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Tabla de contenidosEn esta edición
Presentamos una nueva edición de Ingeniería Eléctrica. De parte de productos disponibles, vale destacar a la 

industria nacional que desarrolla nuevas soluciones. En esta ocasión, se destacan principalmente Montero y la 
nueva línea de lámparas sanitizantes. Se trata de una gama completa de dispositivos que se valen de los rayos 
UV-c para eliminar todo tipo de gérmenes y bacterias, incluido el que provoca el COVID-19. 

También en el rubro iluminación, vale la pena mencionar a Beltram, empresa especializada en luminarias suba-
cuáticas para fuentes, piscinas o cascadas de agua. Un artículo en esta edición presenta la línea de bronce, ya sea 
para amurar no.

Ya para el sector eléctrico propiamente hablando, Nöllmed muestra una línea de gabinetes estancos y Vimelec, 
un sistema de verificación de tensión. 

Respecto de artículos de carácter técnico, sobre la generación distribuida, la ingeniera Eva Yablonovsky es la 
autora de una nota en donde se presentan los conceptos más importantes y el grado de desarrollo en el país. El 
escrito se complementa con el de Patricio Donato, académico de la Universidad de Mar del Plata, sobre medido-
res inteligentes. Ambos letrados destacan que el avance de la generación distribuida y redes inteligentes es solo 
posible a través de nuevas tecnologías de medición, capaces de responder a una población que sea consumidora 
de energía pero, también, productora.

Otro desafío de cara al futuro son los sistemas de almacenamiento de energía, en tanto que parecen ser la cla-
ve para un mayor despliegue de energías renovables, puesto que permitirían sortear el problema de intermitencia 
de generación propio de la eólica y la solar. Los sistemas híbridos son una solución posible, tal como se explicita 
en un artículo de Solar Plaza en esta edición. Sobre tipos de baterías para UPS específicamente, la empresa argen-
tina Crexel presenta un artículo acorde.

En su momento, Ángel Reyna indagó acerca de la corrosión de electrodos de puesta a tierra, un análisis más 
que interesante para quien esté interesado en sistemas de protección contra sobretensiones. Y si de seguridad se 
trata, bien vale destacar la importancia del cumplimiento de la normativa, tal como lo hace el artículo de IRAM.

Por último, un llamado a la eficiencia energética ya no desde el aspecto técnico, sino cultural, y un anuncio 
para no olvidar: AOG Patagonia pospuso su realización a 2022.

¡Que disfrute de la lectura!
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AEA: Asociación Electrotécnica Argentina

AOG: Argentina Oil & Gas

BWG (Birmingham Wire Gauge): calibre de 
cable de Birmingham

CA: corriente alterna

CAMMESA: Compañía Administradora del 
Mercado Mayorista Eléctrico

CC: corriente continua

CFI: Consejo Federal de Inversiones

COPADE: Consejo de Planificación y Acción 
para el Desarrollo

COVID (Corona Virus Disease): enfermedad 
del virus Corona (o Coronavirus)

CVM NQN: Clúster Vaca Muerta Neuquén

DIN (Deutsches Institut für Normung): Instituto 
Alemán de Normalización

ENRE: Ente Nacional Regulador de Energía

GNC: gas natural comprimido

IAPG: Instituto Argentino de Petróleo y Gas

IEA (International Energy Agency): Agencia 
Internacional de la Energía

IEC (International Electrotechnical Commis-
sion): Comisión Electrotécnica Internacional

IECEE (IEC System of Conformity Assesment 
Schemes for Electrotechnical Equipment and 
Components): Sistema de Conformidad de 
Cumplimiento de Esquemas para Compo-
nentes y Equipamiento Electrotécnico de IEC

INTI: Instituto Nacional de Tecnología 
Industrial

IP (Ingress Protection): grado de protección

LED (Light Emitting Diode): diodo emisor de 
luz 

MEM: mercado eléctrico mayorista

OAA: Organismo Argentino de Acreditación

PLC (Power Line Communication): comunica-
ción por la red eléctrica 

PLC (Programmable Logic Controller): contro-
lador lógico programable

REI: red eléctrica inteligente

SC: Secretaría de Comercio

UL: Underwriters Laboratories

UPS (Uninterruptible Power Supply): sistema 
ininterrumpible de energía

UV: ultravioleta

UV-c: ultravioleta, onda C

VRLA (Valve Regulated Lead Acid): batería de 
plomo ácido regulada por válvula
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Salud | Iluminación | Descripción de producto

 
Diversos modelos de lámpara sanitizante

Montero
www.montero.com.ar A la espera del desarrollo y aplicación de una vacuna efectiva contra 

la pandemia que afecta al mundo entero, las medidas de protección y 
sanitización para evitar un mayor alcance del virus son las mejores de-
fensas. Lavarse las manos, evitar tocarse la cara en el ámbito público, cir-
cular con barbijo y mantener distancias de por lo menos un metro con 
los demás son medidas eficientes y respaldadas por los y las especialis-
tas en salud.

El grado de sanitización obtenido es equivalente al de 
un quirófano, un espacio acostumbrado a responder a 

exigencias de higiene de elevadísima rigurosidad. 

Asimismo, en tanto que se desarrollan nuevos protocolos para habi-
litar actividades, aparecen nuevas medidas de protección, por ejemplo, 
la toma de temperatura en el ingreso a edificios de circulación masiva.

Si el objetivo es evitar la propagación de un virus, todo aquello que 
favorezca su erradicación se convierte hoy en un aliado. Es en esta di-
rección que las lámparas sanitizantes basadas en la irradiación de rayos 
ultravioletas del tipo C ganaron gran protagonismo, algo insospechado 
en 2019.

Muvo es una línea de lámparas sanitizantes que elimina virus, bacte-
rias, algas y protozoos, desarrollada por Montero. Se presenta en varios 
modelos, que se diferencian entre sí sobre todo por su diseño, adaptado 

a diversos espacios como salas de espera, ascenso-
res, autos, y todo tipo de entorno en el que sea más 
probable el encuentro de personas y la propaga-
ción del virus. Además, hay modelos especialmen-
te pensados para atender necesidades específicas 
de ciertos espacios particulares, como ser locales de 
ropa o entornos industriales.

Todos ellos se colocan en el ambiente que se de-
sea sanitizar conectados a la corriente eléctrica, lue-
go se selecciona el tiempo de funcionamiento de 
acuerdo al tamaño del ambiente:

 » 2,25 m2: 5 min
 » 16 m2: 30 min
 » 24 m2: 60 min

Algunos de los modelos irradian gas 
ozono (O

3
) en combinación con los 

rayos UV-c. El gas ozono también es 
germicida y permite higienizar los 

recovecos a los cuales la luz no llega.

El grado de sanitización obtenido es equivalente 
al de un quirófano, un espacio acostumbrado a res-
ponder a exigencias de higiene de elevadísima rigu-
rosidad. Asimismo, bien vale recordar que la radia-
ción UV-c es nociva para el cuerpo humano, y por 
eso es importante evitar el contacto con el equipo 
durante su funcionamiento. Por esta razón, al pre-

Muvo Wifi

sionar encendido, Muvo dará señal luminosa y so-
nora de 30 segundos de tiempo para abandonar la 
habitación; luego, se apaga solo y se puede reingre-
sar. Asimismo, cuenta con sensores de proximidad 
que apagan equipo ante detección de movimiento.

Algunos de los modelos irradian gas ozono (O
3
) 

en combinación con los rayos UV-c. El gas ozono 
también es germicida y permite higienizar los reco-
vecos a los cuales la luz no llega, y cualquier som-
bra que se genere luego del encendido del aparato. 
Solo en ese tipo de modelos, se exige una ventila-
ción posterior a la desinfección.

 » Muvo S, ideado para oficinas, hogares, consulto-
rios

 » Muvo Wifi, opción inalámbrica
 » Muvo Sr, ideado para locales de indumentaria: 

en un probador de ropa, solo funcionará con la 
cortina cerrada. En caso que se abra la cortina, el 
sensor interrumpirá el funcionamiento.

 » Muvo Oz, combinación con de rayos UV-c germi-
cidas con gas ozono (0

3
) desinfectante

 » Muvo Auto, para el interior de vehículos (rayos 
UV-c más gas ozono)

 » Muvo Industrial, para grandes superficies (rayos 
UV-c más gas ozono)

 » Muvo Box, gabinete sanitizante con capacidad 
de 37 litros, para eliminar virus de objetos como 
electrónica, documentos, calzado, llaves, etc.

Se presenta en varios modelos, que se 
diferencian entre sí sobre todo por su 
diseño, adaptado a diversos espacios 

como salas de espera, ascensores, 
autos, y todo tipo de entorno en el 
que sea más probable el encuentro 
de personas y la propagación del 

virus.

A modo informativo, las notebooks y celulares 
están dentro de los elementos de mayor riesgo de 
contaminación, ya que usualmente se apoyan en 
distintos lugares que podrían tener virus y así lo 
transportan al hogar. 

Muvo Box
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Movilidad eléctrica | Uso de la energía | Opinión

Vehículo eléctrico: 
factor clave en la transición energética

La e-movilidad ofrece una 
flexibilidad clave para un sis-

tema de energía impulsado 
por energías renovables.

 
Ricardo Berizzo

Universidad Tecnológica Nacional
Regional Rosario

rberizzo@gmail.com

El almacenamiento de energía y la carga inteligente de vehículos 
eléctricos están destinados a proporcionar flexibilidad por ser capaces 
de mover grandes volúmenes de energía renovable en periodos de alta 
demanda, o por trasladar la demanda a periodos de alta generación re-
novable reduciendo la necesidad de plantas de respaldo y eliminando 
emisiones. La interconexión a través de redes inteligentes puede abor-
dar periodos de exceso de oferta y exceso de demanda, proporcionando 
diferentes beneficios a lo largo de las décadas a medida que evolucio-
nan las necesidades del sistema.

Cuando lleguen las baterías ion-litio 2.0, estas podrían 
elevar la autonomía un 60% y lograr que un vehículo 

eléctrico de tipo medio alcance los 700 km.

Las baterías e infraestructuras de recarga constituyen actualmente 
las dos principales barreras. A las baterías de ion-litio actuales que han 
logrado una mejora exponencial en los últimos cinco años se estima que 
tendrán todavía un 30% de mejora de aquí a 2025. Cuando lleguen las 
baterías ion-litio 2.0, estas podrían elevar la autonomía un 60% y lograr 
que un vehículo eléctrico de tipo medio alcance los 700 km, y todo ello 
con una considerable reducción de costos y de huella ecológica en el 
uso de las materias primas de sus componentes.

El futuro de la industria del automóvil ya no pasa por ofrecer coches 
sin emisiones, como los eléctricos, para reducir la contaminación en las 

ciudades. Ahora se trata de la lograr desde criterios 
ecológicos, la compatibilidad completa del auto-
móvil durante todo su ciclo de vida o, lo que sería 
lo mismo, partir de las emisiones cero de dióxido 
de carbono y llegar hasta las emisiones neutras, te-
niendo en cuenta la suma de materias primas, com-
ponentes, montaje, producción de la energía que 
se utilizara en su uso y el reciclaje al final de su ci-
clo de vida.

Se trata de la lograr desde criterios 
ecológicos, la compatibilidad com-
pleta del automóvil durante todo su 

ciclo de vida.

Las redes inteligentes de última generación son 
flexibles, seguras, eficientes y sostenibles. La digita-
lización facilita la gestión de una red que cada vez 
va a ser más activa ante la futura integración masi-
va de los vehículos eléctricos. Por su parte, la infor-
mación recibida sobre el funcionamiento de la red, 
a través del big data y el análisis avanzado, permi-
te optimizar las inversiones y mejorar las tareas de 
mantenimiento, así como digitalizar los procesos.

El análisis el contexto actual nos lleva las siguien-
tes conclusiones:

 » Las mejoras en costos y prestaciones de la movi-
lidad eléctrica están impulsando la oferta del ve-
hículo eléctrico y el desarrollo de la infraestruc-
tura de recarga.

 » La evolución tecnológica y el ritmo de adopción 
del vehículo eléctrico tendrán un impacto rele-
vante en la tipología de recarga que se desple-
gará en el futuro.

 » La elevada penetración de generación no ges-
tionable en la red requiere una operación del 
sistema más compleja, para garantizar la segu-
ridad de suministro.

 » Las redes eléctricas no supondrán un obstácu-
lo para la integración del vehículo eléctrico, sino 
que colaborarán en su despliegue.

 » El despliegue completo de las infraestructuras 
de recarga en la edificación y en los municipios 

exige actuar y modificar en las instalaciones 
eléctricas, generando trabajos de alto valor aña-
dido para técnicos e instaladores.

La gestión inteligente de carga de ve-
hículos eléctricos permitirá la optimi-

zación de su consumo de electricidad, 
para reducir el costo de la carga para 
el usuario y optimizar las inversiones 

de generación y redes.

Un escenario de alta electrificación, incluyendo 
las inversiones en redes asociadas, permite el cum-
plimiento de los objetivos medioambientales (emi-
siones de gases de efecto invernadero, renovables 
sobre demanda de energía final y eficiencia ener-
gética) a 2030.

Las necesidades de redes para el despliegue del 
vehículo eléctrico requieren un volumen de inver-
sión relativamente bajo, en comparación con otras 
actuaciones en edificios e infraestructuras, donde 
nos encontramos ante retos que necesitan ser aten-
didos para facilitar el despliegue de la infraestruc-
tura de carga.

La gestión inteligente de carga de vehículos 
eléctricos permitirá la optimización de su consu-
mo de electricidad, para reducir el costo de la carga 
para el usuario y optimizar las inversiones de gene-
ración y redes. Dichos sistemas inteligentes mitiga-
rán el impacto en las redes eléctricas del desplie-
gue del vehículo eléctrico, por ejemplo, reduciendo 
el coeficiente de simultaneidad de las instalaciones 
de carga y, por ello, las necesidades de incrementar 
la capacidad de las redes.

Las nuevas tecnologías digitales favorecen la 
gestión integrada y optimizada de servicios asocia-
dos a la movilidad eléctrica, la generación solar o el 
almacenamiento de electricidad, una demanda in-
cipiente que en parte importante será automatiza-
da, pero que también exigirá ser cubierta con miles 
de nuevos puestos de trabajo cualificados de técni-
cos especialistas en funciones y títulos que todavía 
no existen y que es necesario formar. 
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en bronce o para amurar con aro de bronce cro-
mado. 

 » Plaqueta 3, RGB con 12 leds (9 W), que funcio-
na con controlador y control remoto, compati-
ble también con Río 50.

 » Plaqueta 4, de led blanco frío de alto brillo (7 W, 
12 V), compatible con la versión de inmersión en 
bronce de Río Led.

