPAC (Electricistas Profe-
sionales Asociados de Córdoba), FECESCOR (Fe-
deración de Cooperativas de Córdoba), IRAM 
(Instituto Argentino de Normalización), regional 
Córdoba de la UTN (Universidad Tecnológica Na-
cional) y las universidades nacionales de Río Cuar-
to y de Córdoba.

Se suma, además, que esta CONEXPO Córdo-
ba estará caracterizada por una mayor cantidad de 
actividades respecto de las que usualmente ofrece 
el evento; quizá se debe a la riqueza industrial de 
la provincia más el potencial de desarrollo que tie-
ne para seguir creciendo.  

Exposición de productos y servicios
Profesionales, ingenieros, arquitectos, empre-

sarios y demás interesados tendrán la oportuni-
dad de recorrer la exposición de materiales y solu-
ciones que ofrecerán en sus stands, los diferentes 
actores reconocidos en la industria de la ilumina-
ción, ingeniería eléctrica, control, automatización 

Crece la expectativa por 
CONEXPO Córdoba 2017
Nueva fecha: 8 y 9 de junio, en Córdoba Editores SRL

CONEXPO Córdoba
www.conexpo.com.ar
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y seguridad; encontrando el asesoramiento de los 
especialistas de cada empresa.

Serán expuestos al público equipos, materia-
les y productos para transmisión y distribución en 
baja y media tensión; instrumentos de medición 
eléctrica; automatización de edificios; control de 
procesos; elementos de automatización hidráuli-
ca, neumática y eléctrica; sistemas antiexplosivos; 
componentes eléctricos y electrónicos; elementos 
de comando para tableros; sistemas e instrumen-
tos de medición; control y medición de fluidos; 
lámparas y luminarias de avanzada tecnología, etc.

En aire libre está confirmada la participación 
de Vademarco, con una instalación de paneles fo-
tovoltaicos, y Electroingeniería con productos de 
alta tecnología y de producción e integración lo-
cal, lo que se convierte en un atractivo más para 
los visitantes.

Algunas de las empresas que estarán presen-
tes se listan a continuación: Accelar, Bael Ilumina-
ción, Beltram, Brother, CCH Commax, Chillemi Her-
manos, Cimet, Ciocca Plast, Comsid Soluciones, 
Deep, Disproserv, Eaton, Elecond Capacitores, Elec-
troingeniería ICS, ELT Argentina, Enersystem, Enexar, 
Equipamientos Gruben, Equitécnica, Estabilizadores 
Work, Fem, Gama-Sonic, Grupo Corporativo Mayo, 
Grupo LGS, Hertig, IEP de Iluminación, Industrias 
Wamco, Ing. Rubén Levy, La Casa de los Terminales 

LCT, Lago Electromecánica, Landtec, LM Sistemas 
Lumínicos, Marlew, Megabarre, Melectric, Mezure, 
Microcontrol, Moeller, Montero Contactos Eléctri-
cos, MRZ, Myselec, RBC Sitel, Red Tecnológica MID, 
Spotsline, Strand, Tecno Tronic, The ExZone, Tipem, 
TrivialTech, Vademarco, Viditec y WEG Equipamien-
tos Eléctricos. Vale comunicar que corresponde a la 
última actualización, llevada a cabo hacia fines del 
mes de abril, y que cambios posteriores a la impre-
sión de este número de la revista no están inclui-
dos. Es menester la aclaración, pues semana a se-
mana, el listado se agranda.

Conferencias técnicas
Junto a la exposición, tres salas estarán abier-

tas para dar lugar a conferencias técnicas, en don-
de especialistas de las mismas empresas y entida-
des representativas de distintos puntos del país 
tratarán temas de actualidad, conformándose en 
una oportunidad para intercambiar experiencias y 
recibir capacitación, que sin duda podrá ser apli-
cada rápidamente en las diversas tareas de los sec-
tores involucrados.

Las disertaciones tocarán los temas que atañen 
a la actualidad en el rubro: automatización y con-
trol, sistemas para energías renovables, productos 
para instalaciones eléctricas, iluminación con ar-
tefactos de leds, ahorro y eficiencia energética en 
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los sistemas eléctricos de media y baja tensión, sis-
temas de gestión energética, tecnologías en em-
palmes de cables, compensación del factor de po-
tencia, seguridad en alumbrado de emergencia y 
alumbrado eficiente, soluciones en telecomunica-
ciones, entre otras.

Dentro de esta actividad, se destaca una con-
ferencia en particular: sobre redes inteligentes en 
distribución, y seguridad electrica y normaliza-
ción, a cargo de IRAM. 

Jornadas
Iluminación y Diseño

Diez especialistas fueron especialmente con-
vocados por la Asociación Argentina de Lumi-
notecnia para llevar adelante una jornada sobre 
iluminación y diseño en el marco de CONEXPO 
Córdoba.

El objetivo es reunir a profesionales, funcio-
narios y técnicos de municipios y empresas, fabri-
cantes, comercializadores, ingenieros, arquitectos, 
diseñadores e instaladores, relacionados con la 
iluminación en todos sus ámbitos, espacios urba-
nos, edificios públicos y privados, industrias, etc., 
para discutir temas de actualidad y difundir el co-
nocimiento. Un tema de especial relevancia será el 
diseño de iluminación con tecnología led.

Automatización y Control
Fecha: jueves 8 de junio, de 9 a 17 horas

“La automatización en la cuarta revolución in-
dustrial: industria 4.0, internet industrial de las co-
sas” es el título de la jornada que organiza la Aso-
ciación Argentina de Control Automático. Contará 
con un espacio privilegiado para brindar charlas 
en cada área, tratando, entre otros temas, el au-
mento de la productividad utilizando instrumen-
tación, control y sistemas industriales, Industria 
4.0, movimiento bajo control, calibración y mante-
nimiento de instrumentos y sistemas.

Esta jornada es el motivo por el cual CONEXPO 
Córdoba tiene asegurada la presencia de visitan-
tes del ámbito industrial, especialmente, gerentes 
y técnicos de plantas productivas. 

Energías renovables
Según un informe respaldado por la ONU, 

"Tendencias mundiales en las inversiones energía 
renovable 2016", la generación de electricidad con 
carbón y gas en 2015 en el mundo atrajo menos 
de la mitad de la inversión registrada realizada en 
energía solar, eólicas y otras energías renovables. 
A este dato, se suman que Argentina cuenta con 
un potencial privilegiado para el aprovechamien-
to de este tipo de fuentes de energía, y que a la fe-
cha, el campo está fértil para presentar proeyctos 
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que conviertan ese potencial en una realidad. CO-
NEXPO contará con un espacio destacado donde 
especialistas informarán y debatirán con el pú-
blico acerca de nuevas tecnologías, inversiones y 
tendencias del mercado actual y futuro. Para la or-
ganización, participan también CADIEC y EPAC.

Encuentros
Instaladores eléctricos

Prestigiosos especialistas disertarán en cada 
materia, brindarán conferencias y debates sobre 
temas como instalaciones eléctricas seguras, res-
ponsabilidades de los instaladores, accidentes y 
aspectos legales. Para la organización y convoca-
toria está involucrada de forma directa EPAC.

Distribuidores de productos eléctricos e 
iluminación

Reunirá a los expertos del sector que trata-
rán temáticas vinculadas a la distribución de in-
sumos para las industrias eléctrica, electrónica y 
luminotécnica. CADIME desarrollará esta reunión 
en defensa del valor de distribuidor en el canal de 
comercialización.

Será una oportunidad única, dentro de un ám-
bito exclusivo que congregará a colegas de toda la 
región. Se tratarán y analizarán temas comunes del 
sector en un ambiente de diálogos e intercambio 

de experiencias, con el objetivo de consolidar po-
líticas comunes para fortalecerse.

Para esta reunión, ya confirmaron su presencia 
varios distribuidores regionales.

En base a ediciones anteriores, se estiman cin-
co mil (5.000) visitantes, siendo estos instaladores, 
técnicos, ingenieros, instrumentistas y/o idóneos 
de empresas distribuidoras de materiales eléctri-
cos, iluminación y automatización; casas de ilu-
minación; cooperativas eléctricas y empresas de 
energía; industrias manufactureras de diversos ru-
bros; estudios de ingeniería, arquitectura y obras 
civiles; empresas de instalaciones y montajes; re-
particiones públicas y/o municipales; entidades 
educativas; cámaras, asociaciones y colegios del 
sector.

CONEXPO Córdoba ya está dando que hablar, 
y, los próximos 8 y 9 de junio, ofrecerá además mu-
cho para ver y para aprender. 
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Energías renovables | Producto

Vademarco presenta sistemas para energía so-
lar térmica, los cuales se diferencian en función 
del tipo de tecnología que utilizan para calentar el 
agua. La empresa fabrica placa plana, que consiste 
en un panel con un dispositivo en su interior que 
recibe la energía solar y la transmite a una cañería 
por donde circulará el agua. A partir de ahí, puede 
haber diferentes sistemas: termosifónico (o doble 
circulación natural) y doble circuito, en donde in-
tervienen mecanismos no atmosféricos. Vademarco 
se dedica a fabricar placa plana en sus dos versio-
nes: doble circuito, mediante bombas, y circula-
ción natural. Luego hay otro tipo de sistemas que 
no se fabrican en el país y que Vademarco impor-
ta para atender necesidades más específicas. Para 
cualquiera de las dos modalidades, doble circuito 
o circulación natural, existen dos formatos: panel y 
tubos de vacío.

Calefón solar por termosifón
Los equipos compactos por sistema termosi-

fón son una solución para calentamiento de agua 
mediante el aprovechamiento de la energía so-
lar. Además de no necesitar elementos de control 
(bombas, válvulas, etcétera) funcionan sin cuidado 
alguno. Permiten tener agua caliente a una tempe-
ratura de entre cuarenta y noventa grados centí-
grados (40 y 90 °C). 

El sistema soporta presión a cuatro bar (conex-
tado a la red). Cuenta con superficie absorvedora 
de dos metros cuadrados (2 m²), con captador sen-
sitivo de titanio y vidrio templado de cuatro milí-
metros (4 mm) que soporta granizo. 

Calentamiento de agua con energía solar
Vademarco

www.vademarco.com.ar

Grupo Equitécnica
www.grupoequitecnica.com.ar

Los tanques están construidos con acero inoxi-
dable de excelente calidad y tapas toriesféricas que 
garantizan un rango seguro de operación, con cu-
bierta de poliuretano expandido de alta densidad 
de cincuenta milímetros (50 mm) como protección 
térmica. Pueden ser provistos en versiones de circu-
lación abierta o cerrada, en la cual el agua de la red 
no circula por los paneles captadores, eliminado los 
peligros que originan la cal y las heladas.

Se provee con todos los accesorios necesarios 
para su armado e instalación. Se incluye el panel 
captador, el bastidor para superficie plana, el tan-
que de ciento ochenta litros (180 l) y todas las co-
nexiones necesarias para su armado.

En lugares donde se dan noches con tempera-
turas de congelamiento o donde hay problemas de 
aguas duras, se recomienda utilizar un equipo por 
circuito cerrado. En este caso, el agua de consumo 
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se calienta en forma indirecta por transmisión de 
calor del agua que circula por el circuito, y se le 
agrega una solución que evita daños por congela-
miento e inhibe la corrosión. En días nublados, el 
colector igualmente absorbe radiación trabajando 
normalmente, a excepción de días lluviosos o de ex-
cesiva concentración de nubes. En estos casos, un 
termostato automático (opcional) pone en funcio-
namiento un equipo de mantenimiento que con-
serva la temperatura por encima de los cuarenta y 
dos grados (42 °C) utilizando energía convencional. 
Se ofrecen modelos estándar, y también especiales 
bajo especificaciones para aplicaciones específicas. 

Línea TQ de tanques acumuladores
Los tanques acumuladores Vademarco de la lí-

nea TQ pueden ser suministrados con o sin serpen-
tín interior, son ideales para la producción de agua 
caliente sanitaria en instalaciones solares con o sin 
aporte de otra fuente de calor. Están construidos en 
acero inoxidable AISI 304 de 2,5 milímetros de espe-
sor, sus fondos son del tipo toriesféricos con cuerpo 
de rolado completo, soldados eléctricamente con 
la más alta tecnología en máquinas automáticas.

La aislación térmica para los modelos de has-
ta quinientos litros (500 l) es de poliuretano de alta 

densidad de cincuenta milímetros (50 mm) de es-
pesor, para los modelos de mayor capacidad la ais-
lación es de poliuretano expandido flexible.

Además de las conexiones estándar de entra-
da y salida de agua sanitaria, se dispone de otras 
conexiones para la instalación de sensores de tem-
peratura como así también la posibilidad de ins-
talar resistores eléctricos para calentar el agua 
en momentos de baja radiación solar. Para evitar 
la acción de la corrosión el tanque dispone de un 
ánodo de magnesio.
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Grupos electrógenos | Artículo técnico

Breve descripción sobre los criterios a utilizar 
para realizar la instalación y mantenimiento de 
grupos electrógenos generando en baja tensión 
con motores a combustión dentro de potencias 
de emergencia que van de treinta a ochocientos 
kilovolt-amperes (30 a 800 kVA).

Palabras clave
Grupo electrógeno, instalación, mantenimien-

to, nivel de ruido, vibraciones, combustible. 

Especificaciones para la instalación
Espacio a dejarse entre el grupo y su periferia 
para permitir el mantenimiento y los posibles 
desmontajes

Alrededor del grupo debe haber un espacio 
mínimo que permita realizar los mantenimien-
tos cómodamente (se recomienda un metro, 
aproximadamente).

También se deberá verificar en aquellos gru-
pos que cuenten con cabinas de insonorización, 
que las puertas se pueden abrir por completo, ha-
bilitando de esta manera el acceso de los materia-
les para el mantenimiento así como que se pueda 
desmontar totalmente el grupo.

Nivel de ruido y cantidad de arranques
En ciertas instalaciones, estos son criterios ex-

tremadamente sensibles, que pueden provocar 
adecuaciones del local con importante incidencia 
en la envergadura económica en el proyecto.

Se mencionan revestimientos y/o tecnologías 
absorbentes y/o aislantes de ruidos, resistentes al 
fuego, aislantes térmicos, etcétera.

Grupos electrógenos: instalación y 
mantenimiento

Luis Alberto Chavarría
Ingeniero Electricista

Consultor en soluciones de energía  
y energía para telecomunicaciones

La insonorización del local se conseguirá por 
la combinación de tres procedimientos:

 » Aislamiento: impedir que el ruido atraviese las 
paredes; en ese caso, el elemento más impor-
tante es el espesor de la pared.

 » Absorción: los materiales absorben la energía 
sonora; este procedimiento se utilizará en las 
aberturas de ventilación. El resultado es un au-
mento de las secciones de entrada y salida del 
aire.

 » Elección de escapes silenciosos.

Vibraciones
Un grupo electrógeno en funcionamiento ge-

nera cierta cantidad de energía vibratoria, la cual 
se transmite al suelo a través del chasis.

Aunque los grupos, generalmente, incluyen 
tacos aislantes que absorben esta vibración, es 
conveniente montarlo sobre una capa protectora 
adicional. Es decir, una aislación respecto al chasis 
y otra del chasis respecto al soldado de la cons-
trucción. Esta solución es recomendable colocarla 
en todos los casos de potencia.

Aberturas del local
El local debe tener cierto número de abertu-

ras, necesarias para su funcionamiento:
 » La puerta que permita el ingreso de los opera-

dores del grupo electrógeno.
 » Aberturas de ventilización (entrada de aire fres-

co y salida del aire caliente) ubicadas de tal modo 
que el aire circule en el sentido del alternador 
hacia el motor. Sus superficies dependerán de 
la potencia del grupo electrógeno que se vaya 
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Consumo Litros por hora
100% de la carga 9,9
100% de la carga 8,2
75% de la carga 6
50% de la carga 4,2

a instalar, de las condiciones atmosféricas gene-
rales, del sistema de refrigeración elegido y del 
procedimiento de la eventual insonorización.

Acopios de combustible
Con respecto al combustible, es habitual equi-

par las instalaciones fijas con un depósito diario y 
un depósito de almacenamiento. Estos dos depó-
sitos pueden reducirse a uno solo si el consumo 
de combustible liquido del grupo electrógeno es 
bajo.

El consumo está dado en función de la capa-
cidad de potencia a entregar; como ejemplo, para 
un grupo electrógeno de treinta y tres kilovolt-am-
peres (33 kVA), podría ser el de la tabla siguiente.

Gases de escape
La evacuación de los gases de escape debe ser 

a los cuatro vientos y cumplir con la normativa vi-
gente de la zona de instalación.

Se debe tener en cuenta que el conjunto de 
los elementos instalados en la cañería de escape 
no genere pérdidas (debido a la presión atmosfé-
rica) por la altura de escape superiores a la presión 
admisible por el motor.

Protección de personas
Es necesario conectar el grupo electrógeno a 

tierra. Para ello, se recomienda utilizar un cable de 
cobre de una sección de veinticinco milímetros 
cuadrados (25 mm²) como mínimo para un cable 
desnudo y dieciséis (16 mm²) para un cable aisla-
do, conectado a la toma de tierra del grupo elec-
trógeno y a una jabalina de tierra de acero galvani-
zado (o cobre) hincada verticalmente en el suelo.

