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Las novedades de Ingeniería Eléctrica 

Este año, la revista Ingeniería Eléctrica se presenta ante sus 
lectores con novedades respecto de la organización de sus 
contenidos. El propio lector ya se dará cuenta solo, pero nunca 
está de más prevenirlo de antemano para que no se sorprenda.

Tal como se viene haciendo desde el año 2014, este año 
también se publica junto a nuestras páginas la Revista Electro-
técnica, de la Asociación Electrotécnica Argentina. La primera 
edición fue en el mes de marzo, como el lector pudo aprovechar, 
y las próximas llegarán en mayo, en septiembre y en diciembre.

Otro punto, es la publicación de un suplemento especial para 
instaladores. La iniciativa comenzó durante 2016, y este año se 
afianza de modo firme. La primera edición llega en este mes, 
abril, y las próximas se imprimirán para junio, agosto, octubre 
y diciembre. Este suplemento bimestral, que cuenta con sus 
propios colaboradores y coordinador editorial, está destinado 
a los ojos de los instaladores electricistas, planteando para ellos 
reflexiones acerca de la labor que llevan a cabo, sin dejar de 
lado nuevos conocimientos que puedan adquirir. Asimismo, el 
suplemento es de interés para ingenieros y profesionales más 
avezados, en tanto que siempre hay aspectos técnicos que es 
bueno volver a revisar. 

Por último, pero no menos importante, Ingeniería Eléctrica 
suma otro suplemento especial más: Energías renovables, en 
los meses de abril, julio y noviembre. Argentina es un país con 
mucho potencial para el desarrollo de las energías de fuentes 
renovables, y aparentemente se quiere sacar mayor provecho 
de ello. La situación apareja desafíos políticos y económicos, 
pero también técnicos. El suplemento “Energías renovables” 
espera estar a tono con la discusión y divulgar algunas de las 
cuestiones ingenieriles que se sucedan.

Además de toda esta información, el espacio se abre para 
novedades respecto de tableros, celdas, gabinetes, puesta a 
tierra, seguridad eléctrica, protección contra sobretensiones, 
transformadores, cables, conductores, morsetería, tendido de 
líneas, postes… en fin, todos los que siempre son actores pro-
tagónicos en nuestras páginas.

Dos eventos importantes nos ocuparán este año también: 
a mitad de año, CONEXPO, en la ciudad de Córdoba, y en sep-
tiembre, BIEL Light + Building, en Buenos Aires. Leerá sobre ellos 
y también sobre otros eventos del rubro, en estas ediciones.

Ingeniería Eléctrica llega a sus manos con novedades, ahora 
usted, querido lector, ya está prevenido; aunque en el fondo 
sabemos que tampoco puede sorprenderse, pues el hecho de 
renovar la revista para que camine a la par de la realidad del 
país y de esta proactiva industria sí que es una costumbre en 
Ingeniería Eléctrica. ¡Que disfrute su lectura! 
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Introducción
La educación aparece como la única alternativa 

viable para modificar conductas y valores, tanto indi-
viduales como sociales, que permitan frenar el consu-
mo y, con ello, demandar menor cantidad de energía, 
agua, y otros recursos naturales, con su consecuente 
impacto en el medioambiente. Diversos estudios con-
cluyen que se trata de la herramienta más adecuada 
para promover una participación activa y permanen-
te en pos de lograr una mejora en la relación del hom-
bre con el planeta y, como consecuencia, sostener la 
calidad de vida de sus habitantes tanto actuales como 
futuros.

De la educación ambiental a la educación para 
el desarrollo sostenible

La educación ambiental (EA) es un concepto que 
surgió a finales de la década de los sesenta, impulsa-
do por la UNESCO, que solicitó a la Oficina Internacio-
nal de Educación que estudie el modo de encarar la 
temática medioambiental en la escuela, la cual de-
terminó que la perspectiva transversal resultaba la 
más adecuada. En 1972, en Estocolmo (Suecia), sur-
gió el concepto “ecodesarrollo” y, consecuentemen-
te, la necesidad de una formación no escolarizada, 
que pusiera en el centro a los medios de comunica-
ción. La complejidad creciente del problema requirió 
un abordaje interdisciplinario, surgiendo lo que cono-
cemos como educación para el desarrollo sostenible 
(EDS), que aspira a la concienciación mundial sobre el 
medioambiente y a desarrollar en las personas tanto 
conocimientos como aptitudes, actitudes, motivacio-
nes y deseos que impulsen a trabajar individual y co-
lectivamente en la búsqueda de soluciones para los 
problemas actuales y prevenir los futuros. En 1992, 
los educadores de América Latina llegaron a la Cum-
bre de Río de Janeiro con un acervo experimental, y 

demostraron los avances alcanzados en el desarro-
llo de un fuerte movimiento de educación ambien-
tal, que superó la visión puramente naturalista. Sin 
embargo, ese compromiso no se observa en los to-
madores de decisión. El Foro Global, que reunió a re-
presentantes de la sociedad civil en la misma ciudad, 
destacó la necesidad de “tratar las cuestiones globa-
les críticas, sus causas e interrelaciones en una pers-
pectiva sistémica, en su contexto social e histórico”. El 
informe Nuestro futuro común, de la Comisión Mun-
dial del Medio Ambiente y del Desarrollo, define ‘de-
sarrollo sostenible’ como “aquel que satisface las nece-
sidades de la generación presente sin comprometer 
la capacidad de las generaciones futuras para satisfa-
cer las suyas propias”. La viabilidad involucra “no solo 
al medioambiente, sino también pobreza, población, 
salud, seguridad alimentaria, democracia, derechos 
humanos y paz. La viabilidad es un imperativo ético 
y moral que implica el respeto de la diversidad cultu-
ral y del saber tradicional”. Se funda en la necesidad 
de integrar el mundo dividido en un norte próspero 
y un sur pobre. En 2002, la Cumbre Mundial sobre De-
sarrollo Sostenible, llevada a cabo en Johannesburgo 
(Sudáfrica), recomendó potenciar el compromiso con 
valores, principios, actitudes, comportamientos y, más 
concretamente, con una noción de justicia y equidad 
ampliamente comprendida, así como el sentimiento 
de compartir un destino común con todos los pue-
blos. En 2005, se dio comienzo a la “Década de la edu-
cación para el desarrollo sostenible”, la que pretende 
hacer un llamado urgente para brindar educación de 
calidad para todos y todas, posibilitando así un mun-
do más justo y equitativo. 

En resumen, pasar de la EA a la EDS implica pro-
ducir una transformación educativa que involucre la 
modificación de la estructura, la gestión, los currícu-
los, los espacios y la estrategia de formación, es decir, 

No aceleremos la muerte térmica del Universo
Ensayo sobre educación y sostenibilidad ambiental. Ing. Cecilia Rosales Marsano

Pontificia Universidad Católica Argentina
Asociación Argentina de Luminotecnia

cerro60@gmail.com

Eficiencia energética | Opinión
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no solo un cambio en los contenidos sino un cambio 
sistémico. Los espacios de aprendizaje deben trans-
formarse en espacios de formación para estudiantes y 
docentes, impregnados por los principios rectores de 
la sostenibilidad. Todo el esfuerzo mundial y regional 
en EA y EDS propende a una mejor calidad de vida, 
mediante la formación adecuada de los actuales y fu-
turos ciudadanos, para que estos tengan las habilida-
des, destrezas, conocimientos, desarrollen su concien-
cia y vivan en consecuencia, de manera responsable y 
sostenible.

Los diagnósticos globales concluyen que el ser 
humano, durante la segunda mitad del siglo XX, ha 
alterado los ecosistemas del planeta más que en nin-
gún otro momento de la historia; en consecuencia, 
se impone dedicar esfuerzos para educar en materia 
ambiental, principalmente a quienes consumen más 
recursos, dado que existe una injusticia ambiental 
norte/sur, asociada a una profunda desigualdad eco-
lógico-distributiva, por la que gran parte de los pro-
blemas ambientales de los países pobres tienen que 
ver con la forma de vivir de los más ricos.

Sostenibilidad como valor ético
Se requiere modificar actitudes y generar con-

ciencia sobre el desarrollo sostenible y la preservación 
de los recursos naturales. ‘Actitud’ y ‘valor’ son concep-
tos muy ligados, por lo que resulta necesario inculcar 
la sostenibilidad como valor, para que el hombre no 
continúe desequilibrando la biósfera. Por ello, la soste-
nibilidad ambiental ha adquirido dimensiones éticas 
y es aceptada como un valor moral tan trascendente 
para la sociedad como la justicia, la igualdad o la soli-
daridad. Los valores son estructuras complejas y más 
difíciles de cambiar que las actitudes, las cuales son, 
a su vez, manifestaciones de diferentes valores. Se re-
quiere recrear estos valores para contrarrestar formas 
irracionales de consumo humano. La sostenibilidad 
también manifiesta una dimensión económica; otra 
teórico-cognoscitiva, ya que necesita de vastos cono-
cimientos teóricos; otra estética, por su relación con 
el hábitat humano; otra sociopolítica, pero sobretodo, 
una dimensión ético-moral engendrada por la actua-
ción depredadora del hombre.

Entonces, para desarrollar la consciencia ambien-
tal, aparece como imperativo comunicar y decodificar 
el lenguaje científico en uno sencillo que se materiali-
ce en acciones educativas y divulgativas. 

Entropía
La degradación no se detiene, en consecuencia, 

la EA o EDS lo que logran es amortiguar la velocidad 
de la constante depredación. Aquí surge el paralelo de 
los conceptos ‘deterioro’ y ‘entropía’, que podrían ayu-
dar a los jóvenes a entender la sostenibilidad ambien-
tal desde un punto de vista racional. Al respecto, el ar-
tículo de divulgación “Comencemos con la entropía” 
contiene una metodología divulgativa de excelencia, 
su autor demuestra que es posible introducir un con-
cepto abstracto como la entropía por vía empírica, sin 
por ello soslayar su interpretación. En la actualidad, la 
metodología aplicada para la enseñanza, denomina-
da ‘Curso de Física de Karlsruhe’ (KPK, por sus iniciales 
en alemán), se aplica a alumnos desde los once años. 
Utilizando el dramatismo de la conclusión sobre la en-
tropía, que puede producirse pero no destruirse, y las 
consecuencias de la infinita creación de entropía en 
la Tierra o en el Universo, se puede plantear a los es-
tudiantes el problema ambiental o del desarrollo sos-
tenible desde una perspectiva innovadora, que a la 
vez nos permite introducir los conceptos físicos arriba 
enunciados. 

En resumen, el problema ambiental se relaciona 
con los procesos irreversibles, tales como la combus-
tión, que ocurren siempre con producción de entro-
pía. Es por ello que sugiero refrescar el clásico concep-
to ‘calórico’, de Black y Carnot, como herramienta de 
sensibilización ambiental, culminando con su terrible 
consecuencia: no sigamos aumentando la entropía 
de modo veloz, retardemos al máximo su crecimiento, 
evitando los procesos irreversibles, tal como la com-
bustión. De lo contrario, alcanzaremos rápidamente 
la máxima entropía y su consecuencia más terrible: la 
muerte térmica del Universo. 

Nota del editor: La nota técnica aquí publicada está respaldada 
por bibliografía cuyas referencias no se publican por normas 
editoriales. Por consultas de esta índole, o cualquier otra acerca 
de la temática tratada, consultar a la autora. 
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Palabras clave: Comunicaciones, central, renova-
ble control, escuela.

Resumen
Desde el año 2010, se está materializando en la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 
del Comahue (FIUNCo), asentamiento Neuquén Ca-
pital, una central de cogeneración eléctrica a partir 
de fuentes de energía renovable como ser eólica, 
microhidráulica y biomasa (biogás y biodiésel de 
microalgas). La demanda inicial preveía abastecer 
150 a 250 kW, pero luego se amplió a la universi-
dad entera, totalizando 1,5 MW instalados. Se gene-
ra en baja tensión y se ingresa en distintos puntos 
en baja tensión con posibilidad de abastecer media 
tensión si es necesario. Dado que el equipamiento 
está distribuido en base a lugares disponibles se-
gún los recursos renovables, es necesario un sis-
tema de comunicaciones que se ha concebido du-
plicado: inalámbrico y fibra óptica. Este sistema no 
solo permitirá tener las mediciones y estados con 
un Scada, sino también efectuar operaciones, con-
trol y actuaciones de protecciones. Se plantean las 
pautas de una metodología de red inteligente di-
dáctica para los estudiantes de las carreras de Inge-
niería Eléctrica y Electrónica para ser implementa-
da a futuro.

Sistema de comunicaciones y control 
para central eléctrica escuela a partir de 
combustibles renovables combinados

Objetivo 
Dada la importancia actual de los sistemas de 

cogeneración mediante energías renovables y su 
interacción con el sistema eléctrico nacional, el ob-
jetivo principal de este trabajo es el análisis y desa-
rrollo adecuado de un sistema de control y teleme-
tría Scada que permita la adecuada operación de 
tres turbinas y dos generadores de biomasa. Dado 
que este es un elemento crucial para el correcto 
funcionamiento y seguridad tanto de la generación 
como del sistema eléctrico, se diseña la topología y 
todos los dispositivos a utilizar, desde el controla-
dor lógico programable (PLC), sensores, actuadores 
y software de visualización de variables de proce-
so. De esta manera, se espera realizar un diseño óp-
timo, seleccionando dispositivos industriales exis-
tentes en el mercado.

Elemento Cantidad

Turbinas Darrieus Troposkien 2
Turbina Turgo 1

Generador por biomasa 1
Generador por biodiésel 1
Central meteorológica 1

Sala de supervisión 1
Sala de supervisión y control 1

Tabla 1. Elementos principales de la central eléctrica 
escuela.

Ing. Daniel Colón, Msc. Ing. Carlos Labriola
Grupo de Energía y Sustentabilidad, Facultad de 

Ingeniería, Universidad Nacional del Comahue
carloslabriola54@yahoo.com.ar

Energías renovables | Artículo técnico
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Suplemento Energías renovables

Introducción
El desarrollo del presente trabajo se enmarca 

en la instalación de dos turbinas eólicas del tipo Da-
rrieus Troposkien de eje vertical (una de 5 kW y otra 
de 150), y una turbina hidráulica de eje vertical tipo 
Turgo (de 3 a 5 kW), así como generación microhi-
dráulica y biomasa (biogás y biodiésel de microal-
gas), todas ellas desarrolladas en la Facultad de In-
geniería en el Centro de Análisis y Aplicaciones de 
Fuentes de Energía Renovable, para ser integradas 
al Proyecto de Central Eléctrica Escuela a partir de 
fuentes de energía renovable de la UNCo, estos ele-
mentos se resumen en la tabla 1. 

La instalación de todos los elementos será en 
predios de la UNCo, y serán conectados a la red 
eléctrica de baja tensión que utiliza actualmente la 
universidad, de manera de reducir el gasto de ener-
gía eléctrica. Por otro lado, con la adquisición de da-
tos de ciertas variables físicas de cada turbina, se es-
pera poder medir el rendimiento real, implementar 
las estrategias de control para el arranque, parada 
y el control de velocidad. Esto permite, además de 
los desafíos de un proyecto de este nivel, adquirir 
experiencia y conocimientos, tanto para los profe-
sores como para los alumnos, en la instalación, ope-
ración y mantenimiento de centrales de generación 
de energías limpias, de allí su carácter de central es-
cuela y cuyo objetivo es abastecer al menos el 30% 
del consumo energético de la UNCo.

En la actualidad, es notable el auge adquirido 
por el uso de energías limpias, sobre todo en la re-
gión, de la energía obtenida de los vientos. Da cuen-
ta de ello, por ejemplo, la instalación de la fábrica 
de aerogeneradores que se está construyendo en 
la localidad de Cutral-có, y el laboratorio de desem-
peño de aerogeneradores de baja potencia que el 
INTI montó en la misma ciudad. Esto hace imperati-
vo tener la posibilidad por parte de alumnos y pro-
fesores de adquirir conocimientos y experiencia en 
el uso de este tipo de energías. El grupo de Ener-
gías Renovables de la Facultad de Ingeniería, en el 
Departamento de Electrotecnia, desde hace más 

de diez años trabaja en diferentes aspectos de las 
energías renovables, lo que da una factibilidad adi-
cional al asegurar un aprovechamiento educativo 
exhaustivo en la instalación y uso de estos genera-
dores, con la posibilidad de ver plasmada en la rea-
lidad la teoría obtenida en el aula, y poder diseñar 
futuras mejoras sobre modelos de escala real. 

Debido a todo lo antes expuesto, es indispen-
sable diseñar un sistema de control y telemetría 
de los generadores a instalar, viables tanto técnica 
como económicamente de manera de asegurar la 
obtención de datos relevantes y un control seguro 
y robusto de las variables principales de los genera-
dores. Para ello se realizan las tres fases principales 
pertinentes a un proceso de proyecto de ingenie-
ría, a saber: ingeniería conceptual, básica y de de-
talle. En cada etapa se puede hacer una estimación 
económica de precisión ascendente, lo que permi-
te explorar los recursos económicos y de personal 
con antelación a la finalización del diseño. Este tipo 
de proceso permite trabajar interdisciplinariamen-
te de manera de poder volcar en el diseño todos los 
aspectos relevantes a tener en cuenta, quedando 
registrados en documentos estándar, los cuales son 
similares en todo proyecto de ingeniería que se lle-
va a cabo en el mercado, desde proyectos de baja 
hasta proyectos de gran envergadura. Esto permite 
que el proyecto sea interpretado por cualquier pro-
fesional que maneje este tipo de documentación.

Desarrollo
Esta investigación abarca el análisis general del 

sistema y sus interacciones con la red eléctrica; nú-
mero y tipo de variables a medir, visualizar y con-
trolar, estados y alertas del sistema. En este punto, 
y en forma conjunta a los especialistas en cada uno 
de los tipos de turbinas, se especifican los valores 
críticos de dichas variables, y los puntos óptimos 
en que se deben mantener, en particular las turbi-
nas eólicas de eje vertical diseñadas especialmen-
te para la zona patagónica de la República Argen-
tina, para lograr el mejor aprovechamiento de cada 
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generador. Con estos datos, se seleccionan los dis-
positivos y topologías a ser utilizados. 

Una vez determinadas las condiciones de míni-
ma en la ingeniería conceptual, se procede a selec-
cionar con más precisión los dispositivos a utilizar, 
teniendo en cuenta modo de emplazamiento de las 
turbinas, espacio físico para montaje de instrumen-
tos, disponibilidad en el mercado, principio de fun-
cionamiento, costo de instalación y mantenimiento. 

En la última etapa, ingeniería de detalle, se 
cuenta con todos los documentos necesarios para 
el armado de tableros, instalación de sensores, ten-
didos de cables de instrumentación y de potencia, 
y todo lo necesario para guiar el trabajo de quien/es 

construyan y monten los equipos necesarios para 
el control y telemetría de las centrales generadoras 
antes mencionadas, así como para la supervisión en 
el normal funcionamiento de la central escuela. 

En todas las etapas se procede también a una 
estimación económica de la tecnología propuesta y 
costos del proyecto.

Sistema de telemetría y control
Las turbinas tipo Darrieus y Turgo se conectan 

mediante el doble sistema de fibra óptica e inalám-
brico como se indica en las figuras 1 y 2. La central 
meteorológica (figura 3) es la encargada de enviar 
la información sobre las variables climáticas, velo-
cidad del viento, temperatura ambiente, presión y 
humedad. Los datos de los sensores colocados en 
las turbinas son adquiridos por el PLC, que es en-
cuestado por el Scada a través de la red de fibra óp-
tica, y en caso de que esta falle, es posible la trans-
misión de los datos vía inalámbrica por medio de 
un sistema de radio-enlaces. Estos datos se envían 
a la sala de supervisión central mediante protocolo 
RS 232, y de ahí son tomados por la sala de supervi-
sión secundaria a través de protocolo TCP. 

A continuación, se detallan las principales va-
riables que deben ser medidas en las turbinas de 
tipo Darrieus Troposkien:

»» Voltaje y corriente en bornes de generador

Figura 1. Diagrama de sistema sala central de supervisión y 
control.

Figura 2. Diagrama de sistema de la turbina Turgo.

Energías renovables | Artículo técnico



13    Abril 2017 | Ingeniería Eléctrica

Suplemento Energías renovables

»» Corriente de salida del generador
»» Factor de potencia
»» Velocidad del generador
»» Temperatura cojinete superior e inferior y 

multiplicadores

Para la turbina tipo “Turgo”
»» Voltaje y corriente en bornes de generador
»» Corriente de salida del generador
»» Factor de potencia
»» Caudal de entrada y de salida
»» Temperatura generador

La sala central se encarga no solo de la supervi-
sión sino también permite manipular variables de 
control y puesta en marcha de operación del siste-
ma de generación combinado (figura 4). 