 » Plaqueta 5, lámpara led monocolor blanco frío o 
cálido de alto brillo (15 W, 12 V), compatible con 
Mar 36.

 » Plaqueta 7, de 11 cm de diámetro con 90 leds 
de alto brillo, con secuencia fija no regulable y 
funcionamiento por conexión directa a 12 V. Es 
compatible con los modelos Mar 36.

 » Plaqueta 9, muy similar a la 7, también con 11 cm 
de diámetro y 90 leds de alto brillo, pero funcio-
na con controlador y control remoto. Es compa-
tible con los modelos Mar 36. 

Iluminación decorativa | Subacuáticas | Descripción de productos

 
Luminarias subacuáticas de bronce
Se presenta la línea de bron-

ce de luminarias subacuáti-
cas de la empresa Beltram. 

Se trata de una amplia gama 
de opciones con buen di-

seño y calidad para atender 
diversas necesidades del 

diseño bajo el agua.

Beltram Iluminación
www.beltram-iluminacion.com.ar

Beltram es una empresa argentina con larga trayectoria en el merca-
do luminotécnico y destacada principalmente por sus opciones de lumi-
narias subacuáticas. En este artículo, un repaso por la línea de bronce.

Se presenta una gama completa de luminarias para amurar con aro 
de bronce cromado, o para fijar en paredes o pisos sumergidos, cons-
truidas en bronce. Todas son aptas para fuentes, cascadas o espejos de 
agua, aunque para piscinas específicamente solo son posibles las que 
son para amurar.

En todos los casos, se trata de luminarias clase 3 que se utilizan solo 
con transformadores (remotos) aislados de seguridad de bobinado sepa-
rado certificado. El grado de protección es IP X8, lo que posibilita su fun-
cionamiento cuando están sumergidas en el agua, pero a la vez obliga a 
sustituir la pantalla si presenta fisuras.

Se presenta una gama completa de luminarias para 
amurar con aro de bronce cromado, o para fijar en 
paredes o pisos sumergidos, construidas en bronce.

Los equipos están cerrados con tornillos de acero inoxidable, y cuen-
tan con guarnición de silicona en forma de “U” con doble o triple filete 
de expansión, más un cristal extratemplado de 5 mm de espesor, resis-
tente a golpes y cambios bruscos de temperatura. Para la salida del ca-
ble al transformador, los modelos para amurar cuentan con un acople 5/8 
eléctrico de hierro cincado escalonado de 13 mm de diámetro exterior 
para manguera reforzada, caño plástico o flexible de media; mientras 
que los de inmersión cuentan con prensacable de bronce de media ros-
ca eléctrica.

Los modelos para amurar se proveen con las 
grampas para realizar la tarea. Los de inmersión, 
con horquilla de fijación en planchuela de acero 
inoxidable.

Las luminarias se valen de una amplia gama de 
plaquetas RGB y monocolor diseñadas por la mis-
ma empresa con el objetivo de sumar variedad en 
el mercado y ofrecer a los diseñadores una mayor 
cantidad de combinaciones posibles.

En total son nueve plaquetas estándar, pero 
para la línea de bronce se destacan las siguientes:

 » Plaqueta 1. Lámpara AR111 led de 11 cm de diá-
metro con plaquetas led RGB (18 W, 12 V para 
controlador táctil) y monocolor blanco (12 W, 
12 V), compatible con Mar 36 para amurar.

 » Plaqueta 2. Lámpara dicroled de 5 cm de diáme-
tro con leds de alto brillo, monocolor blanco frío 
(5 W, 12 V), compatible con Río 50 de inmersión 

Mar 111 LED A/ABC Mar 36 A/ABC Mar 56 A/ABC Mar 56 LED A/ABC

Mar 56 LED I/B Mar 56 I/B Mar 111 LED I/B Mar 36 I/BRío 50 A/ABC Río 50 I/B Río LED A/ABC Río LED I/B
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UPS | Seguridad | Artículo técnico

Baterías para UPS: 
principales diferencias entre litio y VRLA

Crexel
www.crexel.com.ar

Fuente: blog de Crexel, 2 de septiembre 
de 2020

Litio en Argentina
Se sabe que Argentina cuenta con grandes cantidades de litio. Su-

mergida bajo los inmensos salares del norte (Jujuy) se encuentra una de 
las mayores reservas de “oro blanco” del mundo estimada entre el 10 y 
el 12% del total, convirtiendo a nuestro país en el cuarto productor mun-
dial de dicho material.

Aunque promisorio, no está exento de debate sobre los límites a la 
explotación, la protección de los recursos naturales, la falta de legisla-
ción, y el rol de la ciencia local para la consolidación de políticas sobera-
nas en torno a la explotación y desarrollo tecnológico.

Por otra parte, la demanda crece impulsada no solo por el fuerte in-
cremento en la fabricación de baterías de la mano de las grandes auto-
motrices, sino por su utilidad en la fabricación de baterías para los equi-
pos de alimentación ininterrumpida (UPS), además de otras industrias.

También, es importante resaltar que el litio argentino es de mayor 
concentración y menores impurezas, ya que hay un ingreso importante 
de hidrotermales al salar.

Los fabricantes de baterías están trabajando para pro-
ducir unidades de litio más seguras, con una alta densi-

dad de energía y una larga vida útil.

VRLA vs. litio
Cuando se habla de las baterías de ion-litio, se deben destacar las 

ventajas sobre las conocidas VRLA dada su extensa aplicación por aso-
ciación con los UPS durante varias décadas y hasta el día de hoy.

De todas formas, las ventajas de las baterías de litio sobre las VRLA 
para UPS son considerablemente importantes. A continuación, algunos 
de los aspectos más destacados.

Resistencia a mayores temperaturas
Las baterías de litio pueden soportar mayores temperaturas. Es de-

cir, pueden funcionar sin degradar su rendimiento en temperaturas de 
37 a 40 ºC. Esto permite utilizar UPS en entornos más adversos, donde 
las temperaturas son superiores a 37º, por ejemplo, en entornos indus-
triales.

Mayor duración
Los fabricantes de baterías están trabajando 

para producir unidades de litio más seguras, con 
una alta densidad de energía y una larga vida útil 
que las adecuaría para trabajar en ambientes no 
óptimos, a diferencia de su contraparte, y logran-
do una durabilidad que duplicaría los años luego de 
los cuales es necesario su reemplazo.

Las baterías de ion-litio se recargan 
en un rango de 2 a 4 horas, a diferen-
cia de las baterías VRLA, que pueden 
demorar entre 12 y 21 horas para pa-

sar de cero a 90%.

Menor peso, menor tamaño
Las baterías compuestas por VRLA pesan más 

que las de ion-litio, que son entre 45 y 62% más li-
vianas, y un 30% más pequeñas. Esto se traslada a 
una ventaja operativa muy importante: otorga ma-
yor flexibilidad para la instalación en racks, dismi-
nuyendo el costo de su armado por menor utiliza-
ción de mano de obra.

Otra de las ventajas es su tamaño. Este permite a 
centros de datos de espacio reducido aprovechar al 
máximo su capacidad en metros cuadrados. Es im-
portante también resaltar que, si se combina su ca-
pacidad de vida útil y la ventaja en cuanto tamaño, 
se logra que las baterías de litio puedan tener un 
periodo de ejecución mayor en el mismo espacio.

 
Reducción en tiempos de recarga

Las baterías de ion-litio se recargan en un rango 
de 2 a 4 horas, a diferencia de las baterías VRLA, que 
pueden demorar entre 12 y 21 horas para pasar de 
cero a 90%.

La diferencia casi cinco veces menor se traduce 
en una mayor optimización del tiempo y en la re-
ducción del riesgo a quedarse sin suministro ener-
gético mientras las baterías ejecutan su proceso de 
recarga.

 

Reducción de costos
Al día de hoy, las baterías de ion-litio aún tienen 

un mayor costo inicial, duplicando y hasta triplican-
do a las VRLA. Pero es propicio analizar esto frente a 
un menor costo de propiedad brindado por las ven-
tajas citadas más arriba.

Las baterías de iones de litio ofrecen 
niveles de densidad de potencia muy 
alta, por ende, requieren menos espa-
cio para disponer de la misma poten-

cia.

Mayor potencia
Las baterías de iones de litio ofrecen niveles de 

densidad de potencia muy alta, por ende, requieren 
menos espacio para disponer de la misma potencia 
comparado con su contraparte.

Además, pesan menos, se recargan más rápido 
y pueden funcionar a temperaturas más altas. Por 
último, y no menos importante, son más amigables 
con el ambiente. 



https://intersec-buenos-aires.ar.messefrankfurt.com/buenos-aires/es.html
http://www.cimet.com/
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ye puerta subpanel abisagrada y bandeja posterior 
(aunque se puede cambiar por un kit de montaje 
DIN).

[Nöllbox F] Es un gabinete robusto 
construido con doble pliegue pos-

terior, con kit de montaje extraíble y 
amplio espacio DIN útil.

Gabinetes domiciliarios para térmicas
La línea de gabinetes domiciliarios para térmi-

cas es Nöllbox F, y Nöllbox FD si es para térmicas con 
ducto.

Nöllbox F está diseñado para aplicaciones de 
montaje de termomagnéticas e interruptores dife-
renciales. Es un gabinete robusto construido con 
doble pliegue posterior, con kit de montaje extraí-
ble y amplio espacio DIN útil. Asimismo, cuenta con 
precalados reversibles de fácil extracción y cierre 
simple.

El laberinto mide solo 11 mm, con lo cual se am-
plía el espacio interior del gabinete. Para la instala-

ción, cuenta con orificios para la colocación de ore-
jas de amure.

La línea Nöllbox FD, de gabinetes domiciliarios 
para térmicas con ducto está construida como la 
línea F, pero suma además un ducto interno para 
colocación de bornes. Asimismo, el kit extraíble es 
con ducto. 

Gabinetes | Distribución | Descripción de productos

 
Gabinetes estancos

Nöllmed
www.nollmed.com.ar

La línea Nöllbox está compuesta por gabinetes, 
ya sea metálicos estancos normalizados o domici-
liarios para térmicas.

La línea industrial fue diseñada para 
cumplir con las exigencias de los más 

diversos tipos de montajes.

Gabinetes estancos normalizados
Los gabinetes estancos normalizados de la línea 

Nöllbox se presentan en dos tipos fundamentales: 
línea industrial y línea para interiores.

La línea industrial fue diseñada para cumplir con 
las exigencias de los más diversos tipos de monta-
jes y satisfaciendo los estándares de calidad y nor-
mas de la empresa. A pedido, se ofrece con grado 
de protección IP 65 según INTI o UL, y con chapa 
tipo BWG 18, 16 o 14 según el tamaño.

El equipo se provee en anchos de 300 mm a 750 
y altos de 300 a 2.000, aunque de 600 x 1.050 mm 
en adelante, se recomienda utilizar Nöllbox S para 
aplicaciones de uso interior.

Los gabinetes metálicos estancos 
para interior, línea Nöllbox S, son con-
secuencia de un proceso de produc-
ción más sencillo y por lo tanto mu-

cho más económico.

Los gabinetes metálicos estancos normaliza-
do para interior, línea Nöllbox S, son consecuencia 
de un proceso de producción más sencillo y por lo 
tanto mucho más económico que la línea estándar 
completamente soldada. Al ser gabinetes plegados 
automáticamente por la plegadora Salvagnini, su 
producción es mucho más rápida, garantizando un 
plazo de entrega más corto por cantidad.

Las tapas y paneles de esta línea son desmonta-
bles, la puerta cuenta con cierres metálicos, inclu-
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AOG Patagonia llega en 2022
AOG Patagonia estaba programada original-

mente para septiembre de este año 2020, 
pero debido a la realidad que impone el 

COVID-19, el Instituto Argentino de Petróleo 
y Gas debió trasladar la fecha del evento para 

septiembre de 2022

Instituto Argentino de Petróleo y Gas
IAPG

www.iapg.org.ar
www.aogexpo.com.ar

Conforme a los hechos de público conocimiento 
relacionados con la propagación del virus COVID-19 
(Sars-Cov-2) y siguiendo las políticas, recomenda-
ciones y disposiciones en materia de prevención 
de la salud implementadas por las autoridades de 
la Nación y de la provincia de Neuquén, el Instituto 
Argentino del Petróleo y del Gas ha decidido repro-
gramar la AOG Patagonia para el mes de septiem-
bre de 2022, buscando así seguir respaldando al 
sector mientras atraviesa tiempos extraordinarios, y 
con el fin de que las empresas expositoras y los visi-
tantes profesionales puedan dar el presente, siem-
pre priorizando su salud y seguridad.

A lo largo de estos meses, el IAPG ha desarrolla-
do más de 50 exitosos encuentros a través de pla-
taformas virtuales, de todo el arco de temas que 
ocupan a la industria, lo cual le permite afianzar su 
presencia ante los profesionales del sector.

Sin embargo, la Expo AOG Patagonia es tradicio-
nalmente un evento para toda la ciudad y la región, 
ya que no solo la visitan los trabajadores de la in-
dustria sino también sus familias; es una oportuni-
dad en la que se generan encuentros y se fomentan 
las conversaciones y la camaradería mientras se re-
corren los pabellones y se admiran los avances tec-
nológicos.

Trasladar la fecha es la decisión más factible en 
la actualidad para finalmente realizar el evento en 
la modalidad presencial.

Esta Expo, tan conocida y esperada por el sector, 
es fundamental para promover y reactivar los ne-
gocios, así como para dar solidez a la industria con 
conocimientos de vanguardia, novedades tecnoló-
gicas y valiosos contactos profesionales. 

http://www.hxgroup.cn/en/


https://tecnofidta.ar.messefrankfurt.com/buenos-aires/es.html
http://vefben.com/
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Compromiso con la seguridad eléctrica

En tiempos como los actuales es imposible pen-
sar en una sociedad sin acceso a la electricidad y es 
por eso que la energía eléctrica es un servicio esen-
cial. Sin embargo, dado que su uso conlleva algunos 
peligros, es vital que se utilice en condiciones segu-
ras que disminuyan (idealmente, que eliminen) los 
riesgos de su empleo.

Actualmente, el marco regulatorio de 
seguridad eléctrica está dado por la 
mencionada Resolución de la Secre-

taría de Comercio Nº 169/2018.

En Argentina, se estima que cerca del 40% de los 
incendios tienen origen eléctrico. Esta situación po-
dría evitarse, en gran parte, si todos los productos 
cumplieran con los requisitos de seguridad eléctri-
ca establecidos por las normativas vigentes.

