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Objetivos

• Comprender las causas de las sobretensiones que pueden aparecer en una 
instalación eléctrica y su clasificación. 

• Conocer las formas de onda representativas para las sobretensiones 
transitorias en AC-Baja Tensión (según IEEE – ANSI C62.41:2002)

• Comprender el efecto de las sobretensiones transitorias sobre las 
instalaciones/equipamiento y sobre las personas.

• Comprender el principio de funcionamiento de las protecciones contra 
sobretensiones transitorias. Conocer los dispositivos y sus componentes.

• Adquirir los conocimientos y herramientas necesarios para la correcta 
selección e instalación de los DS,T para la protección del equipamiento 
conectado a una instalación de Baja Tensión.

Curso Instalaciones Eléctricas     

Protección contra sobretensiones



Clasificación de sobretensiones
Transitorias – Corta duración - Permanentes
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Transitorias:  duración menor a medio ciclo (10ms)

- Impulsivas:

Generadas por descargas atmosféricas

Generadas por descargas electrostáticas

- Oscilatorias amortiguadas:  

Conexión y desconexión de equipos por dispositvos de corte en aire 
(contactores) o de actuación rápida (NH)

Generadas por maniobras: aperturas y reconexiones debidas a 
cortocircuitos, desconexión de cargas inductivas, conexión de cargas 
capacitivas. 

Ref.  IEEE Std 1159-2019 – Recomendaciones Prácticas 
para el Monitoreo de la Calidad de Potencia Eléctrica 



Clasificación de sobretensiones
Impulsiva

Valores de pico de 
tensión muy elevados 
(kV..MV))

Unidireccionales 



Clasificación de sobretensiones
Transitoria - Impulsiva

Ref.  IEEE Std 1159-2019



Ref.  IEEE Std 1159-2019

Clasificación de sobretensiones
Transitoria - oscilatoria

Menor valor de pico

Mas frecuentes

Pueden producir 
rotura del equipo o 
envejecimiento  
prematuro 



Clasificación de sobretensiones
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De corta duración: duración mayor a 10 ms y hasta 1 minuto 
(Instantáneas/Momentáneas/Temporarias) - Swells de tensión 

- Generadas por fallas a tierra en el sistema BT o en MT y 
transferidas al sistema de BT

- Como consecuencia de deslastres de carga (después del 
transitorio)

Permanecen hasta que actúan las protecciones o regulaciones de tensión 
correspondientes.

- instantáneos: 0.5 a 30 ciclos de red.
- momentáneos: 30 ciclos de red a 3 s.
- temporarios: duración mayor a 3 s y menor o igual a 1 min

Ref.  IEEE Std 1159-2019



Clasificación de sobretensiones
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Permanentes : a partir del minuto
Corte del neutro 
Ferroresonancia
Mal funcionamiento de regulador de tensión

Reglamentación nacional – Reglamento de Calidad del Servicio de Energía Eléctrica –
URSEA – https://www.gub.uy/unidad-reguladora-servicios-energia-agua/politicas-y-
gestion/textos-ordenados-compilados-energia-electrica

Tensión nominal
Área de 

Distribución Tipo Desvío admitido Rangos de desvío



Sobretensión de 

origen atmosférico

Sobretensión 

de maniobra

230V 50 Hz

Sobretensión transitoria Sobretensión temporaria

Ej. 8.000 V durante 140 µs Ej. 460 V durante 10 s

Clasificación de sobretensiones



Efecto de las variaciones de tensión - ITE

IInformation Technology 
Industry Council (ITIC)

Se utiliza como referencia para 
diferentes niveles de tensión. 

Generada para equipos informáticos 
monofásicos de 120 V AC

Envolvente de voltaje en AC, que 
normalmente puede ser tolerada por 
los equipos ITE. 

La curva describe tanto el estado 
estacionario como las condiciones 
transitorias.

100 µs

CURVA ITIC



Sobretensiones Temporarias 
Defectos sistema de Baja tensión
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Neutro aislado: La tensión entre las fases sanas y tierra (aislamiento de los 
equipos conectados ) llega al valor de la tensión compuesta – 400V



Sobretensiones Temporarias 
Defectos sistema de Baja tensión
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Neutro conectado rígidamente a tierra: El triángulo de tensiones respecto a tierra no 
cambia



Sobretensiones Temporarias 
Defecto en sistema de Baja tensión
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Neutro conectado a tierra a través de 
una resistencia :

Las tensiones entre las fases sanas y 
tierra aumentan, pero no alcanzan el 
valor de la tensión compuesta

Quedan entre 230V y 400V
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REF. CT 177 – SCHNEIDER - 13

Este esquema 
presenta el caso en 

que la puesta a tierra 
de las masas de la 

subestación, coincide 
con la puesta a tierra 

del neutro del 
secundario del 
transformador

Sobretensiones Temporarias 
Defecto en sistema de Media Tensión



 

1 

L1 
L2 
L3 
N 

2 

Subestación Transformadora Instalación BT 

f 
m 

BT MT 

f 0 
2 x m + 0 

A 1 0 

REF. IEC 60364 -14

mI

UU
R 02 −

R : resistencia de la puesta a tierra de las masas de la estación transformadora.

U0 : tensión nominal entre fase y neutro.