El valor de la resistencia a tierra debe verifi-
car la normativa establecida para este tipo de me-
dición y con referencia al ajuste diferencial de la 
instalación.

Antes de la puerta en marcha
Comprobaciones de la instalación

 » Verificar que se respetan las recomendaciones 
generales de instalación (ventilación, escape, 
fluidos, etcétera).

 » Comprobar niveles (aceite, agua, gasoil, batería).
 » Comprobar que la toma de tierra del grupo elec-

trógeno esté conectada a tierra.

Comprobaciones de las conexiones
 » Comprobar los telemandos en su sección y en 

su número (sector, SA, TGBT, etcétera).
 » Poner bajo tensión los SA para verificar la 

bomba de combustible (consumo y sentido de 
rotación), el precalentamiento del agua (intensi-
dad y tensión), el cargador de baterías, etcétera.

Comprobaciones del grupo electrógeno
Verificaciones generales

 » Mecánicas (presión de aceite, temperatura del 
agua, ausencia del ruido, etcétera).

 » Eléctricas (tensión y frecuencia).
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 » Seguridad (parada de urgencia, presión de acei-
te, temperatura de agua, etcétera).

Pruebas con carga en la instalación
 » Verificación del campo giratorio.
 » Verificación de la tensión, la frecuencia y la 

intensidad.
 » Verificación de conmutación de tablero de 

transferencia normal/urgencia o acoplamiento.

Se recomienda realizar mensualmente una 
prueba con cincuenta a ochenta por ciento (50-
80%) de carga del grupo electrógeno durante una 
hora, una vez los parámetros se hayan estabiliza-
do. No se recomienda hacer pruebas en vacío (sin 
carga) y, en caso de que se realice, no debe supe-
rar los diez minutos de duración.

Mantenimientos preventivos
Los planes de mantenimiento preventivo y 

predictivo se definen en los manuales del fabri-
cante, según corresponda a motores, alternado-
res, accesorios del tipo de tablero de transferencia 
y según el modo de funcionamiento (modo conti-
nuo, emergencia).

Controles mecánicos
 » Ajustes mecánicos, tensión de las correas, 

etcétera.

 » Equipos de refrigeración.
 » Ajuste de las fijaciones de los equipos, reajuste 

de los tornillos y pernos.

Eléctricos
 » Controles eléctricos, de automatismo y seguri-

dad; baterías; sistemas de carga de las baterías 
de arranque.

 » Comprobaciones de dispositivos de regulación 
eléctrica; aislamiento de los auxiliares y su con-
sumo de corriente.

 » Reajuste del juego de barras del alternador.

Generales
 » Inspección y verificación del funcionamiento 

general; del sistema de señalización, medición y 

Representación de un grupo electrógeno de 800 kVA den-
tro de un contenedor típico

La imagen muestra el con-
sumo de energía en el 2002. 
Para el año 2030, se espera 

un consumo de energía 
50% mayor respecto de los 

niveles de referencia.

Grupos electrógenos | Artículo técnico
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control de sistemas automáticos en caso de que 
se encuentren instalados.

 » Puesta en marcha del equipo con simulación de 
emergencia y toma de potencia mediante trans-
ferencia de carga real, abasteciendo las cargas 
habituales.

 » Control y reposición de nivel y presión de lu-
bricante; nivel del fluido refrigerante; funciona-
miento de termostatos.

 » Controles del sistema: escape y/o silenciador 
(nivel de ruido), ventilación y aislación; automa-
tismo de arranque por corte de energía eléctrica 
de la red (tablero de transferencia automática); 
refrigeración y/o ventilación, intercambiador de 
calor y radiador; precalentamiento y/o lubrica-
ción; alimentación de combustible (presión de 
trabajo, filtros).

 » Verificaciones: buen funcionamiento de los cir-
cuitos electrónicos de comando y sistema car-
gador de baterías; mecanismos de seguridad 
(sistema de alarma, parada y arranque de emer-
gencia); estado de carga, nivel de electrolito; 
limpieza y lubricación de bornes de los acumu-
ladores; lubricación y temperatura de los roda-
mientos del alternador en funcionamiento.

 » Chequeo del sistema de renovación del aire.

 » Ajuste de conexiones eléctricas; limpieza y cali-
bración de contactos y/o protecciones.

 » Ensayo de termografía y detección de puntos ca-
lientes en conexionado y tableros de potencia.

 » Limpieza integral.

Puntos críticos de una inspección de la 
autoridad de aplicación

 » Nivel de ruido (residencial, industrial, franja 
horaria).

 » Efluentes gaseosos.
 » Puesta a tierra del grupo.
 » Transmisión de vibraciones.
 » Sala dedicada para grupo con puertas.
 » Red de bombas de incendio conectadas a la que 

accedan los bomberos.
 » Bandeja antiderrame de grupo electrógeno y 

de tanque de combustible en el caso que se en-
cuentre separado del grupo, así como el tanque 
auxiliar, si lo tiene.

 » Plano de instalación (memoria técnica).
 
Costos estimados de mantenimiento típicos

Normativa y legislación para consulta
 » AEA, Reglamento para instalaciones eléctricas en 

inmuebles
 » ISO 3046 parte 1, 8528; IEC 34; IEC 439; IEEE 115; 

VDE 0530
 » IRAM 2181, 2200, 2182, G-6, 2046, 2008; IRAM 

DEF D10-54
 » Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo, 

y decretos reglamentarios
 » Ley 13.660 sobre Seguridad de instalaciones de 

elaboración, transformación y almacenamien-
to de combustibles sólidos minerales, líquidos y 
gaseosos; y decretos reglamentarios

 » Código de líquidos inflamables y combustibles. 

Nota del editor: la nota aquí reproducida fue originalmente 
publicada en COPIME La Revista, edición de agosto de 2016.

Potencia Abono mensual
20- 100 kVA $ 1.700
101-400 kVA $ 2.400
401-800 kVA $ 3.000







40    Ingeniería Eléctrica | Mayo 2017

Almacenamiento | Producto

Según datos de Naciones Unidas, hoy día hay 
unas siete mil millones de líneas móviles, la mis-
ma cantidad de habitantes que puebla el planeta. 
El tráfico de datos asociado crece más rápido aún. 
Esto hace que los proveedores de telecomunica-
ciones sigan invirtiendo en infraestructura y ac-
tualización de sus plataformas para estar a la altu-
ra de estas necesidades crecientes.

Algo similar ocurre con la infraestructura de 
centros de datos (datacenters), donde el creci-
miento continúa.

Los proveedores de telecomunica-
ciones y almacenamiento de datos 
necesitan energía de reserva confia-
ble para proteger su infraestructura 

en expansión.

Más que nunca, los proveedores de telecomu-
nicaciones y almacenamiento de datos necesitan 
energía de reserva confiable para proteger su in-
fraestructura en expansión, proporcionar servicio 
durante los cortes e integrar la energía proceden-
te de fuentes renovables. Asimismo, las empresas 
buscan reducir sus costos de energía tratando de 
eliminar la dependencia de los entornos de clima 
controlado. Por otra parte, el número de interrup-
ciones relacionadas con el clima ha aumentado 
considerablemente desde 1992 debido a las emi-
siones de gases de efecto invernadero y el cambio 
climático; esto hace que tiempos menores de re-
cuperación sean recomendables.

A mediados de 1970, la compañía Gates se 
adelantó a su tiempo introduciendo una nueva 

Nueva tecnología de baterías
EnerSystem Argentina

www.enersystem.com

generación de baterías de plomo ácido conocidas 
como reguladas por válvula (VRLA). En este tipo 
de baterías, el electrolito es capturado en un sepa-
rador de fibra de vidrio que mantiene al electroli-
to en contacto con el material activo de las placas. 
Este diseño transforma a la batería en un sistema 
cerrado gracias a la recombinación de los gases, lo 
que reduce su mantenimiento.

La pureza de los materiales utilizados en la 
producción de baterías tiene un efecto pronun-
ciado sobre su rendimiento debido a su estructura 
de grano más fino que resiste a la corrosión anódi-
ca, un factor importante en la degradación de una 
batería.

El arte de la fabricación de baterías TPPL (pla-
ca fina de plomo puro) con plomo puro al cien 
por ciento (100%) se basa en años de experiencia 
y métodos automatizados que permiten colocar 
gran cantidad de placas finas comprimidas den-
tro de los monoblocks, lo que redunda en mayor 
energía disponible.

Corrosión en placas std (izquierda) y TPPL (derecha)
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La pureza de los materiales utiliza-
dos en la producción de baterías 

tiene un efecto pronunciado sobre 
su rendimiento.

Hoy día, la tecnología TPPL de EnerSys está dis-
ponible en capacidades desde 0,5 hasta novecien-
tos amperes-hora (0,5 a 900 Ah), en bloques de 
doce volts corriente continua (12 Vcc) y celdas de 
dos (2 Vcc) para todo tipo de aplicaciones.

La necesidad de una batería que puede tra-
bajar a temperaturas extremas, ofreciendo mayor 
densidad de energía y logrando alta disponibili-
dad hacen de la tecnología de plomo puro (TPPL) 
de Enersys una opción adecuada. Algunos benefi-
cios concretos de esta tecnología son: 

 » Mayor tiempo de almacenamiento
 » Tolerancia a temperaturas extremas, logrando 

bajar costos en controlar el clima
 » Alta densidad de energía, que se traduce en 

ahorro de espacio

 » Carga rápida que aumenta la disponibilidad 
ante cortes reiterados

 » Muy baja corriente de flote que permite un 
ahorro de energía significativo

 » Muy baja corrosión en las placas, aumentando 
así la vida útil
Estos beneficios se resumen en un costo to-

tal de propiedad (TCO) menor a cualquier otra 
tecnología.

La continuidad de servicio depende principal-
mente de un elemento (la batería) que ha sido tra-
dicionalmente el eslabón más débil dentro de los 
sistemas eléctricos. 

Una batería que puede trabajar a 
temperaturas extremas, ofrecien-

do mayor densidad de energía y lo-
grando alta disponibilidad.

Con su gran rendimiento, perfil de alta densi-
dad energética y larga duración, incluso en tem-
peraturas extremas, la tecnología TPPL de EnerSys 
es la más adecuada para proporcionar el respaldo 
confiable para sus líneas de comunicaciones de 
hoy y mañana. 

Baterías PowerSafe SBS

Celdas de dos volts continua 
(2 Vcc) y monoblocks de doce 

(12 Vcc)

Costo total de propiedad
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Instalaciones eléctricas | Empesa

Megabarre es una empresa multinacional brasi-
leña especializada en la fabricación y diseño de so-
luciones completas para el transporte, la distribu-
ción y control de energía eléctrica. Ahora, presente 
en Argentina gracias a la representación exclusiva 
de Servicios Empresariales Vulcano, a cargo de Ri-
cardo Silvenses.

Fabricamos una amplia gama de líneas eléctri-
cas inteligentes que incluyen iluminación orienta-
da, distribución en potencias pequeñas (220/380 
volts, 25-40 amperes), medianas (un kilovolt, 400-
5.000 amperes) y máximas (36 kilovolts, 800-20.000 
amperes), con economía, eficiencia, seguridad y mí-
nimas pérdidas. 

Estamos en continuo proceso de mejoras tec-
nológicas, la actualización de nuestros productos, 
la mejora constante de nuestros medios de fabrica-
ción, de los sistemas de gestión e industriales, las in-
versiones en nuevas máquinas y equipos como así 
también la formación de nuestro personal son facto-
res críticos para convertirse en un líder del mercado.

Ofrecemos los más modernos medios para ga-
rantizar la calidad, la rapidez y la puntualidad en el 
servicio a nuestros clientes. 

Nuestro equipo altamente especializado ase-
sora a los clientes de una manera diferente: pues 
dibujar en 3D el proyecto de la instalación —dise-
ñado para reducir el tiempo entre la etapa de apro-
bación y el inicio de la producción— lo que reduce 
el tiempo de entrega de los productos, ya sea en zo-
nas industriales, edificios, centros comerciales o en 
las plantas de generación de energía termoeléctri-
ca, hidroeléctrica, etcétera. Los equipos son modu-
lares y ofrecen un producto adaptado a la zona en 

Megabarre está disponible en Argentina
Megabarre

www.megabarre.com.br

Organización Vulcano
Servicios empresariales

serviciosempresariales@ovulcano.com.ar

cuestión, respetando los tamaños y formas de los 
espacios, proporcionando así una instalación ideal 
y segura.

El concepto de calidad “total” y la orienta-
ción al cliente son las principales características de 
Megabarre. Tenemos la certificación ISO 9001, ISO 
14000 y 18000 OHSAS. Además, todos nuestros pro-
ductos y componentes son probados previamente 
en laboratorios reconocidos internacionalmente y 
certificados de conformidad con las normas técnicas 
requeridas.

Mistral: solución más eficiente para la 
distribución de los proyectos de iluminación

El sistema Mistral blindado de líneas eléctricas 
prefabricadas se utiliza para la distribución de los 
puntos de iluminación y pequeñas potencias has-
ta cuarenta amperes. Está diseñado principalmente 
para ser instalado en edificios industriales, comer-
ciales y de servicios.

Los valores nominales de corriente del sis-
tema Mistral son 25 y 40 amperes IP 55. Las fases 



45    Mayo 2017 | Ingeniería Eléctrica

conductoras son de cobre electrolítico y están aisla-
das en toda su longitud, con un material termoplás-
tico autoextinguible y libre de halógeno. La carca-
sa también se utiliza como conductor a tierra, está 
disponible tanto en acero galvanizado en caliente 
como en acero galvanizado revestido en caliente 
con poliéster (blanco, ral 9016), siendo este último 
recomendado en los lugares donde se requiere re-
sistencia a los agentes químicos. Se proveen en cir-
cuitos simples o dobles, separando los dos circuitos 
con una división mecánica, a lo largo del barral.

Barras de distribución de baja tensión
MV, bus de barras ventilado

El sistema de líneas eléctricas prefabricadas MV 
ha sido diseñado para redes de potencia media y 
está especialmente recomendado para la distribu-

ción de energía en in-
dustrias; centros co-
merciales; edificios 
públicos, comerciales 
y residenciales; hote-
les; hospitales; etcéte-
ra. Se proporciona el 
sistema de la línea MV 
eléctrica prefabricada 
para corrientes nomi-
nales de 630 a 6.000 

amperes con barras conductoras de aluminio o co-
bre, conductores en baja tensión (hasta un kilovolt). 
Tiene cajas de derivación plug-in hasta 800 ampe-
res para permitir la inclusión de diversos sistemas 
de protección, tales como disyuntores, seccionado-
res o fusibles. El grado de protección del bus venti-
lado MV es IP 31.

El sistema puede tener varias configuraciones. 
La protección a tierra se lleva a cabo por la envol-
vente, cumpliendo IEC 60439-2. Los conductores 
de aluminio son totalmente estañados y aislados, 
mientras que el cobre no recibe recubrimiento, sim-
plemente aislamiento. 

El sistema de línea de MV eléctrica prefabricada 
consta de una carcasa con canales de ventilación, a 
través de dos perfiles tipo omega de chapa de ace-
ro galvanizado en caliente que se utiliza como con-
ductor de protección. Estas carcasas tienen abertu-
ras para derivar cada 0,5 metros, alternadamente, 
protegidas por ventanas que impiden el contac-
to accidental con las barras conductoras, incluso 
cuando están abiertas.

Los aisladores del sistema prefabricado MV se 
comprimen sobre bases de poliéster reforzado con 
fibra de vidrio, tienen excelentes propiedades die-
léctricas de alta resistencia mecánica a los esfuerzos 
de cortocircuito y no son higroscópicos. 

MB: bus de barras blindado
El sistema de líneas eléctricas prefabricadas MB 

ha sido diseñado para redes eléctricas de potencia 
media y está especialmente recomendado para la 
distribución de energía en las industrias, centros 
comerciales, edificios públicos y residenciales, ho-
teles, hospitales, etcétera. El sistema de la línea MB 
eléctrica se proporciona prefabricada para corrien-
tes nominales de 160 a 800 amperes con aluminio 
o cobre, conductores en baja tensión (hasta un ki-
lovolt). Tiene accesorios plug-in hasta 800 amperes 
para permitir la inclusión de derivaciones y diver-
sos sistemas de protección, tales como disyuntores, 
seccionadores o fusibles. El grado de protección del 
bus blindado MB es IP 54.

El sistema puede tener varias configuraciones. 
La protección a tierra se lleva a cabo por la envol-
vente, cumpliendo IEC 60439-2. Los conductores 
de aluminio son totalmente estañados y aislados, 
mientras que el cobre no recibe recubrimiento, sim-
plemente aislamiento. 

El sistema de línea de MB eléctrica prefabrica-
da consta de una carcasa ciega de dos perfiles tipo 
omega (Ω) de chapa de acero galvanizado en ca-
liente que se utiliza como conductor de protección. 
Estas carcasas tienen aberturas para derivar cada 
0,5 metros, alternadas, protegidas por ventanas 
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que impiden el contacto accidental con las barras 
conductoras, incluso cuando están abiertas. 