A la hora de garantizar la seguridad de estos 
usuarios es necesario el cumplimiento de tres con-
diciones básicas que, al igual que los eslabones de 
una cadena, actúan enlazadas: 

Instalaciones eléctricas realizadas con materia-
les seguros, es decir, materiales certificados que 
cumplan con la Resolución SC N° 169/2018.

Instalaciones diseñadas, ejecutadas y manteni-
das con criterios de seguridad, respetando el Regla-
mento de Instalaciones Eléctricas de la Asociación 
Electrotécnica Argentina.

Conexión y operación segura de equipos eléctri-
cos y electrónicos, adecuadamente mantenidos, ex-
hibiendo las respectivas marcas de seguridad.

 
Desde hace más de 50 años, IRAM está compro-

metido con la seguridad eléctrica y el cuidado de 
los usuarios, trabajando de manera permanente en 
el desarrollo de las normas relacionadas y con el or-
gullo de haber sido reconocido como el primer or-

Hace más de 50 años, IRAM fue reconocido 
como el primer organismo de certificación 

de productos eléctricos del país. A continua-
ción, un detalle sobre cómo trabaja hoy en 

día para cuidar la seguridad de los usuarios.
 

IRAM
Instituto Argentino de Normalización y Certificación

www.iram.org.ar
electrica.iram.org.ar

ganismo de certificación de productos eléctricos 
del país. 

Hacia 1998, se estableció el régimen 
de certificación obligatorio de segu-
ridad eléctrica y a partir de entonces, 

cada vez más, ha logrado consoli-
dar el prestigio del "Sello IRAM" como 

marca distintiva.

Hacia 1998, se estableció el régimen de certifi-
cación obligatorio de seguridad eléctrica y a partir 
de entonces, cada vez más, ha logrado consolidar 
el prestigio del "Sello IRAM" como marca distintiva, 
muy valorada en el mercado, que se asocia con pro-
ductos seguros para el usuario, ya que cumplen con 
normas de seguridad. Actualmente, el marco regu-
latorio de seguridad eléctrica está dado por la men-
cionada Resolución de la Secretaría de Comercio Nº 
169/2018.

Cabe destacar que la competencia técnica de 
IRAM en el rubro se encuentra respaldada por el 
Organismo Argentino de Acreditación (OAA) y, en 
el ámbito internacional, por su participación den-
tro del CB Scheme del Sistema IEC de Esquemas de 
Evaluación de Conformidad para Equipos y Compo-

nentes Electrotécnicos (IECEE, por sus siglas en in-
glés). 

Para poder contar con el aval de 
IRAM, los artefactos eléctricos y elec-
trónicos deben superar diversos en-

sayos de descargas eléctricas, tempe-
raturas excesivas, radiación, peligros 

mecánicos e incendio, entre otros.

Así, para poder contar con el aval de IRAM, los 
artefactos eléctricos y electrónicos deben superar 
diversos ensayos de descargas eléctricas, tempera-
turas excesivas, radiación, peligros mecánicos e in-
cendio, entre otros. Por eso, sus marcas de certifi-
cación aportan la seguridad y confianza necesarias 
para favorecer un correcto funcionamiento. 

Hace más de 50 años fuimos reconocidos como el primer organismo de certificación de productos eléctricos del país. Conocé cómo 
trabajamos para cuidar la seguridad de los usuarios.
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Sistema de verificación de tensión

CheckSystem: equipo portátil de medición 
con patrón de referencia clase 0,2, y con 

fuente de intensidad integrada hasta 120 
(monofásico) o 16 A (trifásico)

Vimelec
www.vimelec.com.ar

CheckSystem es un equipo portátil para llevar a 
cabo la evaluación de una instalación eléctrica, fa-
bricado por la empresa de origen suizo MTE, y dis-
ponible en el país a través de la gestión de Vimelec.

El equipo se presenta en dos versiones: Check-
System 2.1 y CheckSystem 2.3, monofásico y trifásico, 
respectivamente. Está compuesto por una fuente 
de intensidad y un patrón electrónico de clase 0,2, 
mono- o trifásicos según corresponda.

Permite el monitoreo y control de ins-
talaciones de contadores, así como el 

análisis de la situación de la red.

Permite el monitoreo y control de instalaciones 
de contadores, así como el análisis de la situación 
de la red. Entre sus funciones, se destaca la genera-
ción independiente de condiciones de carga para 
el ensayo de contadores de electricidad, basándose 
en la tensión de medida disponible, y la posibilidad 
de generar un diagrama vectorial, análisis de armó-
nicos y presentación de la forma de onda para aná-
lisis de la situación de la red. Asimismo, cualquiera 
de las dos versiones mide energía y potencia activa, 
reactiva y aparente en circuitos (de 3 o 4 hilos en el 
caso trifásico), con cálculo de error integrado y sali-
da de impulsos para energía; tensión; intensidad di-
rectamente o a pinza de corriente, y ángulo de fase, 
factor de potencia y frecuencia. Opcionalmente, 
puede solicitarse el software Calsoft para guardar 
lecturas, recoger datos online, presentar e imprimir 

resultados, etc. También opcionales son las pinzas 
de 100 A (una o tres según sea el modelo mono- o 
trifásico). 

La fuente de intensidad integrada compac-
ta permite una verificación sencilla de contadores 
bajo condiciones de carga definidas. Otra venta-
ja es que no se necesita una computadora externa 
para el ensayo automático de puntos de carga defi-
nidos: el mismo equipo ya incluye una memoria in-
terna para resultados de ensayo y datos de clientes, 
y permite la presentación del diagrama vectorial y 
la secuencia de fases, para el análisis de las condi-
ciones de la red.

El sistema se puede usar como patrón solo, o 
junto con la fuente integrada, y en ambos casos, se 
facilita el uso de la combinación de la fuente y pa-
trón de referencia, así como del ingreso de datos.

El rango de medida, la precisión y la baja sensi-
bilidad a interferencias externas son algunas de las 
características más notables. 

CheckSystem 2.3

http://pettorossi.com/plasticos-lamy/
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Medidores inteligentes en Argentina: 
consideraciones para una 
implementación adecuada

Por Patricio G. Donato, Ignacio Carugati, Jorge L. Strack
Laboratorio de Instrumentación y Control

Facultad de Ingeniería
Universidad Nacional de Mar del Plata

donatopg@fi.mdp.edu.ar

Redes eléctricas inteligentes
En el curso de la última década, el concepto de 

redes eléctricas inteligentes (REI) ha pasado de ser 
un tópico futurista a convertirse en una realidad 
concreta, al menos en los países más desarrollados. 
El concepto de las REI se puede sintetizar como la 
conjunción de la red eléctrica tradicional con tecno-
logías modernas de la información y comunicacio-
nes más la integración de sistemas de generación 
distribuida y microrredes. Al día de hoy, los países 
más desarrollados han realizado inversiones millo-
narias para la automatización de la distribución, la 
lectura remota de los medidores de energía y la im-
plantación de generadores de energía basados en 
fuentes renovables. En el caso de los países en vías 
de desarrollo y, en particular, de América Latina, el 
panorama de las REI está más rezagado, pero hay 
una tendencia positiva a fomentar la implementa-
ción de proyectos afines a esta temática.

Sin lugar a dudas, uno de los aspectos más vi-
sibles de las REI para el usuario y el sistema eléctri-
co en general son los dispositivos conocidos como 
medidores inteligentes. Estos permitirán, no solo 
la lectura remota de los consumos, sino que tam-
bién proporcionarán al usuario una información en 
tiempo real sobre su propio consumo. Si bien este 
es uno de los primeros pasos en la implementación 
de una REI, ya que permite establecer comunicacio-
nes bidireccionales entre proveedor y usuario, pro-
porcionando información en tiempo real, no pro-
vee ningún tipo de inteligencia al sistema eléctrico. 
Sin embargo, es el paso fundamental para concre-
tar una red plenamente inteligente, en donde esa 
información de consumo en tiempo real sirva para 
adecuar tarifas, políticas de consumo y gestión del 
flujo de energía.

La situación a nivel mundial es muy dispar. En 
Europa, América del Norte y algunos países asiáti-
cos, se han lanzado campañas de implementación 
masiva de medidores inteligentes. Algunas de estas 
ya fueron completadas, como son los casos exito-
sos de Italia y Suecia, y otras están muy avanzadas, 
como España, Reino Unido y algunos estados de Es-
tados Unidos.

Algunas consultoras predicen que la tasa de ins-
talación de medidores inteligentes a nivel mundial 
trepará a unos 85 millones de unidades en 2025 
[1]. El panorama mundial, según algunos estudios, 
arriesga casi un cincuenta por ciento (50%) de pe-
netración de los medidores inteligentes en el mer-
cado eléctrico mundial, en donde América Latina se 
ubica en torno al treinta y cinco por ciento (35%) y 
los países más desarrollados, en promedio, en torno 
al setenta por ciento (70%) (figura 1).

En lo que respecta a Argentina, la ins-
talación masiva de medidores inte-
ligentes es un tema aún pendiente. 
Existen algunos proyectos de escala 

reducida que están en marcha y que 
conforman un conjunto de pruebas 

piloto.

La situación en Argentina
En lo que respecta a Argentina, la instalación 

masiva de medidores inteligentes es un tema aún 
pendiente. Existen algunos proyectos de escala re-
ducida que están en marcha y que conforman un 
conjunto de pruebas piloto. El caso más conoci-
do es el de la localidad de Armstrong, en Santa Fe, 
donde se ha implementado un sistema de medi-
ción inteligente que cubre diferentes zonas y al-

Figura 1. Evolución del grado de penetración de los equipos de medición inteligente en el período 2010-2020, según el estudio 
“State of the Art and Trends Review of Smart Metering in Electricity Grids” (Uribe-Pérez et al., 2016)
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canza a mil usuarios [2]. El otro caso modelo es el 
de Centenario, localidad distante unos quince ki-
lómetros de la capital de la provincia de Neuquén 
[3], donde se ha conformado un consorcio para lle-
var adelante un proyecto de nueva arquitectura de 
la red eléctrica que incorpora generación distribui-
da y elementos de redes inteligentes. También se 
pueden citar los ejemplos de las ciudades de Salta 
y General San Martín, que han emprendido la ins-
talación de medidores inteligentes mediante la fi-
nanciación de organismos nacionales [4] [5]. Inclu-
so algunas cooperativas de la provincia de Córdoba 
han instalado medidores inteligentes en entornos 

urbanos y rurales, como es el caso de la Cooperati-
va Eléctrica de Justiniano Posse (cuatrocientos me-
didores), la Cooperativa de Vicuña Mackenna (qui-
nientos medidores) y la Cooperativa de Monte Buey 
(trescientos medidores) [6]. Todos estos proyectos 
piloto conforman el primer escalón en el camino de 
una instalación a gran escala y, más importante aún, 
de la materialización de una red eléctrica inteligen-
te completa.

¿Qué tipo de medidores inteligentes es 
necesario?

Antes de planificar una instalación a gran escala 
de medidores inteligentes, hay que resolver la cues-
tión de cuáles son los adecuados para las necesida-
des del país y de la REI. Aquí entran en juego temas 
como costos, prestaciones, tecnologías de comu-
nicaciones, etcétera. En primera instancia, es claro 
que la medición por defecto es la de potencia con-
sumida, que es la que va a determinar el importe de 
la factura eléctrica. Esta se calcula a través de la me-
dición de las corrientes y tensiones. Sin embargo, a 
partir de estas magnitudes se pueden calcular otros 
parámetros e índices que proveen de información 
útil tanto al proveedor como al usuario.

Aquí es donde entra en juego el concepto de 
calidad de la energía, el cual debe encararse desde 
el punto de vista técnico y normativo. Por ejemplo, 
en el contrato de concesión del sistema de distribu-
ción eléctrico, el Ente Nacional de Regulador de la 
Electricidad (ENRE) distingue tres puntos para eva-
luar y controlar [7]:

 » Calidad del producto técnico suministrado: 
comprende las variaciones rápidas y lentas de 
tensión, distorsión armónica de la tensión sumi-
nistrada por la distribuidora, la distorsión armó-
nica de la corriente inyectada por grandes usua-
rios, y el nivel de flicker en la tensión.

 » Calidad del servicio técnico prestado: contem-
pla la frecuencia, duración y cantidad de usua-
rios afectados por interrupciones del suministro.

 » Calidad del servicio comercial: evalúa la aten-
ción al usuario, facturación, reclamos, etcétera.

La razón por la cual la calidad de la energía es im-
portante es una cuestión de índole técnica que co-
bra mayor importancia cada día, debido a las conse-
cuencias que trae aparejadas. A modo de resumen, 
se pueden enumerar las siguientes cuestiones:

 » La tecnología de consumo de última genera-
ción, con controles basados en microprocesa-
dores y dispositivos electrónicos de potencia, es 
más sensible a las perturbaciones que los equi-
pos analógicos utilizados en el pasado [8].

 » Los equipos electrónicos actuales, tanto de baja 
como alta potencia, son alimentados por con-
vertidores electrónicos de potencia que produ-
cen un amplio espectro de distorsión. Se produ-
ce, por lo tanto, un efecto acumulativo que no 
ha sido completamente estudiado, debido a la 
falta de investigación a gran escala [9].

 » Los usuarios finales están más informados sobre 
cuestiones tales como interrupciones, caídas de 
tensión, flicker, etcétera, y están exigiendo a los 
proveedores del servicio eléctrico mejorar la ca-
lidad de la energía eléctrica entregada [8].

 » La inclusión de sistemas de generación de ener-
gía distribuida y fuentes de energía renovables 
a la red eléctrica puede crear problemas tales 
como variaciones de tensión, flicker y distorsión 
de forma de onda. La mayoría de las interfaces, 
entre la red eléctrica y este tipo de generadores, 

son sensibles a las perturbaciones de tensión 
[12].

 » El creciente interés en tecnologías con bajo im-
pacto ambiental ha conducido a la inclusión 
masiva de dispositivos de bajo consumo a la red 
eléctrica, los cuales presentan comportamien-
tos no lineales que afectan la calidad de la ener-
gía (por ejemplo, las lámparas de bajo consumo 
del tipo fluorescentes compactas y las que em-
plean tecnología led).

Antes de planificar una instalación a 
gran escala de medidores inteligentes, 
hay que resolver la cuestión de cuáles 
son los adecuados para las necesida-
des del país y de la REI. Aquí entran en 
juego temas como costos, prestacio-
nes, tecnologías de comunicaciones, 

etcétera. 

Desde el punto de vista de la empresa distribui-
dora, la medición de la mayor cantidad de paráme-
tros de calidad de la energía que se pueda hacer 
redundará en la disponibilidad de una mayor can-
tidad de elementos para tomar acciones correcti-
vas y aumentar la eficiencia y calidad del servicio. 
Por ejemplo, la medición del nivel de armónicos o 
la detección y clasificación de eventos de tensión 
permiten identificar fallas, incluso antes de que es-

Perturbación Puede causar...

