
26    Ingeniería Eléctrica | Junio 2019

Tableros | Artículo técnico

Seguridad aumentada: 
ser a prueba de arco interno
Tableros de media tensión a prueba de arco interno Nöllmed

www.nollmann.com.ar

Efectos y evolución del arco interno
Para analizar los efectos de un arco, considera-

remos un tablero de media tensión del tipo prote-
gido en cubierta metálica, ya que no es posible rea-
lizar una protección idónea para 
garantizar la seguridad de la con-
tinuidad del servicio y del perso-
nal de operación o mantenimien-
to con un tablero del tipo abierto.

Es evidente que un arco en el 
tablero de tipo abierto se propa-
ga rápida- y libremente en el in-
terior y exterior del equipo, pro-
vocando daños sobre elementos 
montados en él y en algunos me-
tros a su alrededor.

Por tal razón, analizaremos y trataremos el table-
ro protegido y, dentro de esta clasificación, el de se-
guridad aumentada, ya que respecto al abierto, y 
gracias a su diseño, garantiza no solo mayor seguri-
dad de suministro y operación, sino también máxi-

ma seguridad para el personal de servicio en caso 
de verificarse un arco en su interior.

Este tipo de tableros ha sido diseñado y desarro-
llado de acuerdo a las prescripciones de las normas 

IEC 298 e IRAM 2200 (Anexo 
AA). Dado que ciertas fallas 
en el interior de tableros pro-
tegidos, debidas a defectos 
en los materiales, a condicio-
nes de servicio excepciona-
les o a una falsa maniobra, 
pueden cebar un arco, estas 
normas mencionan los luga-
res de fallas más frecuentes 
y las causas que las produ-
cen. De acuerdo a experien-

cias volcadas por los usuarios y fabricantes, en es-
tas normas se cita como lugares críticos las botellas 
terminales, interruptores seccionadores, secciona-
dores de puesta a tierra, conexión y abulonado de 
barras.

Cualquier falla puede pro-
vocar un fuerte arco tripo-
lar que se autoalimenta y 

permanece cebado todo el 
tiempo que prevén los apa-
ratos de protección e inte-
rrupción ubicados aguas 

arriba del lugar de la falla.
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Asimismo, la estadística ha demostrado que 
también una de las principales causas de la forma-
ción de arco interno es el comportamiento erróneo 
de parte del personal de servicio por maniobras 
equivocadas, cuando, por ejemplo, utiliza aparatos 
no previstos para la interrupción o mal especifica-
dos o violación voluntaria de bloqueos.

Por último, podemos citar el defecto de aisla-
ción, descargas de origen atmosférico, defectos por 
sobretensiones de maniobra, envejecimiento o de-
terioro del material empleado o penetración de pe-
queños animales en los compartimientos de media 
tensión.

En la actualidad, con la vigencia de las normas 
citadas para la construcción de tableros y sistemas 
de distribución, la posibilidad de aparición de mu-
chas de estas fallas se ve minimizada.

En presencia de personal una falla de las carac-
terísticas mencionadas puede provocar heridas y 
lesiones graves, por lo que este hecho no puede ser 
descartado. Es por esta razón que las normas des-
tinan un capítulo en particular a las fallas internas.

Cualquier falla puede provocar un fuerte arco 
tripolar que se autoalimenta y permanece cebado 
todo el tiempo que prevén los aparatos de protec-
ción e interrupción ubicados aguas arriba del lu-
gar de la falla. Estas fallas son válidas para todos los 
equipos de baja y media tensión, pero justamente 

en media tensión la formación del arco y las solici-
taciones provocan daños graves por los siguientes 
motivos:

 » La mayor distancia en aire y línea de fuga dan 
lugar a tensiones de arco de valor elevado.

 » En este nivel, la duración del arco es normal-
mente igual o superior a un segundo (1 s), mien-
tras que en baja tensión se tiene una duración 
de arco que raramente supera el 0,1 segundo.

 » La influencia de la resistencia de arco en la limi-
tación de la corriente presunta es casi desprecia-
ble, mientras que en baja tensión la limitación es 
mucho más frecuente.