Los aisladores del sistema prefabricado MB se 
comprimen sobre bases de poliéster reforzado con 
fibra de vidrio, tienen excelentes propiedades die-
léctricas de alta resistencia mecánica a los esfuerzos 
de cortocircuito y no son higroscópicos. 

El bus ventilado MB se puede pintar de acuerdo 
con las especificaciones técnicas establecidas por el 
cliente.

Impact: bus de campo de barras pegadas
El sistema de líneas eléctricas prefabricado 

Impact fue diseñado para el transporte y distribu-
ción de energía eléctrica de alta potencia y está 
especialmente recomendado para las subestacio-
nes, conexiones transformador-cuadros de distri-
bución y como sistema de distribución principal de 
energía para industrias, centros comerciales, edifi-
cios comerciales y residenciales, hoteles, hospitales, 

etcétera. Se proporciona para corrientes nominales 
de 400 a 4.000 amperes, con conductores de alumi-
nio y para corrientes nominales de 630 hasta 5.000 
con conductores de cobre. La carcasa está fabrica-
da de aleación de aluminio extruido, que le da al 
producto una excelente rigidez y resistencia mecá-
nica. La versión estándar se puede utilizar en con-
diciones climáticas extremas o cuando las especi-
ficaciones requieren un campo magnético de baja 
inducción (como edificios comerciales de alto valor 
u hospitales).

El producto estándar se ofrece con distintas 
configuraciones. Los conductores de aluminio es-
tán completamente estañados, mientras que el co-
bre no recibe recubrimiento como estándar, pero 
pueden ser estañados o de plata electrochapada, 
de acuerdo con las especificaciones del cliente. La 
versión estándar del sistema Impact se suministra 
pintada en color ral 7037.

El sistema de prefabricado líneas eléctricas 
Impact se produce con tecnología sándwich, las ba-
rras colectoras se comprimen sin dejar ningún es-
pacio dentro de la carcasa y están completamente 
aislados por una película de poliéster no higroscó-
pico y libre de halógenos (clase térmica 150 grados 
centígrados). Esta tecnología garantiza el alto rendi-
miento de los productos en relación con la caída de 
tensión, incluso a largas distancias por las corrien-
tes altas. El grado de protección IP 55 es estándar 
(IP 66 a petición) solo para líneas de transmisión sin 
cajas de conexiones. Para instalaciones en la intem-
perie, se debe utilizar una cobertura adicional.

La unión entre los elementos se realiza por me-
dio de un sistema monobloque con uno o más tor-
nillos (dependiendo del sistema de la corriente no-
minal), que proporciona continuidad eléctrica entre 
elementos de trayecto. El tornillo de sujeción tiene 
dos cabezas hexagonales: la primera se utiliza du-
rante la instalación, la aplicación del par de apriete 
especificado (85 nanómetros) que rompe la cabeza 
dejando solo la segunda, que permanecerá disponi-
ble para el mantenimiento futuro. Una etiqueta de 
advertencia roja confirma el par de apriete correcto 

Instalaciones eléctricas | Empesa
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en una sola pieza. No hay necesidad de ninguna he-
rramienta especial para el montaje del sistema mo-
nobloque. La conexión mecánica se completa con 
la instalación de la tapa de unión, asegurando así la 
protección IP 55 (o IP 66, de encargo]. Un bloqueo 
mecánico evita que el instalador pueda completar 
la instalación mecánica, en caso de que la conexión 
eléctrica no se haya realizado correctamente.

MT, conducción en transmisión de energía en 
media tensión, hasta 36 kilovolts

Con varias aplicaciones y, en general, utilizadas 
en la interconexión entre los generadores y trans-
formadores elevadores, aparatos de maniobra para 
derivar protección y maniobra a los transformado-
res auxiliares en las plantas de generación de ener-
gía. El tipo de metal enclosed también se utiliza en 
grandes instalaciones industriales para hacer la co-
nexión entre el transformador y paneles de celdas 
de media tensión. 

Fase no segregada (IP55) MT-FS

Fases segregadas (IP55) MT-FI

Etapas aislados (IP65) 
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Con una presencia a nivel global, Prysmian es 
uno de los proveedores más importantes en siste-
mas de energía y telecomunicaciones donde se re-
quieren soluciones innovadoras de alta calidad y 
tecnología. Empresas de todo el mundo la han con-
siderado para la realización de proyectos estratégi-
cos que precisan un diseño específico, adaptándo-
se a las necesidades particulares de cada cliente.

Ciento cincuenta años de experiencia, una 
facturación de 7,5 millones de euros, 21.000 de-
pendientes en cincuenta países y 82 plantas 

Prysmian celebra un siglo en Argentina
Prysmian Group

ar.prysmiangroup.com

industriales son números que dan cuenta de la re-
levante posición que la empresa ocupa en la indus-
tria de cables y sistemas de energía y telecomuni-
caciones a nivel mundial. 

En 1921, en el establecimiento de 
Donato Álvarez (barrio de Flores, ciu-
dad de Buenos Aires) comenzó una 
producción de considerable impor-
tancia, y la planta local se convirtió 
en la  primera de corte industrial de 

la empresa fuera de Europa.

Los inicios
La historia de Prysmian es prácticamente la mis-

ma que la de la industria del cable. En 1872, Giovan-
ni Battista Pirelli fundó una empresa en Milán (Italia), 
y la bautizó con su propio apellido. Rápidamente se 
convirtió en una de las marcas más conocidas a nivel 
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otro importante complejo industrial —actual fa-
brica “La Rosa”— dotado con las tecnologías más 
avanzadas del momento.

Desde el inicio de sus actividades, la empresa 
protagonizó hechos de orden tecnológico y em-
presarial que vale mencionar; algunos de ellos, con 
trascendencia nacional, como fue la instalación en 
el año 1939 del laminador de cobre Krupp, la planta 
más importante de laminación y trefilado de cobre 
de Sudamérica. Esto permitió abastecer al país de 
alambrón de cobre, cuya importación había que-
dado totalmente suspendida como consecuencia 
de la Segunda Guerra Mundial. En 1960 se marcó 
otro hito en la vida de la empresa con la inaugura-
ción del primer equipo en América para la fabrica-
ción de cable OF (oil filled) con circulación de aceite 
fluido para la transmisión de energía eléctrica has-
ta 132 kilovolts. Desde principios de aquella déca-
da, se proveyó e instaló la mayor parte de las redes 
de cables de 132 y 220 kilovolts (algunas continúan 
en servicio), incluidos los accesorios para su insta-
lación y mantenimiento.

En 1982 se inauguró la planta de cables ópticos, 
la primera en su tipo en Sudamérica. El año 2001 
marcó el inicio para la renovación del equipamien-
to para fabricación de cables subterráneos de alta 
tensión. En el año 2006, se fabricó el primer cable 
subterráneo de 220 kilovolts en Argentina.

mundial: primero lideró el mercado en su país, se ex-
tendió por Europa y llegó hasta América. Ahora, en 
Sudamérica, Prysmian tiene fábricas en Brasil y ofi-
cinas comerciales en Chile, además de una extensa 
red de representantes en el resto de los países.

En julio del 2005, se fundó Prysmian tras la ad-
quisición de las actividades de cables y sistemas 
de energía y comunicaciones del grupo Pirelli. En 
el año 2011, se produjo la fusión con Draka, dan-
do origen a la denominación Prysmian Group, por 
la cual se la conoce actualmente, transformándo-
se así en el líder mundial en la producción y co-
mercialización de cables y sistemas de energía y 
telecomunicaciones.

En Argentina...
El año 1917 marcó el comienzo de la actividad 

comercial de cables en Argentina.
Numerosos son los acontecimientos que se han 

sucedido a lo largo de la vida de Prysmian en el país 
durante los últimos cien años. 

En 1921, en el establecimiento de Donato Ál-
varez (barrio de Flores, ciudad de Buenos Aires) co-
menzó una producción de considerable importan-
cia, y se convirtió en la primera planta industrial de 
Pirelli fuera de Europa, marcando un hito en la his-
toria de la compañía. A efectos de abastecer la cre-
ciente demanda de cables, en 1929, sobre una ex-
tensa área del barrio de Mataderos, se construyó 
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El presente
Prysmian participa en grandes obras de trans-

misión y distribución de energía eléctrica, y en la 
construcción de redes de telecomunicaciones y 
obras de infraestructura para transportes vial y fe-
rroviario. Asimismo, en infinidad de obras de las di-
versas actividades industriales, como petroquímica, 
siderúrgica, agroalimentaria y construcción, entre 
otras, por lo que afirma que ha ocupando un rol 
protagónico en el desarrollo de la Argentina. 

Con el soporte internacional de un importan-
te número de centros de investigación y desarrollo, 
Prysmian ha lanzado constantemente líneas de pro-
ductos de vanguardia con marcas registradas que 
perduran en el tiempo y se han convertido en refe-
rentes del mercado como sinónimo de un produc-
to de alta calidad y confiabilidad. El apoyo de una 
amplia red de distribuidores permitió que los pro-
ductos llegaran hasta los puntos más extremos de 
nuestra geografía. 

Actualmente, dentro de la extensa gama de 
productos, se incluyen todos los cables necesarios 
para la alimentación de energía e iluminación de 
edificios domiciliarios e industriales, la conexión 
de aparatos electrodomésticos, máquinas, equi-
pos y circuitos de comando. Prysmian suministra 
todos los cables y accesorios de baja, media y alta 

tensión utilizados por las compañías eléctricas en 
sus instalaciones urbanas y rurales, tanto para lí-
neas aéreas como subterráneas. La provisión de 
materiales se complementa con el de servicios lla-
ve en mano, segmento en el que cuenta con una 
vasta experiencia internacional en el diseño e ins-
talación de redes de energía y comunicaciones, 
tanto terrestres como submarinas.

En 1982 se inauguró la planta de ca-
bles ópticos, la primera en su tipo en 
Sudamérica. El año 2001 marcó el 

inicio para la renovación del equipa-
miento para fabricación de cables 

subterráneos de alta tensión. En el año 
2006, se fabricó el primer cable subte-
rráneo de 220 kilovolts en Argentina.

Prysmian fabrica cables multipares de cobre 
con distintos tipos de aislación y protecciones de 
acuerdo a los requerimientos de los clientes. Las 
nuevas instalaciones para fabricación de cables óp-
ticos permiten satisfacer la demanda del mercado 
de las telecomunicaciones en continuo ascenso. 
Proyectos como FTTH (fiber to the Home) con pro-
visión de cables y accesorios es un nuevo mercado 
que ya comenzó a crecer. 

Cables y conductores | Empresa
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Los valores de siempre
El mayor patrimonio de Prysmian Group es la ex-

periencia, innovación y conocimientos de sus em-
pleados. Desde sus inicios, la empresa ha sido escue-
la para todos los que ingresaron a trabajar en ella. 
Por eso, desde el año 2015 participa del programa 
“Graduates”: tras un importante proceso selectivo, 
los profesionales que ingresan en las diversas disci-
plinas (ingeniería, economía, administración), me-
diante un plan de capacitación y de entrenamiento 
laboral en variadas funciones, aprenden todo lo re-
lacionado con el negocio. Después de un año de en-
trenamiento en el país de origen, los incorporados a 
la empresa desarrollarán funciones en cualquiera de 
las filiales que Prysmian posee alrededor del mundo, 
iniciando de esta forma su carrera laboral con una 
capacitación de base completa.

“Excelencia”, “integridad” y “comprensión” son 
los tres conceptos en los que ha basado su perma-
nencia en el mercado. A continuación, lo que en-
tiende por cada uno: 

 » Excelencia: lo bueno, nunca es suficientemente 
bueno. Combinación de rigor e instinto de ne-
gocio para brindar soluciones novedosas para 
cada tipo de requerimiento. 

 » Integridad: en el campo de la ética, ningún de-
safío es demasiado grande o pequeño, si implica 
hacer las cosas de manera correcta. 

 » Comprensión: respeto por las diferencias de opi-
niones e ideas, y enfoque más agudo sobre las 
necesidades de los clientes.

Prysmian participa en grandes obras 
de transmisión y distribución de 

energía eléctrica, y en la construc-
ción de redes de telecomunicacio-
nes y obras de infraestructura para 

transportes vial y ferroviario. Asi-
mismo, en obras de las diversas ac-

tividades industriales, , por lo que 
afirma que ha ocupando un rol 

protagónico en el desarrollo de la 
Argentina. 

El futuro
Respecto del futuro de la empresa, Prysmian Ar-

gentina ha sido elegida como centro de excelencia 
en Sudamérica para la producción de cables subte-
rráneos de alta tensión (132-220 kilovolts).

Durante el mes de enero 2017, se ha aproba-
do un importante plan de inversión de doce millo-
nes de dólares para dotarla del equipamiento de 
las más altas tecnologías, tanto en los procesos pro-
ductivos como en los laboratorios de pruebas, ge-
nerando a su vez fuentes de trabajo genuino direc-
ta e indirectamente.

En el área de las telecomunicaciones, la fábri-
ca de cables ópticos fue dotada de nuevo equipa-
miento. La actual capacidad de producción permite 
absorber la creciente demanda de cable óptico de 
las empresas operadoras de voz, video y datos.

Conclusiones
La continua actividad desarrollada por Prysmian 

durante estos cien años de vida industrial en Argen-
tina, independientemente de los ciclos económicos 
de nuestro país, demuestran la profunda vocación 
de atender con productos y servicios al creciente 
mercado de la energía y las telecomunicaciones.

Cien años es más que un acontecimiento en la 
vida de una empresa, en verdad, es la suma de in-
finidad de historias de personas que con esfuerzo, 
dedicación y lealtad han hecho posible construir 
este hecho histórico. 
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Aislamiento | Aplicación

Durante décadas, las propiedades únicas del 
hexafloruro de azufre (SF

6
) lo han convertido en 

el medio preferido de aislamiento y conmutación 
para la aparamenta eléctrica. Pero el hexafloruro de 

Propuesta de aislamiento más amigable 
con el medioambiente

Thomas Diggelmann, Denis Tehlar, 
Jocelyn Chang, Sebastian Zache

ABB Suiza
ABB Alemania
www.abb.com

Figura 1. El hexafloruro de azufre ha demostrado su eficacia como medio de aislamiento para aparamenta eléctrica, pero 
preocupa su contribución al calentamiento global. ABB ha desarrollado una alternativa que, en algunos casos, tienen el 

mismo rendimiento que el hexafloruro de azufre. La imagen ilustra GIS de alta tensión.

azufre es un gas con efecto invernadero y los costos 
de gestión del ciclo de vida aumentan con el uso. 
ABB lleva varios años investigando alternativas con 
propiedades de aislamiento e interrupción del arco 
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eléctrico similares a las del hexafloruro de azufre 
pero con menor impacto ambiental. En Suiza, pre-
senta la primera planta piloto de aparamenta aisla-
da en gas (GIS) del mundo que emplea una nueva 
mezcla de gases.

En la industria y los servicios de suministro, el 
calentamiento global y el cambio climático están 
impulsando la sustitución de muchos productos 
por alternativas respetuosas con el medioambiente. 
El omnipresente hexafloruro de azufre, un gas arti-
ficial creado a principios del siglo XX como medio 
de aislamiento y conmutación, no es una excepción. 
Por sus excelentes propiedades de aislamiento eléc-
trico e interrupción de arco, el hexafloruro de azufre 
permite operaciones seguras y fiables e instalacio-
nes de aparamenta mucho más pequeñas.

Pero el hexafloruro de azufre es un gas con efec-
to invernadero y los costos de gestión del ciclo de 
vida asociados a su manipulación están creciendo, 
especialmente al retirar del servicio subestaciones 
antiguas. Estos costos aumentarán con la demanda 
de electricidad y, por tanto, de aparamenta de alta y 
media tensión aislada en gas. Este factor convierte 
en urgente la búsqueda de una alternativa al hexa-
floruro de azufre respetuosa con el medioambiente.

ABB ya ha desarrollado y puesto en servicio in-
terruptores de alta tensión aislados en aire que em-
plean dióxido de carbono (CO

2
) como medio de ais-

lamiento y extinción de arcos, y unidades de anillo 
principal (RMU) de media tensión que emplean aire 
en un diseño de aparamenta aislada en gas. Pero 
estas soluciones solo solventan una parte del pro-
blema: necesitamos una alternativa al hexafloruro 
de azufre que se pueda usar en un campo de apli-
caciones más amplio.

La búsqueda de un medio de aislamiento y 
conmutación

Las características técnicas principales para un 
gas aislante para aparamenta son la resistencia die-
léctrica y la capacidad de extinción de arcos. Para 
GIS, hay otras propiedades menos obvias pero 
igualmente importantes: punto de ebullición bajo, 

toxicidad baja, estabilidad, inflamabilidad baja, 
ausencia de potencial de agotamiento del ozono 
(ODP) y potencial de calentamiento global (GWP) 
muy bajo [1]. El GWP se expresa como la relación 
entre la cantidad de calor atrapado por una masa 
de gas determinada y la cantidad atrapada por una 
masa similar de dióxido de carbono. Se calcula por 
un intervalo de tiempo dado, normalmente, veinte, 
cincuenta o cien años.

Grupos de investigación de todo el mundo 
han trabajado mucho para encontrar una alternati-
va adecuada al hexafloruro de azufre. Hasta el mo-
mento, no se ha descubierto ninguna que reúna to-
das las propiedades necesarias.