U2 : solicitación de tensión admisible sobre el equipamiento de baja tensión, de acuerdo al tiempo de actuación de la 
protección del sistema de media o alta tensión. (Uo +1200) para tiempos de actuación menores a 5seg.

Im : es la parte de la corriente de defecto a tierra en el sistema de media o alta tensión que circula por la puesta a tierra de
las masas de la estación transformadora.

Si no se cumple: Puesta a 
tierra del neutro debe ser 
diferente de la puesta tierra 
de las masas de la 
Subestación Transformadora.

U1 = U0

Uf = 0

U2 = U0 +R.Im

Sobretensiones Temporarias 
Defecto en sistema de Media Tensión



REF. IEC 60364 - 15

m

f

I

U
R 

R resistencia de la puesta a tierra de las masas de la estación transformadora.

Uf es la tensión de defecto máxima admitida, correspondiente al tiempo de actuación de la protección del sistema de 
media o alta tensión. 

Im es la parte de la corriente de defecto a tierra en el sistema de media o alta tensión que circula por la puesta a tierra 
de las masas de la estación transformadora.

Si no se cumple: Puesta a 
tierra del neutro y de las 
masas de baja tensión, debe 
ser diferente de la puesta 
tierra de las masas de la 
Subestación Transformadora.
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Subestación Transformadora Instalación BT
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m

BTMT

1 02

f m
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PE

Sobretensiones Temporarias 
Defecto en sistema de Media Tensión

U1 = U0

Uf = R.Im

U2 = U0



Sobretensiones Temporarias 
Defecto en sistema de Media Tensión



Sobretensiones Temporarias 
Valores máximos de sobretensiones temporarias dadas en la 

norma IEC 60364-4-44
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Conductores entre los que se genera U
TOV Sistema de distribución Máximos valores de UTOV

Uo + 250 V con duracion  > 5 s

Uo + 1200 V con duración hasta  5 s

250 V con duracion  > 5 s

1200 V con duración hasta  5 s

FASE - NEUTRO TT, TN  3 . Uo

IT  3 . Uo

TT k . Uo

FASE - NEUTRO IT, TT, TN 1,45 . Uo

Valores extremos ocasionados por faltas en la red de media tensión cuando existe vinculación entre la puesta a 

tierra de las masas de MT y la puesta a tierra  de neutro de BT

Valores extremos ocasionados por perdida del conductor neutro  en el sistema de BT

Valores extremos ocasionados por puesta a tierra accidental del conductor de fase

Valores extremos ocasionados por cortocircuitos entre línea  y neutro

FASE - TIERRA TT, IT

NEUTRO - TIERRA TT,IT

FASE - TIERRA



Soluciones contra las sobretensiones temporales
Relé de sobretensión y bobina de disparo interruptor

Schneider Electric_Harmony-Control-Relays_RM22UA33MR



Soluciones contra las sobretensiones temporales
Relé de sobretensión

Schneider Electric_Harmony-Control-Relays_RM22UA33MR



Soluciones contra las sobretensiones temporales
Relé de sobretensión

Schneider Electric_Harmony-Control-Relays_RM22UA33MR



21

Situación de buen tiempo:
En el 90% de la superficie de la tierra

Campo eléctrico = 100 a 130 V/m y orientado hacia la tierra

Conducción en la atmosfera: entre tierra y electrósfera, iónica  y 
movimiento de iones positivos hacia la tierra

Carga de la tierra: mantiene una carga neta negativa y no se neutraliza con 
las corrientes iónicas.

Tormentas eléctrcias

Compensan las corrientes eléctrica en buen tiempo

En el 10% de la superficie de la tierra, en promedio siempre hay 2000 
tormentas en marcha.

Por segundo se producen entre 30 y 100 descargas alrededor del mundo, y 
solo el 25% son nube-tierra

Campo eléctrico: 10 kV/m y orientado hacia la nube.

Descargas atmosféricas



Descargas atmosféricas
Las tormentas 

actúan como 

baterías que 

mantienen la tierra 

cargada 

negativamente y la 

atmósfera cargada 

positivamente. Las 

corrientes eléctricas 

atmosféricas circulan 

hacia abajo en buen 

tiempo y hacia arriba 

durante tormentas. 

Las tormentas 

entregan carga a la 

tierra mediante el 

rayo, la lluvia y las 

descargas corona.

CURSO PDA UDELAR 
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Descargas atmosféricas

2.5 km

20 km



REF. BSC 6651 -24

TD Indice ceráunico: número de días al año en que en algún momento se 

escuchó  un trueno. 

Índice de actividad eléctrica



Distribución Global de Descargas atmosféricas en el periodo abril 1995 –
Febrero 2003 obtenida de observaciones de los instrumentos NASA  LIS/OTD

CURSO PDA UDELAR 
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Descendente 
Negativa

Ascendente 
Negativa

Descendente 
Positiva

Descendente 
Positiva

Tipos de rayos

CURSO PDA UDELAR 
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Ng es la cantidad de descargas a tierra por año y por km2

• Se establece la siguiente expresión para calcularlo a partir del  

índice ceráunico (TD)

Ng = 0,04 x (TD)1,25

• Una expresión aproximada: 

Ng = 0,1 x TD

Descargas atmosféricas
Frecuencia anual de descargas a tierra (Ng)

CURSO PDA UDELAR 
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REF. HANDBOOK –

FURSE -28

Break down preliminar – descarga preliminar

Stepper leader – Guía escalonada descendente

Paso: 50m
Espera: 50 μs
Propagación:1.5x105  m/s

Campo eléctrico en la parte 
inferior de la nube: .1x106   V/m

Desarrollo de una descarga atmosférica



REF. HANDBOOK  

FURSE - 29

Upward leader – líder ascendente

Atachment – ruptura

Return stroke – descarga de retorno

Dart leader – dardo lider

2º return – Segundo retorno

Descarga de retorno
Longitud canal:  5 km
Propagación:  8x 107 m/s

Desarrollo de una descarga atmosférica



• La distancia de impacto se define como la distancia entre 
la punta de la guía escalonada descendente y el punto de 
impacto, en el momento en que el campo eléctrico 
medio entre esos dos puntos adquiere el valor crítico 
(500 kV/m).