Variación de frecuencia Desconexión de generadores, disparo de protecciones

Variación lenta de amplitud Reducción de rendimiento y/o la vida útil de equipos eléctricos, variación de la corriente, etc.
Variación rápida de amplitud Cambios rápidos en la intensidad luminosa de dispositivos de iluminación (flicker)

Desbalance de tensiones
Calentamiento desparejo de cables y líneas, con el consecuente incremento en las pérdidas, 

y aumento de la distorsión

Distorsión armónica
Incremento de pérdidas, circulación de corriente por el neutro, interferencia electromagnéti-

ca, oscilaciones mecánicas en motores, etc.

Huecos (dips) de tensión
Detención de procesos, daño a equipos electrónicos, pérdida de datos en sistemas informáticos, 

etc.

Tabla 1: Algunas de las perturbaciones que se pueden evaluar desde el análisis de los datos rele-
vados por un medidor inteligente y problemas que pueden causar.

Figura 2. Emplazamiento de algunos proyectos piloto que 
involucran dispositivos de medición inteligente en el marco de 

una REI en el ámbito de la República Argentina
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tas lleguen a un desenlace catastrófico o colapso. 
Por supuesto que para poder procesar los enormes 
volúmenes de información que se van a generar en 
tiempo real son necesarias herramientas de proce-
samiento y análisis avanzadas. Aquí entran en jue-
go conceptos tan o más novedosos que el de REI, 
tal como lo son Big Data y Data Mining (datos masi-
vos y minería de datos) [13]. Desde el punto de vista 
del usuario, contar con información del contenido 
armónico podría ser útil a la hora de detectar equi-
pos con malfuncionamiento o también al hacer re-
paraciones. Incluso, considerando un hipotético es-
cenario futuro en el cual las tarifas sean dinámicas y 
varíen su precio en función de la banda horaria, se 
podrían incluir algunos de los parámetros e índices 
relacionados con la calidad de la energía como par-
te de la tarifa.

Un régimen con tarifas diferenciadas por bandas 
horarias traería aparejada una gran ventaja para el 
sistema eléctrico, aplanando la curva diaria de de-
manda mediante el incremento del precio de la 
energía en horarios picos, donde los costos de ge-
neración son mayores debido a que se deben poner 
en marcha generadores térmicos, mayormente dié-
sel. Los usuarios, al contar con la información online 
provista por el medidor inteligente, podrían modi-

ficar sus hábitos de consumo estratégicamente ge-
nerando una disminución en el monto de su factu-
ra y contribuyendo con la reducción de la potencia 
demandada en horario pico. Este factor, sumado al 
progresivo desarrollo de la generación distribuida, 
modificaría a mediano y largo plazo la matriz ener-
gética radicalmente, reduciendo notablemente el 
aporte de generación térmica y sus nocivos efectos 
al medioambiente. De esta manera, tanto el pro-
veedor como el usuario estarían más interesados en 
mejorar la calidad de la energía, provista en un caso 
y consumida en el otro, para evitar penalizaciones 
o sobrecargos. En la tabla 1 se resumen algunas de 
las perturbaciones que normalmente pueden en-
contrarse en la red eléctrica, y los potenciales pro-
blemas que pueden derivar de ellas.

A pesar de que existen numerosos 
ejemplos de instalación masiva de 
medidores inteligentes en todo el 

mundo, aún existe cierta desconfian-
za en determinados sectores, más 

que nada relacionada a la seguridad 
de la información y la confiabilidad 

de la medición.

Además de los parámetros para medir, también 
hay que definir la cuestión de la tecnología de co-
municaciones que se empleará. Aquí tampoco hay 
una elección directa, sino que hay varias opciones 
con sus pros y contras que deberán balancearse 
para cada caso particular. La primera cuestión es si 
la tecnología es cableada o inalámbrica. Por cablea-
da se entiende la tecnología de comunicaciones 
por la red eléctrica (del inglés, Power Line Communi-
cation, PLC), cuya ventaja radica en la existencia de 
una red cableada preexistente (la misma red eléc-
trica) y en la elevada capilaridad de su tendido, o 
sea, la existencia de numerosas ramificaciones que 
permiten llegar hasta el usuario final (dependiendo 
de la calidad del cableado y la presencia de discon-
tinuidades como seccionadores, transformadores, 
etcétera). La tecnología PLC provee dos opciones 
diferentes: PLC de banda angosta, para comunica-
ciones de decenas de kilobits por segundo, y de 
banda ancha, para velocidades de varios megabits 
por segundo. Este último presenta mayores dificul-
tades para comunicar sobre distancias muy largas, 
debido al efecto del ruido impulsivo y la distorsión 
propia del canal. Por tal razón, los medidores inteli-

gentes que emplean PLC usan la tecnología de ban-
da angosta, con la cual se consigue mayor distan-
cia con una menor tasa de transmisión de bits. La 
opción inalámbrica, por su lado, abarca diferentes 
alternativas, tales como wireless mesh, WiMAX, red 
celular, etcétera (ver tabla 2), evitando hasta cier-
to punto algunos de los problemas de PLC, pero 
afrontando otros diferentes. La distorsión introdu-
cida por el canal es, en general, menos nociva, y las 
tasas de transmisión logradas pueden ser mayores 
que en PLC. Sin embargo, existen lugares donde la 
conectividad es muy compleja, debido a la presen-
cia de múltiples obstáculos (edificios, accidentes 
del terreno, etcétera). En general, la mayoría de los 
especialistas en el campo de las REI sostiene que no 
existe una tecnología que prevalezca sobre las otras 
y que en el futuro van a coexistir todas en simultá-
neo.

Por último, está la cuestión de costos. Está cla-
ro que todos los aspectos analizados hasta aquí in-
fluyen en el costo final. Cuantas más prestaciones 
ofrezca el instrumento, es probable que también 
sea más costoso. En general, estos instrumentos 
son sistemas digitales de procesamiento que ad-

Tecnología Frecuencia
Velocidad de 
transmisión

Rango de 
cobertura

Aplicaciones Limitaciones

GSM 900-1.800 MHz ≤ 14,4 kbps 1-10 km
AMI, HAN, gestión 

avanzada de la demanda
Baja velocidad

GPRS 900-1.800 MHz ≤ 170 kbps 1-10 km
AMI, HAN, gestión 

avanzada de la demanda
Baja velocidad

3G 1.900-2.170 MHz 384-2.000 kbps 1-10 km
AMI, HAN, gestión 

avanzada de la demanda
Costo

WiMAX 2,5, 3,5 y 5,8 GHz ≤ 75 Mbps
10-50 km (LOS), 
1-5 km (NLOS)

AMI, gestión avanzada 
de la demanda

Poco conocido

PLC 1-30 MHz 2-3 Mbps 1-3 km AMI Entorno ruidoso

ZigBee 2,4 GHz 250 kbps 30-50 km AMI, HAN
Corto alcance,  
baja velocidad

Tabla 2. Tecnologías de comunicaciones para medición inteligente (Según el trabajo “Smart grid technologies: 
communication technologies and Standard”, de Güngör et al., 2011).
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quieren las tensiones y corrientes de línea y calcu-
lan los diferentes índices de interés, presentando 
un grado bajo de complejidad del hardware asocia-
do. Por otro lado, el mayor costo del equipamiento 
se halla en los elementos de sensado (transducto-
res), etapas de aislamiento, etcétera, los cuales son 
comunes a casi la mayoría de los sistemas de medi-
ción inteligente.

Confiabilidad de los medidores inteligentes y 
su impacto en la eficiencia energética

Un tema que viene aparejado a cualquier ins-
talación de medidores inteligentes es su confiabi-
lidad y seguridad. A pesar de que existen numero-
sos ejemplos de instalación masiva de medidores 
inteligentes en todo el mundo, aún existe cierta 
desconfianza en determinados sectores, más que 
nada relacionada a la seguridad de la información y 
la confiabilidad de la medición. Por esta razón, otro 
aspecto crítico en la implementación masiva de es-
tos medidores es el establecimiento de normativas 
y ensayos estrictos para certificar los equipos antes 
de su instalación, incluyendo programas de calibra-
ción.

Según un estudio realizado a finales de 2016 
por investigadores de diferentes universidades ho-
landesas, en ensayos de laboratorio se detectaban 
errores de lectura de consumo muy grandes en de-
terminadas condiciones [10]. Este tipo de hallazgos, 
si bien puede reflejar una parte del universo de me-
didores pero no todo, pone una alerta sobre el pro-
ceso de certificación y normalización.

Otra de las razones para usar un medidor inteli-
gente es su posible impacto en el uso eficiente de 
la energía eléctrica. Se suele decir que un medidor 
inteligente puede ayudar a bajar el consumo de un 
hogar, proveyendo al consumidor de información 
en tiempo real. Lo que no queda claro es cuál es la 
taza posible de reducción. Algunos estudios, no de-
finitivos, aseguran que la reducción es solo de dos a 
tres por ciento [11], lo cual, por si solo, no justifica la 
inversión. Sin embargo, es importante resaltar que 
los medidores inteligentes tienen muchas más fun-

ciones que esa, ya que la evaluación de la calidad de 
la energía en tiempo real es útil para detección de 
fallas, mantenimiento preventivo y gestión de la red 
en general. Además, para lograr una reducción real-
mente efectiva en el consumo energético, es nece-
sario considerar acciones más integrales, como el 
empleo de dispositivos de bajo consumo, el uso de 
aplicaciones de domótica y automatización de sis-
temas de iluminación y calefacción, etcétera.

Reducción de pérdidas no técnicas
Para las empresas distribuidoras, las pérdidas 

de energía son equivalentes a la diferencia entre 
la energía comprada y la energía vendida. Estas se 
pueden clasificar en pérdidas técnicas y no técnicas. 
Las pérdidas técnicas están asociadas a la energía 
que se pierde durante la etapa de transporte y dis-
tribución dentro de la red como consecuencia del 
calentamiento de los transformadores y conducto-
res. Si bien se pueden reducir mediante mejoras de 
la red, no es posible eliminarlas por completo. Por 
otro lado, las pérdidas no técnicas representan el 
saldo restante de las pérdidas de la empresa distri-
buidora y obedecen principalmente al uso clandes-
tino del servicio, ya sea a través de conexiones ile-
gales o manipulación del medidor de energía; y a 
errores administrativos y técnicos [14].

Los datos prácticamente instantáneos provis-
tos por los medidores inteligentes proporcionarían 
a la distribuidora información valiosa respecto de 
los hábitos de consumo que permitirían determi-
nar por medio de técnicas de análisis de datos (Big 
Data) cuáles son aquellos usuarios más susceptibles 
de estar cometiendo fraude [15]. Si bien la medición 
tradicional también permite realizar estadísticas de 
consumo, detecta a un cliente fraudulento en un 
tiempo mucho mayor, ya que las lecturas realizadas 
en forma manual a través de un operario no se rea-
lizan todos los meses, sino que se factura con es-
timación del consumo y se actualizan los registros 
estimados con lecturas reales en forma esporádica. 
Mientras, el medidor inteligente como herramienta 
de detección de fraude energético es capaz de de-

terminar patrones fraudulentos en los datos de con-
sumo en forma rápida y precisa, constituyendo una 
importante reducción de costos que contribuiría a 
la amortización de los medidores inteligentes insta-
lados. Tal es el caso de la empresa italiana ENEL, que 
ahorrando 750 millones de euros por año, recuperó 
la inversión de 33 millones de medidores inteligen-
tes instalados en Italia en solo cuatro años [16].

Resulta imperioso avanzar en la de-
finición del marco normativo, legal y 

técnico, que sirva de base para las im-
plementaciones que se realicen en los 

años venideros.

Conclusiones finales
Argentina se encuentra hoy en día en un punto 

de inflexión. La red eléctrica inteligente es una evo-
lución inevitable, y deseable, que se desarrollará en 
los próximos años.

Independientemente de la velocidad con que 
se haga esta transformación, lo esencial es que sea 
con pasos firmes, con proyecciones claras, de ma-
nera de evitar las idas y vueltas o los desarrollos cí-
clicos, que siempre vuelven al punto de partida. Por 
estas razones, resulta imperioso avanzar en la defi-
nición del marco normativo, legal y técnico, que sir-
va de base para las implementaciones que se reali-
cen en los años venideros. Esto de ninguna manera 
significa la adopción de una tecnología o una so-
lución cerrada, sino en el establecimiento de re-
quisitos y funcionalidades claras. La red eléctrica 
inteligente, tal como se está viendo a lo largo del 
mundo, va a comprender una interoperabilidad en-
tre numerosas tecnologías de diferente naturaleza. 
Si este proceso se hace de manera correcta, la im-
plantación de una red eléctrica inteligente se po-
drá materializar de manera más eficiente y con me-
nores contratiempos, con el consecuente beneficio 
para el medio socioeconómico. 
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La eficiencia energética, que tanto han resonado en los últimos años, 
es un objetivo para el cual es necesario realizar acciones puntuales que 
colaboren con su concreción. Asimismo, vale aclarar algunas cuestiones 
referidas a ella, a fin de llevar a cabo las mejores prácticas. Por ejemplo, 
antes de colocar cualquier dispositivo nuevo que “consuma menos” o 
de recurrir a las fuentes de energía renovable, vale conocer los consu-
mos reales. Abordar las energías renovables sin antes atender la eficien-
cia energética roza lo absurdo.

El análisis de los consumos puede arrojar resultados 
sorprendentes. En ocasiones, permite visibilizar consu-

mos innecesarios cuya eliminación a corto plazo es to-
talmente gratuita.

Entonces, el primer paso hacia la eficiencia es conocer los consumos 
reales. Luego, deben realizarse los cambios que mejor respondan a los 
requisitos de bajo costo y alto potencial de ahorro a corto, mediano y 
largo plazo. Por ejemplo, un análisis de consumo en el colegio San José 
Obrero, de Neuquén, determinó que el 30% de la factura correspondía a 
una mala utilización de las luces; un recambio del 25% de las luminarias 
significó un 14% de ahorro en la factura.

El análisis de los consumos puede arrojar resultados sorprendentes. 
En ocasiones, permite visibilizar consumos innecesarios cuya elimina-
ción a corto plazo es totalmente gratuita. Lo que vale resaltar es que la 

eficiencia energética no es solo una cuestión técni-
ca, sino también cultural. La energía eléctrica es un 
bien esencial en nuestra vida moderna, casi como el 
agua. Su derrochamiento debería indignar a la po-
blación de la misma manera. Si una institución dejó 
las luces prendidas durante la noche, cuando no 
hay nadie en el establecimiento, debería indignar a 
la población de la misma manera que si el vecino ol-
vidó cerrar una canilla.