Hace falta una alternativa al  
hexafloruro de azufre que se pueda 

usar siempre.

Mezcla de gases a base de fluorocetona
Para facilitar la búsqueda de un sustituto del 

hexafloruro de azufre, se emplearon métodos in-
formáticos (desarrollados por terceros) para cribar 
moléculas apropiadas para el aislamiento de alta 
tensión [5]. Estos métodos hacen un cribado vir-
tual de moléculas para detectar su GWP, toxicidad, 
inflamabilidad, etcétera, seguido de un estudio de 

Figura 2. Modelo molecular de C
5
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descomposición y punto de ebullición. Muy pron-
to surgió una familia de fluoroalquenos, fluoroal-
quil sulfuros, fluoroalcoholes y fluoroalquilaminas 
como fuente de un posible candidato [5].

Tras muchos años de investigación, ABB identi-
ficó una alternativa al hexafloruro de azufre respe-
tuosa con el medioambiente y que reunía todas las 
propiedades necesarias. La mezcla de gases se basa 
en un producto de la empresa 3M llamado Novec 
5110 Dielectric Fluid, una cetona perfluorada con 
cinco átomos de carbono (C

5
 PFK) [1, 6] (ver figu-

ra 2). Suministrado como líquido, se vaporiza y se 
mezcla durante el proceso de llenado. La mezcla de 
gases de fluorocetona para aplicaciones de apara-
menta se desarrolló en colaboración con 3M y se ha 
bautizado con el nombre de AirPlus.

La nueva mezcla de gases contiene:
 » Fluorocetona, dióxido de carbono y oxígeno 

para GIS de alta tensión
 » Fluorocetona, nitrógeno y oxígeno para GIS de 

media tensión

Esta molécula fluorada se descompone rápida-
mente bajo la luz ultravioleta en la atmósfera infe-
rior. El ciclo de vida atmosférico de la molécula es 
corto (unos quince días, frente a 3.200 años del 
hexafloruro de azufre). Se descompone en dióxi-
do de carbono que permanece en la atmósfera y 
otras moléculas arrastradas por la lluvia. Las canti-
dades son bajas, y la contribución al calentamien-
to global, insignificante. Gracias a ello, el GWP de la 
nueva mezcla de gases es inferior a uno, menor que 
dióxido de carbono (GWP = 1). Además, la molécula 
fluorada es prácticamente no tóxica, no inflamable 
y ni la propia sustancia ni sus productos de descom-
posición destruyen la capa de ozono.

Las pruebas en laboratorios de ABB han de-
mostrado el elevado potencial de las mezclas de 
fluorocetona como medio de conmutación e in-
terrupción con valores nominales de transporte y 
distribución. La mezcla de gases no pone en peli-
gro la calidad y la fiabilidad de los equipos y tiene 

un GWP extremadamente bajo. Es el único me-
dio de aislamiento disponible hasta el momento 
con un GWP menor o igual a uno testeado según 
normas IEC y que cumple criterios de comporta-
miento similares a los establecidos para el hexa-
floruro de azufre.

Tras muchos años de investigación, 
ABB ha identificado una mezcla de 
gases que sirve como alternativa al 
hexafloruro de azufre y reúne todas 

las propiedades necesarias.

Análisis del ciclo de vida (LCA)
Según la norma de gestión ambiental ISO 

14040, el LCA tiene en cuenta tres principales con-
tribuyentes a las emisiones de dióxido de carbono 
equivalentes:

 » Materiales
 » Fugas del gas de aislamiento y pérdidas durante 

su manipulación
 » Pérdidas de energía

Las condiciones límite asumidas para GIS de 
alta tensión son:

Figura 3. Contribuciones relativas a emisiones de dióxido 
de carbono equivalentes

Aislamiento | Aplicación
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 » Ciclo de vida de treinta años
 » Tasa de fugas de gas del 0,1 por ciento al año y 

pérdidas del uno por ciento durante la manipu-
lación y del uno por ciento durante la retirada 
del servicio

 » Funcionamiento al cincuenta por ciento del 
flujo de corriente nominal durante treinta años

El LCA indica que la GIS de alta tensión con Air-
Plus puede reducir las emisiones de dióxido de car-
bono equivalentes hasta un cincuenta por ciento. El 
porcentaje restante se atribuye a materias primas, 
fabricación y pérdidas térmicas.

Aunque la contribución de los materiales a 
las emisiones de dióxido de carbono equivalen-
tes es ligeramente mayor para GIS con la mezcla 
de gases PFK, las pérdidas de energía son meno-
res y las pérdidas por fugas y manipulación, casi 
nulas (ver figura 3).

Además, en equipos de media tensión, que tie-
nen presiones y cantidades de gas menores, AirPlus 
ayuda a reducir las emisiones de dióxido de carbono 
equivalentes a lo largo del ciclo de vida de la apa-
ramenta. Cuando la manipulación no es responsabi-
lidad del fabricante o queda fuera de su control, la 

nueva mezcla de gases garantiza la reducción de casi 
el total del impacto climático de los escapes de gas.

La nueva tecnología tiene otras ventajas:
 » Se evitan los procedimientos reglamentarios 

exigidos para el hexafloruro de azufre, como 
mantenimiento de registros de inventarios, re-
quisitos especiales de manipulación y medidas 
a adoptar para llenar y desmantelar los equipos.

 » Se evitan los impuestos relacionados con el SF 
aplicables en algunos países.

Primera instalación de GIS con la nueva 
mezcla de gases

Cuando se inició el desarrollo, de la nueva tec-
nología, la compañía eléctrica suiza EWZ se encon-
traba en las primeras fases de planificación de una 
nueva subestación en Zúrich para sustituir la apara-
menta aislada en aire (AIS) de los años ‘40. Se había 
fijado el objetivo de utilizar tecnologías innovado-
ras con baja huella de carbono en la subestación, 
en línea con su visión de suministrar energía soste-
nible siempre que fuera posible. También se tuvie-
ron en cuenta nuevas tecnologías que aún no esta-
ban comercializadas.

La nueva tecnología de ABB encajaba perfec-
tamente con la idea de EWZ: GIS fiable, compacta 
y con bajo impacto ambiental en los lados de alta 

Figura 4. GIS con la nueva mezcla de gases instaladas en Zúrich. 
a) GIS de alta tensión, 170 kilovolts; b) GIS de media tensión, 24 kilovolts
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y de media tensión. Ambas empresas colaboraron 
para integrar la nueva tecnología en la red en una 
instalación piloto. La subestación de Zúrich recién 
puesta en servicio consta de ocho bahías GIS de 
alta tensión y cincuenta de media tensión (ver figu-
ras 4 y 5). Tiene todos los componentes de una GIS 
convencional con terminales de cable.

Los paneles de media tensión proceden de 
la moderna fábrica de GIS de ABB en Ratingen 

(Alemania), mientras que la GIS de alta tensión se 
fabricó en la vanguardista planta de ABB en Oer-
likon (Suiza), situada junto a la nueva subestación 
de EWZ (ver figura 6).

Las bahías de GIS se activaron en el verano 
de 2015 y empezaron a transportar y suministrar 
electricidad a la ciudad de Zúrich un par de meses 
más tarde.

Figura 5. 
Esquema de una línea de 
aparamenta de alta tensión 
instalada en la subestación 
EWZ 

Figura 6. Subestación de EWZ de Zúrich: la primera instalación de aparamenta piloto con la mezcla de gases 
que sustituye al hexafloruro de azufre. a) El edifio de la subestación de Oerlikon; b) la fábrica de GIS alta tensión de ABB 

se ve detrás de la subestación.

Aislamiento | Aplicación
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La subestación piloto marca un hito importan-
te en la senda hacia una alternativa al hexafloruro 
de azufre y proporcionará experiencia operativa 
a largo plazo del funcionamiento de la red. En los 
próximos años, EWZ y ABB aplicarán esta experien-
cia para reducir aún más la huella de carbono de la 
aparamenta.

La mezcla de gases se basa en una 
cetona perfluorada con cinco áto-
mos de carbono y se desarrolló en 

colaboración con 3M.

Futura huella de carbono de la red
La aparamenta con hexafloruro de azufre se 

usa desde hace décadas y está aceptada en el sec-
tor eléctrico. Su diseño compacto y su bajo impacto 
ambiental convierten la GIS en una evolución soste-
nible. La manipulación en circuito cerrado y las ba-
jas tasas de fugas reducen la huella de carbono a lo 
largo del ciclo de vida de la GIS. Por ello, el hexaflo-
ruro de azufre seguirá siendo el principal medio de 
aislamiento de GIS en los próximos años. Pero una 
alternativa como AirPlus podría reducir aún más la 
huella de carbono de la red eléctrica. 
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Transformadores

Paneles de media tensión

Paneles de baja tensión

Paneles de baja tensión
Barras blindadas

Plugins

Megabarre es una empresa dedicada al diseño y fabricación de sistemas para el
transporte, el control y la distribución de energía elíctrica en Media y Baja Tensión,
con origen en Brasil y plantas
industriales en Italia y Chile,
ahora en
ARGENTINA

Representante exclusivo

Organización VULCANO Sistemas Empresariales
           sempresariales@ovulcano.com 
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Normalización | Empresa

Con la visión de constituirse en referente en el 
ámbito nacional, regional e internacional para la 
mejora de la competitividad de las organizaciones 
y el bienestar de las personas, el IRAM representan-
te de ISO en Argentina, conmemora sus 82 años de 
vida el 2 de mayo. 

Creado en el año 1935 por representantes de 
los diversos sectores de la economía, del gobierno 
y de las instituciones científico-técnicas, IRAM na-
ció como una institución técnica, independiente y 
representativa que, desde 1937, ha sido reconocido 
como Organismo Nacional de Normalización por 
sucesivas legislaciones nacionales. 

Con la misión de contribuir a mejorar la cali-
dad de vida y la seguridad de personas y bienes, 
así como promover el uso racional de los recursos 
y la innovación, y facilitar la producción, el comer-
cio y la transferencia de conocimiento, su actividad 
fundamental consiste en el desarrollo de normas y 
procesos que contribuyan a obtener mejores servi-
cios y productos en pos del bienestar de todos. Así, 
a lo largo de 2016, ha elaborado más de 130 normas 
IRAM, gestionado más de 30.000 consultas, otorga-
do más de 7.400 certificaciones y recertificaciones, 
capacitado a más de 14.700 personas y recibido a 
más de 90 nuevos socios. 

“Los logros de IRAM tienen como destinata-
rios a la sociedad en su conjunto; desde el sector 

IRAM celebra sus 82 años
Fundado en 1935, el Instituto Argentino de Normalización y  
Certificación (IRAM) festeja el 2 de mayo un nuevo aniversario. 

Instituto Argentino de Normalización
IRAM

www.iram.org.ar

productivo y de servicios, hasta el de los consumi-
dores; orientados siempre hacia la sostenibilidad 
de las actividades y abarcando todo lo que hace a 
la mejora de la calidad de vida de la población”, se-
ñaló Héctor Cañete, presidente del IRAM. 

Por su parte, el director general, Ing. Alberto 
Schiuma, puntualizó: “El desafío de nuestro Institu-
to es acercar la normalización al ámbito de lo coti-
diano, para que sea una herramienta cada vez más 
simple y expeditiva, ya que las normas están pre-
sentes en la mayoría de las actividades que realizan 
los consumidores”. 

Acerca de IRAM
IRAM es una asociación civil sin fines de lucro, 

de carácter privado, dirigida por organizaciones 
que representan a los sectores de la producción, el 
consumo y el interés general, cuyo objetivo es con-
tribuir a mejorar la calidad de vida y la seguridad de 
personas y bienes. Además, promueve el uso racio-
nal de los recursos y la innovación.

En el campo de la normalización, IRAM es el único 
representante argentino ante las organizaciones re-
gionales de normalización, como la Asociación Mer-
cosur de Normalización (AMN) y la Comisión Pana-
mericana de Normas Técnicas (COPANT), y ante las 
organizaciones internacionales: Organización Inter-
nacional de Estandarización (ISO) y la Comisión Elec-
trotécnica Internacional (IEC), en este caso, en conjun-
to con la Asociación Electrotécnica Argentina (AEA).

Además, ofrece servicios de certificación, de-
fendiendo la posición argentina en organismos re-
gionales e internacionales del rubro, y cuenta con 
un área de formación de recursos humanos.
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Automatización | Producto

Siemens ha lanzado al mercado una tablet PC 
veloz, denominada Simatic ITP1000. Tiene una 
pantalla proyectiva-capacitiva, táctil, de 10,1 pul-
gadas, el último procesador Intel Core i5 Skylake, 
y un módulo de plataforma segura (TPM). Gracias 
a su diseño industrial, está especialmente pre-
parada para servicios, producción, medición y 
pruebas, además de permitir el monitoreo y con-
trol de sistemas de automatización por parte del 
operador in situ al lado de la máquina o proceso. 

Tablet PC para aplicaciones industriales
Siemens

www.siemens.com.ar

Soporta Windows 7 y Windows 10. Con muchas in-
terfaces diferentes y características de productos, 
la tablet es versátil, se puede usar en cualquier 
lado, y se puede integrar a conceptos de planta 
nuevos y existentes.

Esta tablet PC está equipada con un chipset 
de alto rendimiento con la última tecnología para 
CPU, Intel Skylake. La DDR4 RAM se puede mejo-
rar hasta 16 gigabytes, y también se puede agre-
gar una unidad SSD (unidad de estado sólido) de 
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256 o 512 gigabytes. Aún las tareas de automati-
zación adaptadas a medida se manejan de modo 
flexible con las funciones industriales tales como 
RFID (identificación por radio frecuencia), lector 
de códigos de barra, cámara, y seis botones de 
funciones de programación libre. Una amplia va-
riedad de interfaces como Bluetooth, WAN, LAN 
de un gigabit, RS 232 DC-in en serie, miniDP, ra-
nura para tarjeta SD, un puerto USB tipo C y tam-
bién brindan soporte dos puertos USB 3.0. La PC 
tiene un módulo TPM 2.0 integrado para prote-
ger el sistema y los datos, y un sistema de cie-
rre Kensington para evitar robos. Se ha diseña-
do también una estación de conexión (docking 
station) con replicador de puertos que permi-
te un práctico acoplamiento con una sola mano 
para poder utilizar la nueva tablet PC de Siemens 
como una estación de trabajo completa con mo-
nitor externo. 

Está especialmente preparada 
para servicios, producción,  

medición y pruebas, además de 
permitir el monitoreo y control  
de sistemas de automatización  

por parte del operador in situ  
al lado de la máquina o proceso.

Las aplicaciones de servicios típicas de la 
nueva Simatic ITP1000 son videos tutoriales para 
tareas de mantenimiento simples, información 
de servicio relacionada con la ubicación y acce-
so remoto a las plantas. En los campos de la me-
dición y pruebas, el uso que se le puede dar a 
esta tablet PC incluye simulaciones mecatróni-
cas como aquellas que minimizan el nivel sonoro 
emitido por automóviles y aeronaves, además de 
mediciones de consumo de energía, flujo y tem-
peratura. Las aplicaciones de producción inclu-
yen videos para capacitación de empleados nue-
vos, estaciones de montaje móviles, gestión de 

calidad, básculas para recolección de pedidos y 
sistemas de transporte sin conductor. Para el con-
trol y monitoreo del operador, el Simatic ITP1000 
es útil para tareas relacionadas con ubicación, na-
vegación interna, SmartAccess a los paneles y vi-
sualización basada en Web. Las aplicaciones de 
Office para evaluación de datos de producción, 
por ejemplo Excel, completan la propuesta de po-
sibles aplicaciones de la nueva tablet PC indus-
trial de Siemens. 

Las aplicaciones de producción in-
cluyen videos para capacitación 

de empleados nuevos, estaciones 
de montaje móviles, gestión de ca-

lidad, entre otros.

Información general
La nueva tablet PC industrial es parte del por-

tafolios Siemens de PC industriales Simatic. Esto 
incluye las líneas de productos escalables de PC 
box, panel y rack, que se complementan con las 
versiones adicionales para aplicaciones espe-
ciales. La línea Simatic IPC —desde dispositivos 
compactos sin ventilador hasta potentes IPC de 
alta gama expandibles— está específicamente 
diseñada para aplicaciones industriales. Para in-
geniería de automatización móvil, los usuarios 
también utilizan los dispositivos de programa-
ción industrial Simatic Field PG.
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Líneas de distribución | Producto

LCT presenta en su catálogo un vasto listado de 
productos para la protección de fase. En esta opor-
tunidad, destaca el seccionador unipolar para lí-
neas aéreas preensambladas de baja tensión.

Su uso es recomendado para la intemperie, es-
pecialmente para el seccionamiento y protección 
con fusibles NH de líneas aéreas preensambladas 
de aluminio. Admite fusibles NH-1, 2 y 3, y un ran-
go de conductores de veinticinco a noventa y cinco 
milímetros cuadrados (25 a 95 mm²). 

El diseño de la tapa permite un cierre indepen-
dientemente de contar o no con un fusible en su in-
terior, lo cual garantiza que las partes metálicas con 
tensión no queden expuestas.