• Alternativamente,la distancia de impacto se define como 
la distancia que hay entre la punta de la guía 
descendente y el objeto que recibirá el impacto, en el 
momento en que comienza a desarrollarse el trazador 
ascendente exitoso desde ese objeto.

Distancia de Impacto 
Rs: definiciones

CURSO PDA UDELAR 
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REF. UMAN -31

Diagrama temporal de una descarga completa



REF. HANDBOOK 

FURSE -32

Desarrollo de una descarga atmosférica
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65,010 ID =

Nivel de 
Protección (N)

Distancia de 
impacto/ radio 
de la esfera (m)

Corriente de pico 
mínima, kA

Probabilidad de 
intercepción del 

rayo, %

I 20 2,9 99

II 30 5,4 97

III 45 10,1 91

IV 60 15,7 84

Distancia de impacto – Valores de diseño 
para ubicación y dimensionado de captores
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ESFERA RODANTE vs CONO DE PROTECCIÓN

Protección contra impacto directo
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ESFERA RODANTE vs CONO DE PROTECCIÓN

Protección contra impacto directo



REF. HANDBOOK 

FURSE -36

ESFERA RODANTE vs CONO DE PROTECCIÓN

Protección contra impacto directo
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ESFERA RODANTE vs CONO DE PROTECCIÓN

Protección contra impacto directo



IEC 62305-3
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A - Captor tipo FranKlin

B - Plano de referencia

OC Radio del área protegida

ht -
Altura del captor sobre el plano de 
referencia

α - Ángulo de protección

2m

CONO DE PROTECCIÓN

Protección contra impacto directo



CURSO PDA UDELAR -

39

Siendo:  I: valor de pico

T1 : tiempo de subida

T2 : tiempo de bajada al 50%

• Corriente de 1ª desc: 20 kA – 2°: 10 kA

• Tiempo de subida: 2 µs

• Tiempo de bajada: 50 µs

• Ancho de banda: 0 a 100 MHz

Forma de onda representativa de la corriente de descarga



Ref. CURSO PDA 

UDELAR-40

Siendo: Tlong : tiempo de duración, del orden de 200ms

Qlong: carga de larga duración

Forma de onda representativa de la corriente de descarga



CURSO PDA UDELAR 
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Distribución de valores – Corriente de pico 



CURSO PDA UDELAR 
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Distribución de valores – Tiempo de subida



CURSO PDA UDELAR 
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Distribución de valores – Tiempo de bajada a 
mitad de Ip



• I - Valor de pico: valor máximo de la corriente de rayo

• Q - Carga: integral en el tiempo de la corriente de rayo 

• W/R - Energía específica: integral en el tiempo del cuadrado de la 
corriente de rayo para la duración completa del rayo.

Representa la energía disipada por la corriente de rayo en una resistencia 
de 1 ohm. 

• di/dt - Valor promedio de la variación de la corriente en un intervalo de 
tiempo. En este caso en el tiempo de subida.

Mecanismos de daños 
Parámetros de interés

i(t)

R
EL RAYO SE COMPORTA 
COMO UNA FUENTE DE 
CORRIENTE:

CURSO PDA UDELAR 
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I   - Valor de pico

• Efecto: Sobretensión en elementos resistivos

• Ejemplos:
– Aumento de potencial del suelo en la zona de descarga de la corriente de rayo. 

Tensiones de paso y de toque.

– Aumento de potencial de estructuras que conducen la corriente de rayo y 
riesgo de flashover 

Q – Carga

• Efecto: Aumento de temperatura en la interfase de metales 

• Ejemplo: 

– Perforación en el punto de impacto de la descarga (interfase   canal ionizado –
estructura metálica)

Mecanismos de daños
Parámetros de interés

CURSO PDA UDELAR 
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W/R - Energía específica 

• Efecto: Aumento de temperatura en elementos resistivos. 

• Ejemplo: 

– Aumento de temperatura en elementos conductores de la corriente de rayo. 

– Incendio de árboles y estructuras de alta resistividad (madera)

di/dt - Pendiente media en el tiempo de subida.

• Efecto: Sobretensiones inducidas en los conductores de la corriente de 
rayo y en conductores cercanos.

• Ejemplo:

– Sobretensiones entre el conductor de descarga de rayo y otras estructuras 
metálicas o conductores. Riesgo de flashover

– Sobretensiones en bucles formados por conductores de datos y potencia, etc.  

Mecanismos de daños
Parámetros de interés

CURSO PDA UDELAR 
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Resistivo: aumento de potencial debido a la circulación de la corriente de 
descarga en un elemento resistivo. 