En este punto se debe tener en cuenta que el 
tipo de turbina y las especificaciones de diseño y 
forma real influye en forma directa en el tipo de 
sensores. En particular en el caso de las turbinas Da-
rrieus es necesario, para la medición de temperatu-
ras en el cojinete, montar los sensores en forma di-
recta lo más próximos al eje, pero dado que este se 
encuentra en movimiento, la transmisión de datos 
y alimentación del sensor debe realizarse mediante 
escobillas.

En funciones del estado del sistema, indicado 
por las variables medidas, se desarrollan las estrate-
gias de control para mantener el sistema generan-
do energía dentro de los límites de seguridad de la 
planta, así como la posibilidad de realizar un paro 
de emergencia de la/s turbina/s, con la activación 
total o no de los frenos aerodinámicos y freno a dis-
co. Para esta tarea se implementan dichas estrate-
gias mediante el diseño de un sistema de control 
con un PLC y un sistema Scada.

El PLC se selecciona a fin de manipular las va-
riables de interés, indicadas en las tablas 3a y 3b. 
Se considera, además, otras variables secundarias y 
reserva para tolerar en forma confiable la totalidad 
del sistema. Para mantener la estabilidad y fiabili-
dad del sistema se utiliza el doble sistema de comu-
nicaciones y un sistema PLC y Scada con elementos 
de backup y sistema de emergencia. 

La alimentación de los tableros de control será 
a través de un sistema de paneles solares y tendrá la 
posibilidad de alimentarse mediante la energía ge-
nerada por cada generador, de manera de asegurar 
el funcionamiento del sistema de control en cual-
quier momento, incluyendo cortes de la red eléc-
trica externa.

Figura 3. Esquema para la turbina Darrieus.

Figura 4. Diagrama de sistema de comunicaciones.
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La capa física se selecciona para la comunica-
ción es serie de manera de soportar cualquiera de 
los protocolos industriales que utiliza esta capa 
(Modbus, Fieldbus, DF1). Esto permite gran flexibi-
lidad a la hora de modificar, ampliar o mantener la 
red de comunicación, ya que comercialmente hay 
un gran abanico de componentes para utilizar en 
cualquiera de esos protocolos. En un primer mo-
mento el protocolo seleccionado es el Modbus, por 
el alto grado de utilización en la industria, lo que 
hace que muchos dispositivos ya cuenten con este 
estándar de comunicación integrado de fábrica, 
abaratando los costos de integración. La comunica-
ción entre la PC con el servidor del Scada y la que 
tiene cargado al cliente del mismo es a través de 
una red TCP-IP, protocolo que manejan las mayorías 
de los Scadas del mercado.

Costos
Suponiendo la instalación de dos turbinas Da-

rrieus Trop y una turbina Turgo, el costo estimado 
de materiales asciende a 80.000 dólares.

Conclusiones
En este trabajo se presentan los principales ele-

mentos y procedimientos para la puesta en funcio-
namiento de un sistema de supervisión y control 
para una central eléctrica escuela a partir de com-
bustibles renovables combinados.

El sistema conjunto es diseñado y desarrollado 
en el área de Energías Renovables, la que también 
ha desarrollado las turbinas de eje vertical adapta-
das aerodinámicamente a la región patagónica, en 
la cual los vientos presentan ráfagas irregulares, lo 
que haría poco fiable las turbinas clásicas. 

Los costos de diseño e implementación del sis-
tema pueden reducirse mediante el remplazo de 
diferentes elementos comerciales por diseños pro-
pios, lo que permite además el constante perfeccio-
namiento y utilidad de la central eléctrica escuela 
como fin uniendo la investigación, la docencia, la 
universidad y la sociedad, y preservando el medio 
ambiente. 

Dentro de las recomendaciones y trabajos fu-
turos se encuentra la implementación de redes de 
sensores y sistemas inteligentes para el mejor des-
empeño y operación de la central.

Nota del editor: La nota técnica aquí publicada está respaldada 
por una extensa bibliografía cuyas referencias no se publican 
por normas editoriales. Por consultas de esta índole, o cualquier 
otra acerca de la temática tratada, contactar a los autores.

Nota del editor: La nota aquí reproducida fue originalmente 
presentada por los autores como artículo de investigación en 
Cidel 2014.

Tipo de entrada/salida Cantidad Observaciones

Entradas digitales 10 En CPU 10
Salidas digitales 6 En CPU 6

Entradas analógicas 12
2 módulos  x 4 + 2 
en CPU + mód. X 2

Salidas analógicas 2 1 módulo x 2 AO
Señales Modbus 380 En CPU

Total 410

Tabla 3.b Variables dominantes de la turbina tipo Turgo.

Tipo de entrada/salida Cantidad Observaciones

Entradas digitales 10 En CPU 10
Salidas digitales 6 En CPU 6

Entradas analógicas 10
2 módulos  x 4 + 2 

en CPU
Salidas analógicas 0
Señales Modbus 380 En CPU

Total 406

Tabla 3.a Variables dominantes de la turbina tipo Darrieus 
Troposkien.

Energías renovables | Artículo técnico
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IRAM recordó el Día Mundial de la Eficien-
cia Energética, y le hizo honor divulgando su web 
con información acerca de cómo colaborar con el 
medioambiente y ahorrar en los consumos de luz y 
agua a partir de una correcta lectura de las etique-
tas que traen los productos.

Para favorecer la concientización acer-
ca del uso responsable de la energía y 
contribuir con los cambios de hábitos, 
IRAM ha desarrollado un portal exclu-

sivamente dedicado al tema.

El 5 de marzo de 1998 se celebró en Austria la 
Primera Conferencia Internacional de la Eficiencia 
Energética, donde se abordó la problemática del 
uso abusivo de combustibles fósiles y se buscó im-
pulsar el uso de fuentes de energía renovable. A 
partir de entonces se conmemora el Día de la Efi-
ciencia Energética. 

Para favorecer la concientización acerca del 
uso responsable de la energía y contribuir con 
los cambios de hábitos, IRAM ha desarrollado un 
portal exclusivamente dedicado al tema. El sitio 
www.eficienciaenergetica.org.ar fue pensado para 
aportar información de valor a la sociedad, como 
una herramienta de lealtad comercial, ya que de-
talla cómo leer las etiquetas de eficiencia ener-
gética de aplicación obligatoria en los artefactos 
eléctricos que representan un mayor consumo: 
heladeras, lavarropas eléctricos, aires acondicio-
nados y artefactos de iluminación. 

Saber leer etiquetas para ser más eficientes
IRAM

www.iram.org.ar

Conjuntamente con los medidores 
de agua que los ciudadanos pueden 
solicitar ahora en forma gratuita, las 
etiquetas de lavarropas constituyen 
una herramienta más para ahorrar.

Así como las etiquetas aportan información de 
valor en relación con los rendimientos eléctricos y 
posibilitan al usuario realizar compras inteligentes, 
también permiten visualizar el consumo de agua 
que lleva aparejado un ciclo de lavado en un la-
varropas eléctrico. De esta manera, conjuntamen-
te con los medidores de agua que los ciudadanos 
pueden solicitar ahora en forma gratuita, las etique-
tas de lavarropas constituyen una herramienta más 
para ahorrar en la boleta de agua.

Eficiencia energética | Noticia
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El Grupo Equitécnica es una empresa argenti-
na que celebra este año su cuarenta aniversario. En 
la actualidad, ofrece una variada oferta de produc-
tos y servicios con los que busca marcar su posición 
en el mercado y asentar su liderazgo demostrando 
todo lo que tiene para ofrecer, sobre todo en esta 
época de recambio no solo de tecnología sino tam-
bién de paradigma respecto de la energía, su ge-
neración, distribución y consumo. Vademarco, es la 
parte del grupo que se orienta hacia las fuentes re-
novables: solar-térmica y solar-fotovoltaica. La mar-
ca está bien preparada para responder a las nece-
sidades energéticas del país en todos sus flancos.

Una nueva ley obliga a que todo aquel cuyo 
consumo sea mayor a trescientos kilowatts (300 kW) 
mensuales, debe abastecer el ocho por ciento (8%) 
con energías renovables. Esta disposición legal se 
suma a otras que afectan a la realidad energética 
en Argentina como problemas de abastecimiento, 
concientización de la población, tarifas, etcétera. 

Si bien es cierto que la problemática excede la 
predisposición empresarial y que exige un rol acti-
vo del Estado, Vademarco responde con una vasta 
variedad de soluciones que conducirán a disolver 
los problemas que hoy nos aquejan.

Desde el año 1977, la marca Vademarco fabrica 
sistemas solares térmicos para generar agua calien-
te sanitaria, tanto matrices como materiales y es-
tructuras, tanto a nivel residencial como industrial. 
En el país, fue uno de los pioneros en la fabricación 
de este tipo de sistemas.

En el año 2012, la marca fue adquirida por el 
Grupo Equitécnica, con cuyo respaldo, reinició una 
nueva etapa de crecimiento.

Vademarco: tecnología solar
Vademarco

Grupo Equitécnica
www.grupoequitecnica.com.ar

La tecnología de Vademarco 
Una cosa es la tecnología solar térmica y otra 

la solar fotovoltaica. La primera es para el calenta-
miento del agua, la segunda, para obtener energía 
eléctrica.

Vademarco fabrica placa plana, que consiste en 
un panel con un dispositivo en su interior que reci-
be la energía solar y la transmite a una cañería por 
donde circulará el agua. A partir de ahí, puede ha-
ber diferentes sistemas: termosifónico (o doble cir-
culación natural) y doble circuito, en donde inter-
vienen mecanismos no atmosféricos.

Vademarco se dedica a fabricar placa plana en 
sus dos versiones: doble circuito, mediante bom-
bas, y circulación natural. Luego hay otro tipo de 
sistemas que no se fabrican en el país, que la em-
presa importa para atender necesidades más es-
pecíficas. Para cualquiera de las dos modalidades, 
doble circuito o circulación natural, existen dos for-
matos: panel y tubos de vacío. 

Respecto de la tecnología solar fotovoltaica, 
Vademarco recurre a acuerdos estratégicos y logra 
ofrecer al mercado plantas llave en mano.

Energía fotovoltaica | Artículo de tapa
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Sobre energía fotovoltaica, Vademarco recibe 
también el respaldo del Grupo Equitécnica en gene-
ral, y se ocupa de proyectos grandes para plantas 
de energía, de uno a cinco megawatts. En Corrien-
tes forma parte de un proyecto en construcción 
para proveer a la Mesopotamia y alrededores, don-
de no hay red troncal de gas, y por eso el costo de 
energía era muy elevado.

Asimismo, una vez que los proyectos se conso-
lidan, es necesario brindar una asistencia técnica. 
Quien lidera los proyectos es Vademarco, ya sea en 
solar-térmica como en fotovoltaico. Luego, Equitéc-
nica, otra parte del Grupo, brinda el soporte.

El Grupo cuenta con un laboratorio en donde 
recibe equipos de muchas empresas. Normalmen-
te, cuando el equipo es de alta potencia, es muy 
probable que el cliente solicite una vista en el lugar. 
Cuando el equipo es de baja potencia, es más fácil 
el traslado, son distintos tipos de respuesta y distin-
tos tipos de soluciones.

Y por último, sabiendo que la capacitación es 
importante para poder sacar de los productos el 
mayor provecho posible, la empresa dicta cursos 
de capacitación para los instaladores, para que se 
apropien del conocimiento y puedan hacer esto 
con el mejor arte y con toda la asistencia técnica. 

El futuro de Vademarco
Vademarco tiene una enorme perspectiva de 

crecimiento, que depende del apoyo a la indus-
tria nacional para que se vitalice la fabricación y 

construcción de los sistemas de placa plana para vi-
viendas sociales, hospitales, cárceles. Al respecto, 
sobre solar-térmica, tanto la Secretaría de Industria 
como el Ministerio de Energía están interesados y ya 
existen algunas facilidades crediticias para equipa-
miento de fábrica, inclusive para viviendas. En San-
ta Fe, también en Entre Ríos, son cuestiones muy 
vigentes.

Respecto de las plantas fotovoltaicas, es cier-
to que no hay muchas de estas características to-
davía, aunque sí existen los llamados a licitación 
que ofrece el Estado. Pero más allá de eso, las em-
presas deben satisfacer que el ocho por ciento de 
su exceso provenga de energías renovables y eso 
es una oportunidad para Vademarco. La empre-
sa proyecta plantas para la generación de energía 
eléctrica para abastecer ciudades, y participa acti-
vamente en proyectos de licitación para inyectar 
electricidad a la red nacional a partir de fuentes de 
energía solar fotovoltaica.



24    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017





26    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017





28    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017

Los ferrocarriles son una de las formas de trans-
porte más eficientes, pero esto no es motivo para 
no mejorar su eficiencia aún más. Un proyecto re-
ciente centrado en los trenes Allegra de RhB (Rhae-
tische Bahn) de Suiza ya lo ha hecho.

Se lanzó un proyecto para investigar 
e implementar formas de mejorar la 

eficiencia energética global.

L a red ferroviaria de RhB (Rhaetische Bahn) 
cubre 384 kilómetros por los Alpes del sudeste de 
Suiza. El ferrocarril tiene parada en lugares tan tu-
rísticos como Davos, Klosters y Saint Moritz, y trans-
porta unos diez millones de pasajeros al año. Al-
gunas partes del recorrido, con impresionantes 
secuencias de túneles zigzagueantes y elegantes 
viaductos, han sido declaradas Patrimonio de la 

Reducción del consumo energético  
en trenes suizos
Los ferrocarriles son una de las formas de transporte más  
eficientes, pero esto no es motivo para no mejorar su eficiencia 
aún más. Un proyecto reciente centrado en los trenes Allegra  
de RhB (Rhaetische Bahn) de Suiza ya lo ha hecho.

Por Beat Gugisberg, Thomas 
Huggenberger, Harald Hepp

ABB Suiza
www.abb.com.ar

Humanidad de la UNESCO. Además de fomentar 
el turismo, el sistema de RhB garantiza el tráfico lo-
cal y transporta mercancías durante todo el año. En RhB presta servicio todo el año

Eficiencia energética | Aplicación
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algunos lugares, en los que las rutas suelen cerrarse 
por las nevadas, el ferrocarril es el único medio de 
transporte viable.

En 2010, RhB empezó a modernizar su flota in-
troduciendo una nueva familia de trenes de varias 
unidades de la marca Allegra. Estos veinte trenes, 
suministrados por Stadler, incorporaban material 
eléctrico compacto de ABB, incluidos convertidores 
y transformadores de tracción.

Las modificaciones del software 
implementadas han generado 

un ahorro energético de 950 me-
gawatts por hora al año.

Las unidades Allegra se diseñaron para cum-
plir requisitos muy estrictos, impuestos tanto por 
las cerradas curvas, las pronunciadas pendientes y 
las complicadas condiciones climáticas de la red de 
RhB como por los largos y pesados trenes que deben 
arrastrar.

Como suele ocurrir en el mundo de la ingenie-
ría, los requisitos de potencia se concibieron para 
cumplir las condiciones operativas más duras. La 
demanda máxima de potencia de tracción se pro-
duce cuando un tren pesado debe ascender una 

pendiente. Pero la mayor parte del tiempo, las uni-
dades trabajan en condiciones menos duras (car-
gas más ligeras, terreno llano). La eficiencia en estas 
condiciones puede ser subóptima. 

Motores
La potencia entregada por los motores de trac-

ción es el producto del flujo magnético y la corrien-
te generadora de par del estator. Ambos factores 
contribuyen a las pérdidas.

Dado que las pérdidas dependientes de la co-
rriente dominan en las aplicaciones de alta poten-
cia, el motor suele trabajar al flujo máximo y la co-
rriente se utiliza para controlar la potencia. Pero en 
aplicaciones de potencia más baja puede ser más 
eficaz operar a un flujo menor. Cada pareja de valo-
res de velocidad/par tiene un dependiente óptimo 
en los parámetros del motor.

Enlace de CC
Normalmente, para variar la potencia de un 

convertidor de tracción, la tensión del enlace de CC 
se mantiene lo más constante posible y se modifica 
la intensidad de la salida. Como la tensión total del 
enlace de CC solo es necesaria a máxima potencia, 
es aceptable que esta tensión baje cuando se opera 
a menor potencia. Se identificaron los valores ópti-
mos para distintos escenarios, incluida la potencia, 
el esfuerzo de tracción y las variaciones en la ten-
sión de la catenaria.

Estos cálculos no tienen en cuenta el converti-
dor aislado, sino las pérdidas en el transformador y 
los motores resultantes de los patrones de conmu-
tación del convertidor.

Desconexión de los motores de tracción
Cuando un tren tiene que operar a alta poten-

cia, se necesitan todos los motores de tracción. Pero 
cuando hace falta menos potencia, es más eficaz 
usar menos motores (y los inversores asociados) de 
forma selectiva y desconectar el resto.

Con tantas curvas es preciso mantener el buen 
comportamiento dinámico de la unidad, por lo que 

Uno de los trenes Allegra se pintó especialmente  
para conmemorar el 125 aniversario de ABB en Suiza.
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los dos ejes de un bogie siempre deben ejercer las 
mismas fuerzas de tracción o frenado. Por lo tanto, 
la optimización del control se implementa por bo-
gie, no por eje.

Implementación
La implementación del software afectaba tanto 

al sistema de control del vehículo como al PEC (con-
trolador electrónico de potencia, por sus siglas en 
inglés) que controla bogies individuales y los con-
vertidores de tracción asociados.

Además de mejorar el aprovechamiento de 
la energía de tracción, se tuvieron en cuenta los 
efectos sobre la adherencia, que se optimizaron 
debidamente.

Electrificación en continua
La mayor parte del sistema de RhB está electrifi-

cado a once kilovolts, 16,7 hertz. Pero la línea de 62 
kilómetros de Saint Moritz a Tirano (línea Bernina) 
está electrificada a mil volts continua.

Aunque algunas unidades Allegra están diseña-
das para operar solo en líneas de alterna, otras están 
equipadas para tensión doble. Las medidas descritas 
en este artículo son, en general, para el modo alterna.

Las mejoras conseguidas en el modo continua 
son más modestas. En el modo continua, la tensión 
del enlace de continua no se puede optimizar del 
modo descrito, ya que se alimenta directamente de 
la catenaria.

Los cálculos demuestran que una conversión 
de esta sección a continua no mejoraría el balance 
energético. Las pendientes más pronunciadas de la 
línea Bernina (hasta un siete por ciento) obligan a 
las unidades a funcionar a potencia máxima, y de-
jan menos margen para la optimización.

Ahorro
Los cambios de software se implementaron y 

probaron entre septiembre de 2014 y septiembre 
de 2015. Las modificaciones del software han gene-
rado un ahorro energético de 950 megawatts por 
hora al año para el conjunto de las veinte unidades. 
Esto supone alrededor del dos por ciento del con-
sumo de electricidad total de RhB.

Una señal tangible de que las medidas están 
generando mayor eficiencia es la reducción de la 
temperatura del motor en funcionamiento.

Además de la electricidad ahorrada, las condicio-
nes operativas más favorables para los componentes 
y los materiales, incluidos los convertidores, los mo-
tores, los semiconductores y el aislamiento, deben 
prolongar sus vidas operativas y su fiabilidad. 

Nota del editor: La nota aquí reproducida fue publicada en ABB 
Review 4/2016, y para hacerla, los autores se han basado también 
en una nota publicada sobre la temática en ABB Review 2/2016

Los cambios en el software se implementaron  
entre septiembre de 2014 y septiembre de 2015.
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Normativa | Divulgación

Introducción
Un aspecto muy interesante y realmente nece-

sario que contempla la Norma NF C 15-100 es la ac-
cesibilidad a los distintos componentes de las ins-
talaciones eléctricas como sus tableros y elementos 
de maniobra y protección.

Un vistazo sobre una norma francesa  
aplicable a las instalaciones eléctricas
Parte 2

Esta norma se complementa con una circular 
de la DGUHC (Directión générales de l’urbanisme, 
de l’habitat et de la construction, ‘Dirección Gene-
ral de Urbanismo, Hábitat y Construcción) 2007-53, 
del 30 de noviembre, la cual en su Anexo número 7 
amplía conceptos relacionados con la accesibilidad 
a viviendas unifilares nuevas distintas de las realiza-
das para uso propio del cliente.

Accesibilidad
El término ‘accesibilidad’ nos induce a pensar en 

fácil acceso, y dado que estamos tratando aspectos 
de las instalaciones eléctricas es natural llegar a esa 
conclusión para quienes no tienen impedimentos 
en sus desplazamientos. Pero no siempre es así, es 
por ello que la norma establece alguna disposicio-
nes de accesibilidad a los elementos componentes.

Prof. Ing. Alberto Luis Farina
alberto@ingenierofarina.com.ar

ingenieroalbertoluisfrina.blogspot.com.ar

Figura 1. Conexión de una alimentación 
(*NFC15-100, **DGUHC Nº 2007)

Figura 2. Dispositivos para desconexión 
de emergencia y tablero de distribución

Figura 3. Acceso 
lateral a dispositivos de 
protección

Figura 4. Acceso lateral a dis-
positivo de comando manual
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Las alturas referidas en las distintas figuras se mi-
den desde el eje de los dispositivos de suministro de 
energía o de control que intervienen al piso. Veamos al-
gunos casos que se pueden plantear (ver figuras 1 a 11).