El dispositivo cuenta con diversos indicado-
res luminosos que dan cuenta del estado del fusi-
ble (colocado o quemado). Asimismo, presenta ojal 
con precintado y su diseño es encastrable (para co-
nexiones de dos, tres o cuatro fases). Dadas sus ca-
racterísticas, LCT sostiene que su SBT-630 constituye 
un elemento de seguridad indispensable en cual-
quier tendido de cable preensamblado.

La fabricación responde a los requisitos de la 
norma 60974 de la Comisión Electrotécnica Inter-
nacional. Está compuesto por materiales de cali-
dad, con un cuerpo de nailon 6/6 con treinta y tres 
por ciento (33%) de carga de fibra de vidrio. Por su 

Protección de fase segura
SBT-630: seccionador unipolar NH hasta 630 amperes LCT

www.lct.com.ar

Modelo Entrada Salida Fusible Amperaje máximo Conexión
SBT-630C 25-95 mm2 25-95 mm2 NH-1, 2 y 3 630 A Conector (incluido)
SBT-630T 25-95 mm2 25-95 mm2 NH-1, 2 y 3 630 A Terminal (no incluido)

parte, los contactos son de cobre electrolítico y es-
tán recubiertos superficialmente con estaño.

Acerca de LCT
LCT es una empresa argentina que se dedica a la 

fabricación y comercialización de productos para el 
tendido de líneas, desde herramientas, hasta termi-
nales e incluso, seccionadores. Su planta industrial 
está ubicada en la ciudad de Buenos Aires, y desde 
allí atiende a todo el país y exporta a dieciocho más. 
Lleva adelante una política de stock permanente, lo 
que le permite satisfacer con rapidez los pedidos 
recibidos. La misma relevancia da a la calidad. 
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Iluminación de emergencia | Presentación de productos

Al analizar la elección de un sistema de emergencia 
debemos basarnos en las siguientes consideraciones:

 » Costos de instalación y mantenimiento
 » Calidad de la iluminación
 » Disponibilidad de la iluminación

Costos de instalación y mantenimiento
Frecuentemente, al estudiar un proyecto, foca-

lizamos nuestro análisis en el costo de cada lumi-
naria, pero no es la única variable a tener en cuen-
ta, siendo mucho más importante, en este sentido, 
el costo total de la instalación, de mantenimiento y 
la calidad de la iluminación, lo cual detallaremos a 
continuación.

Costo total de la instalación 
En primer lugar, debemos calcular la cantidad 

de equipos de iluminación de emergencia necesa-
rios para cubrir el área a iluminar.

Esto depende de la luminosidad total de los 
equipos (al final de la autonomía) y de la distribu-
ción de la luz que brinda cada uno de ellos de acuer-
do a sus características (lentes, direccionamiento 
de faros, apertura angular, orientabilidad, etc.).

Costo de mantenimiento
Dado que en la actualidad los equipos de emer-

gencia se fabrican con leds y la vida útil es muy ele-
vada, es poco probable que un equipo quede fuera 
de servicio por esta causa.

Por lo tanto el mantenimiento estará vinculado 
a las baterías.

Dependiendo de la calidad y tipo de material 
con el que está fabricada la batería, nos obligará a 
realizar cambios con mayor o menor frecuencia. 

Por lo tanto, la instalación más económica será 
aquella que demande menos cantidad de equi-
pos para iluminar el mismo área con el mismo ni-
vel de iluminación, ya que ahorraremos por un lado 
en cantidad de equipos y por el otro en la mano de 
obra para la instalación de estos.

En ese caso, la elección de equipos sin todos 
estos avances tecnológicos resultará más costosa 
aunque el valor unitario de cada uno sea menor.

El equipo más barato no generará una provi-
sión completa e instalación más barata.

Calidad de la iluminación
Lentes

Dado que hoy en día la gran mayoría de los equi-
pos de iluminación de emergencia utilizan como 
fuente luminosa el led, esto brinda la oportunidad 
del uso de lentes para el redireccionamiento de la luz 
hacia la zona que lo necesite y así garantizar la ho-
mogeneidad de la iluminación y un mayor alcance.

De esta manera permite realizar el diseño espe-
cífico de la lente, acorde a cada necesidad.

Como ejemplos de aplicación de lentes, pode-
mos señalar los siguientes:

 » Lentes para pasillos
 » Lentes para ambientes rectangulares
 » Lentes con gran apertura angular, para áreas 

cercanas.

Nuevas tendencias 
en iluminación de emergencia

Gamasonic
www.gamasonic.com.ar

Tipo de 
batería

Vida 
útil 

(años)

Ciclos de 
operación 
(unidades)

Temperatura 
ambiente 

máxima (ºC)
Memoria

Litio 5 1200 60
Sin 

memoria
Níquel 

– Cadmio 
5 800 60

Con 
memoria

Plomo – 
Ácido (GEL)

2 --- 25
Con 

memoria
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 » Lentes con reducida apertura angular, para 
áreas lejanas.

En todos los casos, obtiene una mayor cobertu-
ra luminosa que con un equipo tradicional.

Direccionamiento de faros
Hay aplicaciones en las cuales resulta necesario 

el direccionamiento de la iluminación, por ejemplo 
en el encuentro a 90º de dos pasillos, logrando ilu-
minar dicho sector y parte de ambos pasillos.

Apertura angular
Los equipos sin direcciona-

miento deben tener una aper-
tura angular de 120º, de forma 
tal de lograr una amplia cober-
tura lateral y vertical. De esta 
manera deberemos colocar 
menos equipos y lograremos homogeneizar el ni-
vel de iluminación a nivel de piso.

Orientabilidad
Habitualmente debemos 

iluminar el camino de salida 
de emergencia y por lo tanto 
el equipo debe contar con ac-
cesorios que lo inclinen y así 
iluminar el piso como objetivo 
principal. En estas condiciones 
lograremos un mayor nivel de 
iluminación sobre el piso y/o lugar de trabajo.

Luminosidad constante
Por otra parte, resulta importante contar con un 

nivel de iluminación constante durante el período 
de emergencia y por ende durante la autonomía in-
dicada por el fabricante.

Para ello, el equipo debe contar con un sistema 
que garantice luminosidad constante desde el pri-
mer instante hasta el último.

Existen muchos equipos que, al no contar 
con esta tecnología, iluminan su nivel máximo al 

comienzo de su autonomía pero esta va disminu-
yendo a medida que avanza dicho período, llegan-
do a niveles muy bajos de luminosidad al final.

Cantidad de leds
Hoy en día y con todos los avances tecnoló-

gicos indicados anteriormente, no es relevante la 
cantidad de leds por equipo. 

Particularmente un equipo con cien leds puede 
iluminar mucho menos que uno con un solo led de 
alto rendimiento.

Por lo tanto los datos a tener en cuenta son el 
flujo luminoso total (lm) y la distribución luminosa.

Por lo tanto la calidad de iluminación está di-
rectamente relacionada con la mayor uniformidad 
en la distribución de luz y la uniformidad de la luz a 
lo largo de la autonomía. En ese caso hablamos de 
una mejor instalación.

Disponibilidad de la iluminación
Encendido inteligente

Cuando se produce el corte de suministro y co-
mienza a funcionar el equipo puede suceder que se 
necesite apagarlo. 

Luego, al regresar el suministro eléctrico el 
equipo se reseteará automáticamente y ante un 
nuevo evento volverá a encenderse, contando así 
con disponibilidad permanente.

Esto nos garantiza la disponibilidad del equipo 
sin necesidad de operar interruptor o selector, con 
la consiguiente probabilidad de olvido en el cam-
bio de posición del mismo y no encenderá ante un 
nuevo evento.

Muchos equipos que se comercializan en el 
mercado poseen interruptor/selector. En estos ca-
sos, al interrumpirse la energía durante el día, por 
ejemplo en edificios, muchos encargados las apa-
garán y luego quedarán los interruptores en esa po-
sición, manteniéndose apagadas para el próximo 
corte de energía, quedándose a oscuras…

Por esa razón es muy importante el encendido 
inteligente.
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Según la norma IEC 60598-2-22, las luminarias 
de emergencia, en el caso que posean modo de in-
hibición, este debe anularse automáticamente al 
regreso de la tensión de línea. 

Variedad de oferta Gamasonic
Todos los productos Gamasonic indicados a 

continuación poseen encendido inteligente.
Dentro de la amplia oferta disponible en pro-

ductos Gamasonic, podemos clasificarlos de acuer-
do a su aplicación del siguiente modo:
Uso Interior (IP20): oficinas, pasillos de 
salida de emergencia, viviendas, hotelería, 
gastronomía, comercios, linterna portátil.

 » Línea: Argenta (GX-4040 SLIM) – 40 leds – 250 lm 
– Autonomía 15 hs

 » Línea: Argenta (GX-4040) – 40 leds – 250 lm – 
Autonomía 30 hs. 

 » Línea: Argenta (GX-4033 SLIM) – 32 leds + 1 led 
de 1 W – 200 lm – Autonomía 4 hs. 

 » Línea: Argenta (GX-4033) – 32 leds + 1 led de 1W 
– 200 lm – Autonomía 9,5 hs. 

 » Línea: Argenta (GX-4060 SLIM) – 60 leds – 380 lm 
– Autonomía 10 hs. 

 » Línea: Argenta (GX-4060) – 60 leds – 380 lm – 
Autonomía 20 hs. 

 » Línea : Argenta (GX-4060 PLUS) – 60 leds – 380 
lm – Autonomía 30 hs

 » Frog: con lente para pasillos
 » Frog: con lente para ambientes
 » Frog: con lente para áreas medianas a grandes

Uso (IP43): pasillos industriales de salida de 
emergencia, depósitos, áreas operativas, 
producción y áreas industriales interiores. 2 
faros orientables

 » Línea: GX2F – 8 leds con apertura 25º y 4 leds 
con apertura 100º – 1300 lm – Autonomía 6 hs. 
Área de cobertura: 400 m2.

 » Línea: GX2F Plus – 18 led – 3.800 lm – Área de 
cobertura: 1.600 m2.

Uso (IP65) intemperie: playas de maniobra 
para despacho al intemperie, playas de 
estacionamiento intemperie, centros de 
distribución, gimnasios, natatorios, estadios, 
espacios públicos al aire libre, industria 
alimenticia y otras donde requieran lavar los 
equipos instalados. Tres faros orientables

 » Línea: GX3F – 18 leds con apertura 25º – 1.560 lm 
– Autonomía 3,5 hs. Área de Cobertura: 600 m2. 

Línea Argenta Línea Frog Línea GX2F Línea GX2F Plus 

Línea GX3F 

Iluminación de emergencia | Presentación de productos
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Conductores eléctricos | Artículo técnico

Son cada vez más los países que exigen la utili-
zación de materiales libres de halógenos para ins-
talaciones eléctricas de túneles de trenes subte-
rráneos, túneles de minas, tiendas, locales, cines, 
teatros, supermercados y demás lugares riesgosos 
o con gran afluencia de público, a fin de facilitar la 
evacuación de las personas y la tarea de los bom-
beros durante el incendio.

La no propagación de las llamas no 
garantiza por sí sola la segura eva-

cuación del inmueble afectado.

Según se ha comprobado, durante un incen-
dio, el calor que irradia un cable en combustión es 
absorbido por los cables vecinos, que así entran en 
combustión e irradian energía. En estas condicio-
nes, todo el conjunto aumenta su temperatura y 
se propaga la llama ampliamente a otros sectores.

Existen ensayos que cuantifican la mayor o 
menor capacidad de un cable para evitar la pro-
pagación del fuego. Los ensayos más rigurosos y 

Cables no propagantes 
de incendio y libres de halógenos

Marlew
www.marlew.com.ar

EK Instalar, cable para instalaciones domiciliarias, unipolar flexible

AE Miliar, instrumentación y electrónica

reconocidos a nivel mundial son los descritos en 
la norma IEC 60332-3. Durante las pruebas some-
tidas bajo dicha norma, se reproduce y recrea la 
situación habitual de una bandeja portacables 
afectada por un incendio. En ella, durante vein-
te minuto se somete a los conductores dispues-
tos en forma vertical a la acción de una llama con 
una potencia calórica de 7.000 BTU por hora a una 
temperatura de 750 grados centígrados. Los mate-
riales plásticos se consumen completamente y el 
fuego comienza a extenderse por los cables. Una 
vez retirada la llama, el incendio debe autoextin-
guirse. Se considera que el cable es no propagan-
te de incendio si el fuego no avanzó más de 2,5 
metros en sentido vertical desde donde se coloca 
el mechero.

Los materiales termoplásticos no 
son propagantes del incendio, pero 
liberan grandes cantidades de hu-
mos negros muy tóxicos para las 

personas. 
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Sin embargo, la no propagación de las llamas 
no garantiza por sí sola la segura evacuación del 
inmueble afectado. De hecho, los materiales ter-
moplásticos como el PVC, si bien no son propa-
gantes del incendio, liberan grandes cantidades 
de humos negros que obstaculizan la visión de 
las personas en busca de las vías de escape, y los 
gases que producen provocan la intoxicación y el 
desvanecimiento (incluso la muerte) de quienes 
los inhalan. Para solucionar este serio problema, se 
han desarrollado materiales no propagantes de las 
llamas, libres de halógenos, que no generan gases 
tóxicos y corrosivos, y además, que no emiten hu-
mos oscuros durante la combustión.

Estos materiales desarrollados especialmen-
te para estos casos reciben el nombre de LSZH o 
LS0H (Low Smoke, Zero Halogen, ‘bajo humo, cero 
halógenos’) o también HFFR (Halogen Free, Flame 
Retardant, ‘libre de halógenos, retardante de la lla-
ma’). Para saber de la eficacia de estos materiales 
y el cumplimiento de sus propiedades, se ensayan 
los cables según diversas normas:

 » La generación de gases tóxicos y no corrosivos 
se ensaya con la norma IEC 60754-1/2.

 » La ausencia de humos se ensaya con la norma 
IEC 61034 o también con la norma ASTM E 662.

 » El nivel de toxicidad se ensaya con la norma ita-
liana CEI 20-37 o la norma NES 713.

Los cables LS0H permiten que las 
personas expuestas a los gases de 

la combustión de los cables duran-
te veinte minutos no sufran daños 

irreversibles a su salud.

Estos productos cuentan con las siguientes 
ventajas:

 » No actúan como medio propagante del 
incendio.

 » Los humos emitidos son transparentes y por lo 
tanto no obstruyen la visión.

 » Permiten que las personas expuestas a los 
gases de la combustión de los cables durante 
veinte minutos no sufran daños irreversibles a 
su salud. 

FM, cable 
de comando, 

multipolar

EF, cable 
de potencia, 

uni- o multipolar
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cuando se intenta proteger sistemas en campo, las 
problemáticas son diferentes debido a que normal-
mente son equipos que no se encuentran aislados 
de tierra. Por este motivo, las protecciones están-
dar del mercado suelen fallar cuando intentan evi-
tar que los equipos reciban descargas eléctricas pe-
ligrosas, y dado que los equipos se alimentan con 
transformador exclusivo para ellos, carecen del fil-
trado natural que proveen los tendidos eléctricos 
de mayor envergadura.

Este tipo de equipos no se encuentran aislados 
de tierra y las variables que miden se encuentran 
referenciadas a diversos puntos, diferentes de la re-
ferencia que utiliza el equipo para su protección. 
Un caso típico de esta problemática se observa en 
la figura 1. Es por ello que la protección tiene que 
poder proteger vivo, neutro y tierra de referencia 

Protección contra sobretensiones | Nota técnica

Ante la necesidad de contar con una protec-
ción eficaz y económicamente viable para los equi-
pos de monitoreo instalados en campo, se decide 
diseñar, simular e implementar una electrónica ca-
paz de resistir las descargas atmosféricas indirec-
tas recibidas tanto por la alimentación como por la 
medición. En el presente trabajo, se explicarán las 
premisas de las cuales se partió así como resultados 
experimentales de su aplicación. Se diseñó íntegra-
mente un sistema de protección, partiendo de cál-
culos y comprobándolos mediante simulaciones de 
Spice, para luego finalizar con la construcción e im-
plementación de un prototipo.

Palabras clave: protecciones, descargas atmos-
féricas, rayos.

Introducción
Varias empresas, entre ellas las pertenecientes 

a la industria petrolera, requieren para su funciona-
miento cotidiano, equipos instalados en campo. Es-
tos equipos han evolucionado incorporando mayor 
cantidad de electrónica, la cual es menos robusta 
frente a descargas atmosféricas que su predecesora 
mecánica. En el presente trabajo, se realiza un aná-
lisis completo de las razones por las cuales las des-
cargas atmosféricas afectan estas nuevas tecnolo-
gías, cómo se producen los fallos catastróficos en 
los equipos que comparten tierra (alimentación y 
descarga) y las acciones correctivas que se podrían 
tomar como alternativa a la protección.

La problemática de proteger circuitos eléctri-
cos de las descargas atmosféricas no es nueva, pero 

Protección contra descargas atmosféricas 
en sistemas de monitoreo de campo

Por Esteban Eduardo Roussineau (eroussin@itba.edu.ar),  
Juan Luis Matus (jmatus@itba.edu.ar), 
Pablo Cossutta (pcossutt@itba.edu.ar), 

Miguel Pablo Aguirre (maguir@itba.edu.ar)
Instituto Tecnológico de Buenos Aires (ITBA)

Figura 1. Distintas puestas a tierra, 
diferentes a la referencia del sistema
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Nevmirosky (2008), se concluye que los conductores 
generan un camino ideal para facilitar la circulación 
de la corriente de la descarga atmosférica.

