
T4-Protección de Circuitos Tecnoloǵıa Electrónica, 3o GITT

Tema 4. Protección de Circuitos

Causas
Dispositivos de protección
• Protección contra sobre-tensiones

◦ Varistores, MOV
◦ Diodos avalancha y zener

• Protección contra sobre-intensidades
◦ Fusibles
◦ PTC, fusibles rearmables

Aislamiento
Instalacion Eléctrica BT

Bibliograf́ıa

“Protection of Electronic Circuits”, R.Standler, Dover Publications
‘‘http://en.wikipedia.org’’
‘‘http://www.littlefuse.com’’
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Los circuitos con elementos semiconductores
son muy vulnerables y cada vez son más em-
pleados.

Amenazas (threats)

caida de rayo (lightning) en la proximidad
de un conductor.
pulso electromagnético de elevada enerǵıa
(EMP: Electro-Magnetic Pulse)
descarga electrostática (ESD: Electrostatic
Discharge)
conmutación de cargas inductivas.

lightning
switching
EMP
ESD

Voltage Current Rise−time Duration
25kV
600V
1kV
15kV

20kA
500A
10A
30A

10us
50us
20ns
<1ns

1m
500ms
1ms

100ns

Escenarios (environments)

Sobretensiones ĺıneas telefónicas

• largas distancias

• ĺıneas en postes o subterráneas
• rayo directo o inducida por rayo cercano
• protección centrales y abonado
Sobretensiones ĺıneas de datos

• conexiones entre edificios
• variaciones del potencial de tierra.

Tras la caida de un rayo, debido elevada
corriente y conductividad del terreno.

Perturbaciones red eléctrica

• la más estudiada
• definición de perturbación (disturbance):

|V (t) − Vp sin(ω t + Φ)| > Vp/4

• overvoltage, cuando la magnitud excede
1,25 Vp. La duración es inferior a un
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ciclo. Cuando supera 2 Vp se denomina
high voltage transient o surge

• notch, cuando la magnitud decrece brus-
camente durante un intervalo inferior al
ciclo.

• swell , crecimiento anormal del valor rms.
Por tanto existe un incremento de la
amplitud durante más de medio ciclo.

• outage, decrecimiento anormal del valor
rms. Por tanto existe un decremento de
la amplitud durante más de medio ciclo.
Dependiendo de la duración/gravedad
se emplean los terminos: brownout/sag,
blackout

Veamos algunos parámetros usados normalmen-
te:

 0

 0.5

 1

1tt0 3t2t
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t0: virtual origin, definido empleando los

tiempos del 10 % y 90% del valor de pico.
t2 − t1: rise time
1,25(t2 − t1): front time, se emplea como
alternativa del anterior
t3 − t0: time to half-value, se emplea como
medida de la duración de la perturbación
FWHM: Full Width Half Maximum, es otra
medida de la duración de la perturbación.

Formas de onda normalizadas
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8/20μsec current waveform, esta curva se
emplea para modelar las corrientes asociadas
a la caida del rayo.

i(t) = A Ip t
3
exp(−t/τ)

Tiene aproximadamente: 8μsecs de front
time, 20μsecs de half value y la transfe-
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rencia de carga es ΔQ = 1,746 10−5 Ip

10/1000μsec voltage waveform,

v(t) = AVp1 − exp(−t/τ1)exp(−t/τ2)

Se emplea en perturbaciones unipolares de
larga duración.

Acciones La protección contra corrientes de fallo
se puede realizar mediante:

bloqueando o limitando (block o limiter),
mediante una alta impedancia serie, Z1

desviando (diverter o arrester), mediante
una baja impedancia, Z2

Podemos analizarlo como:

divisor de tensiones, sin atenuación en fun-
cionamiento normal, pero elevada atenua-
ción durante el transitorio. Emplear disposi-
tivos no lineales para Z2 permite limitar la
tensión.

divisor de corriente, en funcionamiento nor-
mal Z2 no conduce, mientras que cuando
existe fallo presenta una baja impedancia
que retorna la corriente.

Ambos efectos son complementarios, pudiendo
usarse simultáneamente.

z1

z2 P
ro

te
ct

ed
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1.Protección Sobretensiones
1.1. MOV Metal Oxide Varistor

dispositivo bipolar capaz de disipar elevadas
enerǵıas

originalmente se fabricaban de carburo de
silicio (SiC), en la actualidad son de oxido
de Zinc (ZnO).

Se coloca en paralelo a los terminales del
dispositivo a proteger. No presenta conduc-
ción apreciable mientras la tensión aplicada
es inferior a un mbral (Vc). Al superar el um-
bral, se comporta como una baja impedancia
(fija la tensión y deriva la corriente)

Especificaciones

• VM , operating voltage, tensión que per-
mite el funcionamiento en regimen per-
manente. Se suele especificar AC y DC.
Las fugas son despreciables

• ITM , transient peak current , es la máxi-
ma corriente no repetitiva de una onda
8/20μs

• WTM , transient energy , máxima enerǵıa
que puede admitir.
WTM =

∫
V (t) I(t) dt � Vc k I1 τ

• Vc, clamping voltage, tensión cuando
entra en conducción, suele expresarse en
función de una onda 8/20μs

• capacidad, aumenta con el tamaño del
disco

• tiempo de respuesta por debajo del
nseg, cuidado con el efecto inducti-
vo (di(t)/dt) de terminales y pistas

• envejecimiento: cada vez que se activan
(derivando corriente) se van degradando.
Cuanto mayor sea la enerǵıa admisible,
mayor duración tienen.