Inductivo: tensiones inducidas por el campo magnético variable, generado 
por la corriente de descarga. (en el propio conductor o en bucles a 
distancia)

Capacitivo: transferencia de tensiones por capacidades entre conductores 
(p.ej hilo de guardia y fases) o entre bobinados de un transformador, 
debido a las componentes de alta frecuencia de la corriente de descarga.

Mecanismos de daños
Tipos de acoplamiento

CURSO PDA UDELAR 
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REF. ROGER-RIERA-ROLDAN -48

Sobretensiones transitorias -Acoplamiento resistivo

Diferencia de  potencial entre dos 
puntos x1 y x2

Potencial de un punto P, sobre el suelo, 
a una distancia x (x ≥ r ) - x2 = ∞ (tierra 
de referencia) 

Resistencia de la puesta a tierra 
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Generación de sobretensión  (TT)

Equipo expuesto

A B20 m 50 m

r=100 Ωm

VAB= RGAB x Ip = (100/2.3,14)(1/20 – 1/70) Ω x 30 kA= 17 kV

C’Ip = 30 kA

PE

ra
rb

CURSO PDA UDELAR 
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Generación de sobretensión  (TT)

• Aparece una sobretensión entre el par de 
conductores fase-neutro y la tierra de protección 
PE. Es una sobretensión en “modo común”, entre 
los dos conductores por un lado y tierra por otro.

• Si la sobretensión es suficientemente alta salta un 
arco entre uno de los conductores y la parte del 
equipo conectada a PE. El potencial  de ese 
conductor adquiere aproximadamente el de 
tierra y la sobretensión queda entre Fase y 
Neutro (Modo normal) dañando el equipo 

CURSO PDA UDELAR 
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Neutro a tierra local

B20 m 50 m

r=100 Ωm

C’Ip = 30 kA

A
PE

ra
rb

CURSO PDA UDELAR 
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Neutro a tierra local - modelo

Il(2µs) = 0,2 kA = 200 A

IG(2µs) = 29,8 kA

VAB = VCC’ = 0,57 x 29,8 kA

Mantiene aproximadamente 
el valor de 17 kV

También se daña el equipo

CURSO PDA UDELAR 
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RG

Ll

Rl



• Al saltar arco dentro del equipo circula corriente por los cables 
de fase y neutro a tierra. 

• En el ejemplo la corriente por los cables llega sólo a 200 A por 
efecto de la velocidad de subida de la corriente en la inductancia 
L de los cables.

• Al disminuir di/dt (de 15 kA/ms a 15/50=0,3 kA/ ms), el efecto de 
L disminuye y la corriente tiende a repartirse según las 
resistencias.

• Si di/dt=0 (corriente constante) por el conductor tendería a  28 
kA y por tierra a 3 kA

Corriente subsiguiente

CURSO PDA UDELAR 
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REF. HANDBOOK 

FURSE 54

Sobretensiones transitorias
Acoplamiento inductivo



INSTALACIONES ELECTRICAS 

DE MT Y BT

REF. PETER HASSE  -

55

Sobretensiones transitorias
Acoplamiento inductivo



REF. PETER HASSE-

56

Sobretensiones transitorias
Acoplamiento inductivo
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Sistema de protección contra rayos (SPR):
Sistema completo que permite proteger una estructura o zona contra los efectos de los rayos

Protección exterior (PE):
Es la parte del SPR integrada por el sistema de terminales aéreos, sistema de 

bajadas y puesta a tierra. 

Debe disponerse para que sea capaz de recibir el impacto de rayo, derivar la 

corriente por el camino mas adecuado y dispersar rápidamente la corriente a tierra 

mediante una puesta a tierra adecuada. 

Protección interior (PI):
Es la parte del SPR que abarca la medida de conexión equipotencial y/o la 

aislación eléctrica de la protección exterior. 

Incluye todas las medidas destinadas a proteger la instalación y los equipos 

frente a las perturbaciones electromagnéticas producidas por la corriente de rayo.

.

Protección contra rayos



58

• Protección contra impactos directos de rayos (PE)

• Planificación del cableado de los distintos servicios para

minimizar las inducciones durante una descarga de rayo lejana

o en el sistema de protección exterior de la propia estructura.

(PI)

• Protección contra sobretensiones en coordinación con la

protección contra impactos directos (PI)

Protección contra rayos
ETAPAS
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Escenario I: 
Sobretensiones conducidas por los servicios entrantes o generadas dentro de la 
estructura

A este escenario se aplican las Categorías de Localización 
Diferentes formas de onda según Localización

Escenario II: 
Impactos directos en la estructura o en la tierra/línea cercana

Onda de impulso de corriente 10/350μs

IEEE - ANSI C62.41-2002 
Formas de onda representativas de 

sobretensiones transitorias en AC - Baja Tensión  



IEEE - ANSI C62.41-2002 – Onda de impulso
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IEEE - ANSI C62.41-2002 Categorías de Localización 

Edificio exterior

(garage, etc.)