Una vez realizadas estas primeras medidas de 
bajo costo y alto potencial de ahorro en el corto pla-
zo, se deberá pasar a los cambios de mediano costo 
y mediano potencial de ahorro. Y recién después, a 
las de alto costo. No tiene sentido comenzar con la 
instalación de paneles solares si antes no se reduje-
ron los consumos innecesarios.

No tiene sentido comenzar con la ins-
talación de paneles solares si antes 

no se redujeron los consumos innece-
sarios.

Desde estas premisas es que la mesa de eficien-
cia energética de COPADE ha abordado la proble-
mática en Neuquén y propone acciones a la go-
bernación. El objetivo final es que la provincia 
productora de energía sea ejemplo para el resto del 
país también respecto del consumo. El Estado debe 
revisar la forma en que utiliza la energía, pero tam-
bién el sector privado y la ciudadanía en general. 

Que todos los sectores adquieran conciencia 
acerca de la importancia de hacer un uso eficiente 
y racional de la energía es un objetivo a largo plazo. 
Si el cambio es cultural, implica tiempo y una ardua 
y constante tarea de reeducación. Muchas acciones 
van en esa línea, por ejemplo, la incorporación de la 
temática en las currículas escolares o los convenios 
con las universidades y los colegios de arquitectos 
e ingenieros para incorporar técnicas de construc-
ción más eficientes en los programas.

En paralelo, para el corto o mediano plazo, se 
imponen algunas normas a la vez que se le enseña a 
las personas y a las empresas (grandes, chicas o me-

dianas) a interpretar su factura eléctrica. Asimismo, 
las medidas de incentivo económico son aliadas en 
esta tarea, como aquellas que llaman a reducir im-
puestos a quien sea más eficiente. Por ejemplo, una 
medida que ha dado buenos resultados fue la fi-
nanciación del Banco Nación de la compra de elec-
trodomésticos clasificados como más eficientes.

El objetivo final es que la provincia 
productora de energía [Neuquén] sea 

ejemplo para el resto del país tam-
bién respecto del consumo.

Otras acciones más costosas, como la instalación 
de paneles solares, recambio de motores o abertu-
ras, aislaciones térmicas estarán sujetas al contexto 
económico, y en algunas ocasiones podrá ser más 
conveniente que en otras. Pero en la provincia de 
Neuquén ya se realizan experiencias renovables 
importantes tanto en solar como en eólica y hasta 
geotérmica que significaron un enorme ahorro.

El objetivo es claro: hay que ser más eficientes. 
La cooperación entre las entidades de gobierno y 
las instituciones científicas como el INTI o la Univer-
sidad Nacional del Comahue, más la integración de 
la perspectiva empresarial, la capacitación y la con-
ciencia de que se trata de un largo camino de cam-
bio cultural, pero que implica acciones concretas a 
corto, largo y mediano plazo, son la ecuación que 
permitirá arrojar los mejores resultados. 
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El rol de los sistemas híbridos 
en la batalla contra la intermitencia

Marco Dorothal
Solarplaza

www.solarplaza.com

Conferencia de Renovables Híbridas
www.hybridrenewablesconference.com

Fuente:
https://www.solarplaza.com/channels/fu-
ture-grid/12196/role-hybrid-renewables-

battle-against-intermittency/

Durante la década pasada la cantidad de instalaciones de energía re-
novable en todo el mundo se duplicó, principalmente por nuevas ins-
talaciones de energía solar y eólica. A pesar de ese crecimiento, el de-
sarrollo de energías renovables aún enfrenta desafíos. En tanto que las 
fuentes renovables como eólica o solar dependen del ambiente, su pro-
ducción de energía fluctúa durante el día. Este problema de intermiten-
cia ha sido la principal barrera en contra de un mayor despliegue de las 
energías renovables. Sin embargo, existen algunas soluciones para el 
problema de intermitencia y una de ellas son los sistemas híbridos de 
energía renovable.

¿Qué son los sistemas híbridos?
Descripción general

Los sistemas híbridos se pueden describir como más de una tecnolo-
gía de generación renovable en un sitio. La mayoría de los sistemas hí-
bridos actuales combina solar y eólica. Los costos cada vez menores de 
las renovables, junto con los problemas cada vez mayores relacionados 
con la red, han hecho que la ubicación conjunta de diferentes tecnolo-
gías renovables en un solo sitio sea una empresa atractiva. Los sistemas 
híbridos pueden ayudar a suavizar los problemas de intermitencia como 
resultado de los efectos complementarios de estas tecnologías. Duran-

te el día, la luz solar es abundante, mientras que los 
vientos tienden a levantarse durante la noche. Sin 
embargo, el éxito de los sistemas híbridos depende 
del tipo y ubicación de la planta. 

Este problema de intermitencia ha 
sido la principal barrera en contra de 
un mayor despliegue de las energías 

renovables.

Híbridos en red vs. fuera de red
Existen dos categorías de sistemas híbridos: co-

nectados a la red y fuera de la red. Los sistemas co-
nectados a la red comparten el mismo punto de co-
nexión. Uno de los beneficios de este tipo es que se 
puede minimizar el costo de conexión a la red o se 
puede maximizar la capacidad alimentada a la co-
nexión a la red. Agregar una tecnología de gene-
ración de energía renovable complementaria en el 
mismo sitio permite un flujo de energía continuo 
hacia la red a través del punto de conexión (com-
partido). De esta forma, el punto de conexión se 
puede utilizar en todo su potencial.

Los sistemas fuera de la red son más adecuados 
para comunidades remotas sin acceso a la red eléc-
trica principal. La combinación de diferentes tecno-
logías de generación con baterías en un sitio fue-
ra de la red crea un escenario de microrred óptimo 
que es confiable, robusto y autónomo. Los sistemas 
insulares, por ejemplo, son un ejemplo ideal de un 
sistema híbrido fuera de la red. La mayoría de las 
islas dependen de los combustibles fósiles y de las 
importaciones para su consumo energético. Los sis-
temas híbridos de autoconsumo son una solución 
no solo hacia una microrred híbrida más ecológica, 
sino también autosuficiente.

Integración de almacenamiento
Hay diferentes formas de abordar las tecnolo-

gías de almacenamiento y, en general, la genera-
ción de renovables. Tradicionalmente (y en algunos 
casos todavía está presente), el objetivo era maxi-
mizar la generación de megawatts por hora (MWh) 

de una planta de energía renovable. Pero en un en-
torno cada vez más competitivo sin subsidios, los 
actores del mercado deberían buscar cómo maxi-
mizar el valor de la generación de energía renova-
ble sin dejar de aumentar su proporción.

Cabe señalar que simplemente aumentar la ca-
pacidad de generación de energía renovable no 
es la "solución milagrosa". Si la oferta excede la de-
manda en algún momento, el exceso de electrici-
dad debe ser recortado o “desperdiciado”, un fe-
nómeno que se está generalizando en el sector de 
energía renovable. Aquí es donde encajan las tec-
nologías de almacenamiento.

Antes de tomar una decisión sobre la estrate-
gia correcta y cómo maximizar el valor de la planta 
de energía renovable, los agentes del mercado de-
ben tener en cuenta los precios del mercado de la 
energía, las tendencias del mercado y las necesida-
des de la red en general. Por lo tanto, un análisis ha-
cia la optimización se volverá mucho más complejo, 
y aún más, ya que el almacenamiento puede jugar 
múltiples roles aquí; por ejemplo, para cambiar el 
uso de energía renovable a otro momento del día o 

Crecimiento de generación de energías renovables. Fuente: IRENA
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del año, para estabilizar la red o para evitar o retra-
sar el requisito de ampliar la red.

Una adopción más amplia de tec-
nologías de almacenamiento cierta-
mente podría ser complementaria a 
los sistemas híbridos, especialmente 

para proyectos a gran escala.

Caso de estudio
A pesar de ser un concepto relativamente nue-

vo, los sistemas híbridos están comenzando a apa-
recer en todo el mundo. El desarrollador alemán de 
energías renovables BayWa r.e. trabajó con los pro-
pietarios de un parque eólico de 24 MW que ya es-
taba conectado a la red con la propuesta de cons-
truir una planta solar fotovoltaica complementaria 
adyacente al parque para formar un sistema híbri-
do.

En esa región en particular, una planta fotovol-
taica por sí sola no habría sido factible debido a los 
bajos precios de las licitaciones y los costosos cos-

tos de conexión a la red. Sin embargo, una vez que 
Baywa r.e. decidió acoplar la planta fotovoltaica con 
el parque eólico de 24 MW en la misma conexión a 
la red, el sistema hizo realidad y, por lo tanto, pudo 
obtener una tarifa en las subastas. Actualmente, 
BayWa r.e. está completando la instalación de la 
planta solar fotovoltaica de 10 MW, implementan-
do efectivamente un sistema híbrido solar y eólico.

Mayor desarrollo
Respecto de las posibilidades de un mayor desa-

rrollo, los sistemas híbridos todavía tienen bastan-
te potencial. Además, una adopción más amplia de 
tecnologías de almacenamiento ciertamente po-
dría ser complementaria a los sistemas híbridos, es-
pecialmente para proyectos a gran escala. Los cos-
tos de este tipo de tecnologías siguen siendo un 
problema importante, pero han ido mejorando du-
rante los últimos años.

En términos generales, los requisitos para que 
los sistemas híbridos escalen más rápido son a) un 
marco regulatorio claro; b) más experiencia operati-
va, particularmente sobre la generación paralela de 
energía eólica y fotovoltaica en la misma ubicación 
de una manera mucho más granular de lo que re-
gistra la mayoría de las organizaciones en la actua-
lidad, y c) inversores y bancos que aprovechen las 
oportunidades del sistema híbrido y apliquen be-
neficios impositivos.

Perspectiva del futuro
Las diferentes organizaciones pueden describir 

los sistemas híbridos de diferentes maneras. Toda-
vía no hay una fuente de datos sólida disponible 
sobre el tema. La razón es que, a partir de la infor-
mación disponible públicamente, no está del todo 
claro si las plantas existentes están en funciona-
miento o aún en desarrollo. Cabe destacar que los 
sistemas híbridos se encuentran todavía en las pri-
meras etapas de adopción.

A pesar de eso, el potencial para combinar tec-
nologías de generación de energía solar y eólica si-
gue creciendo a medida que los costos de instala-
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ción siguen cayendo en picada, y a la vez que las 
baterías se vuelven más grandes y más asequibles. 
La tasa de adopción será diferente según la región 
específica.

El potencial para combinar tecnolo-
gías de generación de energía solar y 
eólica sigue creciendo a medida que 
los costos de instalación siguen ca-
yendo en picada, y a la vez que las 
baterías se vuelven más grandes y 

más asequibles. 

Es interesante ver el recorrido que han hecho 
las energías renovables. De ser una forma intermi-
tente, costosa y poco confiable de generación de 
energía, a ser un método seguro, estable y robus-
to de producir energía limpia las 24 horas del día. 
Durante mucho tiempo, la intermitencia ha sido el 
enemigo número uno de las energías renovables. 
Los sistemas híbridos ahora han establecido el plan 
para eliminar esta amenaza. Este modelo también 
ha demostrado que las renovables deben conside-
rarse complementarias entre sí en lugar de rivales. 
Ahora más que nunca, le corresponde al sector de 
las energías renovables trabajar juntos para lograr 
una mayor participación en la combinación de ge-
neración de energía global. 

Referencias 
[1] TheGreenAge. August 2019. Why is Intermittency a Problem 

for Renewable Energy?, en https://www.thegreenage.co.uk/
why-is-intermittency-a-problem-for-renewable-energy/ 

[2] WindEurope. July 2019. Renewable Hybrid Power Plants, en 
https://windeurope.org/policy/position-papers/renewable-
hybrid-power-plants-exploring-the-benefits-and-market-
opportunities/
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Generación distribuida, una puerta 
y ventana para los profesionales de 
automatización y control

El consumo de energía eléctrica es un indicador 
del grado del desarrollo y la productividad mate-
rial de un país o región y también refleja la cali-
dad de vida y bienestar de la población. [Ver pu-
blicación “Indicadores energéticos del desarrollo 
sostenible: directrices y metodologías”, publicado 
por Organismo Internacional de Energía Atómica, 
Departamento de Asuntos Económicos y Sociales 
de las Naciones Unidas, Agencia Internacional de 
la energía, Eurostat y Agencia Europea de Medio 
Ambiente, tabla 3.1, página 14].

Como sabemos, la energía es fundamental 
para el desenvolvimiento de nuestra vida y para el 
desarrollo de la capacidad de producción. Sin em-
bargo, existe un número de personas en el mun-
do que viven sin ella. En la medida que aumenten 
las necesidades de energía para el uso doméstico, 

industrial, transporte y agrícola, se hace cada día 
más indispensable la necesidad del reconocimien-
to al acceso a esta como un derecho humano fun-
damental. 

Por lo expuesto, se puede apreciar que el mun-
do occidental es protagonista de un cambio de 
paradigma en referencia a la generación de ener-
gía para producir suministro eléctrico, y esto es la 
generación distribuida. 

Los productos son energía y su siste-
ma de generación y medición, y el 
servicio es de la red de distribución 

mediante la inclusión de tecnología 
de comunicación, protecciones, me-
joramiento de la calidad de la tierra 
eléctrica, racionalización de consu-

mo y cambio de hábitos, y eficiencia 
y mejoramiento de la experiencia del 

usuario. 

Es momento, entonces, de adentrarnos en los 
aspectos técnicos, para lo cual daremos la defini-

ción y un ejemplo de arquitectura del sistema con 
enumeración de sus componentes.

Según la definición de IEA, la generación dis-
tribuida es la “producción de energía que se co-
necta a la red de distribución en baja tensión (y 
eventualmente en media tensión). Se la asocia 
a ciclos combinados de calor y potencia (CHP, 
por sus siglas en inglés), mini- y microturbi-
nas hidroeléctricas, pilas de combustible y ener-
gías renovables”. [https://www.iea.org/media/ 
workshops/2013/futurechallenges/9ackermann.pdf].

Es el concepto “generación en baja y media ten-
sión” el que capta nuestro interés ya que, adicional-
mente, se verifica la apertura de la generación, que 
ya no solo es en alta. Más aún, se comprueba que la 
generación distribuida, al conectarse a la red, apor-
ta al cliente final —el usuario— productos y un ser-
vicio. 