Comentario
Luego de apreciar estas figuras, se puede con-

cluir que las reglamentaciones no solo deben 
preocuparse por la supuesta excelencia técnica en 
su ejecución, sino que es también imprescindible 
que sean para beneficio de todo tipo de usuario. 

Nota del autor: Para la elaboración de la nota, se tomó 

como fuente Installations électriques domestiques, de Ursula 

Bouteveille, editado en París en 2013 por la casa Editions Le 

Moniteur.

Nota del editor: La primera parte de esta nota se publicó en 

Ingeniería Eléctrica 318, marzo de 2017.

Para seguir ampliando conocimientos...
Alberto Luis Farina es ingeniero electricista es-

pecializado en ingeniería destinada al empleo de 
la energía eléctrica y profesor universitario. De la 
mano de la Librería y Editorial Alsina, ha publicado 
libros sobre los temas de su especialidad:

»» Instalaciones eléctricas de viviendas, locales y 
oficinas

»» Introducción a las instalaciones eléctricas de los 
inmuebles

»» Cables y conductores eléctricos
»» Seguridad e higiene, riesgos eléctricos, iluminación
»» Riesgo eléctrico

Figura 5. Acceso frontal a dispositivos de comando manual

Figura Nº 6. Zona de elementos componentes de una 
vivienda. (1) Punto de corte de emergencia. (2) Puntos de 

tensión y comunicación. (3) Tablero de distribución.

Figura 7. Toma de corriente 
adicional en cada habita-
ción con una proximidad 
inmediata del control de 
los sistemas de iluminación

Figura 8. Los controles de 
iluminación en los distintos 

niveles de escaleras

Figura 11. Nivel de ilumi-
nación de veinte lux en 
cualquier punto de una 

vía de acceso

Figura 9. Control por una 
luz sobre los caminos

Figura 10 Eliminación de 
cualquier área oscura que 
puedan tener dos luminarias 
en una escalera
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Transmisión eléctrica | Producto

Durante el año 2016, Lago Electromecánica se 
aventuró a nuevos desafíos que la hicieron crecer 
como empresa nacional. Una de las más flaman-
tes novedades es la incorporación de las torres de 
alta tensión, cuya fabricación se hace totalmente en 
una de las instalaciones de la empresa.

Durante el mes de diciembre, tuvimos la opor-
tunidad de recorrer el nuevo espacio y de que Mar-
celo, a cargo del área, sea nuestro guía especial.

Específicamente, se lleva a cabo la fabricación 
de torres reticuladas de alta tensión de aproxima-
damente 27 o 30 metros cada una. Todo el proceso 
responde a las normas IRAM. 

En primer lugar, según las indicaciones del de-
partamento de ingeniería, la chapa pasa por una 
procesadora de ángulo: toma los paquetes de hie-
rro, la materia prima tal como llega del proveedor, 
y se cortan las ataduras; hasta ahí, el proceso es 
manual, luego ya está todo automatizado. La mis-
ma máquina, mediante un sistema de cadenas y de 

Proceso productivo: estructuras  
reticuladas para torres de alta tensión

topes, traslada el paquete y se suben las planchas a 
un tren de rodillos, hasta que finalmente llegan a un 
cabezal, donde se perforan, se marcan y se cortan 
según el largo deseado. La punzonadora perfora y 

Lago Electromecánica
www.lagoelectromecanica.com

Estructura reticulada para torres de alta tensión,  
fabricadas por Lago Electromecánica desde 2016

Marcelo y César Santoro, encargado del área y socio  
fundador, respectivamente, en Lago Electromecánica

El proceso de fabricación se lleva delante de forma 
totalmente automatizada, con maquinaria nueva 

adquirida por la empresa
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punzona todas las chapas nudos y también la cha-
pa base de la torre, de un espesor de 38 milímetros. 

El proceso de armado es complejo, pues se trata 
de muchas piezas pequeñas en comparación con la gi-
gante estructura de la que serán parte. Por este moti-
vo, cada una debe tener un código específico que la 
identifique. Luego de pasar por la primera fase, los ele-
mentos se clasifican según la posición, es decir, cada 
perfil específico de esa torre. A continuación, se agru-
pan por estructura, y se arman los paquetes con todos 
los componentes necesarios para armar cada parte. 

El sector de soldadura es donde se arma y se 
suelda toda la pata de la torre, es decir, desde el 

hormigón. Esta es una parte crítica del proceso, por-
que todos los esfuerzos que se transmiten al hormi-
gón pasan por esas soldaduras. Allí, además, hay un 
pequeño sector de mecanizado donde se terminan 
aquellas posiciones que quedaron incompletas o 
necesitan una segunda o una tercera operación. 

Este sería a grandes rasgos el proceso comple-
to, pero bien vale destacar la cantidad de ensayos 
por los que deben pasar cada una de las etapas. 
Por ejemplo, se realizan ensayos de tinta penetran-
te porque es muy importante que la soldadura sea 
confiable: si penetra en el óxido, se debilitará la es-
tructura. Se trata de piezas críticas, las torres requie-
ren no solo de procesos de soldadura calificados, 
también de soldadores calificados. Y dada la com-
plejidad de cada pieza, efectivamente requieren de 
un ensayo del ciento por ciento de tinta penetrante. 

Cada trabajo implica un nuevo modelo de torre. 
Cuando hay un proyecto para hacer una línea, la em-
presa debe hacer un cálculo porque los datos depen-
den del lugar en que se instalará la torre finalmente: 
terreno, vanos, tendidos y esfuerzos serán diferen-
tes en cada caso. Por ejemplo, si pasa por una río lle-
va una estructura diferente a si el tendido escala por 
una montaña o se extiende por una llanura. 

La fábrica recibe el plano del departamento de 
ingeniería de la propia empresa. Con esa informa-
ción, se programan todas las maquinarias que se 
van a utilizar y se comienza con una primera fabri-
cación de prueba, en donde se prearma y se che-
quea a la vez. 

Dado que la estructura final es muy grande (32 
metros por 6 de pie, quizás), entonces se va arman-
do por tramos. Y se va armando y desarmando para 
dar lugar a las nuevas estructuras. 

Una vez que todo el proceso finaliza, que ya se 
ajustó el plano original según los resultados que 
arrojó la realidad, entonces comienza la producción 
en sí. En cuanto a tiempos, pasar de una torre des-
de el plano de ingeniería hasta avalarla por comple-
to lleva aproximadamente entre una semana y diez 
días. Luego, durante la producción, el promedio es-
cala a cien toneladas por mes de estructura. 

La punzonadora perfora y punzona todas las 
chapas nudos y también la chapa base de la torre, 

de un espesor de 38 milímetros. 

 El proceso de armado es complejo, pues se trata de 
muchas piezas pequeñas en comparación con la gigante 

estructura de la que serán parte. Por este motivo, cada una 
debe tener un código específico que la identifique
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El contador de sobretensiones y descargas at-
mosféricas es un nuevo producto en la cartera de 
Obo Bettermann, concebido para detectar corrien-
tes de rayo y sobretensiones (10/350 y 8/20 µs), con 
la posibilidad de almacenar estos eventos, inclu-
yendo su fecha y hora. Esta característica permite 
al usuario disponer de un monitoreo permanente 
en caso que un rayo impacte en el sistema de pro-
tección externa que se haya instalado previamente 
o que una sobretensión se haya producido en una 
instalación. Puede verificar qué tipo de daño afectó 
el equipamiento.

En cualquiera de estos casos, se deberá realizar 
una completa revisión del sistema de protección 
contra rayos y sobretensiones (LPS) de acuerdo a lo 
dispuesto por la Norma IEC 62305.

»» Uso interior y exterior, gracias a su grado de pro-
tección tipo IP 67. 

»» Clip para cables redondos de 6 a 10 mm o cables 
planos de 30 x 3,5 mm

»» Tiempo de vida útil prolongado
»» Visor LCD
»» Batería interna

Características técnicas
»» Tipo: LSC I + II
»» Rango de medición: 0,3 a 100 kA
»» Peso: 360 g

El dispositivo mide 88,9 mm de ancho por 100,3 
de alto y 42,6 de espesor, lo que lo convierte en un 
equipo muy práctico que se puede colocar en dife-
rentes lugares, incluso de acceso complicado. Que 
la instalación sea sencilla no es una casualidad, res-
ponde a la intención de la empresa de ofrecer so-
luciones prácticas que jueguen a favor de la se-
guridad eléctrica y, por lo tanto, su utilización no 
se vea perjudicada por la complejidad de su con-
figuración, sino favorecida por la sencillez de su 
manejo.

¡A contar sobretensiones!
LSC I+II

Protección contra sobretensiones | Producto

Obo Bettermann
www.obo-bettermann.com





42    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017

Tendido de líneas | Producto

O-tek Argentina presenta en el mercado una lí-
nea de postes fabricados en poliéster reforzado con 
fibra de vidrio (PRFV, en adelante), especialmente 
diseñados para satisfacer los requerimientos del 
mercado eléctrico, de telecomunicaciones y postes 
de iluminación.

El bajo peso de los postes PRFV es una 
de las características más llamativas. 
Un poste de PRFV pesa cuatro veces 

menos que la madera y cuarenta ve-
ces menos que el hormigón.

O-tek Argentina es una firma referente en el sec-
tor de saneamiento y energía dada su experiencia de 
más de veinte años en la producción de tuberías y 
accesorios de poliéster reforzado con fibra de vidrio. 

Desde hace veinte años, O-tek Argentina trabaja 
en pos de ofrecer nuestras tuberías de PRFV y asis-
tir a clientes en las distintas etapas del proyecto. 
Tras un elaborado estudio de mercado, dio cuenta 
de que podía desarrollarse en segmento de postes, 

Postes livianos para el tendido eléctrico
O-tek

www.o-tek.com.ar

que en general se caracteriza por materiales y tec-
nologías que pueden ser superados.

El poste PRFV fue el resultado del desarrollo de 
la empresa, un producto liviano, resistente, seguro 
y competitivo y el mercado no tardó en mostrarse 
receptivo. Se mostró muy interesado por alternati-
vas que reemplacen tecnologías viejas y materiales 
tradicionales como el hormigón o la madera.

Postes fabricados en poliéster refor-
zado con fibra de vidrio (PRFV, en 

adelante), especialmente diseñados 
para satisfacer los requerimientos 

del mercado eléctrico, de telecomu-
nicaciones y postes de iluminación.

Para la fabricación, se evaluaron eficiencia y ap-
titudes para fabricar un producto de calidad, por 
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ejemplo, en el acabado superficial (el cual garanti-
za la larga vida útil del poste). No fue una selección 
simple ya que hay varias formas de producir postes 
de PRFV, pero no todas se ajustaban a los estánda-
res con que la empresa quería llegar al mercado.

Características más destacadas
El bajo peso de los postes PRFV es una de las ca-

racterísticas más llamativas. Un poste de PRFV pesa 
cuatro veces menos que la madera y cuarenta veces 
menos que el hormigón. Otra cuestión importante 
es la alta resistencia a la corrosión. 

El poste PRFV fue el resultado del de-
sarrollo de la empresa, un producto 
liviano, resistente, seguro y competi-
tivo y el mercado no tardó en mos-

trarse receptivo.

Además su acabado, gracias a los materiales 
utilizados sumado a la tecnología productiva, ase-
guran una vida útil que supera ampliamente a otros 
materiales, e incluso a otros fabricantes de PRFV. 

Otro punto importante es la capacidad de ani-
dar, lo que reduce fuertemente el número de viajes 
necesarios para transportar dicho producto. La rela-
ción puede llegar hasta cinco viajes a uno.

En definitiva, se ha desarrollado un producto de 
alto rendimiento para un mercado que ha mostra-
do signos de buscar nuevas alternativas. Las enor-
mes posibilidades que hoy brindan los materiales 
compuestos suponen mejoras significativas tanto 
para las operadoras, las instaladoras y para los habi-
tantes donde se instalen estos productos. Hoy, los 
postes de PRFV de O-tek representan una alternati-
va, y cumplen con los más altos estándares de cali-
dad, además de todos los requisitos medioambien-
tales y de seguridad.
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El costo de la electricidad aumenta, el mundo 
entero tiende hacia la racionalización del recurso 
energético y a la eficientización en su consumo. En 
esta línea, muchas empresas locales y extranjeras 
dedican parte de sus esfuerzos a investigar, ensa-
yar, desarrollar y comercializar productos ya cono-
cidos por todos pero cuyo gasto eléctrico o rela-
ción con el medioambiente lo conviertan en una 
opción a considerar para el comprador. Si a esto se 
suman nuevos beneficios, no hay por qué desesti-
marlos tampoco.

Tal es el caso de Brina y Donia, dos estufas para 
calefaccionar hogares. Nada nuevo hasta ahí, sal-
vo que están alimentadas por biogás o biomasa, 
lo que las convierte en opciones mucho más ami-
gables con el medioambiente y en un competidor 
considerable cuando el costo de la electricidad se 
pone sobre el tapete.

La empresa Cointra, desarrolló dos estufas o 
biodigestores hogareños capaces de calefaccio-
nar casas o estancias diáfanas de hasta 75 metros 
cuadrados.

Estufas alimentadas por biogás o biomasa 
Brina y Donia

En el caso de Brina, posee una potencia de 
6,33 kilowatts, con un rendimiento de 91,5 por cien-
to. Suma, además, un control remoto, panel digital 
integrado y sistemas automáticos de control que 
permiten asegurar un rendimiento térmico ideal, 
y una combustión completa. Posee un contenedor 
de quince kilogramos de pelletes que se carga cada 
tres días aproximadamente.

En el caso de Donia, se trata también de una 
estufa o biodigestor hogareño, pero con una po-
tencia de 9,5 kilowatts, y con un rendimiento 
ideal del 95,7 por ciento. Está construida en acero 
y fundición de hierro, con terminación en cerámi-
ca, lo cual le permite ser un equipo de alta dura-
bilidad y un cuidado acabado estético. Tal como 
su compañera, también agrega un control remo-
to para comando a distancia y con un contenedor 
de pelletes (pero de diecinueve kilogramos) que 
requiere, al igual que la estufa Brina, de cargas 
cada tres días.

Si el futuro (o el presente) es el ahorro ener-
gético y el desarrollo de las energías renovables, 
entonces este tipo de desarrollos hoy puede sor-
prendernos, pero serán la moneda corriente y, en 
un mañana no muy lejano, la mayoría de los ho-
gares estarán equipados con este tipo de nuevas 
tecnologías. 

Roberto Ángel Urriza Macagno
robertourriza@yahoo.com.ar

Suplemento renovables | Curiosidades





46    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017

Mediciones eléctricas | Artículo técnico  

Introducción
Muchas empresas de servicios eléctricos o pla-

nean o ya implementan tecnologías de redes inte-
ligentes. Para esto, la infraestructura de medición 
avanzada (AMI) es una nueva tecnología que per-
mite cambios radicales en el funcionamiento de la 
red de distribución. Teniendo en cuenta los nuevos 
niveles de automatización y ampliado del acceso a 
la red permitido por AMI, se han planteado cuestio-
nes en relación a la inseguridad dentro de las redes 
inteligentes, con algunas preocupaciones relativas 
específicamente a las ofertas de soluciones AMI 
nuevas y existentes.

Este artículo examina algunos de los proble-
mas de seguridad relacionados con los sistemas 
AMI y describe las medidas preventivas clave que 

Consideraciones de seguridad 
en una red AMI

Honeywell
Elster Medidores

www.honeywellsmartgrid.com

se pueden adoptar contra cuestiones de seguridad 
cibernética.

Componentes básicos de AMI
La red de AMI comprende varias redes de co-

municación, así como de componentes de software 
y hardware, tales como los siguientes:

»» Una aplicación de gestión de elementos y/o del 
sistema (en inglés, head end) que operan en la 
red de servicios públicos.

»» Una red de área amplia (WAN) (en inglés, backhaul) 
que proporciona comunicaciones desde el head 
end de la compañía eléctrica hacia el campo.

»» Acceso al campo o puntos de recogida en el 
borde de la WAN, proporcionando conexio-
nes y/o consolidación para acceso a datos de 
medición.

»» Una red de malla (en inglés, red mesh) conocida 
como una red de área local (LAN) proporciona 
sub-redes de medidores, extendiendo el alcan-
ce a una mayor población de medidores.

También se están introduciendo las redes de 
área en el hogar (HAN) para proporcionar interfa-
ces que alienten la conciencia del cliente sobre el 
consumo de energía y para ampliar el soporte de 
respuesta de la demanda.

Asegurando la red LAN
Al igual que con la línea de cobre o redes ina-

lámbricas existentes, la primera preocupación 
gira en torno a las protecciones de seguridad para 
que los dispositivos como los medidores y los 
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hardwares asociados de comunicaciones sean fácil-
mente accesibles.

Ingeniería inversa de dispositivos LAN para 
atacar la red

Una de las principales preocupaciones es la 
presunta capacidad de un hacker de aplicar inge-
niería inversa a un dispositivo de campo robado o 
comprado tal como un medidor.

Para reducir considerablemente el riesgo de 
que un dispositivo de usuario remoto evada la se-
guridad en el sistema AMI, el fabricante puede 
bloquear los microcontroladores que contienen 
el firmware. Esto evita que intrusos puedan leer el 
firmware del dispositivo.

La infraestructura de medición 
avanzada (AMI) es una nueva tecno-

logía que permite cambios radica-
les en el funcionamiento de la red de 

distribución. 

Este enfoque permite también que el firmware 
sea escrito (clave para que permita actualizaciones 
remotas de alta eficiencia), aun con la protección 
contra cambios no autorizados siga de la siguien-
te manera:

»» Una sección de firmware (conocido como el ges-
tor de arranque) es bloqueada y no se puede 
sobrescribir.

»» Independientemente de si una sección o la to-
talidad del firmware fue escrita, el gestor de 
arranque verifica la nueva sección descargada, 
así como toda la imagen. Un pirata informático 
tendría que satisfacer todos los requisitos de se-
guridad esperados por el cargador de arranque. 
Además, para el hacker sería necesario un cono-
cimiento detallado de la completa imagen del 
firmware con el fin de intentar modificar o cargar 
una nueva imagen que cumpla con el cargador 
de arranque de normas de verificación.

»» El medidor (el ejercicio de su inteligencia distri-
buida) no tratará de cambiar la imagen de un 

nuevo firmware hasta que la nueva imagen sea 
validada por el gestor de arranque del medidor.

En resumen, debido a que el firmware no se pue-
de leer, cualquiera de los aspirantes a ingeniería inver-
sa está operando a ciegas. Modificaciones parciales 
o completas escritas en el firmware deben coincidir 
exactamente con todas las características esperadas 
para ser validadas para el uso de un medidor.

Actualizaciones remotas OTA seguras
En el caso de un riesgo potencial para la segu-

ridad o incumplimiento en dispositivos remotos, 
es fundamental que dichos dispositivos sean ges-
tionados de forma remota y actualizados para re-
chazar la amenaza. Esta capacidad le suma la flexi-
bilidad necesaria al sistema para pruebas a futuro y 
permite nuevas funcionalidades o parámetros que 
serán proporcionados, así como mantenerse al día 
con la evolución de amenazas de seguridad.

El fabricante puede cifrar el firmware para au-
mentar la seguridad de la transferencia y la descar-
ga en el dispositivo. Esto asegura el nuevo firmware 
desde el punto de origen y solo permite que el dis-
positivo inteligente pueda descifrarlo con éxito an-
tes de realizar la validación. El cifrado del firmware 
debe ser completado con un cifrado único de cla-
ve diferente a la utilizada para las comunicaciones 
cifradas. Todas las comunicaciones deben también 
estar cifradas (por ejemplo, usando un algoritmo 
AES-128 bits) para proporcionar una seguridad re-
mota fuerte.

Monitoreo de comportamiento de puntos 
finales LAN

El monitoreo de comportamiento se basa en la 
premisa de que observar el comportamiento pasa-
do permite predecir el futuro comportamiento. Los 
aspirantes a los piratas informáticos pueden moni-
torear comunicaciones de medidores para apren-
der comportamientos de mensajería de red que 
posteriormente permitirían al atacante enviar otros 
(perturbadores) mensajes a un dispositivo.
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Este riesgo se reduce manteniendo al mínimo la 
cantidad de mensajería (reducción de la vibración) 
y proporcionando unos pocos ejemplos de mensa-
jes o comportamientos válidos.