Servicio subterráneo

Transformador

Medidor

Meter

Medidor

A
Tomas & Ramales largos
Todos los tomas a más de 10m

de zona B o a más de 20m

de zona C

Acometidas & Circuitos cortos
Tableros de distribución internos
Maquinaria fija instalada
Tomas de alta potencia con conexiones 
cortas a la entrada del servicio
Sistemas de iluminación en edificios 
grandes

C
Zona exterior & Entrada de servicio
Servicio aéreo. 
Trayecto entre medidor y tablero.
Línea aérea a edificio exterior
Línea subterránea a bomba de agua

B

Entrada de 

servicio eléctrico

Proc.: Polyphaser

Entrada de 

servicio eléctrico

Servicio aéreo

Entrada de 

servicio eléctrico

Edificio exterior

(garage, etc.)

Servicio subterráneo
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IEEE - ANSI C62.41-2002 - Onda combinada

1.0

0.8

0.6

0.2

0.0

0.4

V(t)/Vp

0 4020 1008060 0 2010 504030
Time msec

Voltaje en vacío
1.2 x 50 μs

Corriente de Corto-Circuito
8 x 20 μs

dv = 5000 V/ms
dt

di = 375 A/ms
dt

Tiempo de subida = 1.2 ms Tiempo de subida = 8 ms

Duración=50ms Duración=20ms

Time msec

I(t)/Ip

Proc.: Polyphaser
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IEEE - ANSI C62.41-2002
Onda oscilatoria amortiguada 0.5 ms - 100 kHz 

(“Ring” Wave)

10 msec

\ 100 kHz

1.0

0.2

0.4

0.6

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

0

0.8

V(t)/Vp

Tiempo de subida =  0.5 ms

10 20 30Time msec

dv =  12,000 V/ms

dt

Proc.: Polyphaser



IEEE - ANSI C62.41-2002 
Formas de onda representativas



IEEE - ANSI C62.41-2002 
Formas de onda representativas



IEEE - ANSI C62.41-2002 
Formas de onda representativas



IEEE - ANSI C62.41-2002 
Formas de onda representativas



IEEE - ANSI
C62.41-2002
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Acciones Ejemplos

Supresión Fibra Optica

Limitación
Planificación del Cableado

y Descargadores

Prevención Detección de la Tormenta

CONCEPTOS DE PROTECCIÓN

Protección contra sobretensiones transitorias



71

Fuente de
Perturbación

Equipo/
Instalación

Acople

La protección actúa sobre el 
parámetro acople

COMPATIBILIDAD ELECTRONAGNÉTICA

Protección contra sobretensiones transitorias



UM- 2014 DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 72

DESCARGADORES DE SOBRETENSION - FUNCIONAMIENTO

Protección contra sobretensiones transitorias
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Respuesta “Crowbar”

TVSS CARGA

Transitorio Superpuesto a
la Alimentación AC

Tensión de Red

Tensión Vista

Protector

Tipo

Crowbar

Proc.: Polyphaser
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Respuesta “Clamp”

TVSS CARGA

Transitorio Superpuesto a
la Alimentación AC

Tensión de Red

Tensión Vista

TVSS Nivel de Clamp

Proc.: Polyphaser
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Tubo de Gas
Electrodo

Gas Noble
(Ar, Ne) Símbolo de Tubo de

Gas

dv/dt

Voltaje de
Disparo en 
Función de 
dv/dt

700

600

500

400

300

200

0

[V]

1 102 103101 104 [V/ms]

ANSI C62.41, dv
1.2x50 msec   dt

Voltaje de Disparo~ 700V

5000

Sello

Pared
Aislante

“Gap”
Vista en
Corte

=5000 V/ms

Proc.: Polyphaser
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Tubo de Gas
• Dispara  por tensión -Se vuelve conductor mediante un arco cuando la tensión 

entre sus bornes llega a determinado nivel. El circuito que impone la tensión 

suministra la corriente subsiguiente.

• En conducción es aproximadamente un cortocircuito (10 – 30 V de caída de 

tensión) => para proteger circuitos de potencia o alimentación se debe 

combinar con otros dispositivos de protección.

• El nivel de tensión de disparo depende de la velocidad dv/dt con que sube la 

tensión. 

• Tensión nominal (por debajo de la cual nunca actúa) 

VsdcN. Definida para dV/dt = 100 V/s 

VsdcN debe ser mayor que la tensión máxima normal en el equipo a 

proteger

• Tensión de Impulso Vsi. Definida para dV/dt = 1 kV/ms

Protectores en circuitos de señal: VsdcN = 90 V; Vsi <650 V

Protectores en circuitos de potencia (230Vac): VsdcN = 350 V; Vsi <900 V
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Spark gap
Cámara apagachispas + electrónica“

Electrónica de 
disparo

Cámara 
apagachispas

Cámara de aire,
tungsteno y cobre

Canal de 
extinción

Aguja de disparo 
(cobre o acero)



Spark gaps



Spark gaps
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Metal Oxide Varistor (MOV)

Esquemático de la Microestructura de un MOV

Granos Conductores
de ZnO (Tamaño
Promedio d) 
Separadas por 
Uniones
Intergranulares

Electrodos

Unión
Intergranular

d

Símbolo de 
Un MOV 

V

I

3V

-3V

Proc.: Polyphaser



Proc.: Vishay

Característica de un MOV



• Resistencia variable con la tensión de forma continua, pero no lineal.

• En funcionamiento normal tienen una alta aislación >  1 MΩ y una 
corriente de fuga permanente de entre 100 y 200µs.

• Cuando queda sometido a una sobretensión rápidamente la 
impedancia baja menos de 1Ω, en ηs, conduciendo corriente a tierra y 
limitando la tensión.