Cuando se forma un arco por algunas de las cau-
sas mencionadas más arriba, la cantidad de ener-
gía liberada en el interior del tablero es utilizada en 
parte para el calentamiento del aire que puede lle-
gar a temperaturas del orden de los 4.000 a 9.000 
grados centígrados y, en parte, se transforma en ca-
lor de fusión y vaporización del material. Este pro-
ceso se desarrolla en cuatro etapas de evolución del 
arco, las cuales son:

 » Compresión
 » Expansión
 » Explosión o emisión
 » Descarga térmica
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Condiciones y metodología para la ejecución 
del ensayo de arco interno

Hasta aquí se han analizado los efectos y la evo-
lución del arco, así como las consecuencias que 
pueden ocasionarse si no se dispone de celdas del 
tipo de seguridad aumentada, cuya finalidad prin-
cipal es la de otorgar una máxima seguridad de la 
continuidad del servicio y mayor garantía al perso-
nal de capacitación.

A continuación citaremos las condiciones y me-
todología para la ejecución del ensayo de arco in-
terno según la prescripción de la norma IEC 298, 
que resulta equivalente a la norma PEHLA y que 
también se indica en la norma IRAM 2200.

Dentro de la norma IEC 298 e IRAM 2200, este 
ensayo es tratado en un capítulo separado, en ra-
zón de ser un ensayo de tipo. Las normas dicen que 
la modalidad de ejecución y la ubicación de la ini-
ciación del cebado del arco debe ser acordado en-
tre el fabricante y el usuario antes del ensayo.

En cuanto a la definición del tipo de montaje de 
celdas, se distinguen dos clases de accesibilidad, 
que corresponden a condiciones de ensayo dife-
rentes.

 » Clase A. Accesibilidad restringida, es decir, solo 
permitida para el personal autorizado.

 » Clase B. Accesibilidad libre, incluye público en 
general.

Para la evaluación de los efectos térmicos del 
gas, se colocan indicadores, que consisten en trozos 
de tejido de algodón negro dispuestos de manera 
tal que sus bordes cortados no estén en dirección al 
objeto en ensayo. Se debe poner atención al hecho 
de que un indicador no pueda quemar a otro.

Cuando se forma un arco [...], la canti-
dad de energía liberada en el interior 
del tablero es utilizada en parte para 
el calentamiento del aire, que puede 

llegar a temperaturas del orden de los 
4.000 a 9.000 grados centígrados.

Si el tablero es de accesibilidad clase ‘A’, estos in-
dicadores se colocarán del lado del operador y en 
todos los puntos donde los gases puedan salir (por 
ejemplo: juntas, puertas) a una distancia de treinta 
centímetros (30 cm), aproximadamente, del tablero 
y hasta una altura de dos metros (2 m).

Si existe riesgo de que los gases se puedan des-
viar por paredes vecinas o por el techo, se deben 
colocar indicadores en forma horizontal, a una altu-
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ra de dos metros (2 m) del piso y distantes de treinta 
a ochenta centímetros (30-80 cm) del tablero.

En caso de accesibilidad ‘B’, 
los indicadores se colocarán en 
todos los lugares accesibles del 
tablero, a una distancia de diez 
centímetros (10 cm) aproxima-
damente, hasta una altura de 
dos metros (2 m) del piso y, de 
ser necesarios, los horizonta-
les, distantes de diez a ochen-
ta centímetros (10-80 cm) del 
tablero.

Para la interpretación de los 
resultados de un ensayo de es-
tas características, se toman en cuenta los siguien-
tes criterios. El solicitante de los ensayos, junto con 
el fabricante, acordarán cuál o cuáles de estos cri-
terios se tomarán en cuenta para la evaluación del 
ensayo.

 » Criterio 1. Las puertas, tapas y ventanas de ins-
pección sólidamente montadas no se abrirán.

 » Criterio 2. Que ciertas puertas del tablero que 
puedan representar un peligro no se despren-
dan. Estas incluyen partes de grandes dimensio-
nes con cantos vivos, por ejemplo, ventanas de 
inspección, flaps de protección contra sobrepre-
sión, tapas de metal o material plástico.

 » Criterio 3. Que el arco por quemaduras u otro 
efecto no produzca agujeros hacia la parte exte-
rior del tablero de acceso libre.

 » Criterio 4. Que los indicadores dispuestos verti-
calmente no se quemen por efecto de gases ca-
lientes. (No se toman en cuenta, en esta evalua-
ción, los indicadores quemados por la ignición 
de la pintura o etiquetas).