Por ejemplo, en la LAN un dispositivo de pun-
to final se programa para originar solo los mensa-
jes de eventos. Un dispositivo de punto final no va 
a hacer voluntariamente cualquier otra tarea de co-
municación a menos que dicha tarea se inicie por 
una comunicación segura de un dispositivo de re-
colección. Datos de medida nunca se envían y men-
sajes de control solamente se envían si son solicita-
dos por un dispositivo de recolección (por ejemplo, 
firmware dentro de los dispositivos de punto final 
es incapaz de iniciar mensajes de control a otros 
dispositivos de red).

Prevención de ataques de comunicación LAN
Existen varias medidas preventivas que se pue-

den desplegar en paralelo para fortalecer aún más 
la seguridad de comunicaciones globales de LAN.

Se necesitan conocimientos técnicos, tanto en 
la medición y redes de bajo ancho de banda, para 
implementar con éxito la seguridad mejorada den-
tro del recurso y, como con componentes restrin-
gidos de ancho de banda que comprenden la LAN 
AMI. Factores tales como interferencias de radio, 
dispositivos operados con pilas y mensajería op-
timizada deben ser acomodados cuando se dise-
ñen e implementen las soluciones de seguridad 
de LAN. Algunos medios probados en el campo 
para mejorar la seguridad de la LAN son citados a 
continuación:

»» Seleccionar un tipo intrínsecamente más segu-
ro de las radiocomunicaciones. Por ejemplo, el 
ejército de Estados Unidos utiliza comunicacio-
nes con espectro de frecuencias de salto de pro-
pagación (FHSS) (que puede ser utilizado en la 
LAN) ya que proporciona un nivel de seguridad 
inherente no encontrado en los sistemas de un 
solo canal. Debido a que utiliza FHSS múltiples 
canales en una secuencia de salto aleatoria para 
los datos de transmisión, es muy difícil escuchar 

a escondidas e interceptar mensajes completos. 
Cada dispositivo utiliza una diferente secuencia 
de salto y tiempo, por lo que incluso si un hacker 
se las arregla para penetrar en un único dispo-
sitivo, es imposible extrapolar a cualquier otro 
dispositivo en el sistema.

»» Comunicaciones sin sesión de LAN entre el acce-
so punto y cada punto final ofrecen una mayor 
seguridad porque cada comunicación debe 
estar autenticada antes de que pueda ser objeto 
de decisiones.

»» La comunicación cifrada LAN (por ejemplo, 
AES-128 bits) proporciona una capa adicional 
de forma confidencial para cada mensaje entre 
el punto de acceso y el punto final.

»» Más controles se deben proporcionar para aña-
dir datos, comprobaciones de integridad (para 
confirmar que los datos no han sido manipulado 
antes de la llegada).

»» El uso de claves de cifrado únicos para dispositi-
vo de LAN aumenta la resistencia y disminuye la 
capacidad de infiltrarse en las comunicaciones 
de LAN.

»» Para defenderse de las amenazas futuras, o sim-
plemente para reunir las políticas de seguridad 
de la empresa distribuidora, es muy importante 
ser capaz de gestionar y cambiar las claves crip-
tográficas de forma remota.

»» Para defenderse de las amenazas inminentes o 
activas, es también crítico poder manejar o cam-
biar rápida y fácilmente las claves a través de 
una gran red del sistema AMI.

Algunos críticos han dado a entender que un 
ataque podría iniciarse a través de un medidor o de 
otros dispositivos de LAN. El escenario imagina que 
los mensajes de LAN se pueden enviar para cam-
biar el comportamiento del dispositivo o el control 
de un dispositivo que causa, por ejemplo, una des-
conexión masiva de energía residencial. Si se diseña 
correctamente (es decir, para soportar una configu-
ración maestro a esclavo), un punto de acceso WAN 
(dispositivo principal), no lo hará aceptar un mensaje 
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de comando (desde un dispositivo secundario LAN). 
En arquitectura de sistema jerárquico, el control de 
un solo punto final no se puede extrapolar para con-
trolar más de una multitud de puntos finales.

La restricción sobre cómo se procesan las co-
municaciones del sistema asegura aún más las co-
municaciones de LAN. Un ejemplo es limitar el 
punto final de medición para enviar solo espontá-
neamente datos de excepción del sistema y even-
tos tales como alertas de sabotaje o notificaciones 
de apagones. El medidor recoge y mantiene regis-
tros y los datos de intervalo hasta que se recupera 
mediante una sesión de petición y respuesta de co-
municaciones con el recolector de datos.

Este enfoque aumenta en gran medida la pro-
tección contra engaños hacia un medidor y auto-
rizaciones para los datos falsos que se presenten 
al sistema. La adición de comunicaciones cifradas 
LAN proporciona la confidencialidad de los datos 
que aseguran aún más la red y evitan la posible su-
plantación de identidad.

¿Medidores a prueba de manipulación?
Dado que el medidor es un componente ex-

puesto en la red (no solo a los elementos natura-
les, sino a los atacantes físicos también), existe una 
preocupación razonable sobre la seguridad ciber-
nética de estos dispositivos de borde para evitar la 
ingeniería inversa o engaño de medidores. Cada 
uno de los artículos se discutió anteriormente (ar-
quitectura maestro-esclavo, FHSS, notificación de 
fraude, autenticación, encriptación, cifrado único, 
etcétera), todos proporcionan una protección, pero 
medidas de prevención adicionales se pueden to-
mar en el diseño del medidor para ayudar a evitar la 
suplantación de identidad o manipulación.

Para falsificar un medidor, un atacante tendría 
que saber íntimos detalles acerca de los microcon-
troladores en el medidor, como así también del 
firmware. Los atacantes (o consultores de seguri-
dad) crean pruebas únicas o monitoreo de dispo-
sitivos con un objetivo en mente: controlar o ac-
ceder a la información sobre la propia física del 

dispositivo con el objetivo de manipular o modifi-
car el medidor (por ejemplo, cambios en datos de 
facturación, hacer que el dispositivo se desconecte, 
hacer que el dispositivo haga broadcast a través de 
otros dispositivos, etcétera).

Los microcontroladores contienen el firmware 
de los medidores que controla la metrología y sus 
comunicaciones. Mediante el uso de microcontro-
ladores que se pueden bloquear, el fabricante pue-
de prevenir que el firmware pueda ser leído desde 
un medidor cuando es probado, evitando de este 
modo que un atacante pueda directamente acce-
der y leer o descargar el firmware.

El bloqueo frustra la capacidad de un hacker para 
analizar o manipular y volver a instalar el firmware.

Se requiere la capacidad de escribir (o sobres-
cribir) el firmware que permite a los dispositivos re-
motos actualizar in situ cambios adicionales y evo-
lucionar la tecnología de los medidores (futuras 
pruebas). El siguiente nivel de seguridad es evitar 
que el firmware se sobrescriba por uno corrupto o 
uno no autorizado.

Teniendo en cuenta esta necesidad, un método 
para prevenir la sobrescritura de firmware es tener 
todos y cada uno un nuevo firmware validado por-
integridad y autenticado en la instalación. Ambos, 
validación y autenticación, deben ser completados 
antes de la colocación de firmware en el entorno de 
ejecución (es decir, el cargador de arranque). Este 
enfoque impide la suplantación de identidad y blo-
ques de inserción de virus.

Además de estas medidas preventivas, la totali-
dad de imágenes de firmware puede ser cifrada por 
el diseño del proveedor del equipo. La codificación 
proporciona confidencialidad y ayuda a mantener 
la integridad de las nuevas imágenes de firmware 
permitiendo un transporte seguro a través de la red 
de servicios públicos en los dispositivos de medi-
ción, donde se descifra.

Suponiendo que todas estas medidas preventi-
vas de seguridad de los medidores están en su lu-
gar, y suponiendo que un atacante sea capaz de te-
ner éxito… 
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»» Obtener o modificar una imagen de firmware
»» Descifrar el mecanismo de autenticación y vali-

dación en la imagen
»» Instalar la nueva imagen
»» Descifrar y/o cifrar imágenes de firmware
»» Encontrar o romper las claves criptográficas úni-

cas para la comunicación cifrado

¿Qué pueden esperar la compañía eléctrica y 
los consumidores?

Después de haber roto a través de todas estas 
capas de seguridad, el atacante es capaz de alcan-
zar un solo medidor/cuenta. Además, se disparará 
una alerta automática a la compañía eléctrica que 
puede entonces tomar medidas para investigar y 
rápidamente actualizar o reemplazar el medidor si 
se considera necesario.

Asegurando la red WAN
La infraestructura (WAN) de red de área amplia 

puede ser de propiedad de la compañía eléctrica o 
de acceso público. Pueden utilizarse opciones pro-
pias de las compañías tales como WiMax, frecuen-
cia con licencia, o de fibra óptica, se pueden utili-
zar para la automatización de la compañía eléctrica, 
así como para AMI. Redes inalámbricas públicas son 
otras opciones para una WAN.

Debido a que es raro que una sola tecnología 
soporte todo los requisitos de comunicación de la 
compañía, el sistema AMI debe ser diseñado para 

operar con seguridad usando una variedad de tec-
nologías WAN. Independientemente de la tecnolo-
gía WAN seleccionada, se debe proporcionar una 
solución segura.

Comunicaciones WAN
Existen estándares de la industria para las co-

municaciones WAN, que se despliegan activamente 
y se utilizan en la actualidad proporcionando dife-
rentes niveles de seguridad. Dos de los más impor-
tantes son las normas ANSI C12.21 y C12.22.

ANSI C12.21 proporciona acceso WAN, autenti-
cación de dos vías mediante el cifrado DES de un 
token generado aleatoriamente.

El protocolo C12.21 está basado en la sesión, 
se puede implementar un tiempo de espera para 
liberar la sesión y reducir la amenaza potencial de 
denegación de servicio a través de sesiones de 
agotamiento.

El cifrado C12.21 ANSI es comúnmente propor-
cionado por portadores de comunicación cuando 
los datos se transmiten a través de la WAN (GPRS, 
EDGE, HSDPA, CDMA, 1xRTT, EVDO, etcétera).

ANSI C12.22, si es proporcionada por el provee-
dor del sistema, añade otro nivel de seguridad al pro-
porcionar acceso WAN, la autenticación y el cifrado 
de datos usando un algoritmo AES-128 bits (por nor-
mas ANSI C12.22). ANSI C12.22 ofrece comunicacio-
nes sin sesión. Cada comunicación debe estar auten-
ticada antes de que pueda actuar en consecuencia.

Para aumentar el nivel de seguridad, cada pun-
to de acceso WAN o dispositivo final debe tener 
una clave criptográfica única para comunicaciones 
cifradas WAN. La gestión de clave de encriptación 
debe ser compatible con las políticas de seguridad 
de la compañía y estar implementada para acelerar 
cambios clave en el caso de una identificación de 
una potencial amenaza.

Atributos de cifrado WAN
Cuando se suministran soluciones de cifrado 

WAN, muchos vendedores no tienen en cuenta el 
costo añadido y la complejidad de proporcionar una 
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solución de gestión de claves (por lo general, los 
componentes más difíciles de prever en una red AMI).

Dada la naturaleza del sistema AMI, la red de IT 
de soluciones existentes de seguridad no se ajusta 
a la necesidad. Una gran variedad de soluciones es-
tán siendo propuestas e implementadas por varios 
vendedores. Al evaluar las distintas ofertas, la com-
pañía eléctrica debe buscar lo siguiente:

»» La capacidad de cambiar las claves (el reingre-
so de información) en la red AMI (como exigen 
las políticas de seguridad de compañías de ser-
vicios públicos).

»» Intento único de reintroducción de clave (di-
ferente de la clave de cifrado de datos) utili-
zado en una base por dispositivo para cifrar la 
clave nueva, añadiendo una capa adicional de 
seguridad.

»» Mínimo impacto en el rendimiento del sistema y 
de dispositivos relacionados con el cifrado, des-
cifrado y funciones de reescritura de claves.

»» Mínimos costos (no hay manera óptima) de sis-
temas y dispositivos relacionados para propor-
cionar cifrado y gestión de claves.

Seguridad del proveedor de la red WAN
Para las WAN inalámbricas, las empresas de te-

lecomunicaciones utilizan redes privadas y cifrado 
para proporcionar datos seguros en las transmisio-
nes. Si se utilizan módems de WAN inalámbrica, es-
tos deben proporcionar protección por contraseña. 
Los módems de WAN inalámbrica también deben 
soportar los nodos de punto de acceso personaliza-
dos (APN) que hacen que la dirección IP del módem 
sea inaccesible desde fuera de la red corporativa (es 
decir, privada y no expuesta a la Internet pública).

Seguridad del sistema head-end
El sistema de cabecera AMI o head-end reside 

dentro de la red de la compañía eléctrica. Como tal, 
debe integrarse dentro de la red empresarial exis-
tente y proporcionar soluciones de seguridad ne-
cesarias. Los atributos de seguridad básica a tener 
en cuenta son:

»» Autenticación de acceso
»» Coexistencia dentro del firewall de la utilidad
»» Gestión de contraseñas de usuarios con acceso 

opcional a servidores centralizados de seguri-
dad (es decir, LDAP)

»» Autorización, controles de nivel de acceso basa-
do en roles

»» Umbrales de eventos y alertas
»» Auditoría, informes de seguimiento de usuario 

del sistema y de auditoría
»» Interfaces de redes seguras
»» Transferencia de datos segura para aplicaciones 

de red

Estas consideraciones de seguridad son bien 
entendidas por experimentados profesionales de IT 
y debe ser incluidas y aplicadas al sistema de cabe-
cera de cualquier solución de AMI.

Resumen
A medida que las compañías de servicios públi-

cos evalúan los sistemas AMI, se deben considerar 
los requisitos de seguridad básicos de la industria, y 
el sistema de AMI seleccionado debe proporcionar 
una seguridad superior.

El sistema de AMI se debe diseñar e implemen-
tar pensando en la seguridad. Esta no debe aplicar-
se simplemente recurriendo a terceros como una 
superposición (es decir, la seguridad debe ser cons-
truida y no agregada). Para ser exitosa, esta reque-
rirá proveedores y empresas de servicios públicos 
apoyándose por igual, no solo en la seguridad, las 
comunicaciones y experiencia en redes, sino tam-
bién en la experiencia detallada y el conocimiento 
de los componentes de AMI del trabajo, que les per-
mitirán integrar con éxito una solución AMI segu-
ra al sistema. La solución del sistema EnergyAxis de 
Honeywell está diseñada e implementada con los 
atributos seguros definidos previamente, propor-
cionando una oferta AMI segura para satisfacer los 
más exigentes requisitos.



52    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017





54    Ingeniería Eléctrica | Abril 2017

Entidades representativas

CADIME realizará una capa-
citación integral con crédito 
fiscal SEPyME

Cámara Argentina de Distribuidores de Materiales 
Eléctricos

CADIME
www.cadime.org.ar

La Cámara Argentina de Distribuidores de Ma-
teriales Eléctricos fue aprobada por SEPyME, Secre-
taría de la Pequeña y Mediana Empresa de la Na-
ción, para actuar como UCAP (Unidad Capacitadora 
con Programas) para los distribuidores y su cadena 
de valor (proveedores y fabricantes) para desarro-
llar cursos abiertos y cerrados para directivos y cua-
dros medios durante el 2017. Asimismo, la Cáma-
ra cuenta para su labor también con el respaldo de 
CAME.

El programa de SEPyME permite reintegrar un 
importante porcentaje de la inversión inicial que 
realicen las empresas adherentes para la realización 
de los cursos, por medio de Certificados de Crédi-
to Fiscal para ser aplicados al pago de impuestos 
nacionales.

Las empresas PyME pueden solicitar reintegros 
hasta el ocho por ciento de su masa salarial y las 
grandes empresas podrán ceder hasta el ocho por 
mil. 

En estos momentos se encuentra preaprobado 
el programa de capacitación sobre “Análisis de las 
variables que afectan su negocio y facilitar la toma 
de decisiones de cara al 2017”, destinado a cuadros 
gerenciales. Este programa ha sido desarrollado to-
mando como base el estudio de mercado de mate-
riales eléctricos 2016 impulsado por CADIME. 

Asimismo el curso contempla la realización de 
un plan de negocios para los distribuidores partici-
pantes, con una estrategia de marketing y un pro-
grama de ventas para el segmento elegido. 

Más información: dirección@cadime.org.ar

Encuentro en el marco del 
acuerdo entre ADEERA y el 
Ministerio de Energía

Asociación de Distribuidores de Energía Eléctrica de la 
República Argentina, ADEERA

www.adeera.com.ar

El pasado 8 de marzo, en la sede de la Asocia-
ción de Distribuidores de Energía Eléctrica de la Re-
pública Argentina, representantes de dicha entidad 
y del Ministerio de Energía se reunieron en miras al 
desarrollo de redes inteligentes. La apertura estuvo 
a cargo del subsecretario de Energía Térmica, Trans-
porte y Distribución de Energía Eléctrica del Minis-
terio y participaron representantes de esta Subse-
cretaría y de la de Políticas en Ciencia, Tecnología 
e Innovación Productiva del Ministerio de Ciencia 
y Tecnología.

Ademas de ADEERA, estuvieron presentes es-
pecialistas de EDESUR, EPEC, EDET, DPEC, EDESTE, 
ENERSA, EDEN/EDES y la Cooperativa Eléctrica de 
Concordia.

Los dieciocho participantes analizaron el tema 
propuesto "Desarrollo tecnológico para redes 
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inteligentes en la distribución eléctrica". Las empre-
sas interesadas firmaron su adhesión al proyecto 
para participar y colaborar en él. 

Industriales esperan mayor 
interés para las PyME

Cámara Argentina de Industrias Electrónicas, 
Electromecánicas y Luminotécnicas, CADIEEL

www.cadieel.org.ar

Los industriales eléctricos alertan que el 35 por 
ciento de las fábricas disminuyó su personal, la mi-
tad disminuyó su producción y ocho de cada diez 
industrias trabaja en un solo turno. En este contex-
to, el titular de CADIEEL, la cámara que agrupa a los 
fabricantes argentinos de equipos para la genera-
ción, transmisión y distribución de energía eléctri-
ca, Ing. Jorge Luis Cavanna lamentó la situación y 
exige una actitud más sensible de parte del Estado.

Cavanna indicó que en las licitaciones para ge-
nerar energía térmica distribuida “es el Estado el 
que debe propiciar que los adjudicatarios abran la 
posibilidad para que la industria argentina acceda a 
la chance de competir, como lo hace exitosamente 
en los sesenta países de los cinco continentes a los 
que exporta, donde no solo está ausente sino que 
favorece la entrada sin control de equipamiento 

importado que en muchas ocasiones no respeta 
normas ambientales básicas.” 

Indicador de ventas de ma-
teriales eléctricos de enero: 
+6,21%

Cámara Argentina de Distribuidores de Materiales 
Eléctricos, CADIME
www.cadime.org.ar

 Indicador variación mensual de  ventas- productos
Base: evolución de ventas informado por distribuidores 

asociados a CADIME 
Contemplando la participación de cada rubro, según los 

datos del estudio de mercado 2016

El indicador de ventas promedio del mes de 
enero de este año arrojó un incremento de 6,21%, 
fundamentalmente empujado por un crecimiento 
de arrastre del mes de diciembre del año anterior 
en la venta de cables y automatización y comando, 
con una baja moderada en enero de estos mismos 
rubros y una baja en franja negativa de materiales 
de instalación e iluminación.

Un leve repunte de la construcción en diciem-
bre y una caída en la industria generaron el índice 
publicado.

La canasta de productos relevados entre distri-
buidores asociados a CADIME de todo el país con-
templa los siguientes rubros con su correspon-
diente participación dentro del total en la amplia 
canasta de materiales eléctricos: a) cables, 30,2%; 
b) automatización y comando, 26,7%; c) materiales 
de instalación, 28,7%; d) iluminación, 14,4% 

Más información: indicador@cadime.org.ar
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Medioambiente | Congresos y exposiciones

Del 16 al 18 de mayo, las puertas del centro de 
exposiciones Costa Salguero (ciudad de Buenos Ai-
res) se abrirán para dar lugar a una nueva edición 
del Foro y Feria Internacional de Tecnologías del 
Medio Ambiente, el Agua y las Energías Renova-
bles, FITMA 2017.

Los objetivos específicos del evento son 
difundir, alentar y fortalecer las buenas 
prácticas y divulgar los esfuerzos reali-
zados por diversos sectores en mate-

rias como agua, energías alternativas, 
medioambiente y residuos. 

El encuentro, organizado por Uniline y convoca-
do por la Asociación Argentina de Ingeniería Sani-
taria y Ambiental (AIDIS), fue declarado como de In-
terés Turístico Nacional por el Ministerio de Turismo 
de la Nación y cuenta además con el auspicio de 
embajadas, universidades y asociaciones, cámaras, 
institutos, instituciones y uniones de diverso alcan-
ce. Espera recibir a más de cien expositores y siete 
mil visitantes de toda la región.