• Cuando se extingue la sobretensión vuelve a recuperar la propiedad 
de aislación

Característica de un MOV



REF. Handbook ISKRA 
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Combinación de Tubo de Gas y Varistores

Proc.: Siemens



Combinación de dispositivos



Proc.: ISKRA Zascite



Los descargadores (supresores de 
sobretensión – SPD-) no deben interferir con 
la correcta actuación de los dispositivos de 

protección contra contactos indirectos

• En condiciones normales de funcionamiento - sin actuación de los 
descargadores

• En condiciones de  actuación correcta de los descargadores frente 
a un evento de sobretensión.

• En condiciones de falla por cortocircuito de los descargadores



SISTEMAS DE ALIMENTACION
Puestas a tierra de neutro y de las masas 

1° letra: T o I - PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

2° letra: N o T - PUESTA A TIERRA DE LAS MASAS DE LA INSTALACION BT

3° letra: C o S - CONDUCTOR DE NEUTRO Y PE 

T: a toma de tierra

I: aislado

N: a neutro

C: común

S: separados



Ref. Merlin Gerin

BLOQUE DE INMUNIZACION BASICO: Soportan sin actuar:
Clase AC y A 

200 A con 0,5 µs/100kHz
250 A con 8/20 µs y 3 kA si son selectivos 

CIRCUITO DE ACUMULACION DE ENERGÍA: Soportan sin actuar:
Clase A super inmunizada

3 kA y 5 kA si son selectivos, con 8/20 µs 

FILTRO DE ALTAS FRECUENCIAS: 
Corrientes de alta frecuencia generadas por receptores y 
derivadas a tierra por filtros capacitivos a tierra.

NIVEL DE ASILAMIENTO 
Soporta sin dañarse 

6kV entre partes activas
8kV entre partes activas y tierra

Con onda de tensión 1,2/50 µs



Sistema TT
En condiciones normales de funcionamiento

Con descargador de gas a tierra se eliminan las 
corrientes de fuga

No provocan la actuación indeseada de la 
protección diferencial



En presencia de sobretensión 
Actuación correcta de los descargadores

Minimizar el riesgo de daño de los dispositivos de 
protección contra choques eléctrico

Sobretensión que podría llegar al interruptor diferencial: FORMAS DE 
ONDA REPRESENTATIVAS 

VS

Inmunidad de los interruptores diferenciales de riel a la tensión de 
choque (1,2/50 µs):  6kV entre fases – 8kV fase-tierra.
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IEEE - ANSI C62.41-2002 Categorías de Localización 

Edificio exterior

(garage, etc.)

Servicio subterráneo

Transformador

Medidor

Meter

Medidor

A
Tomas & Ramales largos
Todos los tomas a más de 10m

de zona B o a más de 20m

de zona C

Acometidas & Circuitos cortos
Tableros de distribución internos
Maquinaria fija instalada
Tomas de alta potencia con conexiones 
cortas a la entrada del servicio
Sistemas de iluminación en edificios 
grandes

C
Zona exterior & Entrada de servicio
Servicio aéreo. 
Trayecto entre medidor y tablero.
Línea aérea a edificio exterior
Línea subterránea a bomba de agua

B

Entrada de 

servicio eléctrico

Proc.: Polyphaser

Entrada de 

servicio eléctrico

Servicio aéreo

Entrada de 

servicio eléctrico

Edificio exterior

(garage, etc.)

Servicio subterráneo



• Localización C         10 kV 10 kA

6 kV 3 kA

• Localización B   6 kV 3 kA

• Localización A   6 kV 0,5 kA

IEEE - ANSI C62.41-2002 
Onda combinada

Voltaje en vacío
1.2 x 50 μs

Corriente de 
Corto-Circuito

8 x 20 μs



Sistema TT - En presencia de sobretensión 
y actuación correcta de los descargadores

En tableros mas expuestos 
(localización C)

Descargador aguas arriba de la 
protección diferencial PARA 

PROTEGERLA

En tableros menos expuestos: 
(localización A y B)

NO SE REQUIERE PROTECCION 
CONTRA SOBRETENSIONES PARA  
LA PROTECCION DIFERENCIAL . Se 
puede instalar aguas abajo de la 

protección diferencial



Sistema TT - En presencia de sobretensión 
y actuación correcta de los descargadores

En tableros mas expuestos 
(localización C)

DIFERENCIAL “NO VE” la corriente 
de descarga que deriva a tierra el 

descargador 

En tableros menos expuestos: 
(localización A y B)

DIFERENCIAL detecta la corriente 
de descarga derivada a tierra pero 

NO ACTUA.

Puede tener suficiente inmunidad 
(Si + Selectivo)



Sistema TT - En presencia de sobretensión 
y  falla por cortocircuito en el varistor de  

una fase del  descargador

Descargador aguas arriba de la 
protección diferencial

If circula por conductores 
ACTÚA INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO INSTALADO 
AGUAS ARRIBA

Descargador aguas abajo de la 
protección diferencial

If1 es detectada por el diferencial 
ACTÚA EL DIFERENCIAL CON FALLA 

SIMULTANEA DE AISLACIÓN DEL 
EQUIPO PROTEGIDO.