Los productos son energía y su sistema de gene-
ración y medición, y el servicio es de la red de dis-
tribución mediante la inclusión de tecnología de 
comunicación, protecciones, mejoramiento de la 
calidad de la tierra eléctrica, racionalización de con-

Eva Yablonovsky
eva.yab@gmail.com

Figura 1. Esquema de evolución de la red

Red inteligenteRed tradicional

Figura 2. Generación distribuida, ¿cómo funciona el sistema?
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sumo y cambio de hábitos, y eficiencia y mejora-
miento de la experiencia del usuario. En la figura 1, 
el esquema de evolución de la red.

En nuestro país, debido a la normativa vigente, 
se verifica:

 » Según el Anexo 39 de los procedimientos de 
CAMMESA (Compañía Administradora del Mer-
cado Mayorista Eléctrico), se establece como 
umbral de acceso al MEM para renovables en 0,5 
megawatts, es decir que lo que se instala para 
generar por debajo de ese umbral y en la red de 
distribución es jurisdicción y competencia local 
(de las provincias o Nación en caso de las distri-
buidoras federales).

 » Según la ley 27424/2017, “Régimen de fomento 
a la generación distribuida de energía renovable 
integrada a la red eléctrica pública”, se define 
como “generación distribuida" a la generación 
de energía eléctrica a partir de fuentes renova-
bles, por usuarios del servicio público de distri-
bución que estén conectados a la red del presta-
dor del servicio y reúnan los requisitos técnicos 
que establezca la regulación para inyectar a 
dicha red pública los excedentes del autoconsu-
mo”.

La normativa vigente en nuestro país 
obliga al generador distribuido a la 

hora de realizar la instalación, no solo 
incluir el equipamiento de generación 
propiamente dicho, sino que además 
debe contemplar los sistemas y equi-
pamientos de protecciones de sobre-
tensión, interruptor de interconexión 
automático, protección diferencial, 

medidor de energía bidireccional [...] y 
el interruptor general

Partiendo de la definición de la IEA, en la figura 2 
se muestra la arquitectura de un sistema de genera-
ción distribuida, usando tecnología fotovoltaica de 
fuente renovable solar. La arquitectura del sistema 
se puede ver en el diagrama unifilar de la figura 3.

Distinguimos dos grandes bloques/actores:
 » El generador propiamente dicho
 » La red de distribución 

A título informativo, en la tabla 1 se da un lista-
do de las características tecnológicas del proyecto 
representado por el unifilar.

La normativa vigente en nuestro país obliga al 
generador distribuido a la hora de realizar la instala-
ción, no solo incluir el equipamiento de generación 
propiamente dicho, sino que además debe contem-
plar los sistemas y equipamientos de protecciones 
de sobretensión, interruptor de interconexión auto-
mático, protección diferencial, medidor de energía 
bidireccional (algunos diseñan con dos medidores 
unidireccionales en distintos sentidos) y el interrup-
tor general (aquí el lector quizás agregue “inver-
sor”). Este equipo en generación de energía foto-
voltaica entra dentro del bloque generación, pues 
esta última genera en continua y al querer suminis-
trarlo a la red hay que entregarla en alterna. 

Detengámosnos a familiarizarnos con el me-
didor. En nuestro ejemplo, el medidor es bidirec-
cional. Por definición, son aquellos que permiten 
al usuario medir la energía que recibe de la red y 
aquella que genere a través de paneles solares u 
otros mecanismos.

Este tipo de medidor, además de poder medir el 
consumo de energía eléctrica de la compañía distri-
buidora, posibilita que la distribuidora reste al reci-
bo el costo de la energía que estamos generando 
y sume a nuestro favor la energía de exceso. Estos 
dispositivos también ofrecen la posibilidad de co-
municar esta información a través de una red hasta 
un centro de procesamiento de datos de la empre-
sa distribuidora, la cual puede utilizar los datos para 
facturación, seguimiento, facilitar a sus usuarios un 
mayor control sobre sus consumos, o incluso ofre-
cer servicios personalizados a los clientes. Asimis-
mo, estos aparatos tienen la capacidad de configu-
rar a medida el servicio o interrumpir el suministro 
de manera remota.

Red del siglo XX Red del siglo XXI
Electromecánica Digital
Comunicaciones 
en una dirección

Comunicaciones 
bidireccionales

Generación centralizada
Integración de 

generación distribuida

Algunos sensores
Red monitorizada 

y con sensores
Red ‘ciega’ Automonitoreada

Reposición manual
Reposición 

semi- o automática
Propensa a fallo y apagones Protecciones adaptativas

Comprobación manual 
de los equipos

Equipos con 
operación remota

Decisiones de 
emergencia humanas

Decisiones basadas 
en sistemas

Control limitado sobre flujos
Total control sobre flujos 

de potencia
Información escasa de 

precio de la electricidad
Información total del 

precio de la electricidad
Consumidores sin 
apenas elección

Consumidores protagonis-
tas

Tabla 2

Potencia nominal 15 kW
Energía generada 27.654,20 kWh/año

Módulo
Policristalino con un arreglo 

del tipo módulos en serie
Cantidad por línea 22
Ramas en paralelo 3

Total de módulos
66 con seguimiento fijo 
(montados sobre techo)

Inversores 1
Potencia del inversor 15 kW

Energía total consumida
Dato de partida: 22.500 

kWh/año

Tabla 1
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Red de la
distribuidora

Sistema propio
de cargas

(consumos)

Cargas

Sistema
propio para
generación

Medidor
de energía
bidireccional

LAP

Interruptor
general

Protección
diferencialId

Interruptor
general

Medidor
de energía

bidireccional

Protección
diferencial

Protección
sobretensión
nivel 3

Protección
sobretensión
nivel 3

Interruptor de
interconexión

automático

Trafo

Inverter

Paneles
solares

Id

Figura 3. Diagrama unifilar de la arquitectura de un sistema 
de generación distribuida, usando tecnología fotovoltaica de 

fuente renovable solar [Fuente: EPRE 19 SDT IEEE 1547]

Figura 4

Distribución
Sunny TripowerMódulos

fotovoltaicos Red pública

Entrada A

Entrada B
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Los recursos humanos más idóneos 
para realizar ingeniería, suministros, 
instalar y poner en marcha estos sis-

temas por fuera de la generación, son 
aquellos que tienen experiencia en 

control de procesos, protecciones y re-
des de comunicación (networking). 

Los recursos humanos más idóneos para realizar 
ingeniería, suministros, instalar y poner en marcha 
estos sistemas por fuera de la generación, son aque-
llos que tienen experiencia en control de procesos, 
protecciones y redes de comunicación (networking). 
Más aún, se amplía la ventana de oportunidades de 
proyectos en la especialidad, dadas todas las tareas 
que se deben realizar del lado de la red de distribu-
ción. 

Tal como lo muestra el unifilar, la generación dis-
tribuida facilita el mejoramiento y optimización de 
la red de distribución. El objetivo a nivel de la red de 

distribución para el siglo XXI a que se desea arribar 
tiene las características que exhibe la tabla 2. Un pa-
neo aporta un listado de tareas que, de desarrollar-
se, las debería realizar un idóneo del sector.

Aspectos constructivos de los materiales 
principales 
Paneles fotovoltaicos

Los paneles están conformados por sesenta cel-
das de fabricación policristalina, de dimensiones 
individuales de 156 por 156 milímetros y de color 
azul, rojo, amarillo o verde. Cumplen con las nor-
mas IRAM e IEC 61215 y 61730. Presentan una po-
tencia nominal de 240 watts con una tolerancia 
del dos por ciento; vidrio templado prismático, con 
bajo contenido de hierro (grosor de cuatro por 3,2 
milímetros); resistencia de impactos de elementos 
de veinticinco milímetros de diámetro a 86 kilóme-
tros por hora; marco en aluminio anodizado con en-
castre presurizado; carga máxima de superficie de 
550 kilos por centímetros cuadrado, e intervalo de 
temperatura de operación 40,6 a 85 grados centí-
grados.

Caja de empalme
Con protección contra penetración de polvos y 

chorros de agua en todas direcciones (IP 65). A su 
vez cada panel también tiene protección mecáni-
ca IP 65. Sus dimensiones son 1.663 milímetros de 
alto, por 998 de ancho y 35 de espesor. Pesa 22 kilos 
y está provisto con cable solar de formación cuatro 
milímetros cuadrados.

Inversor
El inversor trifásico cuenta con dos entradas de 

punto de máxima potencia; sistema de seguridad 
Optiprotect con detección de falla por string, fusi-
ble de string electrónico y descargador de sobre-
tensión de corriente continua (CC) tipo II; rango de 
tensión MPP de 360 a 800 volts; rendimiento del 98 
por ciento; tipo de protección según IEC 60529; cla-
se de protección IEC 62103, y autoconsumo noctur-
no de un watt.

Generación distribuida | Artículo técnico

Figura 5

Medidor
La instalación se completa con el medidor com-

petitivo en el mercado con características tales que 
permiten integrar las mediciones de la distribuidora 
eléctrica, parámetros de potencia, corriente y volta-
je, con el gerenciamiento de la red del lado del ge-
nerador.

Las aplicaciones de estos medidores son geren-
ciamiento de costos; verificación de facturación; alo-
cación de costos; gerenciamiento de la red; indicación 
de parámetros tales como corriente, voltaje o poten-
cia; alarma de cortocircuito; integración con sistema 
basados en PLC, por medio de interfaz de comunica-
ción o señales cableadas de entrada/salida. 

Los medidores son compactos, autoportantes, 
se pueden conectar en red, cumplen con la norma 
IEC 61557, cuentan con una pantalla para facilitar la 
interfaz con el operador y sus protocolos de comu-
nicación son MODBUS, LON M-BUS, Cnet.

Conclusión
El nuevo paradigma que implica que los hasta 

ahora usuarios, demandantes sin sensibilidad técni-
co-económica de energía en las redes, pasen a ser 
actores activos es el aspecto más saliente de la ge-
neración distribuida. La herramienta sensible es el 
medidor, y la puesta en marcha del sistema está en 
manos de los especialistas automatización y con-
trol. 
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Sistemas de puesta tierra con especial consi-
deración de la corrosión

Los metales en contacto directo con el suelo o el 
agua (electrolitos) pueden sufrir corrosión por cau-
sa de corrientes parásitas, suelos corrosivos y la for-
mación de celdas voltaicas. No es posible proteger 
los electrodos de puesta a tierra de la corrosión en-
cerrándolos completamente, es decir, separando 
los metales del suelo, pues todas las vainas habitua-
les que se emplearon hasta ahora han presentado 
una alta resistencia eléctrica y, por lo tanto, invali-
dan el efecto de los electrodos de puesta a tierra.

Los electrodos de puesta a tierra fabricados con 
un material uniforme pueden verse amenazados 
por la corrosión proveniente de los suelos corrosi-
vos y la formación de celdas de concentración. El 
riesgo de corrosión de los suelos corrosivos depen-
de del material y del tipo y de la composición del 
suelo.

Los electrodos de puesta a tierra fa-
bricados con un material uniforme 

pueden verse amenazados por la co-
rrosión proveniente de los suelos co-
rrosivos y la formación de celdas de 

concentración.

Cada vez aumentan más los daños por corro-
sión debido a la formación de celdas voltaicas. Esta 
formación de celdas entre diferentes metales con 

Corrosión de electrodos 
de puesta a tierra

potenciales de metal/electrolitos ampliamente di-
ferentes se conoce desde hace muchos años. Sin 
embargo, lo que no se sabe extensivamente es que 
las armaduras de fundaciones de hormigón tam-
bién pueden convertirse en el cátodo de una celda 
y, así, causar corrosión a otras instalaciones. Con los 
cambios en la manera de construir edificios —es-
tructuras de hormigón armado más grandes y áreas 
de metal libre más pequeñas en tierra— la relación 
de superficie ánodo/cátodo es cada vez más desfa-
vorable y el riesgo de corrosión de los metales más 
básicos se incrementa inevitablemente.

La aislación eléctrica de las instalaciones que ac-
túan como ánodos para evitar la formación de es-
tas celdas solo es posible en casos excepcionales. 
Hoy en día, el objetivo es integrar todos los electro-
dos de puesta a tierra, incluidas las instalaciones de 
metal conectadas a tierra para poder lograr la co-
nexión equipotencial y, en consecuencia, la máxi-
ma seguridad contra tensiones con riesgo de cho-
que por fallas o impactos de rayos.

En las instalaciones de alta tensión, los electro-
dos de puesta a tierra de protección contra alta 
tensión cada vez más se conectan a electrodos 
de puesta a tierra que operan a baja tensión, con-
forme la norma HD 63751. Asimismo, las normas 
IEC 60364-4-41 (2005) y HD 60364-41(2007) requie-
ren de la integración de conductos y demás instala-
ciones en las medidas de protección contra riesgo 
de choque eléctrico. Así, la única manera de preve-
nir o, por lo menos, reducir el riesgo de corrosión de 
los electrodos de puesta a tierra y demás instalacio-
nes en contacto con ellos es elegir materiales ade-
cuados para la fabricación de electrodos de puesta 
a tierra.

La norma DIN VDE 0151 titulada “Material y di-
mensiones mínimas de electrodos de puesta a tie-
rra respecto de la corrosión” está a disposición des-
de junio de 1986 como documento oficial. Además 

de décadas de experiencia en el campo de la tec-
nología de puesta a tierra, esta norma incluye, tam-
bién, los resultados de exámenes preliminares ex-
tensivos. Están disponibles muchos resultados 
interesantes que son importantes para los electro-
dos de puesta a tierra, incluidos los de los sistemas 
de protección contra rayos.

A continuación, se explican los procesos funda-
mentales que llevan a la corrosión. De los conoci-
mientos adquiridos por el grupo de trabajo VDE 
“materiales de la puesta tierra” se derivan las medi-
das prácticas anticorrosivas y de conservación del 
buen estado del material, especialmente en lo que 
respecta a los electrodos de puesta tierra para la 
protección contra las descargas atmosféricas. 

Hoy en día, el objetivo es integrar to-
dos los electrodos de puesta a tierra, 
incluidas las instalaciones de metal 

conectadas a tierra para poder lograr 
la conexión equipotencial y, en conse-
cuencia, la máxima seguridad contra 

tensiones con riesgo de choque por 
fallas o impactos de rayos.

Términos empleados en protección contra 
la corrosión y en las medidas de protección 
contra corrosión

 » Corrosión. Reacción de un material de metal con 
el entorno, que lleva al deterioro de las caracte-
rísticas de dicho material y/o de su entorno. Por 
lo general, la reacción es de carácter electroquí-
mico.

 » Corrosión electroquímica. Corrosión durante la 
cual tienen lugar los procesos electroquímicos. 
Se producen exclusivamente en presencia de un 
electrolito.