Foro y feria por el medioambiente
Foro y Feria Internacional de Tecnologías del Medio Ambiente, 
el Agua y las Energías Renovables

Los ministerios de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable y de Educación y Deportes firmaron un 
acuerdo para el desarrollo de la educación ambien-
tal a nivel nacional con el objetivo de incorporarla al 
sistema educativo formal, no formal e informal. Con 
este contexto, los objetivos específicos del evento 
son difundir, alentar y fortalecer las buenas prácticas 
y divulgar los esfuerzos realizados por los sectores 
públicos, académicos y de la sociedad civil sobre te-
máticas como agua, energías alternativas, medioam-
biente y residuos. Asimismo, espera potenciar las ca-
pacidades técnicas y científicas de sectores claves.

FITMA 2017 es el entorno adecua-
do para que las empresas se posicio-
nen dentro del mercado medioam-

biental, tanto nacional como 
internacional.

Además del foro “Generando conciencia para 
un futuro sostenible”, en el cual renombrados diser-
tantes analizarán la situación actual y perspectivas 
políticas, económicas y sociales de Argentina para 
el futuro próximo, tendrán lugar conferencias de los 
expositores, los Juegos Olímpicos Sanitarios y la di-
fusión del Premio Argentino Junior del Agua.

FITMA 2017 es el entorno adecuado para que 
las empresas se posicionen dentro del mercado 
medioambiental, tanto nacional como internacio-
nal. Asimismo, para los visitantes es el mejor lugar 
para conocer las ultimas novedades de tecnologías, 
equipamiento, insumos, productos, servicios y pro-
yectos ambientales. 

Foro y Feria Internacional de 
Tecnologías del Medio Ambiente, 

Agua y Energías Renovables
FITMA 2017

www.fitma2017.com.ar
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Cables y conductores | Artículo técnico

El fuego ha sido un elemento muy importante 
para el desarrollo del hombre a lo largo del tiempo, 
sin embargo, es muy temido cuando se descontrola, 
debido a las consecuencias irreversibles que genera.

El fenómeno del fuego preocupa en gran medi-
da cuando se desarrolla un nuevo proyecto indus-
trial o urbanístico, por eso se llevan la debida aten-
ción todos los aspectos que puedan contribuir a la 
prevención o extinción de incendios.

El fuego ha sido un elemento muy 
importante para el desarrollo del 
hombre a lo largo del tiempo, sin 
embargo, es muy temido cuando 

se descontrola, debido a las conse-
cuencias irreversibles que genera.

Tanto en la industria como en otras actividades, 
durante un incendio es cuando más se necesita dis-
poner de información o hacer actuar dispositivos 
para poder salvaguardar a las personas e instalacio-
nes afectadas.

La integridad eléctrica de un cable sometido 
a un incendio puede quedar dañada o inutilizada, 
poniéndose en contacto los conductores entre sí o 
a tierra, con posibilidades de que exista un corto-
circuito y se genere un nuevo foco de incendio. En 
presencia del fuego, los cables pueden quedar fue-
ra de servicio y podrían quedar sin energía los equi-
pos de socorro y emergencias.

Para contrarrestar estas situaciones, se han de-
sarrollado cables resistentes a la acción del fuego. 
Para que un cable encuadre dentro de esta defi-
nición, debe continuar en funcionamiento normal 

Cables resistentes al fuego

durante y después de un fue-
go prolongado, suponiendo 
que la acción sea suficiente 
para destruir los materiales 
plásticos que componen el 
cable en la zona donde las lla-
mas de fuego atacan.

Durante un incendio de 
magnitud, las altas tempera-
turas que se generan causan 
la degradación y desapari-
ción de los aislantes sintéticos 
(plásticos) y solo quedan los 
metales. El diseño de cables 
Fuegar prevé el uso de ais-
lantes minerales que cuentan 
con altos valores de rigidez 
dieléctrica, aun con tempera-
turas superiores al punto de 
fusión del cobre. Estos mate-
riales especiales pueden ser 
cintas compuestas por mica, 
fibra de vidrio, combinación 
de estas, etcétera.

Por supuesto, en instalaciones críticas, se deben 
considerar varios factores para evitar o atenuar los 
efectos devastadores de un incendio. Estos son:

»» Condiciones de instalación de los cables y circui-
tos que conforman.

»» Desarrollo de compuestos especiales.
»» Diseño adecuado y probado del cable.

Las condiciones de instalación surgirán de un 
profundo estudio del proyectista e instalador, el 

Marlew
www.marlew.com.ar

RM Fuegar, cable 
de comando mul-

tipolar, de 0,1-1 
kilovolts, 90 grados 

centrígrados.
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desarrollo y diseño involucran al 
fabricante de los cables. La con-
junción y colaboración de ambos 
lados será la que produzca los 
mejores resultados posibles.

En el caso del fabricante de 
los cables, este debe garantizar 
sobre el producto que entrega la 
cualidad de resistencia al fuego.

Al existir una gran variedad en 
el uso de los cables y en el tipo de 
cables, se hace difícil extrapolar si-
tuaciones reales al ámbito concre-
to de un método de ensayo.

Las exigencias cada vez ma-
yores han comprometido a la in-
dustria en el desarrollo de en-
sayos y métodos que permitan 
valorar, en condiciones determi-
nadas y reproducibles, el com-
portamiento de los cables frente 
al fuego. Estos métodos simulan 
un fuego real, sin embargo, no 
pueden resumir las ilimitadas po-
sibilidades con las que el fuego 

puede manifestarse dado que en los hechos concre-
tos se conjugan diferentes variables.

El ensayo más difundido y aceptado a nivel 
mundial es el descripto en la norma IEC 60331, que 
recrea las condiciones principales que se producen 
durante un incendio.

El cable debe continuar en funciona-
miento normal durante y después de 

un fuego prolongado.

Para realizar este ensayo, se coloca un trozo de 
cable sobre un soporte longitudinal adecuado y se 
lo somete a un fuego con una temperatura prome-
dio de 750 grados centígrados. A los conductores 
que conforman el cable, se les suministra la tensión 
de servicio para la cual están diseñados, en el caso 
de existir blindajes y armaduras, estos se conectan 

a tierra. Una vez que el fuego toma contacto con el 
cable, empieza a consumir las materias primas plás-
ticas, pero los conductores siguen transmitiendo 
energía durante noventa minutos, tiempo estable-
cido en la norma de ensayo. Terminado este tiempo, 
se retira la llama, pero durante quince minutos más, 
se sigue aplicando la tensión entre los conductores 
mientras se produce la contracción de los metales.

El ensayo se considera satisfactorio si 
durante los 105 minutos totales que 
dura la prueba no se interrumpe la 

tensión aplicada.

El ensayo se conside-
ra satisfactorio si durante 
los 105 minutos totales que 
dura la prueba no se inte-
rrumpe la tensión aplicada.

Por tratarse de cables 
para uso de servicios críti-
cos, los cables Fuegar son 
los más indicados para ser 
usados en vías de evacua-
ción de edificios, sistemas 
de ventilación de túne-
les de trenes subterráneos, 
destilerías de petróleo, em-
presas petroquímicas en 
general, conexión y activa-
ción de alarmas, complejos 
mineros, sistemas de segu-
ridad de centrales nuclea-
res, etcétera. 

 RP Fuegar, cable 
de potencia 

uni- o multipolar, 
de 0,6-1 kilovolts, 

90 grados 
centrígrados.

RPBS Fuegar, desa-
rrollos especiales de 

cables armados resis-
tentes al fuego.
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Automatización | Opinión

El próximo nivel de evolución industrial ya está 
acá. ¿Cómo se adaptan las capacidades de la nueva 
generación de los controladores abiertos Simatic a 
este panorama?

Los grandes avances en la manufactura están 
llegando más rápido; la primera revolución indus-
trial ocurrió cerca de 1760, con el advenimiento del 
vapor y la energía hidroeléctrica, a la segunda le lle-
vó más de cien años emerger con el desarrollo de 
la producción en masa que comenzó aproximada-
mente en 1870. Esta segunda se extendió otros cien 
años, hasta que surgió la tercera en 1970, cuando 
las computadoras comenzaron a reemplazar a los 
sistemas mecánicos. Ahora, la cuarta ya casi está 
acá, y pasaron menos de cincuenta años: llegó In-
dustria 4.0 y la Internet industrial de las cosas (IIoT).

Así como los sensores electrónicos reemplaza-
ron a los neumáticos y el control numérico reem-
plazó a las herramientas impulsadas por levas, los 
aparatos inteligentes con comunicación IP ya van 
camino a dominar el paisaje industrial. A diferen-
cia de las generaciones anteriores, los trabajadores 
que estén próximos a jubilarse hoy ya habrán vivi-
do una revolución, y verán llegar la próxima.

Uno de los conceptos principales de IIoT es la 
capacidad de los aparatos y las máquinas de "ha-
blar" entre sí (M2M). Aunque esto puede sonar no 
tan nuevo para muchos usuarios en la industria, la 
diferencia radica en que los aparatos son cada vez 
más inteligentes y tienen más información que 
intercambiar, acción que se concretará a través de 
la comunicación IP. Cada aparato tendrá su pro-
pia dirección de IP para que se pueda acceder a él 

Industria 4.0: computadoras industriales  
y la Internet industrial de las cosas

Siemens
www.siemens.com.ar

desde cualquier parte por Internet. Los usuarios es-
tán empezando a comprender el impacto total de 
esta funcionalidad.

Por qué lo digital es la clave
La comunicación analógica, con sus limitacio-

nes inherentes, está cediendo espacio rápidamen-
te a la digital; la diferencia sería como cambiar dos 
latas unidas por un hilo por un teléfono inteligen-
te. Es más, los aparatos sofisticados requieren con-
troladores sofisticados para maximizar sus capaci-
dades. Un PLC de diez o veinte años de antigüedad 
puede leer E/S y seguir los pasos de un programa. 
No obstante, la manufactura de la actualidad va 
más allá de esos simples requisitos. Un controlador 
ahora debe manejar una amplia variedad de fun-
ciones de control para ejecutar estrategias comple-
jas en una fábrica digital. Ha surgido para ello una 
nueva generación de controladores que combinan 
las funciones del mejor PLC con la versatilidad de 
una PC. 

La combinación de esta nueva generación de 
aparatos y controladores nos ayuda a crear fábri-
cas digitales basadas en sistemas ciberfísicos. A pe-
sar de que es cierto que las computadoras se han 
trasladado más y más a la planta desde 1970, la na-
turaleza de lo que hacen está evolucionando rápi-
damente. Los primeros PLC no eran mucho mejo-
res que los relés a los que reemplazaban, pero lo 
que pueden controlar cambió y se amplió gracias 
a los desarrollos técnicos y los usuarios creativos 
que pensaron nuevas formas de hacerlos traba-
jar. Debemos derribar los límites de la creatividad 
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para lograr grandes hallazgos, pero vamos por ese 
camino.

Consideremos una operación robótica básica. 
Tradicionalmente, los robots de manufactura están 
programados para hacer la misma operación una y 
otra vez todos los días. Con el nuevo concepto de 
sistemas ciberfísicos, el robot y su controlador se 
pueden programar para evaluar la situación y de-
cidir qué operación llevar a cabo. Por ejemplo, una 
cinta transportadora lleva botellas a la taponadora. 
Todas tienen la misma forma pero pueden ser de 
cinco colores diferentes. Cada botella necesita que 
su tapa sea del mismo color. El sistema ciberfísico 
examina cada botella y le dice al robot que tome y 
coloque la tapa del color correspondiente.

Pero eso no sería todo. El sistema también po-
dría asegurarse de que la botella no esté deformada, 

sin etiqueta o no rellena hasta el nivel adecuado. 
Con la información de un grupo de sensores inte-
ligentes, el mismo robot podría tomar las botellas 
defectuosas y sacarlas de la línea. El sistema se pue-
de programar para abordar una cierta cantidad de 
posibles situaciones y responder adecuadamente a 
cada una.

Controladores inteligentes para aplicaciones 
inteligentes

Los usuarios creativos están hallando nuevos 
enfoques para ayudar a que los sistemas de ma-
nufactura realicen funciones más sofisticadas en 
aplicaciones complejas. Los nuevos controladores 
basados en PC son el núcleo de estos sistemas ci-
berfísicos debido a la variedad de operaciones, apa-
ratos de campo y protocolos de comunicación in-
volucrados en las operaciones complejas.

Siemens ha creado una variedad de PC indus-
triales que brindan soporte a estas operaciones de 
manufactura. La mayoría de los modelos de esta fa-
milia tienen procesadores Intel para brindar los más 
altos niveles de capacidad funcional y calidad. Algu-
nos son simples Box PC lo suficientemente peque-
ños como para caber en el gabinete de los equipos, 
sin partes móviles, y que pueden manejar aplicacio-
nes básicas. Las Panel PC incorporan una pantalla 
táctil para programación y funciones HMI, y así has-
ta llegar a los servidores industriales a gran escala.

El Simatic ET 200SP
Una de las configuraciones más interesantes es 

el nuevo controlador abierto Simatic ET 200SP. Tie-
ne las mismas funciones que la CPU 1511/CPU 1513 
del controlador S7-1500 con la forma del PLC tra-
dicional. Sin embargo, es una verdadera PC indus-
trial. Por un lado, tiene toda la conectividad de una 
PC actual mientras que, por el otro, tiene ranuras 

Simatic IPC477 panel PC, de Siemens,  en el uso industrial 
del Internet de la cosas.
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para tarjetas de E/S tal como se espera de un PLC 
de Siemens. Esto brinda la capacidad de trabajar de 
forma homogénea tanto con dispositivos de cam-
po industriales comunes como con periféricos co-
merciales, independientemente de los protocolos 
de comunicación que utilicen.

Puede funcionar como PLC y PC a la vez. Mien-
tras está funcionando como controlador para una 
máquina, el hipervisor aísla el sistema Windows 
para permitirle al operador realizar otras tareas en 
paralelo usando Windows. El sistema operativo en 
tiempo real que trabaja con un procesador dual-co-
re hace que la separación entre el PLC y Windows 
sea total, por ende, el operador puede, por ejem-
plo, reiniciar en frío Windows sin afectar las funcio-
nes de control de la máquina. Ambos lados del con-
trolador se pueden integrar con el sistema de nivel 
empresarial según sea necesario.

Desde el punto de vista de la funcionalidad, 
las PC industriales de Siemens pueden hacer todo 
lo que hace un PLC. De hecho, uno de los PLC más 
populares es el controlador S7-1500, que es uno de 
los más veloces del mundo y una plataforma sobre 
la cual Siemens apuesta al futuro. La empresa aho-
ra ofrece el software que puede convertir cualquier 
PC industrial en un PLC con las mismas capacidades 
y diagnósticos. Las líneas divisorias entre los dife-
rentes tipos de familias de productos se están bo-
rrando rápidamente a medida que más unidades 
desarrollan más capacidades.

Hacia el futuro
Consideren esta descripción de cómo se puede 

diseñar y producir un producto nuevo: los diseña-
dores de productos crean un ítem en una compu-
tadora, incluyendo todas sus partes. La plataforma 
de diseño comprenderá las características de las 
partes individuales, sus materiales de construcción 

y los procesos de manufactura necesarios para 
producirlos.

Un producto puede incluir partes de plástico 
moldeado por inyección, partes de metal maqui-
nadas y otras hechas de metal en polvo o procesos 
aditivos. El sistema evaluará cómo se relacionan to-
dos los elementos y se asegurará de que la estructu-
ra sea fuerte y capaz de construirse y montarse efi-
cientemente a través de los procesos anticipados.

La plataforma de diseño pasará al próximo paso 
y determinará qué es necesario para producir las 
partes y el montaje final. Determinará también si 
las instalaciones de producción existentes son ap-
tas para la tarea, si se deben modificar elementos 
específicos, o si se necesita crear una línea de ma-
nufactura totalmente nueva. El resultado será una 
imagen muy clara y detallada de cómo hacer el pro-
ducto, incluyendo estimaciones de costos y veloci-
dad de producción.

Una vez que comienza la producción, toda la in-
formación necesaria para desarrollar un programa 
de servicios estará disponible para brindar soporte 
al producto a lo largo de todo su ciclo de vida. Todo 
este proceso ocurre sin la necesidad de crear ni un 
solo prototipo. El producto y su proceso de manu-
factura se diseñan virtualmente con el software de 
Siemens, y las instalaciones de manufactura tam-
bién se pueden desarrollar con equipos de produc-
ción, controladores y software de la misma marca.

La nueva planta de producción
Las instalaciones de manufactura con este di-

seño se integrarán como nunca antes. Cada apara-
to, desde los sensores individuales y los actuado-
res, utilizarán comunicación IP y tendrán su propia 
dirección de IP. Cualquier persona con acceso au-
torizado podrá ingresar a los aparatos desde cual-
quier ubicación a través de Internet para obtener 

Automatización | Opinión
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diagnósticos e información relacionada con la 
producción.

La producción será muy confiable gracias a la 
información de diagnóstico que reciben los progra-
mas de mantenimiento. Los cortes no planificados 
quedarán en el pasado. Los sistemas de manufactu-
ra se integrarán homogéneamente con el resto de 
los niveles de la empresa y se protegerán aplicando 
sofisticadas estrategias de seguridad cibernéticas. 
Las compañías con diferentes sedes pueden com-
partir información de manera muy sencilla, sin im-
portar en qué parte del mundo estén.

Siemens ya está fabricando muchas de las tec-
nologías necesarias para que este escenario sea 
real. El software para diseño de productos instala-
do en las computadoras industriales hace la par-
te creativa, y esas mismas plataformas propulsan y 
controlan las instalaciones de manufactura. Los últi-
mos elementos que quedan por concretar son sen-
sores y actuadores industriales que se comuniquen 

a través de IIoT. Ya se están diseñando los primeros 
y habrá más en camino pronto.

Los elementos técnicos que hacen realidad In-
dustria 4.0 ya existen. Ahora, lo único que nece-
sitamos son fabricantes con la visión y creativi-
dad necesarias para llevarlos a la práctica. ¿Está 
preparado?
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Resumen
La promoción de fuentes de energía renovable 

se ha vuelto uno de los principales objetivos para 
el desarrollo sustentable, siendo la generación foto-
voltaica una de las estrategias más populares. En el 
presente trabajo se plasman los resultados parcia-
les de un relevamiento realizado en el Laboratorio 
de Instrumentación y Control de la Facultad de In-
geniería de la Universidad Nacional de Mar del Pla-
ta respecto de los principales proyectos de energía 
solar fotovoltaica en el país. El relevamiento consta 
de datos recopilados de proyectos existentes en el 
país y de datos adicionales obtenidos a través de 
una encuesta* ampliatoria.

Palabras clave: relevamiento, energía solar fotovol-
taica, generación distribuida

Introducción
Desde el inicio de la era industrial, el consumo 

de energía proveniente de los combustibles fósiles 
(petróleo, carbón y gas) se ha incrementado en for-
ma sostenida. Además de ser recursos limitados, el 
consumo de combustibles de origen fósil para pro-
ducir energía o para el transporte tiene un efecto 
muy negativo para el medioambiente, ya que el 
dióxido de carbono que se produce por su com-
bustión es el constituyente mayoritario de lo que 
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se conoce como gases de efecto invernadero (GEI), 
principales responsables del calentamiento global. 
Sumado a estos problemas, la escalada en el precio 
del petróleo y el propio agotamiento de los recur-
sos energéticos obliga a buscar con urgencia nue-
vas alternativas.

Cualquier fuente de energía de origen 
renovable que se incorpore tiene como 

consecuencia aportes positivos en la 
lucha contra el calentamiento global.

En este contexto, la promoción de las fuentes 
de energía renovables (FER) se ha vuelto uno de los 
principales objetivos para el desarrollo sustentable, 
aunque las motivaciones han diferido hasta el mo-
mento entre países desarrollados y en desarrollo. 
Mientras que en los países desarrollados la princi-
pal motivación se relaciona con el objetivo de redu-
cir las emisiones de dióxido de carbono al mínimo, 
en aquellos que están en vías de desarrollo el obje-
tivo a alcanzar es el aumento de la oferta energéti-
ca y el incremento del acceso a la electricidad en zo-
nas aisladas (Fouquet, 2013).

Sin embargo, esta última situación podría cam-
biar en un futuro próximo puesto que los países en 

Energía fotovoltaica | Artículo técnico
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Suplemento Energías renovables

En el presente trabajo se plasman los resultados 
parciales de un relevamiento realizado en el Labo-
ratorio de Instrumentación y Control de la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad Nacional de Mar del 
Plata respecto de los proyectos relacionados con 
una de las fuentes de energía renovable que está 
expandiéndose con mayor intensidad en la actua-
lidad, la energía solar fotovoltaica (FV). Este releva-
miento consta de datos recopilados de proyectos 
existentes en el país y de datos adicionales obteni-
dos a través de una encuesta* ampliatoria.