Sistema TT
En condiciones de falla por cortocircuito del 

varistor de  una fase del  descargador

Correcta actuación de la protección contra choques 
eléctricos.

conectado aguas arriba de la protección diferencial:

La corriente de falla circula por conductores y asegura 
la actuación de interruptor termomagnético instalado 
aguas arriba

conectado aguas abajo de la protección diferencial:

No inhibe la actuación del diferencial frente a una 
falla de aislación del equipo protegido.



Sistema TT - En presencia de sobretensión 
y  falla por cortocircuito el varistor de una 

fase del  descargador

Descargador tipo varistor aguas abajo 
de la protección diferencial

If circula por tierra 
ACTÚA EL DIFERENCIAL

En el tablero del equipo se mantiene la 
protección del tipo VARISTOR + GAS 

(V+G)



Sistema TT - En presencia de sobretensión 
y  falla por cortocircuito en una fase del  

descargador 

Descargador tipo varistor aguas abajo 
de la protección diferencial

If circula por tierra 
ACTÚA EL DIFERENCIAL

Descargador tipo varistor aguas arriba 
de la protección del equipo y aguas 

abajo de la protección diferencial previa 
If circula por tierra 

ACTÚA EL DIFERENCIAL



Sistema TN – S



Sistema IT



Conexión de descargadores de 
sobretensión 

Descargador 

Red Exterior

In

Corriente de 
descarga 
nominal

Up

Nivel de 
protección

Sobretensión

Equipo
Protegido

102

Sobretensión superpuesta a la 
tensión de alimentación



En régimen transitorio, para limitar la caída de tensión en los 

conductores:

Reducir principalmente la longitud

La sección tiene poca influencia

Diferencia de potencial con una corriente
8/20 - 10 kA en un conductor de 2 m:

UR ~ 20 V
UL ~ 2500 V

UR

UL

Descargadores BT

Influencia del largo de la conexión

103



Descargadores BT

Influencia del largo de la conexión

104



Descargadores BT

Influencia del largo de la conexión

6800 V

105
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Reglas de instalación
Longitud de conexiones

Protector
contra

sobretensiones

Horno

UPS

Ordenadores

Enchufes

Luces

Interruptor
de cabecera

Interruptores
automáticos
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Reglas de instalación
Longitud de conexiones

Horno

UPS

Ordenadores

Enchufes

Luces

A

B

65 cm

3
5

 c
m

65 cm

10 kA a través de 1m

1.000V

650 V

650 V

3
5

0
 V

1
.2

0
0

 V

Caída de tensión = 2.850 V
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Reglas de instalación 
Longitud de conexiones

Horno

UPS

Ordenadores

Enchufes

Luces

A

B

1
0

 c
m

1
0

 c
m

10 cm

1
0

0
 V

100V

1
0

0
 V

1
.2

0
0

 V

Caída de tensión = 1.500 V



Descargadores BT

Rutas de los conductores

Equipo
Protegido

Equipo
Protegido

Corriente de descarga

Corriente de descarga

Conductores 

“limpios”

Conductores 

“limpios”

INCORRECTO

CORRECTO

109

+ 750 V -

200 A/µs 

2 m
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Reglas de instalación 
Posición de los cables

Bornera de tierra

Interruptor 
automático asociado

Salidas

Repartidor

Protector contra 
sobretensiones

Sobretensión

Zona de descarga

Zona de salidas



Distancia entre descargador de 
sobretensión y equipo

Equipo
Protegido

Descargador

UP

Nivel de 
protección en el 

descargador

Sobretensión

10 m

U >> UP

Tensión real 
vista por el 

equipamiento

Oscilación L -C

111

Frecuencia de oscilación Τ1 2𝜋 𝐿 × 𝐶

Con C = 20 ηF y L=40 µHy la frecuencia de oscilación es 177 kHz





Conexión de descargadores de 
sobretensión

4) Circulación separada de cables 
protegidos y no protegidos

1) Conexiones 
cortas

5) Distancia 
reducida

3) Instalado a la 
entrada de la 
instalación

6) Toma de Tierra 
de la instalación

2) Conductor de 
protección/Masa

Equipo
Protegido

113



Conexión de Descargadores de 
Sobretensión

✓ Determinar el camino de descarga a tierra.

✓ Identificar los conductores que pueden causar diferencias de potencial 

adicionales en los terminales del equipamiento.

✓ Establecer la ruta de los conductores que llegan al equipo de forma tal que 

no se formen loops en los que se produzca inducción. 

✓ Realizar la conexión equipotencial entre el equipo y el SPD.

✓ Realizar la selección del descargador de acuerdo a los requerimientos de 

coordinación.
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UNA MALA CONEXIÓN PUEDE INVALIDAR UNA CORRECTA SELECCIÓN 

DE PROTECTORES



Barra  de referencia

Borne de tierra



Barra  de referencia



Proc.: ISKRA Zascite

(C) (A)(B)
Zonas análogas 
según IEEE



Categoría de sobretensión de un equipo (IEC)

de más a menos robusto: IV- III – II – I

Refiere al valor de la tensión de impulso (1,2/50 

µs) que soporta el equipo.

Clase del descargador  (IEC)

De más a menos robusto: I – II - III

Refiere a las ondas de impulso utilizadas para la 

determinación del valor de la tensión de 

protección del descargador (Up). 

Zonas de Protección (IEC)

De más a menos expuestas: 0A - 0B – 1 – 2 - 3

Refiere al tipo de perturbación que llega a cada 

zona, exterior (0A - 0B) o interior (1, 2, 3) de la 

estructura.  Las zonas quedan definidas por la 

instalación de SPD en la frontera y medidas de 

equipotencialización.