 » Electrolito. Medio corrosivo conductor de iones 
(por ejemplo, suelo, agua, sales fundidas).

 » Electrodo. Material conductor de electrones en 
un electrolito. El sistema de electrodo y electro-
lito forma una media celda.

 » Ánodo. Electrodo desde el cual una corriente 
continua ingresa al electrolito.

 » Cátodo. Electrodo desde el cual una corriente 
continua deja el electrolito.

 » Electrodo de referencia. Electrodo de medición 
para determinar el potencial de un metal en el 
electrolito.

 » Electrodo de cobre/sulfato de cobre. Electro-
do de referencia que apenas puede polarizar-
se, fabricado de cobre en una solución saturada 
de sulfato de cobre. El electrodo de sulfato de 
cobre es la forma más común del electrodo de 
referencia para la medición del potencial de ob-
jetos metálicos subterráneos (figura 1).

 » Celda de corrosión. Celda voltaica con diferen-
tes densidades locales de corrientes parciales 
para disolver el metal. Pueden formarse ánodos 
y cátodos de la celda de corrosión a) en el mate-
rial, por diferentes metales (corrosión por con-
tacto) o por diferentes componentes estructu-
rales (corrosión selectiva o intercristalina); b) en 
el electrolito, por diferentes concentraciones de 
determinados materiales con características es-
timulantes o inhibitorias para disolver el metal.

Figura 1. Ejemplo de aplicación de un electrodo de medición no polari-
zable (electrodo de cobre/sulfato de cobre) para adquirir un potencial 

dentro del electrolito (vista de sección transversal)

Barra de cobre del electrolito
con orificio para mediciones

Cristales de cobre/sulfato de cobre 

Solución saturada de cobre/sulfato de cobre

Barniz
Cilindro de cerámica con base porosa

Enchufe de caucho
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 » Potenciales. a) Potencial de referencia. Poten-
cial de un electrodo de referencia respecto del 
electrodo de hidrógeno estándar; b) Potencial 
eléctrico de un metal. Potencial eléctrico de un 
metal o de un sólido conductor de electrones en 
un electrolito.

Formación de celdas voltaicas, corrosión
Los procesos de corrosión pueden explicarse 

claramente con la ayuda de una celda voltaica. Si, 
por ejemplo, se sumerge una varilla de metal en 
un electrolito, los iones con carga positiva pasan al 
electrolito y, a la inversa, los iones positivos se ab-
sorben del electrolito desde la banda de metal. En 
este contexto, se habla de presión de la solución del 
metal y de presión osmótica de la solución.

Dependiendo de la magnitud de ambas presio-
nes, o bien, los iones de metal de la varilla pasan a 
la solución (por lo que la varilla se convierte en ne-
gativa respecto de la solución) o los iones del elec-
trolito se agrupan en grandes números en la varilla 
(la varilla se torna positiva respecto del electrolito). 
Así, se crea una tensión entre dos varillas de metal 
en el electrolito.

¿De qué manera surge ahora que la 
corriente fluye en el electrolito y, por lo 
tanto, que el material se transporta, es 

decir, se produce la corrosión?

En la práctica, los potenciales de los metales en 
tierra se miden con la ayuda de un electrodo de sul-
fato de cobre. Ello consiste en una varilla de cobre 
que se sumerge en una solución saturada de sulfato 
de cobre (el potencial de referencia de este electro-
do de referencia permanece constante).

Considérese el caso de dos varillas fabricadas 
con diferentes metales que se sumergen en el mis-
mo electrolito: se crea ahora una tensión de deter-
minada magnitud en cada varilla del electrolito. 
Puede utilizarse un voltímetro para medir la ten-
sión entre varillas (electrodos), esta es la diferencia 
entre los potenciales de los electrodos individuales 

respecto del electrolito. ¿De qué manera surge aho-
ra que la corriente fluye en el electrolito y, por lo 
tanto, que el material se transporta, es decir, se pro-
duce la corrosión?

Si, según se muestra en este documento, los 
electrodos de cobre y hierro se conectan mediante 
un amperímetro fuera del electrolito, por ejemplo, 
se verifica lo que muestra la figura 2, en el circuito 
exterior, la corriente i fluye de positivo (+) a negati-
vo (-), es decir, del electrodo de cobre “más noble" 
de acuerdo con la tabla 1, al electrodo de hierro.

Por otro lado, en el electrolito, la corriente i debe 
fluir del electrodo de hierro “más negativo” al elec-
trodo de cobre para cerrar el circuito. A modo de 
generalización, ello significa que del polo más ne-
gativo pasan los iones positivos al electrolito y, por 
lo tanto, se convierte en el ánodo de la celda voltai-
ca, es decir, se disuelve.

La disolución del metal tiene lugar en estos pun-
tos, donde la corriente ingresa al electrolito. Tam-
bién puede surgir una corriente de corrosión a par-

tir de una celda de concentración (figura 3). En este 
caso, dos electrodos del mismo tipo de metal se su-
mergen en diferentes electrolitos. El electrodo en 
el electrolito II que tiene la mayor concentración de 
iones de metal se torna eléctricamente más posi-
tivo que el otro. La conexión de ambos electrodos 
permite que la corriente i fluya y el electrodo, que 
es más negativo desde el punto de vista electroquí-
mico, se disuelva.

Puede formarse una celda de concentración de 
este tipo, por ejemplo, por dos electrodos de hierro, 
uno de los cuales se fija en el hormigón; mientras el 
otro queda en tierra (figura 4).

Al conectar estos electrodos, el hierro en el hor-
migón se convierte en el cátodo de la celda de con-
centración y el que se queda en tierra se convierte 
en el ánodo; por lo tanto, este último se destruye 
por pérdida de iones.

Para la corrosión electroquímica, el caso gene-
ralmente es que, cuanto más grandes son los iones 

Definición Cobre Plomo Latón Hierro Zinc
Potencial de corrosión libre en el suelo 

(UM-Cu/CuSO4) (1)
0 a 0,1 V -0,5 a -0,6 V -0,4 a -0,6 V (2) -0,5 a -0,8 V (3) -0,9 a -1,1 V (5)

Potencial de protección catódica en el suelo 
(UM-Cu/CuSO4) (1)

-0,2 V -0,65 V -0,65 V (2) -0,85 V (4) -1,2 V (5)

Equivalente electroquímico (K = [Δm/lt]) 10,4 kg/año 33,9 kg/año 19,4 kg/año 9,1 kg/año 10,7 kg/año
Velocidad de corrosión lineal a J = 1 mA/dm² 

(W = [Δs/t])
0,12 mm/año 0,3 mm/año 0,27 mm/año 0,12 mm/año 0,15 mm/año

Tabla 1. Valores potenciales y tasas de corrosión de materiales de metal común
(1) Medida con el electrodo de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO

4
)

(2) Valores verificados en ensayos realizados. El potencial del cobre revestido en latón depende del espesor del recubrimiento de latón. Los 
recubrimientos de latón comunes hasta el presente representan una pocos micrones y, por lo tanto, se encuentran entre los valores del 

latón y el cobre en el suelo.
(3)Estos valores también se aplican a tipos de hierro de menor aleación. El potencial del acero en el hormigón (armaduras de fundaciones) 
depende considerablemente de influencias externas. Medido con un electrodo saturado de cobre/sulfato de cobre, generalmente repre-

senta de -0,1 a 0,4 volts. En el caso de conexiones conductoras de metal con amplias instalaciones subterráneas de metal con potencial 
más negativo, se polariza catódicamente y, por lo tanto, alcanza valores de hasta aproximadamente 0,5 volts.

(4) En suelos anaeróbicos, el potencial de protección debería ser de -0,95 volts.
(5) Acero galvanizado por inmersión en caliente, con recubrimiento de zinc, que posee una capa de zinc pura externa y cerrada. El poten-

cial del acero galvanizado por inmersión en caliente en el suelo, por lo tanto, corresponde a aproximadamente el valor indicado de zinc en 
el suelo. En caso de pérdida de la capa de zinc, el potencial se hace más positivo. Con esta corrosión completa, puede alcanzar el valor del 

acero.
El potencial del acero galvanizado por inmersión en caliente en el hormigón posee aproximadamente los mismos valores iniciales. Con 
el tiempo, el potencial se hace más positivo. Sin embargo, todavía no se hallaron valores más positivos de aproximadamente -0,75 volts. 
El cobre enérgicamente galvanizado por inmersión en caliente con una capa de zinc de, por lo menos, setenta micrones también posee 
una capa externa cerrada de zinc puro. El potencial del cobre galvanizado por inmersión en caliente del suelo, por lo tanto, corresponde 
a aproximadamente el valor indicado de zinc en el suelo. En el caso de una capa de zinc más delgada o de corrosión de la capa de zinc, el 

potencial se hace más positivo. Aún no se han definido los valores límite.
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Figura 2. Celda galvánica: hierro/cobre
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Figura 3. Celda de concentración

Electrólito I Electrólito II

Electrodo I Electrodo II
i

i

Figura 4. Celda de concentración:  hierro en el suelo/hierro en 
el hormigón
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y menor es su carga, mayor es el transporte de me-
tal asociado al flujo de corriente i (es decir, i es pro-
porcional a la masa atómica del metal).

Sin embargo, de más interés práctico 
es la predicción de si, y durante cuán-

to período de tiempo, la corrosión 
causará orificios o picaduras por co-
rrosión en los electrodos de puesta a 
tierra, tanques de acero, caños, etc. 

En la práctica, los cálculos se realizan con co-
rrientes que fluyen durante un período de tiempo 
determinado, a saber, un año. La tabla 1 indica va-
lores que expresan el efecto de la corriente de co-
rrosión (densidad de corriente) en términos de la 
cantidad de metal disuelto. Así, las mediciones de 
la corriente de corrosión posibilitan el cálculo por 
adelantado de cuántos gramos de un metal erosio-
narán durante un período de tiempo específico.

Sin embargo, de más interés práctico es la pre-
dicción de si, y durante cuánto período de tiempo, 
la corrosión causará orificios o picaduras por corro-

sión en los electrodos de puesta a tierra, tanques de 
acero, caños, etc. Por lo tanto, resulta importante si 
el ataque de la corriente presunta tendrá lugar de 
manera difusa o puntiforme.

Para el ataque corrosivo, no es solo la magnitud 
de la corriente de corrosión la que resulta decisiva; 
sino también y en especial, su densidad, es decir la 
corriente por unidad del área de descarga.

A menudo no se puede determinar directamen-
te esta densidad de corriente. En esos casos, se ma-
neja con mediciones de potencial desde los cuales 
puede tomarse el grado de polarización disponible. 
El comportamiento de los electrodos respecto de 
la polarización solo se debate superficialmente en 
este documento.

Considérese el caso de un fleje de acero galvani-
zado situado en tierra y conectado a la armadura de 
acero (negro) de una fundación de hormigón (figu-
ra 5). De acuerdo con nuestras mediciones, se pro-
ducen aquí las siguientes diferencias de potencial 
respecto del electrodo de sulfato de cobre:

 » Acero (desnudo) en hormigón: -200 milivolts
 » Acero galvanizado en arena: -800 milivolts

Así, existe una diferencia de potencial de seis-
cientos milivolts entre estos dos metales. Si ahora 
se los conecta sobre tierra, fluye una corriente i en 
el circuito exterior desde el hormigón armado hasta 
el acero en la arena y en el suelo desde el acero en 
la arena hasta el acero en el refuerzo. La magnitud 
de la corriente i es ahora una función de la diferen-
cia de tensión, la conductancia del suelo y la polari-
zación de los dos metales.

Por lo general, se observa que la corriente i en 
tierra es generada por cambios en el material. Sin 
embargo, un cambio en el material también signi-
fica que la tensión de los metales individuales cam-
bia respecto del suelo. Esta variación de potencial 
causada por la corriente de corrosión i se denomi-
na polarización. La resistencia de la polarización es 
directamente proporcional a la densidad de la co-
rriente. Ahora, los fenómenos de polarización tie-
nen lugar en los electrodos negativos y positivos. 

Sin embargo, las densidades de corriente en ambos 
electrodos son muy diferentes.

A modo de ilustración, consideraremos el si-
guiente ejemplo: se conecta un caño de gas, de 
acero, con una buena aislación en tierra a electro-
dos de cobre de puesta a tierra. Si el caño con aisla-
ción solo posee unos pequeños puntos donde falta 
material, existe una mayor densidad de corriente en 
estos puntos como resultado de la corrosión rápi-
da del acero. En oposición, la densidad de corriente 
es baja en el área más grande de los electrodos de 
puesta a tierra de cobre donde ingresa la corrien-
te. Así, la polarización es mayor en el conductor de 
acero aislado más negativo que en los electrodos 
de puesta a tierra de cobre positivos. El potencial 
del conductor de acero cambia a valores más positi-
vos. Así, también disminuye la diferencia de poten-
cial entre los electrodos. Por lo tanto, la magnitud 
de la corriente de corrosión es también una función 
de las características de polarización de los electro-
dos.

La resistencia de polarización puede estimar-
se midiendo los potenciales de los electrodos de 
un circuito dividido. El circuito se divide para evi-
tar la caída de tensión en el electrolito. Por lo gene-
ral, para dichas mediciones se utilizan instrumentos 
de registro, pues frecuentemente existe una rápida 
despolarización inmediatamente después de inte-
rrumpida la corriente de corrosión.

Si ahora se mide la fuerte polarización en el 
ánodo (el electrodo más negativo), es decir, si hay 
un cambio obvio a potenciales más positivos, habrá 
un alto riesgo de corrosión del ánodo.

Volvamos a nuestra celda de corrosión–acero 
(desnudo) en hormigón/acero, galvanizado en la 
arena (figura 5). Respecto de un electrodo de sul-
fato de cobre distante, es posible medir un poten-
cial de celdas interconectadas de entre -200 y -800 
milivolts. El valor exacto depende de la relación del 
área anódica a catódica y de la polarizabilidad de 
los electrodos. Si, por ejemplo, el área de la funda-
ción de hormigón armado es muy grande en com-

paración con la superficie del conductor de acero 
galvanizado, se producirá en el último una den-
sidad de corriente anódica alta, que se polariza a 
prácticamente el potencial de la armadura de acero 
y se destruye en un período de tiempo relativamen-
te corto. Así, la polarización positiva alta siempre in-
dica un mayor riesgo de corrosión.

En la práctica, obviamente es ahora importante 
conocer el límite sobre el cual un cambio de poten-
cial positivo significa un riesgo agudo de corrosión. 
Lamentablemente, no es posible indicar un valor 
definitivo que se aplique en cada caso; los efectos 
de las condiciones del suelo solamente son dema-
siado diversas. Sin embargo, es posible estipular 
campos de cambios de potencial para suelos natu-
rales.