La problemática a resolver por una protección 
paralelo reside en que debe absorber en un tiempo 
muy corto (del orden de los microsegundos) toda 
la energía de la descarga, presentando una impe-
dancia respecto a la referencia lo suficientemente 
baja como para que la tensión entre sus bornes no 
supere la máxima tolerada por el equipo a proteger.

En el presente trabajo, se analiza la situación 
particular en la cual la referencia no puede compor-
tarse como la descarga a tierra normal. Esto se debe 
a que durante la dispersión de la descarga atmos-
férica por el suelo, los valores de referencia tien-
den a diferir de su valor nominal de cero volts en 
varios órdenes de magnitud, oscilando entre cien-
tos y miles. Por lo tanto, se decidió implementar 
una protección en estrella entre vivo, neutro y tie-
rra, manteniendo al equipo aislado de tierra. Para la 
caracterización de la descarga atmosférica, se apli-
có el estándar IEC 61643-11 (figura 2).

Este define descargas de 30/350 microsegun-
dos para impactos directos, 8/20 para impactos in-
directos y 1,2/50 para las sobretensiones inducidas. 

indistintamente, lo cual no sucede en las proteccio-
nes que se encuentran comercialmente, que solo 
ofrecen una protección del tipo vivo contra tierra 
y neutro contra tierra. En dichas protecciones, cual-
quier descarga que ingrese por la tierra de referen-
cia continúa su camino hasta que descarga en el in-
terior del equipo sobre su eslabón más débil.

Las protecciones comerciales contemplan la 
existencia de una impedancia propia de la red y la 
utilizan de manera complementaria al circuito de 
protección para funcionar adecuadamente. Sin em-
bargo, en una instalación de campo, la situación di-
fiere de este escenario, dado que usualmente la ali-
mentación proviene de un transformador de media 
tensión exclusivo para el equipo, de un generador 
eléctrico de combustión interna exclusivo para tal 
fin. Por lo tanto, la impedancia del sistema es muy 
baja. Ello obliga a calcular una protección rápida, 
eficiente y con capacidad de absorber mayor ener-
gía que las protecciones comerciales existentes.

Efectos de las descargas atmosféricas
Del análisis de fallas repetitivas en los equipos 

instalados en campo, se desprende que estos reci-
ben frecuentes descargas eléctricas de gran energía. 
De la observación del nivel de destrucción presente 
en los equipos, se concluye que estas descargas eléc-
tricas solo pueden ser generadas por fenómenos at-
mosféricos, y que en ninguno de los casos fueron por 
impactos directos, sino por inducción en la red de 
tendido eléctrico o por dispersión a través del suelo.

Dado que todo el equipo se encontraba conec-
tado en varios puntos distintos a tierra, se procedió 
a investigar la naturaleza de las causas de los daños 
producidos por estas descargas, teniendo en cuenta 
una estructura similar a la observada en la figura 1.

Al producirse una descarga, se presentarán gran-
des diferencias de potencial entre los terminales de 
salida del rectificador y/o entre estos y la conexión 
a tierra del equipo. Esta diferencia de potencial hará 
circular por los cables una gran corriente debido a 
la alta conductividad estos respecto de la tierra. 
De acuerdo a lo explicado en Micheloud, Aguirre, 

Figura 2. Descarga atmosférica 
del tipo 10/100 microsegundos
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Durante el análisis de fallas, se encontró que en 
este tipo de equipos las fallas provienen de una 
combinación de los tres casos. Por lo tanto, hacien-
do coincidir las simulaciones con los resultados ex-
perimentales, se halló que la caracterización que 
más se asemeja es la de descargas del tipo 10/100 
microsegundos.

Por último, el diseño no solo debe evitar que 
una descarga genere tensiones y corrientes peli-
grosas, sino que mientras estas no existan, el siste-
ma debe comportarse como un conductor.

Diseño del sistema de protección
Requerimientos de diseño

Los requerimientos utilizados en la etapa de di-
seño son:

 » El circuito deberá ser colocado en serie con un 
equipo que presenta una alta impedancia de en-
trada, operando con tensiones de corriente con-
tinua de hasta 150 volts y corrientes máximas de 
cuatro miliampers. En todo momento en el que 
el equipo se encuentre operando en condiciones 
normales, la protección deberá ser transparente.

 » Se deberán utilizar, dentro de lo posible, com-
ponentes off-the-shelf (disponibles). Ello reduci-
rá los costos y facilitará los procesos de produc-
ción y mantenimiento.

 » Dado que el circuito será diseñado como un ele-
mento consumible (caso contrario, los costos su-
perarían con creces los límites de este proyecto), 
se debe llegar a una relación de compromiso entre 
los costos de producción y los costos de manteni-
miento de los equipos en campo. Una gran vida 
útil reducirá los costos de mantenimiento pero 
aumentará los costos de producción, y viceversa.

 » Dado que el circuito será un elemento consu-
mible, deberá ser de fácil instalación en campo, 
adecuándose a los equipos existentes.

 » El costo final de producción y el volumen del cir-
cuito deberán ser acordes a los márgenes esta-
blecidos por la aplicación.

Topología utilizada y detalle del funcionamiento
Como primer paso en el diseño del circuito, se 

debe elegir un dispositivo con una alta capacidad de 
absorción de energía. Los descargadores gaseosos 
serían la opción ideal para utilizar en este circuito ya 
que son capaces de conducir grandes cantidades de 
corriente presentando una muy baja tensión debi-
do a la baja impedancia del gas ionizado (Schneider 
Electric, 1999). Además, en los últimos años los avan-
ces tecnológicos han permitido que las velocidades 
de activación de estos dispositivos se reduzcan drás-
ticamente, pasando de milisegundos a decenas de 
nanosegundos (Littlefuse, 2015); esto ha permitido 
realizar implementaciones con una menor cantidad 
de componentes que se encarguen de absorber y al-
macenar la energía mientras el descargador gaseoso 
logra activarse, ya que el tiempo de activación actual 
del descargador es tres órdenes de magnitud inferior 
al periodo de la señal emitida por la descarga atmos-
férica (figura 2). Sin embargo, dado que el sistema de 
protección a diseñar tiene como objetivo su instala-
ción en sistemas remotos en campo, colocar un des-
cargador gaseoso como componente principal sería 
la mejor opción solo a primera vista. La activación 
del descargador provocaría prácticamente un corto-
circuito entre sus terminales, permitiendo la circula-
ción de varios miles de amperes entre los terminales 
de entrada del circuito de protección. Esto provoca-
ría la activación del resto de los sistemas de protec-
ción del equipo de campo (fusibles, llaves interrup-
toras, etc.), lo que obligaría ante cualquier evento 
atmosférico menor a tener que ir a la locación y rea-
lizar tareas de mantenimiento para restablecer ma-
nualmente el funcionamiento.

Por lo tanto, la estrategia llevada a cabo será la 
de realizar un diseño centrado en los varistores y su 
capacidad de absorber energía, ya que presentan 
una respuesta rápida (limitada solo por la induc-
tancia de sus conexiones) y una alta capacidad de 
corriente. Se utilizará como parámetro de diseño la 
vida útil de los varistores para luego determinar la 
vida útil del circuito que realiza la protección. El di-
seño permitirá que los descargadores gaseosos se 
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activen únicamente cuando los varistores hayan lle-
gado al fin de su vida útil. De esta manera, cuando 
el descargador gaseoso active las protecciones ex-
tra del equipo en campo, un equipo técnico autori-
zado se deberá acercar a la locación para resetear 
las protecciones del equipo y cambiar el circuito de 
protección que llegó al fin de su vida útil. Por lo tan-
to el circuito deberá ser implementado de manera 
modular, permitiendo que sea reemplazado en el 
equipo con facilidad.

A la entrada del circuito se colocarán fusibles 
debidamente seleccionados para que solo se acti-
ven cuando el descargador gaseoso se active. De 
esta manera, quedará un registro fiel de que el des-
cargador gaseoso fue el que se activó (y activó las 
demás protecciones del equipo de campo), y el cir-
cuito de protección llegó al final de su vida útil.

Para su correcto funcionamiento, el varistor re-
quiere una alta impedancia serie, de manera que 
la caída de tensión en dicha impedancia sea alta 
cuando el varistor conduzca corriente. Sin embar-
go, durante el funcionamiento normal del circuito, 
esta impedancia debe ser despreciable, ya que la 
protección debe ser transparente en todo momen-
to en el que no haya una descarga. Es por ello que 
se coloca una inductancia serie en las líneas de en-
trada del circuito, que presentarán una impedancia 
dependiente de la frecuencia. En funcionamiento 
normal, la inductancia presentará una impedancia 
muy baja debido a que la señal de trabajo es una 
señal de corriente continua o ligeramente variable.

Si la señal nominal de trabajo fuera una señal de 
AC, las inductancias de ambos bornes deberían en-
contrarse acopladas en el mismo núcleo magnéti-
co, de manera de presentar inductancia únicamente 
frente a perturbaciones de modo diferencial. La im-
pedancia serie de las inductancias contribuirá a li-
mitar la densidad de corriente que circulará por el 
varistor y el capacitor, logrando una reducción de la 
tensión resultante en el nodo del varistor. Dentro de 
una misma etapa, el modelo de inductor debe ser el 
mismo en los dos caminos de la señal (Li+ = Li-) para 
mantener la simetría entre las líneas de tensión.

Agregar un capacitor en paralelo para formar 
un filtro pasabajos LC permite maximizar el tiempo 
de respuesta del varistor al demorar el pulso de en-
trada y reducir el tiempo de subida de la tensión y la 
corriente en los bornes del varistor. Ello permite al 
varistor actuar de manera más eficiente, ya que des-
viará una mayor cantidad de energía hacia la tierra 
o el borne negativo, dependiendo de la polaridad 
de la descarga.

La descarga atmosférica puede presentarse en-
tre cualquier par de cables en la entrada del circui-
to de protección, y con cualquier polaridad. Por lo 
tanto, todas las combinaciones posibles deben ser 
tenidas en cuenta en el diseño. Es por ello que las 
protecciones paralelo se colocan en las tres combi-
naciones posibles (positivo-negativo, positivo-tie-
rra y negativo-tierra) en la primera etapa, logrando 
una protección simétrica.

Una posible estrategia de diseño sería realizar 
una sola etapa de absorción y reducción como la 
descripta anteriormente, asegurando que la salida 
cumpla los requerimientos. Aunque con este dise-
ño se lograría un volumen reducido, colocar solo 
una etapa produciría un estrés energético muy ele-
vado en los componentes. A su vez, los componen-
tes incrementarían su costo considerablemente 
para que el circuito pueda cumplir los requerimien-
tos de vida útil. Por este motivo, es preferible dise-
ñar la reducción con diferentes etapas conectadas 
en cascada. Con esta configuración, existe un catá-
logo más amplio de componentes con variedad de 
precios, otorgando más flexibilidad a los grados de 
libertad del diseño. Mediante distintas simulacio-
nes y análisis de los componentes disponibles en el 
mercado, se llegó a la conclusión de que la utiliza-
ción de tres etapas en cascada es la mejor relación 
costo/beneficio para los requerimientos particula-
res de esta protección.

El esquema final utilizado se presenta en la fi-
gura 3. Debido a que el equipo a proteger no posee 
una conexión a tierra, únicamente la primera etapa 
incluye una protección contra posibles descargas 
en tierra. Cada una de las etapas tendrá valores de 
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tensión de entrada y cantidad inferiores de energía 
a absorber debido al accionar de las etapas que la 
preceden. Teniendo en cuenta los requerimientos 
de modularidad, se determina que las tres etapas 
se encuentren separadas físicamente en dos placas 
distintas, siendo las primeras dos etapas la parte 
consumible del circuito. La última etapa será la en-
cargada de realizar el ajuste fino de tensión de sali-
da, y será diseñada para que su vida útil sea infinita 
de acuerdo al punto de operación de los diferentes 
elementos que la componen.

Cálculo de componentes
El proceso de cálculo matemático de los valores 

de los componentes se aleja del objetivo del pre-
sente trabajo dado que el circuito debe ser repre-
sentado por un sistema de ecuaciones diferencia-
les acopladas de varios órdenes de magnitud, en 
el cual cada una de las etapas carga a la siguiente, 
y existen componentes que presentan comporta-
mientos no lineales, como los varistores y los des-
cargadores gaseosos. Además, en el proceso de 
diseño influyen otros factores, como requerimien-
tos de costos y volumen del circuito. Es por ello 
que para cada componente se realiza un proceso 

iterativo para minimizar una función de peso como 
la de la siguiente ecuación:

c = min (k
1
C + k

2
E + k

3
V + k

4
PO + k

5
τ + k

6
TR +...)

siendo k
i 
parámetros de ajuste para cada una de 

las variables Qi que sea de interés minimizar en el 
diseño del componente, como el costo (C), la esca-
sez en el mercado (E), las dimensiones físicas (V), 
el porcentaje de overshoot (pasada por alto) que 
presentará en el sistema (PO), el retardo en la res-
puesta (τ) y el tiempo estimado de recambio (TR), 
entre otros.

Este proceso se realiza mediante diversas simu-
laciones en un entorno Spice, analizando los valores 
elegidos para los componentes y la sensibilidad del 
circuito en los parámetros más importantes: ten-
sión máxima a la salida, tiempo de respuesta, ener-
gía manejada por cada componente, valores de 
tensión intermedios y vida útil de cada componen-
te. La elección de un determinado componente no 
se podrá hacer de manera aislada, sino que el dise-
ño deberá realizarse de manera iterativa y global, 
eligiendo todos los componentes a la par.

Figura 3: Diagrama esquemático del circuito a utilizar
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Simulación del circuito de protección
Se procede a realizar la simulación del circui-

to para poder completar el proceso de diseño de 
los componentes de la topología de la figura 3 y 
validar el funcionamiento de la misma. Como se 
observa en la figura 4, las condiciones especiales 
de funcionamiento de este equipo requieren un 
modelado simplificado de los parámetros distri-
buidos de los cables de entrada para poder repro-
ducir de manera más fiel las condiciones a las que 
el equipo se va a enfrentar una vez instalado en 
campo. Por otro lado, la descarga atmosférica es 
simulada durante el peor caso de funcionamiento 
nominal. Es decir, se simula la tensión máxima de 
trabajo a la entrada (150 volts) con una carga a la 
salida equivalente a la impedancia de entrada del 
circuito que se quiere proteger.

El circuito fue diseñado teniendo en cuenta to-
dos los posibles casos de descarga atmosférica en-
tre pares de terminales de entrada y polaridad pero, 
por simplicidad, durante este trabajo analizaremos 
y mostraremos resultados únicamente del caso 

presentado en la figura 4, ya que es el que posee 
mayor probabilidad de ocurrencia.

En la figura 2 se puede observar la simulación 
de la tensión resultante de una descarga atmosfé-
rica típica. La descarga utilizada como input del di-
seño presenta un periodo de 120 microsegundos, 
con un tiempo de subida de 10 microsegundos y 
un tiempo de caída de 100 microsegundos. La am-
plitud de tensión será variada entre uno y cincuen-
ta kilovolts para poder determinar la vida útil de la 
placa ante diferentes eventos atmosféricos. La sa-
lida del circuito de protección estará conectada a 
una entrada de alta impedancia, cuya tensión máxi-
ma de trabajo es de 150 volts y su tensión máxi-
ma admisible es de 400, por lo que ante cualquier 
evento atmosférico, la salida de la protección nunca 
tiene que alcanzar o sobrepasar este valor.

Pasa-bajos LC
Las inductancias son componentes que deben 

responder a grandes flancos de tensión y corriente. 
Por lo tanto, se deberá buscar elementos con buena 

Figura 4. Entorno de simulación del circuito Figura 5. Corriente en el inductor y tensión y corriente 
en el varistor paramétricos con el valor de inductancia 

(etapa uno). Luego de la descarga, la tensión y corriente 
se estabilizan en los valores normales de trabajo
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respuesta en frecuencia, como por ejemplo núcleos 
de ferrita. Como se puede observar en la figura 5, el 
valor de inductancia (y su valor de resistencia serie 
parásita) resulta crítico en la respuesta del sistema.

La impedancia que presenta el inductor es di-
rectamente proporcional al valor de inductancia y 
a la frecuencia de la señal. Con bajos valores de in-
ductancia, la corriente pico será mayor, al igual que 
el valor de tensión pico en los bornes del varistor 
y el capacitor. Como consecuencia, si el modelo de 
varistor no es modificado, el varistor reducirá su 
vida útil ya que será expuesto a mayores niveles de 
tensión y corriente; o, el varistor deberá ser redise-
ñado para mayores tensiones y corrientes máximas, 
incrementando su valor. Situación similar presenta 
el capacitor. Por el contrario, incrementar la induc-
tancia disminuye la corriente que circula por el in-
ductor y los valores de tensión. La desventaja direc-
ta sobre el inductor será un mayor volumen y costo 
en comparación con una inductancia menor (si am-
bas se encuentran caracterizadas para la misma 
corriente máxima). Como consecuencia, el estrés 
sobre el varistor y el capacitor serán menos prohibi-
tivos, permitiendo un diseño más laxo y económico 
en estos componentes.