Demanda energética, generación y energía 
solar fotovoltaica

De acuerdo con el informe anual presenta-
do por la Compañía Administradora del Mercado 
Mayorista Eléctrico (CAMMESA) durante 2015, la 

desarrollo tendrán mayor participación, a nivel glo-
bal, en el consumo de energía, y mayor responsabi-
lidad en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero por quema de combustibles a raíz de su futura 
evolución demográfica, mejoras de bienestar y la 
tasa de crecimiento de sus economías. Por estas ra-
zones, es muy probable que en un futuro próximo 
también en los países en vías de desarrollo el obje-
tivo de mitigación gane un lugar importante den-
tro de las motivaciones para la utilización de fuen-
tes renovables de energía (Recalde et alles, 2015).

El concepto de energía renovable abarca cate-
gorías de energías muy heterogéneas. Algunos ti-
pos de energía renovable permiten suministrar 
electricidad, otros proveen energía térmica y me-
cánica o producen combustibles para cubrir múlti-
ples necesidades energéticas. Dentro de las fuentes 
de energía renovable existentes se pueden mencio-
nar: bioenergía o energía de biomasa, energía so-
lar, energía geotérmica, energía eólica, energía hi-
droeléctrica, energía oceánica, entre otras.

Particularmente en Argentina, existen hoy 
una serie de posibilidades para diversificar la ma-
triz energética que incluyen la gran mayoría de las 
fuentes mencionadas. En tal sentido se tiene bue-
na disponibilidad de recurso solar en gran parte 
de nuestro territorio como para poder aprovechar-
lo con las diferentes tecnologías disponibles en el 
mercado. Las áreas costeras y prácticamente toda la 
Patagonia tienen vientos que pueden aprovecharse 
para generar energía eólica y transformarla en elec-
tricidad. Asimismo, la biomasa tiene un enorme po-
tencial para la producción de biocombustibles lí-
quidos como biodiésel y bioetanol, y gaseosos 
como el biogás. Las posibilidades en este sentido 
son muy amplias y cualquier fuente de energía de 
origen renovable que se incorpore, además de ayu-
dar a mantener la independencia energética, es de-
cir no depender de la importación de combustibles 
que se encarecen permanentemente, tiene como 
consecuencia aportes positivos en la lucha contra 
el calentamiento global. Figura 1. Demanda energética anual  

discriminada por región
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demanda de energía creció alrededor del 4,5 por 
ciento, mayor al crecimiento alcanzado en el año 
2014 que se había ubicado en uno por ciento. Se-
gún la estadística, la demanda de grandes usuarios 
industriales y comerciales prácticamente no pre-
sentó variaciones pero sí lo hizo la demanda resi-
dencial y de comercios pequeños, la cual impulsó 
el incremento mencionado, identificándose un au-
mento medio para este tipo de usuarios entre cinco 
y siete por ciento (CAMMESA, 2016).

Según este informe, la demanda energética en 
el 2015 tuvo la distribución regional que se muestra 
en la figura 1, donde se observa el mayor porcenta-
je de demanda asociado al Gran Buenos Aires.

Asimismo, se puede identificar que la genera-
ción anual ha aumentado en las últimas décadas 
con el consiguiente incremento de la generación 
a partir de energía térmica tal como se observa en 
la figura 2. Allí se muestra que la matriz energética 

Argentina no se ha diversificado y que ha sido di-
ficultoso incorporar energías renovables para la 
generación.

En el contexto mundial de búsqueda de ener-
gías alternativas, los dispositivos fotovoltaicos se 
han convertido en una de las estrategias más popu-
lares. Esto se debe a que, además de producir ener-
gía eléctrica de una fuente inagotable, se pueden 
utilizar para generación centralizada o distribuida, 
siendo aptos tanto para aplicaciones terrestres (lo-
caciones urbanas y rurales) como para aplicaciones 
espaciales. Una de las mayores ventajas de la tec-
nología fotovoltaica es que posee una larga vida 
útil con bajos costos de operación y mantenimien-
to, debido a que, en general, su funcionamiento no 
depende de piezas móviles. Además, esta tecnolo-
gía se caracteriza por su modularidad y flexibilidad, 
lo que la hace atractiva para cualquier tipo de loca-
ción (Ismail et alles, 2013).

En el contexto mundial de búsqueda 
de energías alternativas, los disposi-
tivos fotovoltaicos se han convertido 
en una de las estrategias más popu-
lares. Esto se debe a que se pueden 
utilizar para generación centraliza-
da o distribuida, aptos tanto para 
aplicaciones terrestres (locaciones 

urbanas y rurales) como espaciales. 

El generador fotovoltaico elemental es la célula 
fotovoltaica, fabricada en general a partir de silicio 
monocristalino, silicio policristalino o silicio amor-
fo. Al exponerse a la radiación solar, se comporta 
como un generador de corriente. Las celdas solares 
pueden agruparse formando módulos o paneles y 
estos, a su vez, se agrupan constituyendo arreglos 
fotovoltaicos. Estos arreglos pueden estar ubicados 
en una posición fija o pueden contar con bases mó-
viles que permiten cambiar su orientación para me-
jorar la eficiencia de recolección del recurso solar. 

Figura 2. Generación anual por tipo

Energía fotovoltaica | Artículo técnico
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Por otro lado, teniendo en cuenta que la tensión y 
la corriente disponibles en los terminales del panel 
varían en función de la temperatura de operación, 
la irradiancia y la carga, es necesario incorporar 
convertidores electrónicos que regulen la tensión 
y la corriente, de manera de encontrar el punto en 
que el dispositivo fotovoltaico entregue la mayor 
potencia (MPP, Maximum Power Point, ‘punto máxi-
mo de potencia’) (Cervellini et alles, 2016). Además, 
dentro de las instalaciones fotovoltaicas, se pue-
den identificar dos grandes tipos: aquellas que se 
encuentran aisladas (off-grid) y las conectadas a la 
red eléctrica (grid-connected). Dentro de este últi-
mo tipo, se encuentran diferentes configuraciones 
según la forma en que se interconectan entre sí los 
distintos módulos y según la forma en que los con-
vertidores se asocian al sistema. De esta manera se 
identifican distintos esquemas: modular AC, string, 
multistring y centralizado (Kouro et alles, 2015).

En lo que respecta a la factibilidad de obten-
ción de energía a partir de la energía solar foto-
voltaica en Argentina, la figura 3 muestra dos de 
las doce cartas relevadas por el doctor Hugo Gros-
si Gallegos para la evaluación a nivel de superfi-
cie del campo de la radiación solar global (Gros-
si Gallegos, 1998). A partir de ellas, se identifica 
que existen zonas geográficas con alta disponibi-
lidad del recurso solar en ciertos meses del año, lo 
cual presenta a la fotovoltaica como una fuente de 
energía renovable muy interesante para diversifi-
car la matriz energética.

Relevamiento de proyectos existentes
Para conocer la situación de la energía solar fo-

tovoltaica en Argentina, se realizó un relevamien-
to acerca de los proyectos existentes y las políticas 
de promoción relacionadas. Para el análisis de la in-
formación relevada, en primera instancia, se proce-
dió a separar los proyectos que superaban los cua-
renta kilowatts de potencia, obteniendo un total de 
74 casos de menor potencia. Finalmente, con el ob-
jetivo de obtener mayor información respecto de 
las características de los sistemas de menor poten-
cia, se realizó una encuesta ampliatoria (Encuesta, 
2016)*, obteniendo la información adicional de una 
totalidad de veinte proyectos.

Otra contribución muy importan-
te para fomentar la incorporación 

de energías renovables tiene que ver 
con la creación de reglamentacio-

nes adecuadas. En enero de 2016 se 
aprobó en forma definitiva la regla-

mentación 90364-7-712 “Sistemas de 
suministro de energía mediante pa-

neles solares fotovoltaicos” de la Aso-
ciación Electrotécnica Argentina.

A partir del 2010 y como consecuencia de 
una serie de políticas de promoción de energías 

Figura 3. Promedio de la irradiancia solar global diaria 
en el plano horizontal para enero y junio
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renovables, nacionales y provinciales (Ley 26.190, 
Programa GENREN, Resolución de Secretaría de 
Energía No. 108/11), la capacidad de generación fo-
tovoltaica en Argentina mostró un crecimiento.

En este sentido, comenzaron a desarrollarse gran-
des plantas fotovoltaicas capaces de inyectar ener-
gía al Sistema Argentino de Interconexión (SADI). En 
abril de 2011, comenzó a operar la planta San Juan I 
de 1,26 megawatts en la localidad de Ullum, provin-
cia de San Juan (MINEM, 2016). Entre junio de 2012 
y abril de 2013 se inauguraron las plantas Caña-
da Honda I y II y La Chimbera I, ubicadas en predios 
contiguos de Cañada Honda, provincia de San Juan 
(MINEM, 2016). Este parque solar de siete megawatts 
se construyó en el marco de un acuerdo de compra 
de energía del Programa GENREN y tienen una capa-
cidad final prevista de veinte megawatts. Mientras 
que, hacia fines de 2014, se inauguró la planta solar 
fotovoltaica de Terrazas del Portezuelo, en San Luis, 
con una potencia instalada de un megawatt. Esta úl-
tima proporciona energía al complejo gubernamen-
tal Terrazas del Portezuelo y al SADI. Por tal motivo, la 
Fundación Cambio Climático entregó al gobierno de 
la provincia de San Luis la certificación del primer edi-
ficio público ecológico del país.

Los resultados obtenidos a partir de 
la recopilación de datos y la infor-

mación suministrada en las encues-
tas muestran un primer paso en la 

modificación de la matriz energética 
y un futuro prometedor para la ener-

gía solar fotovoltaica. 

Con el objetivo de impulsar y promover el uso 
de sistemas de generación fotovoltaica en el país, 
en 2011 comenzó a operar el proyecto Interco-
nexión de Sistemas Fotovoltaicos a la Red Eléctri-
ca en Ambientes Urbanos (IRESUD) (IRESUD, 2016). 
Para su ejecución, se creó el convenio asociativo pú-
blico-privado IRESUD, liderado por dos organismos 

públicos, la Comisión Nacional de Energía Atómi-
ca (CNEA) y la Universidad Nacional de San Martín 
(UNSAM), y cinco empresas privadas: Aldar, Edenor, 
Eurotec, Q-Max y Tyco. Participan también en el pro-
yecto varias universidades nacionales, el Congreso 
de la Nación, Ministerio de Planificación, Ministerio 
de Economía, Secretaría de Energía de la Nación, 
Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) y 
algunas secretarías y entes provinciales de energía.

De las instalaciones integrantes del proyecto 
IRESUD, se destacan en cuanto a la potencia insta-
lada las siguientes: la Facultad de Informática de la 
Universidad Nacional de La Plata con 16,92 kilowatts; 
el campus Deodoro Roca de la Universidad Nacional 
de Nordeste (Corrientes), con 6,72 kilowatts, y la Fa-
cultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 
Mar del Plata, con 5,13 kilowatts, entre otros.

Figura 4. Pequeñas y medianas instalaciones  
fotovoltaicas conectadas a la red

Energía fotovoltaica | Artículo técnico
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No obstante, también se han relevado numero-
sos proyectos que si bien no pertenecen a IRESUD, 
persiguen el mismo objetivo. El de mayor enverga-
dura es la planta de Coronel Brandsen de cien ki-
lowatts (Aldar, 2016), que fue inaugurada en dos 
etapas, la primera de ellas en diciembre de 2014 y la 
segunda, en agosto de 2015. Esta planta de poten-
cia se desarrolló en el marco del Programa Provin-
cial de Incentivos a la Generación de Energía Distri-
buida (PROINGED), que tiene como objetivo brindar 
la asistencia técnica y financiera necesaria para que 
proyectos de generación eléctrica distribuida, pre-
ferentemente en base a fuentes renovables, sean 
convertidos en unidades económicas activas que 
inyecten su producción a la red. Este proyecto, eje-
cutado por la empresa Aldar, representa la mayor 
potencia fotovoltaica instalada en la provincia de 
Buenos Aires y es único por sus características de 
inyección a la red de baja tensión, combinando los 
conceptos de planta fotovoltaica y generación dis-
tribuida. Actualmente este parque solar es adminis-
trado por la Empresa Distribuidora de Energía At-
lántica (EDEA).

Otro proyecto destacable es el del Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva de la 

Nación, ubicado en la ciudad de Buenos Aires. Allí se 
inyecta a la red la energía generada por una instala-
ción fotovoltaica de cuarenta kilowatts ubicada en la 
azotea. Este proyecto es actualmente la instalación 
de mayor potencia fotovoltaica instalada en dicha 
urbe y fue llevada adelante por la empresa Aldar.

Otra instalación de la ciudad de Buenos Aires es 
el edificio de la Legislatura, con una potencia insta-
lada de 26 kilowatts, puesta en funcionamiento por 
la empresa Solartec (Solartec, 2016).

Por último, un proyecto que también amerita 
una breve descripción es el de la Casa de Gobierno 
de la provincia de Santa Fe, sedes Rosario y Santa 
Fe. En cada sede se instaló un campo solar de quin-
ce kilowatts que inyecta energía a la red a través de 
un inversor trifásico. Se pusieron en marcha en julio 
y septiembre de 2015 y fueron desarrollados por la 
empresa Aldar.

Posteriormente, de todos los proyectos releva-
dos se separan aquellos que superan los cuarenta 
kilowatts, analizando la distribución geográfica y la 
potencia instalada para los 74 casos restantes como 
se muestra en la figura 4.

Para obtener información adicional, se realizó 
una encuesta* ampliatoria con veinte proyectos 
participantes. Esta permitió obtener información 
respecto al área de desarrollo de las entidades 
encargadas de los proyectos y el tipo de financia-
miento. Además, se indagó respecto de las varia-
bles medidas en cada sistema y la configuración 
elegida para cada uno. Sumado a esto, se consul-
tó respecto de la orientación elegida para la insta-
lación de los paneles y el material de fabricación.

Figura 6. Financiamiento del proyecto

Figura 5. Área de desarrollo

Figura 7. Mediciones realizadas
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En la figura 5, se muestran las actividades prin-
cipales en las cuales se desempeñan dichas orga-
nizaciones, observando que aquellos temas rela-
cionados con convertidores, inversores y celdas 
fotovoltaicas son los más relevantes en el campo.

Por otra parte, los resultados correspondien-
tes al financiamiento de los proyectos mostraron 
una preponderancia de proyectos mixtos, es decir, 
aquellos que combinan financiamiento de entida-
des públicas con entidades privadas tal como se 
muestra en la figura 6.

Respecto de las variables medidas, se identifi-
ca que las eléctricas son evaluadas en la mayoría de 
los casos mientras que solo en algunos proyectos 
se miden variables relacionadas con el recurso solar 
y las condiciones climáticas (figura 7). 

Se identifica la presencia de una va-
riedad de instituciones estatales y 

privadas interesadas en el estudio, el 
desarrollo y la puesta en marcha de 
sistemas fotovoltaicos como una al-

ternativa sustentable.

En cuanto a la configuración elegida para el sis-
tema, los resultados arrojados son los que se pre-
sentan en la figura 8, en la cual se muestra una ten-
dencia a las configuraciones de tipo string.

Adicionalmente, se consultó a los encuestados en 
cuanto al posicionamiento de los paneles, obtenien-
do que solo tres de los proyectos utilizan arreglos de 
paneles con base móvil en un eje para modificar la 

orientación, por lo que los diecisiete casos restantes 
eligen una orientación que permanece fija.

Más aún, el tipo de celdas utilizadas en la ma-
yoría de los proyectos es silicio policristalino (en 
diecisiete de los veinte) con los restantes de silicio 
monocristalino.

La previamente mencionada Ley 26.190 pro-
yectaba que para el 2016 un ocho por ciento de la 
generación eléctrica nacional provendría de fuen-
tes limpias. Sin embargo, y a pesar de los esfuerzos 
y la cantidad de proyectos iniciados, la falta de he-
rramientas para la implementación de dicha ley im-
posibilitó alcanzar esta meta, logrando solamente 
ingresar al sistema un 1,9 por ciento de energía re-
novable según CAMMESA (CAMMESA, 2016) (inclu-
yendo minihidráulica, biomasa, etcétera).

Análisis de los resultados y discusión
Los resultados obtenidos a partir de la recopi-

lación de datos y la información suministrada en 
las encuestas* muestran un primer paso en la mo-
dificación de la matriz energética y un futuro pro-
metedor para la energía solar fotovoltaica. Esto se 
debe, no solo a que las condiciones naturales están 
dadas (niveles de irradiancia adecuados para la ge-
neración fotovoltaica), sino también al impulso por 
parte de diferentes organismos para el desarrollo, la 
instalación y el seguimiento de sistemas fotovoltai-
cos completos. Aunque la intervención del estado 
en materia de energías renovables ha comenzado, 
se vislumbra la necesidad de una participación aún 
más activa para lograr modificaciones apreciables 
en la matriz energética argentina. En este sentido y 
con el fin de fomentar la incorporación de las ener-
gías renovables, el 21 de octubre de 2015 se publi-
có en el boletín oficial la nueva ley de Energías Re-
novables 27.191. La iniciativa proponía lograr que 
un ocho por ciento de la matriz nacional de energía 
sea aportada en 2017 por fuentes renovables, y al-
canzar el veinte por ciento en el 2025.

Siguiendo el mismo lineamiento, en mayo de 
2016, a través de las resoluciones 71/2016 y 72/2016 
del Ministerio de Energía y Minería, se dio inicio al 

Figura 8. Configuración del sistema
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Proceso de Convocatoria Abierta para la contrata-
ción en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de 
generadores renovables con un requerimiento total 
de mil megawatts, bajo el denominado ”Programa 
Renovar-Ronda 1”. Estos mil megawatts que se in-
corporarían a la matriz energética del país estarían 
divididos en seiscientos de generación eólica, tres-
cientos de generación solar, 65 de biomasa, vein-
te de pequeños aprovechamientos hidroeléctricos 
y quince de biogás. El plazo de ejecución máximo 
de los contratos es de hasta 24 meses, con una in-
versión estimada de entre 1.500 y 2.000 millones de 
dólares. Con estas nuevas incorporaciones, el país 
ahorraría unos trescientos millones de dólares al 
año en importación de combustibles para genera-
ción eléctrica, calculados al precio internacional ac-
tual del petróleo que se encuentra en el orden de 
los cincuenta dólares por barril. Asimismo, se evita-
rían la emisión a la atmósfera de casi dos millones 
de toneladas de dióxido de carbono al año.

Otra contribución muy importante para fomen-
tar la incorporación de energías renovables tiene 
que ver con la creación de reglamentaciones ade-
cuadas. En tal sentido, en enero de 2016 se apro-
bó en forma definitiva la reglamentación 90364-7-
712 “Sistemas de suministro de energía mediante 
paneles solares fotovoltaicos” de la Asociación Elec-
trotécnica Argentina (AEA) basada en la Norma 
IEC 60364-7-712:2002-05. Por otro lado, mientras 
que algunas provincias ya tienen legislación sobre 
inyección de energía distribuida a la red eléctrica, a 
nivel nacional es un tema aún pendiente.

Conclusión
En este trabajo se plasmaron los resultados par-

ciales de un relevamiento de los proyectos exis-
tentes respecto de la energía solar fotovoltaica. En 
vista de los resultados arrojados y de la situación 
actual planteada, se observa un primer paso hacia 
la transformación de la matriz energética argentina, 
identificando la presencia de una variedad de insti-
tuciones estatales y privadas interesadas en el estu-
dio, el desarrollo y la puesta en marcha de sistemas 

fotovoltaicos como una alternativa sustentable. 
Además, las investigaciones realizadas por dife-
rentes instituciones nacionales en materia de irra-
diación geográfica permiten identificar aquellas 
áreas donde conviene fomentar el establecimiento 
de nuevos proyectos de energía fotovoltaica. Todo 
esto aporta a que el país logre progresivamente au-
mentar la producción de energía fotovoltaica, con 
el objetivo de, no solo modificar la matriz energéti-
ca, sino también equiparar geográficamente la ge-
neración con la demanda.

* Encuesta (2016). Relevamiento de Instalaciones Fotovoltaicas. 
https://goo.gl/forms/o3cyoOu9fiHMpOib2
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Minería | Congresos y Exposiciones

Desde 1997, Arminera convoca a los principales 
jugadores del sector minero para mostrar los últi-
mos avances en tecnología, equipamiento y servi-
cios. Hoy, refuerza su posicionamiento a nivel local 
e internacional.

La próxima edición se realizará del 9 al 11 de 
mayo de 2017 en el Centro Costa Salguero. Ocupará 
una superficie de 11.600 metros cuadrados, donde 
aproximadamente 160 expositores exhibirán todos 
los avances tecnológicos en las áreas de maquina-
rias, herramientas, insumos, accesorios, servicios, 
logística y equipos.

Durante tres días los más destacados protago-
nistas de la industria minera se darán cita en este 
evento, que convoca en simultáneo toda la oferta y 
la demanda del mercado en un único lugar.