Resumiendo, se puede estipular que 
la condición previa para la forma-
ción de celdas de corrosión (celdas 

voltaicas) es siempre la presencia de 
ánodos y cátodos de metal conecta-
dos y electrolíticos que cierran el cir-

cuito conductivo.

Una polarización por debajo de veinte milivolts, 
por lo general, no es peligrosa. Los cambios de po-
tencial que exceden los cien milivolts son definiti-
vamente peligrosos. Entre veinte y cien milivolts, 
siempre habrá casos en los que la polarización cau-
sará fenómenos de corrosión considerables.

Resumiendo, se puede estipular que la condi-
ción previa para la formación de celdas de corrosión 
(celdas voltaicas) es siempre la presencia de ánodos 
y cátodos de metal conectados y electrolíticos que 
cierran el circuito conductivo.

Los ánodos y cátodos se forman a partir de a) 
materiales: diferentes metales o diferentes condi-
ciones de superficies de un metal (corrosión por 
contacto), diferentes componentes estructurales 
(corrosión selectiva o intercristalina); b) electrolitos: 
diferente concentración (por ejemplo, salinidad, 
ventilación).
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Figura 5. Celda de concentración: acero galvanizado 
en suelo/acero (negro) en hormigón
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En las celdas de corrosión, los campos anódicos 
siempre poseen un potencial de metal/electrolito 
más negativo que los campos catódicos.

Los potenciales de metal/electrolito se miden 
utilizando un electrodo de cobre/sulfato de cobre 
saturado montado en los alrededores inmediatos 
del metal en el suelo o sobre este. Si existe una co-
nexión conductora de metal entre el ánodo y el cá-
todo, la diferencia de potencial produce una co-
rriente de continua en el electrolito que pasa desde 
el ánodo y se introduce en el electrolito disolviendo 
el metal antes de reingresar al cátodo.

Con frecuencia se aplica la regla de superficie 
para estimar la densidad de corriente anódica pro-
medio I

A
:

IA = (UC − UA)/φC (AK/AA) en A/m2

U
A
 U

C
. Potenciales del ánodo o cátodo en volts

φ
K
. Resistencia de polarización específica del cáto-

do en Ωm2

A
A
 A

C
. Superficies del ánodo o cátodo en metros 

cuadrados

Al seleccionar materiales adecuados, 
es posible evitar o reducir el riesgo de 
corrosión de los electrodos de puesta 
a tierra. Para lograr una vida útil sa-
tisfactoria, se deben mantener las di-

mensiones mínimas del material

La resistencia de polarización es la relación de 
la tensión de polarización y la corriente total de un 

electrodo mixto (un electrodo donde tiene lugar 
más de una reacción de electrodo).

En la práctica, es posible determinar las tensio-
nes de excitación de celda U

A
 - U

C
 y el tamaño de 

las superficies A
C
 y A

A
 como una aproximación para 

estimar la tasa de corrosión. Sin embargo, los valo-
res de φ

A
 (resistencia de polarización específica del 

ánodo) y φ
C
 no están disponibles en grado suficien-

te de precisión, sino que dependen de los materia-
les de los electrodos, los electrolitos y las densida-
des de corriente anódica y catódica.

Los resultados de los exámenes disponibles has-
ta ahora permiten concluir que φ

A
 es mucho más 

pequeño que φ
C
.

Para φ
C
 se aplica lo siguiente:

 » Acero en tierra: 1 Ωm2, aproximadamente
 » Cobre en tierra: 5 Ωm2, aproximadamente
 » Acero en hormigón: 30 Ωm2, aproximadamente

Sin embargo, a partir de la regla de superficie, 
resulta claro que los fenómenos poderosos de co-
rrosión tienen lugar tanto en conductores y tan-
ques de acero confinados con una capa protecto-
ra que poseen pequeños puntos en la capa donde 
falta material, conectados a electrodos de puesta a 
tierra de cobre y, además, en conductores de pues-
ta a tierra de acero galvanizado conectados a sis-
temas de puesta tierra extendidos de cobre o fun-
daciones de hormigón armado extremadamente 
grandes.

Al seleccionar materiales adecuados, es posible 
evitar o reducir el riesgo de corrosión de los electro-
dos de puesta a tierra. Para lograr una vida útil sa-

Material de superficie pequeña
Acero 

galvanizado
Acero

Acero en 
hormigón

Cobre o acero 
inoxidable

Acero galvanizado + + - -
Acero + + + +

Acero en hormigón + + + +
Acero con revestimiento de cobre + + + +

Cobre/acero inoxidable + + + +

Tabla 2. Combinaciones de materiales de sistemas de puesta a tierra para diferentes relaciones de superficie

tisfactoria, se deben mantener las dimensiones mí-
nimas del material (tabla 3).

Elección de los materiales de los electrodos 
de puesta a tierra

La tabla 3 es una compilación de los materiales 
de los electrodos de puesta a tierra y de las dimen-
siones mínimas que habitualmente se emplean en 
la actualidad.

 » Acero galvanizado por inmersión en caliente. 
El acero galvanizado por inmersión en caliente 
también es adecuado para empotrar en el hor-
migón. Los electrodos de puesta a tierra de fun-
dación, los electrodos de puesta a tierra y los 
conductores con conexión equipotencial de 
acero galvanizado en el hormigón pueden estar 
conectados con las armaduras.

Material Configuración
Dimensiones mínimas

ObservacionesBarra de 
tierra

Conductor 
de tierra

Placa de 
tierra

Cobre Cableado (3) 50 mm² Diámetro mínimo, 1,7 mm
Cobre Barra maciza redonda (3) 50 mm² Diámetro 8 mm
Cobre Placa maciza (3) 50 mm² Espesor 2 mm
Cobre Barra maciza redonda 15 mm (8)

Cobre Cañería 20 mm
Espesor mínimo de pared, 

2 mm
Cobre Placa maciza 500 x 500 mm Espesor mínimo, 2 mm
Cobre Placa tipo rejilla 600 x 600 mm Longitud mínima, 4,8 mm
Acero Barra redonda maciza galvanizada (1, 2) 16 mm (9) 10 mm

Acero Cañería galvanizada (1, 2) 25 mm
Espesor mínimo de pared, 

2 mm
Acero Planchuela galvanizada (1) 90 mm² Espesor mínimo, 3 mm
Acero Placa maciza galvanizada (1) 500 x 500 mm Espesor mínimo, 3 mm
Acero Placa tipo rejilla galvanizada (1) 600 x 600 mm 30 x 3 mm de sección

Acero Barra redonda revestida de cobre (4) 14 mm
Revestimiento de cobre, 

250 μm
Acero Barra redonda desnuda (5) 10 mm
Acero Placa maciza desnuda o galvanizada (5, 6) 75 mm² Espesor mínimo, 3 mm

Acero Cableado galvanizado (5, 6) 70 mm²
Diámetro mínimo 

de un alambre, 1,7 mm
Acero

 inoxidable (7)
Barra maciza redonda 15 mm 10 mm

Acero
 inoxidable (7)

Placa maciza 100 mm² Espesor mínimo, 2 mm

Tabla 3. Material, configuración dimensiones mínimas de los electrodos de puesta a tierra, 
de acuerdo a la tabla 7 de la norma 62305-3

1) Los revestimientos deben ser lisos, continuos y libres de fundentes y manchas residuales, con un espesor
mínimo de cincuenta micrones para las barras redondas y setenta para las placas.

2) Los materiales deben ser maquinados antes del galvanizado.
3) Puede ser también revestido en estaño.

4) Es conveniente que el cobre sea unido al acero de forma íntima.
5) Admitido solamente si se incluyen completamente en el hormigón.

6) Admitido solamente para la parte de la fundación en contacto con la tierra, si se conecta correctamente por lo menos cada cinco metros 
con las armaduras naturales de acero de la fundación.

7) Cromo mayor o igual a disciséis por ciento, níquel mayor o igual a cinco por ciento, molibdeno mayor o igual a dos por ciento, carbono 
menor o igual a 0,08 por ciento.

8) En algunos países, son admisibles valores de doce milímetros.
9) En algunos países, se utiliza el electrodo de tierra para conectar el conductor de bajada en el punto de ingreso a tierra.
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 » Acero con vaina de cobre. En el caso del acero 
con vaina de cobre, los comentarios del cobre 
desnudo se aplican al material de la vaina. Sin 
embargo, el daño a la vaina de cobre genera un 
alto riesgo de corrosión del núcleo de acero; de 
ahí que siempre deba existir una capa de cobre 
cerrada completa.

 » Cobre desnudo. El cobre desnudo es muy resis-
tente debido a su posición en la calificación de 
aislación electrolítica. Asimismo, en combina-
ción con los electrodos de puesta a tierra u otras 
instalaciones en tierra hechas de materiales más 
‘básicos’ (por ejemplo, el acero), posee una pro-
tección catódica adicional, a pesar de ser a costa 
de los metales más básicos.

 » Aceros inoxidables. Determinados aceros inoxi-
dables altamente aleados de acuerdo con la 
norma EN 10088 son inertes y resistentes a la 
corrosión en el suelo. El potencial de corrosión 
libre de los aceros inoxidables altamente alea-
dos en suelos normalmente aireados se encuen-
tra mayormente cercano al valor del cobre. Los 
aceros inoxidables contendrán, como mínimo, 
un dieciséis por ciento de cromo, un cinco por 

ciento de níquel y un dos por ciento de molibde-
no. Mediciones extensivas han demostrado que 
solo un acero inoxidable altamente aleado con 
el material N°. 1.4571, por ejemplo, es lo suficien-
temente resistente a la corrosión en el suelo.

 » Otros materiales. Pueden utilizarse otros mate-
riales si son particularmente resistentes a la co-
rrosión en determinados entornos o resultan, 
por lo menos, tan buenos como los materiales 
listados en la tabla 3.

Por lo general, se puede suponer que 
el material con el potencial más po-

sitivo será el cátodo. El ánodo de una 
celda de corrosión realmente presente 
puede ser reconocido por el hecho de 
que posee el potencial más negativo 
al abrir la conexión conductora del 

metal.

Combinación de electrodos de puesta a tierra 
de diferentes materiales

La densidad de corriente de la celda resultante 
de la combinación de dos metales diferentes insta-
lados en tierra para ser eléctricamente conducto-
res lleva a la corrosión del metal que actúa como 
ánodo (tabla 2). Ello depende, en esencia, de la re-
lación de la magnitud del área catódica A

C
 con la 

magnitud del área anódica A
A
.

El proyecto de investigación titulado “Compor-
tamiento de la corrosión de los materiales de los 
electrodos de puesta a tierra" ha descubierto lo si-
guiente respecto de la elección de los materiales 
de los electrodos de puesta a tierra, particularmen-
te en lo que respeta a la combinación de diferentes 
materiales: se espera un mayor grado de corrosión 
si la relación de las superficies es A

C
/A

A
 > 100.

Por lo general, se puede suponer que el mate-
rial con el potencial más positivo será el cátodo. El 
ánodo de una celda de corrosión realmente presen-
te puede ser reconocido por el hecho de que posee 
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el potencial más negativo al abrir la conexión con-
ductora del metal.

Para la conexión de instalaciones de acero en 
el suelo, los siguientes materiales de electrodos de 
puesta a tierra se comportan siempre como cáto-
dos en los suelos (de cobertura):

 » Cobre desnudo
 » Cobre revestido en latón
 » Acero inoxidable altamente aleado

Armaduras de acero de fundaciones de hormi-
gón armado

Las armaduras de acero de las fundaciones de 
hormigón armado pueden tener un potencial muy 
positivo (similar al del cobre), por lo tanto, los elec-
trodos de puesta a tierra y los conductores a tierra 
conectados directamente a las armaduras de gran-
des fundaciones de hormigón armado deben ser 
de acero inoxidable o de cobre. Ello también se apli-
ca particularmente a los cables de conexión cortos 
en las proximidades inmediatas de las fundaciones.

Instalación de vías de chispas de separación
Según se sabe, es posible interrumpir la co-

nexión conductora entre sistemas con potenciales 
muy diferentes instalados en tierra mediante la in-
tegración de vías de chispas de separación. Normal-
mente, ya no es posible que fluyan corrientes de co-
rrosión.

En sobretensiones inminentes, la vía de chispa 
de separación opera e interconecta las instalacio-
nes durante el tiempo que duran las sobretensio-
nes. Sin embargo, este tipo de vías no debe insta-
larse para electrodos de puesta a tierra operativos y 
de protección, pues estos siempre deben estar co-
nectados a la planta.

Otras medidas anticorrosivas
Cables de conexión de acero galvanizado de 
electrodos de puesta a tierra de fundación a 
bajadas

Los cables de conexión de acero galvanizado de 
electrodos de puesta a tierra de fundación a baja-

das estarán instalados en hormigón o en mampos-
tería hasta por encima de la superficie de la tierra.

Si los cables de conexión corren subterránea-
mente, el acero galvanizado debe estar embebido 
en hormigón o en vainas sintéticas o, alternativa-
mente, se deberán utilizar orejetas de conexión con 
terminales de conexión a tierra de cable NYY, o ter-
minales de acero inoxidable de toma de tierra.

Dentro de la mampostería, los conductores de 
tierra pueden ser llevados hacia arriba, sin protec-
ción anticorrosiva.

Entradas para tierra de acero galvanizado
Las entradas de tomas de tierra de acero galva-

nizado deben estar protegidas contra la corrosión 
por una distancia mínima de 0,3 milímetros por en-
cima y por debajo de la superficie de la tierra.

Por lo general, los recubrimientos de brea no 
bastan. Las vainas que no absorben humedad ofre-
cen protección, por ejemplo, las fajas de caucho de 
butilo o fundas termocontraíbles.

Terminales y conexiones subterráneas
Las superficies de corte y puntos de conexión en 

el suelo deben estar diseñados de manera tal de ga-
rantizar que la resistencia a la corrosión en la capa 
de protección anticorrosiva del material del elec-
trodo de puesta a tierra sea la misma para ambos. 
Por lo tanto, los puntos de conexión en el suelo de-
ben estar equipados con el revestimiento adecua-
do, por ejemplo, recubiertos con una banda antico-
rrosiva.

Desechos corrosivos
Al rellenar zanjas y hoyos para instalar electro-

dos de puesta a tierra, los trozos de escoria y carbón 
no deben entrar en contacto inmediato con el ma-
terial del electrodo de puesta a tierra; lo mismo se 
aplica a los desechos de construcción. 

Traducción al español del punto 5.5.7 Corrosion of earth elec-
trodes. DEHN + SÖHNE. Lightning Protection Guide, 2 edition; 
September. 2007.
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