Se observa en las simulaciones que el valor 
medio de la tensión durante la resonancia del LC 
(cuando el varistor se desactiva y deja de conducir 

corriente) no presenta una gran sensibilidad con el 
valor de inductancia. Analizando las tres etapas en 
conjunto y los niveles de tensión en cada uno de los 
nodos intermedios (tensiones en varistores y capa-
citores), se determinaron los siguientes valores de 
inductores: 1) L1+ = L1- = 1,5 mH (Bourns Inc. 1130-
152K-RC, 0,518 ohms); 2) L2+ = L2- = 0,33 mH (TDF 
Corporation TSL1315RA-331K1R4-PF, 0,3 ohms); 3) 
L3+ = L3- = 1,5 mH (Bourns Inc. RLB9012-152KL, 3,8 
ohms).

Se observa en las simulaciones (figura 6) que, ha-
biendo definido un modelo de inductor y varistor, la 
tensión pico en los bornes del capacitor y del varis-
tor prácticamente no tiene variación frente a cam-
bios en los valores de capacidad (incluso variando el 
valor de capacidad a lo largo de cinco décadas en el 
rango de los nano- y microfaradios). El parámetro de-
pendiente de la capacidad será la frecuencia de cor-
te del filtro pasa-bajos, y la pendiente de crecimien-
to de los valores de tensión. Por lo tanto, conociendo 
el valor de tensión pico y capacidad deseada, res-
ta determinar la tecnología de capacitores. Para las 
primeras dos etapas, son determinantes los valores 
de inductancia serie y corriente pico máxima, por lo 
que se debe optar por capacitores cerámicos (mica) 
tipo KVX, que tienen una muy baja impedancia de 
conexión. En la tercera etapa, debido al alto valor de 
capacidad, se deben utilizar capacitores de poliés-
ter de alta frecuencia. Se determinaron los siguien-
tes valores de capacitores: 1) C1pn = C1nt = C1pt 
= 10.000 pF 1 kV cerámica (Murata Electronics RDE-
R73A103K3K1H03B); 2) C2pn = 10.000 pF 1kV cerá-
mica (Murata Electronics RDER73A103K3K1H03B); 3) 
C3pn = 0,47 uF 450 V poliéster (Epcos B32522N6474J).

De acuerdo a lo explicado en la sección “Des-
cargador gaseoso” (ver más abajo), en caso de fa-
lla del varistor, la tensión en el capacitor puede ser 
mucho mayor que la tensión pico mencionada en 
este apartado. Para evitar una mayor propagación 
de fallas y comportamientos impredecibles del cir-
cuito, la tensión de los capacitores (un kilovolt) es 
elegida en base a la máxima tensión que podría 
llegar a ocurrir en los bornes de los capacitores (la 

Figura 6. Tensión en los capacitores de las tres etapas. 
La tensión pico no varía frente a cambios en la capacidad
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tensión de activación elegida para los descargado-
res gaseosos).

Varistor
Se encontró que la mejor relación costo/bene-

ficio para la rápida absorción de grandes cantida-
des de energía en un varistor que deba ser utiliza-
do en un circuito impreso es utilizar varistores de 
óxido metálico (MOV, por Metal Oxide Varistors). El 
proceso de elección requiere definir el diámetro 
de los varistores a utilizar, como así también ls ten-
sión de activación. La corriente máxima que puede 
conducir el varistor y la potencia máxima que pue-
de disipar son funciones del diámetro del MOV. Se 
requiere que los varistores de las tres etapas sean 
de veinte milímetros de diámetro (serie S20K), que 
es el mayor diámetro disponible para este tipo de 
aplicaciones. La elección de la tensión de activa-
ción está directamente relacionada con el proce-
so de selección del inductor de la etapa, la vida útil 
del varistor ante una descarga modelo, y de cómo 
se quiere realizar la distribución porcentual de la 
energía de la descarga entre las distintas etapas. 
Aumentar la tensión de activación del varistor de 
una etapa provocará que esa etapa absorba menos 
energía, aumentando de esta manera la vida útil del 
varistor. No obstante, la energía no absorbida por 
ese varistor fluye a las etapas siguientes, poniendo 
más estrés en ellas.

La vida útil de cada una de las etapas depende 
principalmente de la vida útil del varistor de la eta-
pa, y no es independiente de la vida útil de las de-
más etapas, ya que depende de cómo se realice la 
distribución de la energía de la descarga entre las di-
ferentes etapas. Como se mencionó previamente, la 
tercera etapa debe ser diseñada para que su vida útil 
sea infinita, por lo que esta restricción obliga a que la 
mayor parte de la energía de la descarga sea absorbi-
da en las primeras dos etapas. Por lo tanto, es desea-
ble que las primeras dos etapas presenten una vida 
útil similar y no mejorar una etapa en detrimento de 
la otra, ya que cuando falle el circuito, fallará debido 
a la etapa que presente una menor vida útil.

La vida útil del varistor se puede calcular utili-
zando las curvas paramétricas de las hojas de datos. 
Mediante la simulación de una descarga modelo, se 
puede obtener la corriente máxima que circulará 
por el varistor y el tiempo durante el cual circula di-
cha corriente. En base a estos dos parámetros, es po-
sible determinar la cantidad de descargas similares 
que puede soportar el componente antes de fallar.

En caso de falla, el MOV falla en la mayoría de 
los casos como un cortocircuito (Littlefuse Inc., 1999), 
activando los fusibles de la placa de protección. Si 
por algún motivo el MOV falla como circuito abierto, 
la descarga atmosférica provocará un aumento des-
medido de la tensión en esta etapa, activando el des-
cargador gaseoso que a su vez activará los fusibles.

En la figura 7 se puede observar la descar-
ga atmosférica, las tensiones en los varistores de 
las tres etapas (entre terminales positivo y nega-
tivo) y las corrientes de los varistores. Se distin-
gue con claridad cómo fluye la energía a través de 
las etapas, disminuyendo la tensión y la corriente 
en cada uno de los varistores. En la tercera etapa, 
el varistor casi no conduce corriente en compara-
ción con las otras dos, pero conduce la corriente 
suficiente para mantener la tensión dentro de los 

Figura 7. Distribución de tensiones y corrientes en los varis-
tores de las tres etapas frente a una descarga atmosférica
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requerimientos establecidos. Cuando el varistor de 
la etapa uno deja de conducir corriente, la tensión 
en sus bornes queda liberada y comienza a oscilar 
debido al circuito LC de la etapa. Cuando el varis-
tor de la etapa dos deja de conducir, los circuitos 
LC acoplados de las primeras dos etapas comienzan 
a oscilar con la misma frecuencia. La primera eta-
pa es la que mayor tensión y corriente tendrá a su 
entrada, por lo que su varistor deberá tener la ma-
yor tensión de activación. Se determinaron los si-
guientes valores de varistores: 1) Var1pn = Var1nt = 
Var1pt = S20K320 (Epcos S20K320E3K1); 2) Var2pn 
= S20K175 (Epcos S20K175E2); 3) Var3pn = S20K175 
(Epcos S20K175E2).

Estimación de la vida útil
Luego de determinar los principales compo-

nentes del circuito, se procede a estimar cuántas 
descargas atmosféricas de distintas magnitudes 
puede soportar cada una de las etapas. Los resulta-
dos se incluyen en la tabla 1 y en la figura 8.

Descargador gaseoso (GDT)
El descargador gaseoso es el último recurso de 

protección en caso de que todo lo demás falle. Si el 
circuito cumple su vida útil y alguno de los varisto-
res presenta un modo de falla con circuito abierto 
en lugar de cortocircuito, el descargador gaseoso 
debe activarse para activar a su vez los fusibles de 
la protección. Si en este escenario, el descargador 
no se encontrara instalado, la tensión en los termi-
nales del varistor de la etapa subiría considerable-
mente, conduciendo toda la energía a la próxima 
etapa, produciendo de esta manera un fallo en cas-
cada de las etapas y posiblemente del equipo que 
se está protegiendo.

En la figura 9, se puede observar la simula-
ción de un modo de falla circuito abierto del varis-
tor Var1pn de la etapa uno durante una descarga 
atmosférica. La falla ocurre a los 0,3 milisegundos 
de comenzada la simulación, momento en el cual 
la tensión del nodo queda liberada, elevándose 

Figura 9. Simulación de la falla de un varistor en modo 
circuito abierto para diseñar la tensión de activación del GDT

Figura 8. Vida útil de las etapas del circuito de protección 
en función de la tensión de la descarga atmosférica

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
1 kV ∞ ∞ ∞
5 kV 106 104 ∞

10 kV 103 103 106

15 kV 102 102 106

20 kV 10 10 105

30 kV 10 10 105

40 kV 2 1 104

50 kV 1 1 103

Tabla 1. Cantidad de veces que soporta cada etapa 
del circuito una descarga de determinada tensión pico
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considerablemente y luego oscilando debido al cir-
cuito LC. Las tensiones en los varistores de las eta-
pas dos y tres no se ven afectadas, pero se obser-
va un incremento considerable de la corriente del 
varistor de la etapa dos (tanto en amplitud como 
en duración) ya que debe absorber la energía que 
no está absorbiendo la etapa uno a causa de la fa-
lla. Cabe destacar que, incluso en esta situación de 
falla crítica, la corriente del varistor de la etapa tres 
no se ve afectada, por lo que la tercera etapa sigue 
teniendo una vida útil infinita. Sin embargo, no es 
deseable que la protección siga en funcionamien-
to cuando una de las etapas ha quedado fuera de 
servicio, ya que una muy probable falla puede ocu-
rrir en la etapa restante, trasladando toda la energía 
hasta la etapa tres y el equipo, produciendo fallas en 
ambos. Por lo tanto, los GDT son diseñados para ac-
tuar cuando una de las etapas ha fallado. Para ello, 
la tensión de activación se elige en base a un valor 
de tensión que solo se puede alcanzar en modo de 
falla, como por ejemplo un kilovolt para el caso de 
la figura 9. Estos componentes poseen una alta ve-
locidad de respuesta (en el orden de las decenas de 
nanosegundos) y una alta capacidad de transporte 
de corriente (dos kiloamperes para el componen-
te elegido). Se determinaron los siguientes valores 

de descargadores gaseosos: 1) GDT1pn = GDT1nt = 
GDT1pt = 1kV (Epcos B88069X6561B502); 2) GDT2pn 
= 1 kV.

Tensión de salida
El valor máximo de la tensión de salida del circui-

to no se ve afectado por la amplitud de la descarga 
en la entrada (figura 10). El circuito cumple los reque-
rimientos de tensión en los bornes de salida para los 

distintos valores de amplitudes que puede presen-
tar una descarga, regresando a los valores nominales 
una vez que la descarga ha sido absorbida.

Fusible
La elección del fusible se realiza mediante el 

cálculo del parámetro I2t. Teniendo el resto del cir-
cuito definido, se simula cuál será la corriente máxi-
ma pico a la entrada del circuito ante el peor caso 
de descarga atmosférica y su tiempo de duración. 
Con estos dos valores, se puede obtener el paráme-
tro I2t (Littlefuse Inc., 2014) y elegir el fusible con el 
valor del parámetro inmediatamente superior.

En el proceso de selección, también influye el 
valor de tensión nominal del circuito (cuando no se 
encuentra afectado por una descarga), ya que el fu-
sible tiene que permanecer desactivado en este es-
tado. Se determinaron los siguientes valores para 

Figura 10. Tensión de salida del circuito en función  
de la tensión pico de la descarga atmosférica

Componente Costo unitario 
F1+; F1- 0,65 US$
L1+; L1- 6,49 US$

Var1pn; Var1nt; Var1pt 1,44 US$
C1pn; C1nt; C1pt; C2pn 0,68 US$

GDT1pn; GDT1nt; GDT1pt; GDT2pn 2,04 US$
L2+; L2- 1,72 US$

Var2pn; Var3pn 0,99 US$
L3+; L3- 0,58 US$

C3pn 0,79 US$
PCB E1 + E2 5,80 US$

PCB E3 1,98 US$
Par conectores macho/hembra (por cuatro) 0,66 US$

Total 47,27 US$

Tabla 2. Detalle del costo de los componentes del circuito
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los fusibles: 1) F1+ = F1- = Fuse Cerm 5 A 250 VAC 
150 VDC 5X20 (Schurter Inc. 0001.2511.PT).

Construcción del prototipo
La construcción del circuito requiere ubicar a 

los componentes a modo de minimizar las induc-
tancias y resistencias de conexión y reducir las ca-
pacidades parásitas entre componentes y cables.

Análisis del costo
En la tabla 2 se encuentra prorrateado el costo 

del circuito entre los diferentes componentes.
El costo total unitario de los componentes del 

circuito asciende a 47,27 dólares, y se reduce con-
siderablemente si se implementa una economía de 
escala (por ejemplo, si se fabrica un lote de cien uni-
dades, el costo unitario se reduce en un cuarenta 
por ciento). El mayor costo (y volumen) proviene de 

los inductores de la primera etapa, representando 
alrededor del 28 por ciento del costo total. Ello se 
debe a sus requerimientos elevados en valores de 
inductancia y corriente, lo que se traduce en una 
mayor cantidad de cable y diámetro. Es por ello que 
en este componente en particular se invirtió el ma-
yor tiempo en realizar simulaciones y optimizacio-
nes de sus parámetros. La placa consumible (etapas 
uno y dos) tiene un costo aproximado de 41,03 dó-
lares, mientras que la placa de la etapa tres es la me-
nos costosa debido a sus bajos requerimientos, con 
un costo de 6,24 dólares.
Circuito impreso

En las figura 11 y 12 se pueden observar los di-
seños de los circuitos impresos para las placas de 
protección. La etapa 3 se encuentra separada de las 
primeras dos, integrada en un circuito impreso que 
realiza otras funciones dentro del equipo, mientras 
que las primeras dos etapas se encuentran en una 
placa separada de manera modular.

Especial cuidado se tuvo al momento de reali-
zar la distribución de componentes, manteniendo 
una distancia prudencial entre las pistas de las dis-
tintas señales para evitar una potencial ionización 
del aire y un arco eléctrico entre pistas ante una 
descarga atmosférica. A la vez, se intentó minimizar 
las dimensiones de la placa para que su instalación 
pueda realizarse sin modificar otras variables de di-
seño integrales del equipo a proteger como, por 
ejemplo, las dimensiones físicas del gabinete. En la 
figura 13 se observa el circuito impreso ya construi-
do e instalado en campo.

Conclusiones
En este trabajo se presenta la falla catastrófica 

que sufren los equipos electrónicos instalados en 
campo cuyas mediciones se encuentran referencia-
das a tierra, debido a descargas atmosféricas, de-
mostrando que una protección paralela conven-
cional a tierra no es suficiente. La protección debe 
proteger al equipo de las descargas atmosféricas de 
alta energía logrando en simultáneo que las seña-
les a medir no sean alteradas.

Figura 12. Circuito impreso que contiene la etapa tres

Figura 11. Circuito impreso que contiene las etapas uno y dos
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Figura 13. Circuito impreso instalado en campo

Debido a la complejidad de las matemáticas in-
volucradas y que las alinealidades de los compo-
nentes hacen compleja una resolución teórica del 
sistema, la única herramienta disponible para so-
lucionar esta problemática es una combinación de 
herramientas de simulación, un análisis exhausti-
vo de las fallas y los componentes involucrados, los 
cuales permitieron diseñar, implementar y probar 
satisfactoriamente una solución para la aplicación.

En este trabajo se demuestra mediante simu-
laciones y la construcción de un prototipo que 
es posible construir un circuito que evite que las 

descargas atmosféricas dañen los equipos electró-
nicos instalados en campo, cumpliendo con todos 
los requerimientos de diseño exigidos. 

Se ha descrito el diseño de un circuito que per-
mite detener infinitas descargas del orden de un ki-
lovolt, cien descargas del orden de diez kilovolts o 
una descarga del orden de los cincuenta kilovolts, 
aumentando el tiempo medio entre fallas de los 
equipos electrónicos instalados en campo y, por lo 
tanto, aumentando su vida útil, así como minimi-
zando las tareas de mantenimiento.
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Entidades representativas

Actividad en las comisiones técnicas de 
ADEERA

Asociación de Distribuidores  
de Energía Eléctrica de la República Argentina 

ADEERA 
www.adeera.com.ar

Las comisiones técnicas de Impuestos y de Ca-
lidad realizaron nuevas reuniones de trabajo en la 
sede de ADEERA. 

El viernes 21 de abril se reunió la Comisión Técni-
ca de Impuestos. Estuvieron presentes representan-
tes de Edenor, Edesur, EDEN – EDES, EPE, EDESE SA 
y Energía San Juan. Analizaron las novedades en la 
materia, como la Ley 27.349, sobre el apoyo al capi-
tal emprendedor; las resoluciones 4/2017 y 5/2017; 
el acuerdo de intercambio de información fiscal con 
Brasil; y el impacto del tapón fiscal para el periodo 
fiscal 2016, entre otros. Además, se estableció que 
Marcelo Pugliese de EDESUR será el nuevo coordi-
nador de la comisión a partir de la próxima reunión.