Categorías de Localización  (IEEE)

De más a menos expuestas: C-B-A

Refiere al tipo de perturbación que llega a cada 

localización. Quedan definidas por la distancia de 

los circuitos respecto a su ingreso a la estructura 

y la topología de la distribución 

Se aplican solamente a sobretensiones 

conducidas por los servicios entrantes o 

generadas dentro de la estructura



Selección de Descargadores de Sobretensión
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA  DE 

POTENCIA

Sistema de conexión:  TT – TN - IT

Un: Tensión Nominal de la red de 
suministro eléctrico

Ucs: Máxima tensión de 
funcionamiento continuo de la red 

UTOVS: Tensión temporaria máxima que 
puede generarse en la red

PERTURBACIONES ESPERADAS 

Localización de los tableros y equipos

CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO

Uw: Nivel de inmunidad del equipo –
Tensión soportada de impulso

119

PARAMETROS DE LOS 
DESCARGADORES

Tecnología: V  - V+G

Un: Tensión Nominal del descargador

Uc (Ucov): Tensión máxima de 
funcionamiento continuo

UTOV: Tensión temporaria máxima que 
soporta sin actuar

In: Corriente nominal de descarga
Iimp: Corriente de impulso
Imax: Corriente máxima de descarga
Uco/Isc: Onda combinada

Up: Nivel de protección - Tensión en 
bornes del descargador en 
determinadas condiciones de ensayo



Parámetros Selección de Descargadores de 
Sobretensión

Perturbaciones esperables en el SPD

In: Corriente nominal de descarga (se relaciona con la vida útil) 
Valor de pico,  8/20 µs
Perturbación que se espera ocurra con frecuencia en la instalación.

Iimp: Corriente de impulso (se relaciona con la capacidad) 
Valor de pico y carga (Q), 10/350 µs
Perturbación que se espera ocurra excepcionalmente

Imax: Corriente máxima de descarga (se relaciona con la capacidad)
Valor de pico, 8/20 µs.
Perturbación que se espera ocurra excepcionalmente

Uco/Isc: Onda combinada: (se relaciona con la vida útil) 
Tensión 1,2/50 μs a circuito abierto y  corriente 8/20 µs en cortocircuito. 

120



SISTEMA TT – Un 400V

Uo = 230 V
Ucs = 1,06 x Uo según RCSDEE  Ucs =1,1 x Uo según IEC 61643

Primera condición para la Uc
Uc > Ucs = 1,1 Uo

Uc >253 V
121

Parámetros Selección de Descargadores de 
Sobretensión

Tensión máxima de funcionamiento continuo



Sobretensiones Temporarias 
IEC 61643-12 



Parámetros Selección de Descargadores de 
Sobretensión

Sobretensión temporaria máxima que soporta sin actuar

SISTEMA TT – falla de una fase a tierra, las tensiones de las fases sanas 
pueden aumentar – ensayo 1,55 Ucs

UTOVS = 1,55 x 1,1 x Uo = 1,71 Uo = 392 V   (5 segundos)

SISTEMAS TT,TN - falla de una fase a neutro, las tensiones de las fases sanas 
pueden aumentar hasta 1,32 Ucs

UTOVS = 1,32x 1,1 x Uo = 1,45 x Uo = 335 V  (5 segundos)

La situación de corte de neutro no se considera para la selección del 
descargador a menos que todos los equipos se seleccionen para Uc =1,73xUo

UTOV > UTOVS Uc > UTOVS

Compromiso entre nivel de protección y robustez del 

descargador



Up < 0,8 Uw ó Up < Uw

Up: Nivel de protección - Tensión en bornes del descargador en determinadas 
condiciones de ensayo

Clase I:  Determinado para Iimp (10/350 µs)
Clase II: Determinado para In (8/20 µs)
Clase III: Determinado para generador de combinado 

corriente 8/20 µs tensión 1,2/50 µs

Uw: Nivel de inmunidad del equipo – Tensión soportada de impulso (1,2/50 µs)
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Parámetros Selección de Descargadores de 
Sobretensión

Inmunidad del equipo a proteger 



Proc.: ISKRA Zascite



Proc.: ISKRA Zascite



Proc.: ISKRA Zascite



Proc.: ISKRA Zascite



Proc.: ISKRA Zascite



Proc. Raycap



Curso Instalaciones Eléctricas     

Protección contra sobretensiones

Referencias

• Normas:
• IEC 60364 - Electrical Installations for Building
• IEC 62305 - Protection against lightning
• IEC 61643 - Surge protective devices connected to low-voltaje power distribution

systems
• IEEE 62.41 - Recommended Practice on Characterization of Surges in Low-Voltage 

(1000 V and less) AC Power Circuits.
• IEEE 1159 - - Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quiality

• Notas para el curso de Protección contra Descargas Atmosféricas. (IIE_FING_UdelaR) 

• Protección conta Sobretensiones Transitorias – Baja Tensión – 2010 (Schneider)

• Practical Guide for the protection against surges – 2016(ABB)

• Surge Protection for Low Voltage Power Systems – 2020 (Raycap)

• Surge Protection Handbook – Iskra Zascite (2012)

• Overvoltage protection devices – 2018(Siemens)