En 2017, la Cámara Argentina de Empresarios 
Mineros (CAEM) convocó a Messe Frankfurt Argen-
tina para organizar la nueva edición del evento. Los 
objetivos son conquistar nuevos mercados, procu-
rar una mayor presencia regional y multiplicar las 
oportunidades comerciales para las empresas na-
cionales en condiciones de exportar.

La Exposición Internacional de la Industria Mi-
nera se destaca como un centro estratégico para los 

Arminera: la mina llega a Buenos Aires
Arminera

www.arminera.com.ar

negocios: quienes exponen encuentran un ámbito 
propicio para posicionar su empresa, fidelizar la re-
lación con los clientes y generar nuevos contactos, y 
quienes la visitan tienen la posibilidad de descubrir 
las últimas tendencias, entablar vínculos comerciales 
y participar de las diversas actividades académicas.

El evento cuenta con el apoyo de las treinta fi-
liales y alrededor de 55 socios internacionales. Asi-
mismo, cuenta con el respaldo y auspicio de las en-
tidades representativas más relevantes del sector.

Junto a Arminera, se desarrollarán también:
»» Congreso internacional Arminera
»» Foro de inversiones
»» Celebración del día nacional de la industria 

minera
»» Conferencias de los expositores
»» Visitas de escuelas 
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El enemigo número 1 
de la seguridad eléctrica: la ignorancia 

teniendo en cuenta que es un dato suficientemen-
te importante, debemos realizar, impulsar y exigir 
campañas públicas para concientizar a la población 
de tan importante flagelo, a fin de minimizar esa 
dramática cifra.

A diferencia de los automovilísticos, la mayo-
ría de las muertes por accidentes eléctricos son 
evitables.

No podemos pretender que los usuarios o con-
sumidores sean especialistas en electricidad para 
determinar qué tipo de instalación eléctrica y pro-
ductos les conviene instalar. Realizarla conforme a 
las normas y reglamentaciones vigentes es lo que 
va a evitar que dentro de un inmueble se produz-
can accidentes por causales eléctricas.

Al usuario de electricidad y consumidor lo de-
bemos concientizar sobre la gravedad de las conse-
cuencias que implica no tener las instalaciones eléc-
tricas de acuerdo a las reglamentaciones y normas 
vigentes: haciéndole conocer que la falta de protec-
ciones adecuadas, tener instalaciones incorrectas 

La falta de información y difusión del riesgo 
eléctrico son los principales motivos que generan 
la ignorancia de la mayoría de la población para to-
mar precauciones y medidas para evitarlo.

Dado que es la segunda causa de muerte 
(después de los accidentes automovilísticos), con 
1.500 muertes al año estimadas en nuestro país, y 

Por Felipe Sorrentino
Coordinador editorial suplemento 

“Instaladores”
sorrentinofelipe@gmail.com

instaladores@editores.com.ar

Seguridad eléctrica
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y/o usar materiales prohibidos le podrán provocar 
graves consecuencias sobre sus bienes y las perso-
nas; que si no los corrige corre el riesgo de engrosar 
las estadísticas del 40% de los incendios provoca-
dos por fallas eléctricas y que tendrá probabilida-
des ciertas de tener algún accidente personal, que 
aumentará el número de 1.500 casos anuales de 
muertes provocadas por accidentes eléctricos. 

El problema en nuestro país es que no existe 
quien genere y comunique esa información forma-
dora de conciencia en forma coordinada y masiva. 
En países desarrollados, ese rol lo cumplen el Esta-
do e instituciones sin fines de lucro (ONG) defenso-
ras de los derechos de los ciudadanos, usuarios y 
consumidores, las cuales convocan y comprometen 
a las empresas privadas a tener una comunicación 
permanente con los consumidores en el mismo 
sentido y todos se alinean tras el objetivo común.

En nuestro país, este tema no es prioridad, a pe-
sar de que es un derecho ciudadano como lo ex-
presa el artículo 42 de la Constitución Nacional de 
1994 y la Ley de Defensa del Consumidor 24.240/93, 

donde se explicita que los consumidores tienen de-
recho a la protección de su salud y seguridad de-
biendo contar con una información cierta, veraz y 
detallada. 

En general, esa información está ausente o no 
existe; debemos ser los particulares y entidades re-
lacionadas con esta temática quienes nos ocupe-
mos de prepararla y suministrarla de la mejor ma-
nera, utilizando los medios que estén a nuestro 
alcance. 

Por todo ello, los productores, importadores, 
comerciantes, profesionales, instaladores, cámaras 
que los representan y entidades de defensa de los 
consumidores debemos asumir el compromiso de 
realizar y apoyar toda campaña que impulse la difu-
sión de los temas de seguridad eléctrica, debiendo 
informar sobre los peligros del riesgo eléctrico y di-
fundiendo las soluciones para evitarlo; mancomu-
nando nuestros esfuerzos para poder realizar una 
campaña masiva hacia la población y lograr que 
tome conciencia acerca del verdadero y potencial 
peligro que significan las instalaciones eléctricas 
inseguras.

Cuidemos nuestras vidas y la de nuestros 
semejantes.

¡No tenemos excusas para no hacerlo! 
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Cortes de luz
Aplicación del paradigma ACR (arquitectura circuital racional o redundante)

Por Prof. Luis Miravalles
Consultor en formación profesional

miravallesluisanibal@gmail.com

La calamidad de los cortes de luz vaticinada 
más que oficialmente está teniendo por fin, con los 
prolongados calores, sus desastrosos efectos sin 
que nosotros, los electricistas, hayamos tenido ma-
yormente éxito ante nuestros clientes con nuestra 
prédica, más propia de médicos o dentistas, de que 
es mejor prevenir que curar. 

Esquema tipo de ACR 

Seguridad eléctrica | Opinión
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Nótese en el esquemita que ilustra a la presen-
te nota que la incorporación de otros elementos 
de protección y seguridad tales como descargado-
res de sobretensión, cada vez más necesarios por 
la creciente presencia de rayos y de armónicos; se-
lectores de fases manuales o automáticos, impres-
cindibles para alimentaciones donde la falta de 
fase es moneda corriente; sistemas ininterrumpi-
dos de potencia, donde los cortes de luz son muy 
dañinos, y detectores de fallas de arco, donde los 
riesgos por incendio de origen eléctrico abunden, 
más la incorporación de algún vistoso voltímetro, 
amperímetro y/o luces de fase, puede ir hacién-
dose de a poquito, paso a paso, no sea cosa que 
nuestro cliente se nos asuste con un presupuesto 
que incluya todo de un solo saque. 

Conclusiones
La arquitectura circuital redundante/racional 

eficientiza las prestaciones y aumenta la seguridad 
eléctrica y la continuidad de servicio.

ACR consiste en aumentar racionalmente el nú-
mero de circuitos y de protecciones incrementando 
la sensibilidad de estas últimas e incorporando las 
protecciones de reciente aparición en plaza.

Recomendaciones
Ir incorporando racionalmente, paso a paso, 

de acuerdo con las posibilidades de nuestro clien-
te y en función de prioridades reales, todos y cada 
uno de los elementos contenidos en el esquemita, y 
muy especialmente aquellos que vaya descubrien-
do la creatividad de cada uno de nosotros, siempre 
bajo los principios rectores de la reglamentación vi-
gente. 

Así que cuando los grupos electrógenos (GE) es-
taban en precio, no pudimos instalar ni uno, y aho-
ra que escasean y cuestan el doble, seguro que si 
ellos, nuestros queridos clientes, consiguen por su 
cuenta uno, casi siempre insuficiente, es casi segu-
ro que nos llaman (como de costumbre, de apuro) 
para que les instalemos la conmutadora bipolar o 
tetrapolar según el caso en su correspondiente ta-
blero de transferencia (TRN) si fuese el caso de que 
tuviésemos la suerte de venderles uno. 

Pero nosotros asistimos a los cursos de capaci-
tación, tema “Ventas”, y allí aprendimos de memo-
ria que toda contrariedad representa una oportu-
nidad. Y esta es la oportunidad de vender la mejora 
en la instalación con la que venimos amenazando 
a nuestro cliente desde siempre, con el agregado 
de flexibilización y mejor aprovechamiento de ese 
GE que él compró sin nuestra intervención, mejora 
esta que le presentaremos con las rimbombantes 
denominaciones de “arquitectura circuital redun-
dante” o, lo que es lo mismo, “arquitectura circuital 
racional”, la que, dicho sea de paso, responde a la 
misma sigla: ACR. 

El secreto de la ACR consiste en aumentar ra-
cionalmente el número de circuitos (ninguna re-
glamentación lo limita, solo establece un número 
mínimo de circuitos para cada grado de electrifi-
cación), perfeccionando las protecciones con un 
pequeño interruptor automático (PIA) más un in-
terruptor diferencial (ID) por cada circuito, de ma-
nera tal que una pequeña fuga no arrastre a toda 
la instalación, especialmente si está alimentada 
por GE, habilitando un tablero seccional (TS) para 
los servicios esenciales como ser bombas, porto-
nes y ascensores (si los hubiese) y luces de pasi-
llos, por ejemplo, y alguna toma para heladera, de 
modo que el GE insuficiente, propio o alquilado, 
pueda aprovecharse integralmente. 
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Instalación de medidores

Se publican aquí los croquis y esquemas para 
los distintos tipo de suministros de energía de 
acuerdo a las diferentes categorías de tarifas.

En los esquemas se indica la colocación de me-
didores en muros y pilares, con acometidas aéreas 
y subterráneas, tomados del sitio web de Edenor, si-
milares a las exigencias de Edesur.

El objetivo es que los instaladores obtengan 
toda la información necesaria para realizar este tipo 
de trabajos, conforme lo indica el Reglamento de 
Suministro de las Distribuidoras Eléctricas.

Vale aclarar que las instalaciones eléctricas de-
ben cumplir las especificaciones de cada municipio 
tanto como las dictadas por la Asociación Electrotéc-
nica Argentina. Asimismo, deben ser realizadas por 
profesionales acreditados y con materiales certifi-
cados según normas IEC o IRAM.

Acometida aérea tarifa 1 
Suministro monofásico
Características

»» Interruptor termomagnético tetrapolar: hasta 
32 ampers

»» Interruptor diferencial tetrapolar: 30 miliampers 
de sensibilidad y hasta 40 ampers de calibre

»» Cable unipolar de cobre aislado en PVC no pro-
pagante de la llama: secciones de 6 milímetros 
cuadrados.

Esquema unifilar para acometidas desde red aérea

Medición eléctrica | Aplicación
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Acometida aérea tarifa 1. Suministro trifásico
Características

»» Interruptor termomagnético bipolar: hasta 50 
ampers

»» Interruptor diferencial bipolar: 30 miliampers de 
sensibilidad y 63 ampers de calibre

»» Cable unipolar de cobre aislado en PVC no pro-
pagante de la llama: secciones de 6, 10 y 16 

milímetros para 6, 9 o mayor a 9 kilowatts res-
pectivamente. 

Instalación del medidor en muro sobre línea municipal (en página 1 de cualquiera de los dos pdf )
1. Gancho de retención en pared

2. Caño sintético empotrado en pared y pipeta para intemperie. Diámetro de 32 milímetros (IRAM 62386-1)
3. Tablero principal del cliente en material sintético, ubicado a no más de dos metros de la caja de medidor y con las pro-

tecciones indicadas en el esquema unifilar. En exterior o intemperie, con tapa externa que asegure el grado de protección 
mínimo IP 549 y contratapa interna que cubra bornes y conexionado. En el interior, como mínimo, grado de protección IP 41.
4. Caño sintético para vinculación de caja de medidor y tablero principal. Diámetro exterior de 25 milímetros (IRAM 62386-1). 

Con cables (IRAM NM 247-3) a cargo del cliente (dejar 50 centímetros de cable en caja de medidor).
5. Caja de material sintético para alojar medidor monofásico y protección, de marcas homologadas.
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Motor eléctrico monofásico
Parte 4: Protección

Introducción
En la nota anterior (Ingeniería Eléctrica 316, di-

ciembre de 2016) se han visto las distintas formas 
de controlar un motor eléctrico monofásico (MEM). 
Es notorio que aquellas están íntimamente relacio-
nadas con la protección de estos. En lo que sigue, se 
analiza cada una de las posibilidades de protección 
para este tipo de motor.	

Protección
Con los MEM se dan dos situaciones de funcio-

namiento. La primera: los más pequeños forman 
parte de los equipos electrodomésticos. En ese 
caso, para protegerlos, lo más común es colocarles 
sensores para detectar la temperatura (tipo bime-
tálicos) que alcanzan los bobinados durante el fun-
cionamiento; ella se elevará en caso de sobrecarga 
y en determinado momento los desconectará. De 
producirse un cortocircuito, será la protección del 
circuito de la instalación eléctrica al cual están co-
nectados quien actúe. 

La segunda situación se da en el caso de moto-
res de mayor potencia que se encuentran acopla-
dos a determinados equipos (bombas, compreso-
res, etcétera).

Elementos de protección
Los distintos elementos de protección más co-

munes que se pueden emplear son los que se des-
cribirán a continuación. Señalamos que estos se 
han visto incorporados en los circuitos de control y 
que se han mostrado en las figuras 1 a 6 de la nota 
anterior.

»» Fusible. Se pueden emplear tres tipos: diazed, 
NH y cilíndricos industriales. Estos últimos tie-
nen la ventaja de que su base también oficia de 
seccionador. 

Figura 1

Figura 2. Cartucho fusible diazed

Figura 3. Cartucho fusible NH

Por Prof. Ing. Alberto Luis Farina
Asesor en ingeniería eléctrica y super-

visión de obras
alberto@ingenierofarina.com.ar

Motores | Artículo técnico
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»» Interruptor automático termomagnético. Conoci-
dos también como PIA (pequeño interruptor auto-
mático). Se deben emplear los bipolares (figura 5).

»» Relé de protección por sobrecarga. Existen dos 
tipos constructivos: electromecánicos (figura 6) 
y electrónicos (figura 7). Es la protección clási-
ca de todos los motores eléctricos y se asocia 
a algún tipo de elemento de maniobra como 
muestran los esquemas de las figuras 7 a 9 de la 
nota anterior.

»» Guardamotor termomagnético. Es un interrup-
tor automático termomagnético diseñado para 
cumplir las funciones de protección contra corto-
circuito y sobrecarga de los motores eléctricos. El 
aspecto de uno de ellos se muestra en la 8.

Figura 4. Cartucho fusi-
ble cilíndrico industrial

Figura 5. Interruptor 
bipolar tipo PIA

Figura 6. Relé de protección electromecánicos

Figura 7. Relé de protección electrónico

Figura 10. Guardamotor 
asociado a un MEM

Figura 8. Guardamotor
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»» Guardamotor magnético. Es un interruptor au-
tomático para realizar la protección contra cor-
tocircuitos solamente. Exteriormente, presenta 
la misma forma que el descripto anteriormente. 
Se lo emplea asociado a un relé de protección 
contra sobrecarga como el descripto en el ítem 
anterior.

Nota: estos dos últimos dispositivos se pueden asociar a un 
elemento de maniobra como puede ser un contactor para rea-
lizar maniobras de conexión y desconexión del motor eléctrico 
(figura 10).

Figura 11. Curvas correspondientes a los fusibles tipo diazed

Figura 12. Curvas correspondientes a los fusibles tipo NH

Figura 13. Curvas correspondientes a los fusibles 
cilíndricos industriales

Figuras 14. Curvas características de los PIA

Motores | Artículo técnico
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Actuación de las protecciones
Las actuaciones de todos los elementos des-

tinados a la protección de los circuitos eléctricos 
se ven reflejadas en las curvas de respuesta. Estas 
muestran en forma gráfica la respuesta que tendrá 
el elemento de protección frente a las magnitudes 
que está controlando en relación al tiempo (por 
ejemplo, corriente eléctrica vs. tiempo).

Estas curvas se representan en un plano forma-
do por dos ejes perpendiculares: a uno se asigna 
la magnitud de la corriente eléctrica (A) a una de-
terminada tensión, y al otro, el tiempo (t). Por con-
vención, estos ejes se dibujan en escala logarítmica 
para que las curvas sean de más fácil comprensión 
y utilización. 

En lo que sigue, se mostrarán las curvas corres-
pondientes a cada uno de los elementos de protec-
ción mostrados hasta aquí.

De la observación de las curvas características 
de los PIA, se pueden apreciar las distintas respues-
tas en tiempo y corriente eléctrica de cada una de 
ellas (A, B, C y D). En la tabla 1 se muestran las posi-
bles aplicaciones de cada una de estas curvas.

Mecánica de la actuación de las protecciones
A los fines de explicar el funcionamiento de los 

tipos de protecciones, recurriremos a un PIA y lue-
go, a la aplicación específica de un motor eléctrico.

En la figura 17 se muestran las curvas de res-
puestas genéricas de un interruptor automático 
tipo PIA. En ellas se puede apreciar que están com-
puesta a su vez por dos tipos de curvas, indicadas 
con 0-1 y 0-2 respectivamente, las que se intersec-
tan en el punto cero.

La primera de ellas (1) representa la respuesta de 
la protección por sobrecarga, y la segunda (2), por 
cortocircuitos; ambas, combinadas, ofrecen una pro-
tección completa frente a estas dos anomalías que 
pueden presentarse en los distintos tipos de circui-
tos eléctricos. Estas curvas son proporcionadas por 
los fabricantes, a través de los catálogos técnicos. 

Existen elementos de protección que realizan 
estas funciones en forma separada, como es el caso 
de los guardamotores magnéticos y los relés de 
sobrecarga.

Tipo Empleo

A
Protección limitada de semiconductores. 

Protección de medición con transformadores.

B
Protección de conductores. 

Uso domiciliario con limitaciones.

C
Protección de conductores. Uso domiciliario con 

limitaciones. Uso industrial con limitaciones.

D
Protección de cables en circuitos de baja tensión 
(110 volts). Uso industrial con fuertes corriente 

eléctricas de inserción.

Tabla 1. Características y usos de las curvas de protección

Figura 15. Curva genérica 
de un relé de protección de 

sobrecargas

Figura 16. Curva de protección de un guardamotor 
electromagnético
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Volviendo a la anterior, todos los valores que se 
encuentran dentro de la zona de protección, que se 
muestra sombreada en la figura 17, corresponden a los 
estados en los cuales la protección actúa, desconectan-
do el circuito eléctrico que se encuentra protegiendo.

Si se establece en el circuito una corriente eléc-
trica de valor I1, la protección actuará en el tiem-
po indicado con t1, o sea que ha transcurrido t1 se-
gundos desde que se estableció. De igual manera, 
si la corriente eléctrica establecida fuese I2, la pro-
tección actuaría en el tiempo t2; en cambio si la co-
rriente eléctrica fuese I3, la protección no actuará.

La corriente eléctrica indicada con IL es la in-
tensidad límite, valor crítico que cuando se sobre-
pasa, hace actuar el mecanismo de protección en 
un tiempo finito.

Protección de los motores eléctricos
Los motores eléctricos requieren dos tipos bá-

sicos de protecciones: por cortocircuito (que puede 
ocurrir en sus bobinados o en los cables de su ali-
mentación) y por sobrecarga. Se pueden completar 

con otras como: subtensión, sobretensión y pues-
ta a tierra. Para hacer estas últimas protecciones se 
necesitan ciertos relés o dispositivos especialmente 
diseñados; para hacer las dos primeras de las pro-
tecciones mencionadas, se necesitan, para el caso 
de cortocircuito, fusibles y guardamotores magné-
ticos, y para el caso de las sobrecargas, relés de so-
brecarga y guardamotores termomagnéticos, los 
cuales pueden estar relacionados con los elemen-
tos de maniobra como los contactores. 

Estas relaciones entre los distintos elementos 
de maniobra y protección se visualizan en los deno-
minados esquemas funcionales, los cuales se dise-
ñan de acuerdo a la forma en que ha de trabajar el 
motor eléctrico y de su potencia. 

La utilización de los distintos tipos de aparatos 
de maniobras (contactores, interruptores, interrup-
tores automáticos, etcétera) y de protección dispo-
nibles (fusibles, guardamotores, relés automáticos, 
etcétera) permite la realización de diversos esque-
mas de comando y control para el funcionamiento, 
como se ejemplificó en la nota anterior.

Para la determinación de los parámetros eléc-
tricos de la protección de los motores hace falta co-
nocer: corriente nominal o asignada, corriente de 
arranque, tiempo de arranque y características del 
equipo impulsado. Al respecto de estos paráme-
tros, de los dos últimos se puede decir: que el tiem-
po de arranque es extremadamente breve e impo-
sible de determinar en forma simple; y en cuanto 
a las características del equipo impulsado, solo se 
puede apreciar a simple vista si el motor eléctrico lo 
hace rápidamente o no. 

Protección contra cortocircuitos
Se emplean fusibles o guardamotores magnéti-

cos. En el caso de los primeros, son especialmente 
construidos y son del tipo aM. La corriente eléctrica 
nominal de estos fusibles puede tomarse para los 
motores eléctricos con rotor en cortocircuito como: 
2,0 x IN. En donde IN es la corriente nominal o asig-
nada. El guardamotor que es solamente magnético 
cumple la misma función que los fusibles, y se usa 
la misma forma de elegir el calibre.