Por su parte, el jueves 27 de abril se realizó una 
reunión de la Comisión Técnica de Calidad y Pro-
ductividad. Participaron representantes de Edesur; 
EPEC; EDEN; Luis Álvarez, asesor de ADEERA, y José 
Luis Maccarone, especialista de la UTN La Plata. En 
este caso, el nuevo Coordinador de la Comisión es 
el Ing. Alejandro Feysulaj de EDEN. Durante la reu-
nión, el Ing. José Maccarone realizó una presenta-
ción sobre “Implementación de planes de eficiencia 
energética”. Finalmente, analizaron indicadores de 
calidad de servicio y definieron el temario y crono-
grama anual de la comisión. 

Se creó el plan Alumbrado Eficiente
Ministerio de Energía y Minería

www.minem.gob.ar

El Ministerio de Energía y Minería informó que 
un nuevo Plan Alumbrado Eficiente se pone en mar-
cha en todo el país. Consiste en un recambio de lu-
minarias de vía pública por equipos más eficientes 
de tecnología led, que permite ahorrar energía. La 
primera etapa permitirá generar un ahorro de ener-
gía de hasta el cincuenta por ciento (50%) respecto 
del consumo actual.

El plan está dirigido a las provincias y/o munici-
pios que cumplan con los criterios de selección es-
pecificados en la reglamentación.

La implementación del nuevo Plan contribuirá 
a la eficiencia de los sistemas de alumbrado público 
en toda la República Argentina e incluirá un releva-
miento de las instalaciones actuales para la gene-
ración de una línea de base con las características 
principales de dichos sistemas.

Este trabajo forma parte de uno de los objetivos 
de la Subsecretaría de Ahorro y Eficiencia Energéti-
ca, que consiste en el desarrollo e implementación 
de programas en los distintos sectores de consumo 
de energía.

La implementación del nuevo Plan Alumbrado 
Eficiente se encuentra a cargo de la Dirección Na-
cional de Ejecución de Programas de Ahorro y Efi-
ciencia Energética. 
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Proyectan una nueva línea de alta tensión 
hacia Comodoro Rivadavia
Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico

CAMMESA
www.cammesa.com

Directivos de CAMMESA presentaron el 27 de 
abril pasado en reunión con la Sociedad Coopera-
tiva Popular Limitada (SCPL) y representantes del 
gobierno provincial un ante-proyecto para la ins-
talación de una estación transformadora y exten-
der dos líneas de 132 kilovolts, que tendría capa-
cidad de transportar una potencia de trescientos 
megawatts (300 MW) de potencia hacia Comodoro 
Rivadavia. Esto posibilitaría resolver el déficit ener-
gético de la región y proyectar perspectivas de cre-
cimiento a veinte años.

En concreto, la nueva línea permitiría absorber 
parte de la potencia generada por los nuevos par-
ques eólicos instalados en la provincia de Chubut, 
que tendrán una capacidad de generación del or-
den de los novecientos megawatts (900 MW) de 
potencia. Lo que se acordó en la reunión es la ela-
boración del proyecto definitivo, para establecer el 
presupuesto final de la obra.

Por otro lado, se estableció un plan de contin-
gencia por la situación actual, ya que Energía del 
Sur se encuentra fuera de servicio, tras haber perdi-
do una de las celdas de vapor del ciclo combinado. 
La central de zona norte tiene una capacidad de ge-
neración de ciento sesenta megawatts (160 MW) y 
actualmente quedó absolutamente paralizada, por 
lo que la ciudad se abastece principalmente por se-
senta megawatts (60 MW) que llegan desde Pico 
Truncado, cuarenta (40) de Dique Ameghino y otros 
diez (10) de la usina de Km 5. A ese total, se suman 
otros cincuenta megawatts (50 MW) que pueden 
generar los equipos móviles. Lo que se acordó con 
CAMMESA es cómo se tendrá que actuar en caso 
de que esta contingencia se complique o haya una 
suba abrupta de la demanda. 

Se presentó la plataforma 
Escenarios Energéticos

Asociación de Distribuidores  
de Energía Eléctrica de la República Argentina

ADEERA
www.adeera.com.ar

El lunes 17 de abril se realizó la presentación 
de la plataforma Escenarios Energéticos en el Sa-
lón Belgrano del anexo del Senado. Se trata de una 
iniciativa que busca impulsar el desarrollo de una 
visión energética sustentable de largo plazo para 
Argentina, presentando diversos escenarios elabo-
rados por instituciones del sector privado, académi-
co y de la sociedad civil.

La apertura estuvo a cargo del diputado Juan 
Carlos Villalonga y la senadora Lucila Crexell. Mauri-
cio Roitman, subsecretario de Escenarios y Evalua-
ción de Proyectos del Ministerio de Energía y Mine-
ría, realizó la presentación del Escenario Energético 
del MINEM. Además, disertaron José Dallo, jefe de 
la Oficina de Cono Sur de ONU Ambiente, y Ramiro 
Fernández, director de Cambio Climático y Nueva 
Economía de Fundación Avina.

El Ing. Claudio Bulacio, gerente de ADEERA, 
asistió a la presentación especialmente invitado 
por el diputado Juan Carlos Villalonga. El evento se 
centró en abordar la evolución de la matriz energé-
tica argentina y la importancia de diversificarla. 
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Consumo eléctrico | Noticia

Con temperaturas superiores a las registradas 
en 2016, marzo presentó un ascenso de la deman-
da de 5,7 por ciento, en comparación con el mis-
mo período del año anterior, con importantes as-
censos en varias de las regiones del país, que se 
sumaron a la suba en la ciudad de Buenos Aires y 
su conurbano. Así, los fuertes ascensos se eviden-
ciaron, por primera vez desde septiembre del año 
pasado, en los tres tipos de demanda: residencial, 
comercial e industrial.

En este sentido, se alcanzó la segunda marca 
más importante para el mes de marzo (en consumo 
nominal), tras marzo de 2015, que había represen-
tado 11.547 gigawatt-hora. Cabe aclarar que marzo 
de 2017 tiene el mayor crecimiento de la deman-
da luego de nueve meses de consumos inferiores 
al cinco por ciento, de los cuales solo junio de 2016 
(4,9%), julio de 2016 (0,2%) y enero de 2017 (0,9%) 
fueron ascensos.

Los datos de marzo de 2017
En marzo de 2017, la demanda neta total del 

MEM fue de 11.051,7 gigawatt-hora; mientras que, 
en el mismo mes de 2016, había sido de 10.458,1. 
Por lo tanto, la comparación interanual evidencia 
un ascenso de 5,7 por ciento, mientras que el creci-
miento intermensual fue de 0,4 por ciento debido a 
que febrero de 2017 tuvo una demanda, en térmi-
nos nominales, de 11.008,4 gigawatts-hora.

En tanto, el acumulado del primer trimestre da 
saldo negativo: -0,1 por ciento. Asimismo y según los 
datos de CAMMESA, se puede discriminar que, del 
consumo total del mes, 41 por ciento(4.478,3 GWh) 
pertenece a la demanda residencial, mientras que el 

En marzo, mayor consumo
Fundelec

www.fundelec.com.ar

sector comercial representó 29 por ciento (3.216,2 
GWh) y el industrial, el 30 (3.357,3 GWh). También en 
comparación interanual, la demanda residencial su-
bió 11,3 por ciento mientras que la demanda de los 
comerciales ascendió 2,1 y, por último, los industria-
les mostraron un crecimiento de 1,9%.

Por otro lado, este mes presenta un crecimien-
to que corta con una tendencia recesiva de 2017, ya 
que febrero había implicado el descenso más pro-
nunciado desde octubre del año pasado cuando la 
caída fue de 7,2 por ciento. Así, el consumo supe-
ró nuevamente la barrera de los 11.000 gigawatts-
hora, siendo la segunda mejor marca para este mes 
luego de marzo de 2015.

Así, los registros anteriores muestran que 
abril, 10.284 gigawatts-hora; mayo, 11.352,8; ju-
nio, 11.809,8; julio, 11.922,8 GWh; agosto, 10.842,1 
GWh; septiembre, 10.358,7 GWh; octubre, 9.941,6 
GWh; noviembre, 10.125,7; diciembre representó 
11.751,3; enero de 2017, 12.442,3 y, por último, fe-
brero de 2017 llegó a los 11.008,4.

Por otro lado, cabe destacar los registros del 
mes de marzo en los últimos cinco años. En primer 
lugar, en 2012 registró 10.178,2 gigawattas-hora, 
mientras que en 2013 tuvo 9.756,8. En tanto, marzo 
de 2014 tuvo un consumo de 9.783,3, al tiempo que 
en 2015 representó 11.547. Por último, en el año 
2016 se demandaron 10.458,1 gigawattas-hora.

Consumo a nivel regional
En cuanto al consumo por provincia, en mar-

zo, se registraron apenas cinco descensos en los re-
querimientos eléctricos al MEM en Río Negro (14%), 
Chubut (8%) EDEA (5%), EDES (3%) y San Juan (2%).
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Por su parte, 22 fueron las provincias y empre-
sas que marcaron descensos: Misiones (38%), Cha-
co (24%), Jujuy (17%), Corrientes (13%), Santiago 
del Estero (12%), Santa Fe (9%), Entre Ríos (8%), 
Córdoba (6%), EDELAP (5%), La Rioja (5%), Tucumán 
(5%), EDEN (5%), Mendoza (4%), Neuquén (4%), Ca-
tamarca (3%), Santa Cruz (3%), San Luis (2%), Salta 
(1%), La Pampa (1%), entre otros.

En referencia al detalle por regiones y siempre 
en una comparación interanual, las variaciones fue-
ron las siguientes:

 » Chubut y Santa Cruz: -5,8%
 » La Pampa, Río Negro y Neuquén: -3,6%
 » Buenos Aires (sin contar Gran Buenos Aires): 

+0,9%
 » San Juan y Mendoza: +2,5%
 » Córdoba y San Luis: +5,1%
 » Ciudad de Buenos Aires y Gran Buenos Aires: 

+5,8% (+6,7 para Edenor y 4,8 para Edesur)
 » Tucumán, Salta, Jujuy, La Rioja, Catamarca y 

Santiago del Estero: +5,9%
 » Entre Ríos y Santa Fe: +8,3%
 » Chaco, Formosa, Corrientes y Misiones: +19,5%

Temperatura
La temperatura media de marzo fue de 22,2 

grados centígrados, mientras que en el mismo mes 
del año anterior había sido de 21,3, y la histórica del 
mes es de 21,8.

Datos de generación
La generación local tuvo un decrecimiento de 

3,9 por ciento, siendo 11.395 gigawatts-hora para 
este mes contra 12.867 para el mismo periodo del 
año anterior.

Según datos globales de todo el mes, la ge-
neración térmica sigue liderando ampliamente el 
aporte de producción con un 65,73 por ciento de 
los requerimientos. Por otra parte, el aporte hi-
droeléctrico ascendió este mes porque proveyó el 
26,63 por ciento de la demanda. En tanto, el aporte 
nuclear descendió levemente a un 4,41 por ciento, 
mientras que las generadoras de fuentes alternati-
vas (eólicas y fotovoltaicas) aumentaron su produc-
ción al 1,91 por ciento del total. Por otra parte, la im-
portación representó apenas el 1,32 por ciento de 
la demanda total. 

Generación por tipo de origen - Marzo 2017 - en porcentaje

Evolución interanual del consumo de energía eléctrica 
de los últimos 12 meses (%)
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Domótica | Noticias

En el marco de la exposición española Constru-
tec, desarrollada en octubre de 2016, una empre-
sa de Barcelona presentó Smart Home, Mother Ship, 
un sistema de vivienda inteligente para control de 
ventanas, accesos, iluminación y climatización. 

Este proyecto, que se fabrica por módulos que 
facilitan su transporte y montaje, lo cual inexora-
blemente reduce la fase de ejecución de la obra, 
ha mostrado cómo se puede trabajar controlando 
y mejorando los tiempos, como así también los ni-
veles más altos de calidad.

Para la ocasión, se presentaron dos módulos, 
con una superficie total de sesenta metros cuadra-
dos. Se pudo ver la estructura de acero sin terminar, 
lo que permitió apreciar la composición de todos 
los materiales: las vigas, los encajes y el sistema de 

soldaduras estaban 
a la vista.

Domótica de 
herrajes y 
cerramientos

La vivienda mo-
dular se abre al exte-
rior mediante hue-
cos en los que se 
han instalado diver-
sos sistemas de alu-
minio RPT (rotura de 
puente térmico). Las 
ventanas son oscilo-
batientes, lo que fa-
cilita su manejo.

Viviendas inteligentes industrializadas
Roberto Ángel Urriza Macagno

robertourriza@yahoo.com.ar

El control de la 
luz solar se realiza 
mediante un sis-
tema de persianas 
Griesser, que permi-
ten regular la inten-
sidad de la luz del 
día que ingresa a la 
vivienda. Gracias a 
esto, se evita el so-
brecalentamiento 
del interior, lo que 
favorece el ahorro 
en el consumo energético.

El sistema de control se llama Smart Home e in-
teractúa con las ventanas y los accesos, además de 
gestionar el sistema de control solar, la iluminación, 
y la climatización. Este sistema transmite informa-
ción de un sensor o temporizador a un sistema que 
es capaz de accionar, por ejemplo, la apertura y blo-
queo de las ventanas de forma totalmente automá-
tica, mediante el sistema Roto E-tec-drive.

El sistema Roto E-tec-drive consiste en una solu-
ción de ventilación basculante eléctrica, completa-
mente oculta e integrada en el herraje. Combinada 
con sensores inteligentes, temporizadores o siste-
mas de bus, permite abrir y bloquear las ventanas 
de manera automática.

Este proyecto se presenta como una vivienda 
industrial completa que se puede erigir dentro de 
un periodo de ocho semanas como máximo. Cuan-
do se decide el montaje, los módulos se transpor-
tan en camiones hasta la obra. 
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Eficiencia energética | Congresos y exposiciones

Entre el 7 y el 9 de junio próximos se llevará a 
cabo la exposición Expo Eficiencia Energética, or-
ganizada por la empresa de marketing estratégico 
Arma Productora. El evento tendrá lugar en el Cen-
tro Costa Salguero, en la ciudad de Buenos Aires.

El encuentro se concibe a sí mismo como una 
exposición internacional de proveedores de produc-
tos y servicios, y en consonancia con esto, ya cuenta 
con el aval de empresas como Tecno Perfiles, Eaton, 
Danfoss e Idero, que a la vez están interesadas en es-
tar asociadas a eventos que boguen por la eficiencia 
energética y el cuidado del medioambiente, quizá 
porque son banderas que también ellas enarbolan.

En detalle, los temas a tratar serán ahorro de 
energía, aislantes, biocombustibles, biomasa, car-
bón, climatización, energía eólica, energía geotér-
mica, energía hidráulica, energía solar fotovoltaica, 
energía solar térmica, energía solar termoeléctri-
ca, equipos para la industria, gas, generadores de 
energía, iluminación, impermeabilizantes, mante-
nimiento, otras energías, petróleo, refrigeración, 
servicios, es decir, todas las expresiones que ha en-
contrado la búsqueda de tecnologías energéticas 
más amables con el medioambiente, y los diversos 
usos que se le pueden dar a las fuentes de energía 
no-tradicionales, renovables.

Dada la relevancia de la temática en el país, la 
exposición ya cuenta con el auspicio institucional 
de relevantes entidades de alcance nacional de or-
den educativo, profesional o industrial: Sociedad 
Central de Arquitectos; Consejo Profesional de In-
geniería Civil; ASADES; CADIEEL (Cámara Argen-
tina de Industrias Electrónicas, Electromecánicas 
y Luminotécnicas); CAME (Cámara Argentina de 

Una exposición eficiente
Expo Eficiencia Energética: 7 al 9 de junio, en Buenos Aires Expo Eficiencia Energética

www.expoeficiencia-energetica.com.ar

la Mediana Empresa); CAFLED (Cámara Argentina 
de Fabricantes de Luminarias Eficientes y Domó-
tica); AHK Cámara de Comercio Argentina-Alema-
nia; CEMA (Cámara Empresaria de Medioambiente); 
UTN BA (Universidad Tecnológica Nacional regional 
Buenos Aires); Cámara Argentina de Calefacción, 
Aire Acondicionado y Ventilación; Asociación Ar-
gentina del Frío, y CAI (Centro Argentino de Inge-
nieros), entre otros.

En paralelo, y a través de un programa de confe-
rencias especializadas, los profesionales de distintos 
sectores disertarán en cursos y seminarios acerca de 
las energías renovables, energías alternativas, políti-
cas a seguir y nuevas técnicas con el objetivo de opti-
mizar el uso de la energía en todos los ámbitos.

Expo Eficiencia Energética 2017 reunirá duran-
te tres días de negocios a empresas, instituciones, 
organismos públicos y privados, quienes mostrarán 
los últimos adelantos tecnológicos acerca del uso 
racional de la energía y todo lo relacionado al desa-
rrollo sustentable en Argentina. Para visitarla, solo 
hay que esperar al 8 de junio. 
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