 » Criterio 5. Que los indicadores dispuestos hori-
zontalmente no se enciendan. Si estos comen-
zaran a quemarse durante el ensayo, el criterio 
se considera satisfactorio si se prueba, a través 
de filmaciones ultrarrápidas, que la ignición fue 
provocada por alguna partícula incandescente.

 » Criterio 6. Las conexiones de puesta a tierra 
deben continuar siendo eficaces.

Tableros de media tensión 
a prueba de arco interno

En consideración de las ne-
cesidades y mayores exigen-
cias del mercado argentino e 
internacional, Nöllmed ha de-
sarrollado y protocolizado en 
el laboratorio internacional de 
CEPEL de Río de Janeiro (Bra-
sil) celdas de 13,2 y 33 kilovolts 
(quinientos a mil megavolt-
amperes —500 a 1.000 MVA—

) del tipo metalclad de seguridad aumentada que 
responden a los criterios 1 al 6 de las normas IRAM 
e IEC citadas.

También fueron ensayadas contra impulso en 
los laboratorios de la Universidad Nacional de La 
Plata y en el INTI. Además poseen ensayos de calen-
tamiento y de rigidez a frecuencia industrial duran-
te un minuto (1').

Esto permite a los usuarios elegir por celdas cuya 
seguridad no solo garantiza la continuidad del ser-
vicio sino la protección del personal de operación.

De acuerdo a experiencias 
volcadas por los usuarios 

y fabricantes, en estas nor-
mas se cita, como lugares 
críticos, las botellas termi-
nales, interruptores seccio-
nadores, seccionadores de 
puesta a tierra, conexión y 

abulonado de barras.
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Características generales de los tableros
Los tableros de uno a treinta y seis kilovolts (1-36 

kV) a prueba de arco interno son en ejecución me-
talclad: los diferentes compartimientos internos en 
que se dividen las celdas están separados metálica-
mente entre sí.

Se puede distinguir compartimiento de baja ten-
sión, donde se ubican relés de protección, equipos 
de medición, etc.; compartimiento de interruptor, 
seccionador bajo carga o transformadores de ten-
sión; compartimientos de barras; compartimiento 
de botella terminal de cable y transformadores de 
medición, y compartimiento de seccionadores en el 
doble barra. Eventualmente, y a pedido, se puede 
suministrar un conducto colector de escape de ga-
ses con salida hacia el exterior del edificio. También 
, el compartimiento de medición de tensión.

La puerta frontal del compartimiento, como así 
también los paneles inferiores y superiores del cie-
rre, poseen trabas especiales, permitiendo que di-
cha puerta y paneles traben contra el marco el total 
de su perímetro en forma solidaria.

Cada compartimiento de media tensión posee 
escape de gases independiente, hacia la parte su-
perior de la celda, en cuyo techo existen flaps que 
se abren descargando eventuales explosiones inter-
nas. De esta forma, el daño en un compartimiento 
no se traslada a los restantes ni a celdas continuas. 
De esta forma, se logra dar la mayor seguridad en 
las celdas que los clientes pueden pretender. 

Las celdas pueden ir equipadas con interrupto-
res en vacío (hexafloruro de azufre —SF

6
—), aire o 

RVA de diferentes marcas, usándose normalmente 
la extraibilidad (partes fijas y móviles), original del 
mismo fabricante del interruptor y también en eje-
cuciones especiales.

Las celdas son fabricadas cumpliendo los encla-
vamientos mecánicos y eléctricos más exigentes re-
queridos por las normas, para dar mayor seguridad 
y confiabilidad a la instalación. 

Todos los tableros y sus componentes son ensa-
yados siguiendo los lineamientos de las normas y 
de los clientes bajo criterio de la calidad total. Pue-
den construirse a pedido en ejecución especial para 
intemperie.

Centro de control de motores a prueba de arco 
interno

El centro de control de motores de media ten-
sión a prueba de arco interno es aptos para arran-
ques directos o por autotransformador, se pue-
de equipar con cualquier tipo de contactor (vacío, 
aire, etc.), ya sean fijos o extraíbles, con o sin fusi-
bles. Puede fabricarse para interior o en ejecución 
especial para intemperie. También se fabrica inte-
riormente en las versiones metalclad y abiertas.

 » Tensión nominal: desde uno hasta 7,2 kilovolts
 » Corrientes nominal y de cortocircuito: adecua-

das a las necesidades de la instalación
 » Responde a las normas IRAM, IEC, etc. 