Figura 17. Curvas de las protecciones de un PIA

Motores | Artículo técnico
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Protección contra sobrecarga
Se puede realizar mediante el empleo de guar-

damotores termomagnéticos o bien con relés de 
sobrecarga, los cuales se pueden acoplar a los con-
tactores o bien a un guardamotor magnético. En los 
ítems anteriores se han graficado las curvas que re-
presentan la actuación general de estos. En la figu-
ra 18 se muestra: la evolución de la corriente eléctri-
ca de arranque (Iar) en el tiempo (Tar), una posible 
corriente eléctrica de sobrecarga admisible (Isc) en 
forma permanente (5 al 10%), la acción combina-
da de los relés de protección por sobrecarga (tér-
mica) (1-0) y por cortocircuito (magnética) (0-2) y 
la acción combinada de ambas protecciones (zona 
sombreada).

Las acciones combinadas de estas protecciones 
que se pueden dar:

»» cuando la corriente eléctrica de funcionamiento 
(I1) sobrepase la línea que representa la de po-
sible sobrecarga (Isc) e intercepte la curva de la 
protección térmica (0-1) en el punto A, en cuyo 
caso el relé dará la señal de apertura al contac-
tor, abriendo el circuito en un tiempo t1;

»» si se produjese un cortocircuito, la corriente 
eléctrica (I2) tomaría un valor mucho más alto 
que la de sobrecarga, tal que la línea que la re-
presenta intercepte a la curva de la protección 
magnética (0-2) en el punto B, con lo cual tam-
bién dará la correspondiente señal de apertura 

al contactor haciéndolo desconectar el ME en el 
tiempo t2.

Cuando se hace arrancar un ME, este toma una 
corriente arranque (Iar) que aproximadamente dé 
seis y medio a siete veces la nominal, durante el 
tiempo de arranque (Tar); en consecuencia, la regu-
lación de los relés de protección debe ser tal que las 
curvas representativas de estas corrientes de arran-
que (Iar) no intercepten a las de las protecciones 
(1-0-2). 

Esta es la razón por la cual se emplean las pro-
tecciones combinadas, denominadas “termomag-
néticas” y más específicamente cuando se trata de 
MEM los guardamotores termomagnéticos, como 
los mostrados.

La parte de la protección magnética actúa en 
caso de cortocircuito, mientras que la parte térmi-
ca (bimetálica) acciona en caso de una sobrecarga 
poco pronunciada pero de larga duración, en cam-
bio insensible a una elevación pasajera de la co-
rriente eléctrica. 

Para seguir ampliando conocimientos...
Alberto Luis Farina es in-

geniero electricista especiali-
zado en ingeniería destinada 
al empleo de la energía eléc-
trica y profesor universita-
rio. De la mano de la Librería 
y Editorial Alsina, ha publica-
do libros sobre los temas de su 
especialidad:

»» Instalaciones eléctricas de vi-
viendas, locales y oficinas

»» Introducción a las insta-
laciones eléctricas de los 
inmuebles

»» Cables y conductores eléctricos
»» Seguridad e higiene, riesgos eléctricos, iluminación
»» Riesgo eléctrico

Nota del editor: la quinta y última parte de esta serie de notas se 
publicará en la próxima edición de “Suplemento instaladores”, 
Ingeniería Eléctrica 321, junio 2017.

Figura 18. Esquema de la actuación de las protecciones
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De acuerdo a lo comprometido y comunica-
do, en esta edición comenzamos a difundir las ac-
ciones y actividades de las cámaras de instaladores, 
asociaciones y entidades dedicadas a la seguridad 
eléctrica de todo el país. 

Nos pareció sumamente importante, en esta 
primera entrega, publicar el comunicado de consti-
tución de RAENOA, deseándole desde estas página 
el mayor de los éxitos en la gestión en pos del cum-
plimiento de los objetivos propuestos.

Se constituyó RAENOA, la primera red de 
asociaciones del NOA

El 3 de diciembre de 2016 se fundó la Red de 
Asociaciones de Electricistas del Noroeste Argen-
tino (RAENOA), conformada por las asociaciones 
de instaladores eléctricos de Tucumán (AIET), Salta 
(AIEAS), Jujuy (AIEJ), y Santiago del Estero (AIEASE), 
con el fin de trabajar objetivos comunes, unificar 
criterios y formas de trabajo y garantizar continui-
dad a los programas de acción conjunta, dentro de 
un marco nacional que cuenta con leyes y regla-
mentaciones como la Ley 19.587 de Higiene y Se-
guridad en el Trabajo y la norma unificada de la Aso-
ciación Electrotécnica Argentina.

El acta de fundación fue rubricada por Daniel 
Monteros, Luis Castro, Julio Vilca y Federico Serra-
no, representantes de AIET, AIEAS, AIEJ y AIEASE 
respectivamente, en el marco de las jornadas de ca-
pacitación que por ese entonces llevaban adelan-
te las asociaciones en la ciudad de Salta. Asimismo, 
fue la consolidación de un proyecto que se había 
originado en octubre del mismo año, en las cuartas 

La voz de los instaladores
Fuente: Prensa AIET – 06/12/16

www.facebook.com/aieas2/ 

Jornadas de Seguridad Eléctrica llevadas a cabo en 
San Pablo de Reyes (Jujuy).

Uno de los ejes principales de trabajo de la 
RAENOA es la concientización sobre el riesgo eléc-
trico y la necesidad de respetar las normas de segu-
ridad eléctrica, por eso se propone unificar criterios 
de capacitación (a distancia o presencial en las se-
des de las asociaciones que conforman la Red), di-
fundir la oferta laboral, crear un registro de electri-
cistas, convertir a la revista Contactos (de AIET) en el 
órgano de difusión de toda la región, dictar normas 
que garanticen la seguridad pública, integrar la ac-
tividad educativa con la laboral, llegar a la comuni-
dad a través de diversos medios de comunicación, 
como la televisión, entre otras actividades. 

La voz de los instaladores
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¿Azúcar o sacarina? 
Los pequeños ejemplos, la experiencia cotidiana son una base donde ver reflejadas las ideas.

Los diferentes conceptos con los que preten-
demos explicar la realidad, los vemos expresados 
en situaciones del día a día. Los conocimientos que 
transmitimos, las verdades que proponemos sobre 
el modo en que funcionan nuestros negocios, se 
anclan finalmente en hechos concretos. 

Voy a presentar una experiencia con el objeto 
de ilustrar parte de lo que hacemos en relación a lo 
que pregonamos.

Estoy en un bar junto con mi hijo. Se acerca la 
moza, con toda amabilidad. —¿Qué se va a servir? 
—Para mí un té, y él va a tomar un café con leche. 

Se aleja de la mesa, y se dirige al interior para 
hacer efectivo el pedido. A los pocos instantes, se 

Por Lic. Néstor Rabinovich
Consultor en Ventas, Marketing y 

Creatividad
www.rabinovichasesor.com.ar

Marketing | Capacitación
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presenta con lo solicitado, entregando a cada uno 
lo pedido. —¿Azúcar o sacarina? —silencio, obser-
vamos que en la mesa no hay— ¿azúcar o sacari-
na? —Se sonríe, con rostro de “cumplo órdenes”. —
Bueno, la verdad… ¡azúcar y sacarina! —con lo cual, 
saca de su bandeja, dos sobres, de azúcar y sacarina.

De más está decir que la atenta moza solo cum-
ple indicaciones. Lo interesante de esta anécdota es 
pensar cuántas veces hacemos algo semejante con 
los clientes. ¿Qué criterios de servicio utilizamos?, 
¿dónde es ahorro y dónde ponemos en peligro la 
relación, siempre fluctuante?, ¿qué criterios de va-
lor aplicamos? 

La calidad
Partamos de una definición, la calidad no está 

en las cosas. La calidad la encontramos en la capa-
cidad de superar las expectativas del cliente. Que 
el cliente sienta que en lo que recibió hay un plus 
de valor, que le genera una satisfacción adicional. 
Sentir que recibimos algo más de lo esperado. Un 
valor mayor que lo que pagamos. “Azúcar o saca-
rina” quita valor, bajo el argumento de evitar vivos 
que se lleven a sus casas los sobrecitos. En pocas 
palabras, ahuyentan clientes. ¿Cuántas veces ha-
cemos lo mismo, sin darnos cuenta, con la justifi-
cación de “ahorrar” en cosas sin relevancia? El mo-
delo de negocios, las promesas ante los clientes, 
se demuestran en los pequeños momentos coti-
dianos. Ahí se encuentra la calidad. 

Fidelizar
Si queremos clientes en el tiempo, entonces 

dispongamos de acciones que favorezcan la rela-
ción, para obtener mejores resultados, incremen-
tar la frecuencia de compra y el ticket promedio. 
El vínculo con los clientes contiene aspectos muy 
sensibles, que si los vulneramos, amenazamos el 
futuro de la relación. Luego, vemos que con cual-
quier excusa nos abandonan. Con poco, genera-
mos insatisfacción, y manchamos toda una trayec-
toria. Seguramente se podrá decir que hacer estos 

comentarios de una simple pregunta (¿azúcar o 
sacarina?) suena exagerado. Ante esto, propongo 
que nos miremos al espejo, y en la piel del cliente, 
pensemos cuántas acciones, que evidencian bajo 
interés o casi desprecio, hacemos de manera coti-
diana. Entre la misión que declaramos como lema 
empresario y lo que hacemos en concreto, hay a 
veces una distancia que debemos achicar. 

El cliente no tiene razón
Es un mito creer que el cliente tiene razón. No 

se trata de hacer lo que él quiere. Después de todo, 
si se pudiera, preferiríamos que nos den todo gratis. 
No se trata de regalar nuestros servicios. Tampoco 
de ponerlos en riesgo en pequeños actos que le-
sionen la relación. Es prudente estar atentos, y pre-
servar cada contacto. “¿Azúcar o sacarina?” es una 
opción falsa, que empobrece la relación comercial. 
Sería bueno que identifiquemos cuándo caemos 
en estos dilemas, y ponemos al cliente ante el senti-
miento de que lo estamos subvaluando.

Lo importante es hacer respetar nuestro oficio 
con el conocimiento adquirido y la experiencia re-
cogida; recomendando el mejor trabajo y cobran-
do el precio justo. 
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Desde la Red Argentina de Capacitación Avan-
zada, el ingeniero electricista Alberto Farina dictará 
un curso a distancia sobre instalaciones eléctricas 
para viviendas y edificios.

La capacitación está enfocado especialmente a 
todas aquellas personas que deseen adquirir los co-
nocimientos necesarios para desempeñarse como 
instaladores electricistas. En en el transcurso de las 
clases, los alumnos aprenderán a ejecutar y poner 
en marcha instalaciones eléctricas utilizando las 

Curso a distancia 
sobre instalaciones eléctricas

Red Argentina de Capacitación Avanzada
crf948@playcomla.com.ar 

técnicas adecuadas que exigen los materiales mo-
dernos que se emplean, siempre dentro del marco 
legislativo y reglamentaciones vigentes, ya sea en 
viviendas individuales, conjunto de viviendas y edi-
ficios de propiedad horizontal.

El curso tendrá una duración de doce meses en 
total y está dividido en doce módulos mensuales. Al 
finalizar cada uno, se toma un examen. 

Dado que el curso no es presencial sino a dis-
tancia, el material de estudio se envía por correo 
electrónico a los alumnos y los exámenes se reali-
zan en tiempo real de forma escrita u oral; para este 
último caso, en general, a través de Skype.

»» Duración: 12 meses
»» Material de estudio: 12 módulos (uno por cada 

mes). Se envía digitalizado a través de mensaje-
ría directamente a la casilla de correo electróni-
co de el/la alumno/a.

»» Exámenes: orales o escritos al finalizar cada mó-
dulo (una vez al mes)

»» Lugar de examen: donde se encuentre física-
mente el alumno. No hace falta traslado alguno.

»» Modalidad de examen: a través de Internet en 
tiempo real, generalmente vía Skype.

»» Autoridad certificante: ingeniero electricista Al-
berto Farina

Vale aclarar que Alberto Farina es un autor de 
referencia y experto en la materia. 

Instalaciones eléctricas | Capacitación





Precios referenciales 
de materiales y mano de obra
Para cálculo presupuestario de instalaciones eléctricas
Vigencia: Marzo 2017

Mano de obra
Acometida monofásica aérea (por unidad) 1.690
Acometida trifásica aérea domiciliaria 2.300
Tablero principal/seccionador 2 circuitos 1.400
Tablero principal/seccionador 2 a 4 circuitos 2.200
Tablero principal/seccionador 4 a 10 
circuitos

3.500

Boca (centro, aplique o toma) con cañería 
metálica o PVC y cableado (hasta 50 bocas)

830

De 51 a 100 bocas 770
Recableado (incluye sacar artefacto y llaves 
y su nueva instalación)

460

Cableado de tomas de TV, teléfono y video 482
Instalación tomas de red 465
Colocación de artefactos estándar (aplique) 
o embutido

250

Spot con lámpara dicroica y/o halospot 
con trafo

230

Spot con lámpara de conexión directa 183
Colocación de ventilador de techo con 
iluminación

635

Armado y colocación de artefactos de tubos 
1 a 3 unidades

460

Instalación de fotocélula directa 623
Instalación de luz de emergencia 287
Reparación de artefactos de tubos fluores-
centes

390

Colocación de disyuntor bipolar 647
Colocación de disyuntor tetrapolar 1.197
Colocación de porteros eléctricos unifami-
liar (audio y video)

2.880

Instalación de frente 2.565
Colocación de teléfonos 720
Tablero de medidores hasta 5 medidores 5.130
Tablero de medidores hasta 10 medidores 7.200
Tablero de medidores hasta 16 medidores 9.395
Instalación bandeja hasta 4 m de altura (por 
metro)

355

Instalación bandeja portacables a altura 
mayor a 4 m (por metro)

598

Instalación por metros de cablecanal (por metro) 105
Colocación cablecanal de 3 vías de PVC (por 
metro)

190

Colocación de bocas de tensión/datos/telé-
fono en cablecanal de 3 vías

130

Colocación de interruptores para cortinas 720

Materiales
Canalizaciones
Caño metálico semipesado 5/8” (por metro) 17,91
Caño metálico semipesado 3/4” (por metro) 21,96
Caño metálico semipesado 7/8” (por metro) 24,94
Caño PVC rígido autoextinguible 20 Mm 6,17
Caño PVC rígido autoextinguible 25 Mm 8,71
Caño PVC rígido autoextinguible 40 Mm 18,69
Caño corrugado de PVC blanco autoextigui-
ble normalizado 3/4”

4,95

Cablecanal de PVC con autoadhesivo 20 x 10 mm 8,92
Bandeja portacable perforada zinc: ancho 
150, ala 50 mm, largo 3 m

292,24

Conductores
Coaxil de 75 Ω (por metro) 9,45
Unipolar 1 mm 2,57
Unipolar 1,5 mm 3,62
Unipolar 2,5 mm 5,75
Unipolar 4 mm 8,96
Unipolar 6 mm 13,21
Unipolar 10 mm 23,38
Cajas termoplásticas para módulos DIN de embutir IP40
4 módulos con puerta (por unidad) 100,41
8 módulos con puerta (por unidad) 162,63
12 módulos con puerta (por unidad) 315,38
24 módulos con puerta (por unidad) 826,42
Gabinetes para medidores
Caja para un medidor monofásico con reset 
T1 10 kW

122,25

Caja para un medidor trifásico con reset T1 
10 kW

243,10

Provisorio para obra monofásico 1.507,77
Provisorio para obra trifásico 1.937,71
Columnas modulares de medición
Monofásicos cableados, sin diferencial, sin termomagnéticos
Para 3 medidores 3.625,91
Para 6 medidores 7.241,20
Para 9 medidores 10.845,88
Trifásicos cableados, sin diferencial, sin termomagnéticos
Para 1 medidor 2.059,81

Para 2 medidores 3.928,51
Materiales para PAT
Jabalina normalizada de 5/8” x 1,50 m 199,36
Tomacable para jabalina de 5/8” 115,22
Caja de inspección de fundición de 15 x 15 cm 141,47
Interruptores termomagnéticos y diferenciales
Termomagnético bipolar 10 a 32, 3 kA, curva C 212,29
Termomagnético tetrapolar 25 A 460,82
Termomagnético tetrapolar 40 A 577,49
Diferencial bipolar 25 A, 30 mA 876,52
Diferencial bipolar 40 A, 30 mA 958,81
Diferencial tetrapolar 40 A, 30 mA 1392,05
Llaves y tomas estándar con bastidor y tapa
Interruptor un punto 10 A 22,19
Interruptor un punto combinación 24,33
Pulsador luminoso 10 A 37,79
Toma IRAM 10 A 20,54
Toma IRAM 20 A 29,59
Toma para teléfono 34,58
Toma para TV pin fino, pasante 50,22
Regulador incandescente 300/dicroica 150 W 136,71
Regulador ventilador 150 W 136,71
Cintas aisladoras
Caucho autosoldable 19 mm x 9,14 m 107,63
Cinta PVC 19 mm x 20 m 24,85
Cinta PVC 19 mm x 10 m 12,72
Certificación de instalaciones
Medición de puesta a tierra con certificado 
intervenido por COPIME

2.800

Certificado para solicitud de medidor 
monofásico tarifa 1 residencial

1.600

Certificado para solicitud de medidor 
trifásico tarifa 1

1.800

Certificado para solicitud de medidor trifási-
co tarifa 1 servicios generales

2.600

Nota: Los precios publicados son referenciales prome-
dio del mercado y se les debe agregar el IVA. Consulta-
dos en comercios asociados a CADIME e instaladores 
de ACYEDE

Mercado eléctrico
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Seguridad eléctrica | Congresos y Exposiciones

La próxima edición del Simposio Internacio-
nal sobre Seguridad Eléctrica (SISE 2017) se lleva-
rá a cabo en la ciudad de Buenos Aires los días 6 y 7 
de junio próximos. Se trata de la novena realización 
del evento, que abrió sus puertas por primera vez 
en el año 2001 en la ciudad de La Habana (Cuba), 
para luego replicarse en otros países de la región 
latinoamericana. Las dos últimas se llevaron a cabo 
en las ciudades de Querétaro (México), en 2015, y 
Montevideo (Uruguay), en 2016. 

El Simposio contará con destacados conferen-
cistas de países de Europa y América Latina y está 
dirigido especialmente a profesionales y especialis-
tas en seguridad y salud ocupacional, técnicos pre-
vencionistas, trabajadores de empresas eléctricas y 
contratistas, estudiantes, centros de investigación, y 
en definitiva a todo actor social que emplee energía 
eléctrica en cualquiera de sus aplicaciones. Se privi-
legiará un tratamiento integral, porque considera va-
riables técnicas, culturales y psicolaborales; integra-
do, porque reúne a especialistas de diferentes países, 
y participativo, porque convoca a representantes de 
entidades tanto públicas como privadas.

Encuentro internacional 
por la seguridad eléctrica 
SISE 2017, del 6 al 7 de junio en Buenos Aires Comité Argentino de la Comisión de Integración 

Energética Regional - CACIER
www.cacier.org.ar

La diversificación de la matriz energética en los 
países latinoamericanos implica mejoras significati-
vas en la calidad de vida de la población, pero tam-
bién incorpora nuevos riesgos para la comunidad y 
para los trabajadores que operan y mantienen las 
instalaciones y sus equipos.

Los riesgos se asocian cada vez más a las activida-
des diarias y es necesario tenerlos en cuenta en toda 
su amplitud. Las acciones deben encaminarse a la ges-
tión inteligente de los riesgos que surgen de dichas 
actividades para lo que se hace imprescindible un co-
nocimiento permanente del estado del arte en la ma-
teria de seguridad eléctrica y disciplinas asociadas.

En este marco, SISE 2017 se propone como ob-
jetivos: a) intercambiar conocimientos y mejores 
prácticas en la materia, surgidas de los aportes de 
expositores y oyentes; b) contribuir a la actualiza-
ción de las competencias de profesionales, técnicos 
y especialistas en materia de seguridad y salud ocu-
pacional en materia de energía, y c) reunir a profe-
sionales, especialistas, trabajadores y empresarios y 
sus representantes para crear vínculos relacionales 
en torno a la gestión de la seguridad eléctrica.

En esta oportunidad, dado que se realizará en la 
ciudad de Buenos Aires, la organización está a car-
go del Comité Argentino de la Comisión de Integra-
ción Energética Regional (CACIER). Además, cuenta 
con el apoyo institucional y la colaboración activa 
del Instituto Argentino de Estudios Técnicos, Eco-
nómicos y Sociales (IAETES), y las asociaciones In-
ternacional de la Seguridad Social (AISS) y de Dis-
tribuidores de Energía Eléctrica de la República 
Argentina (ADEERA). 
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