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla 51



T4-Protección de Circuitos Tecnoloǵıa Electrónica, 3o GITT

∫ τ
0 I(t) dt = K τ Ipk

Selección de un varistor

Protected

equipment

Vamos a realizar como ejercicio la selección de
un varistor que se colocará a la entrada de un
sistema conectado a la red electrica.

Es necesario seleccionar la tensión de fun-
cionamiento nominal (VM), en condiciones

normales nunca debe de ser superada. Calcu-
lamos un 110% de los 230v y seleccionamos
VM = 275v.
A continuación vamos a calcular la enerǵıa
que debe de absorber. Para ello considera-
mos que mantiene la tensión Vc = 710v y
desv́ıa toda la corriente, diviendo la integral
en dos formas de onda:
E = E1 + E2 = 0,5 · 710v · 100A ·
5μseg + 1,4 · 710v · 100A · 45μseg =
4,65J
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1.2. Diodos Zener y Avalancha

diodo zéner tiene la misma funcionalidad de
un diodo, pero además dispone de una zona
de conducción en inversa, donde la tensión
presenta pequeñas variaciones.

clampling diodes, son parejas de diodos (de
tipo schottky y a menudo compartiendo encap-
sulado SOT-23 de 3 pines), que garantiza que
una señal se encuentra entre vcc y gnd.

TVS: Transient Voltage Suppression diode,
cuando es necesario derivar una corriente ele-
vada. Pueden ser de tipo unidireccional o
bidireccional, siendo una de las diferencias fun-
damentales la capacidad de admitir elevadas
corrientes en reducidos tiempos.

Especificaciones

Vz: breakdown voltage, se suelen especificar
parejas Vz@Iz. Mientras esté en avalancha,
la caida es aproximadamente ±5%.

power rating, la potencia disipada permite
obtener los ĺımites de funcionamiento:

Pd = Vf Imax
f = Vz I

max
z

failure modes, a menudo los diodos quedan
CC al fallar.

no muestran degradación después de un
prolongado servicio
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Zener diodes, PD = 500mW

TransZorbs TVS, PD = 6,5w, PPPM = 1500w
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2.Protección Sobreintensidades
2.1.fuse-fusible

Un fusible es una protección ante sobre-
corriente, su misión es interrumpir la corriente
(del circuito a proteger) cuando se detecta un
exceso en la misma.

elemento conductor de dos terminales, de
sección reducida, encapsulado (no inflama-
ble).

Se coloca en serie con el elemento a prote-
ger. Permite conducción por debajo de un
cierto umbral, cuando lo supera, la enerǵıa
térmica provoca una alta impedancia (fusión
del elemento y apertura del circuito).

Idealmente el fusible es capaz de soportar
sobrecorrientes transitorias sin deteriorarse.

Suele estar aislado de las condiciones am-
bientales que modificaŕıan su comportamien-
to (oxidación, . . . ).

Especificaciones

IN rated current, es la máxima corriente
que puede conducir sin abrir
rated voltage, tensión en abierto que soporta
sin que aparezca un arco.
breaking capacity, máxima corriente que es
capaz de interrumpir.
speed/opening time: no es intervalo exacto,
aunque decrece al aumentar la corriente.
Nominalmente:

• standard fuse:
1sec @(2xIN)

• fast-blow (F, FF):
0,1sec @(2xIN),
semiconductores

• slow-blow (T, TT):
10sec @(2xIN),
motores
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voltage drop, normalmente es un efecto de
segundo orden

melting I2t, cantidad de enerǵıa necesa-
ria para comenzar la fusión o para que
desaparezca la falta (clearing I2t).

temperature re-rating, la temperatura am-
biente modifica la corriente nominal

Encapsulado

cartridge fuses , son ciĺındricos con termina-
les en los extremos. Los extremos pueden
ser de distintos tamaños para evitar equivo-
caciones (bottle fuses)

blade fuses , con terminales planos. Pue-
den tener axial leads para soldarlos.

Para detectar visualmente su estado: ventana
para inspección o striker pin que sobresale
del terminal cuando está fundido

2.2. Resettable fuse-Fusibles rearmables

es un dispositivo no lineal cuya resistencia
aumenta en caso de sobrecorriente (PTC
Positive Temperature Coefficient).
no es necesario reemplazarlos (PC-97 y
aeroespacial), disponibles en SMD
cuando la corriente sobrepasa un nivel, su
resistencia aumenta considerablemente (va-
rios órdenes de magnitud), provocando una
disminución de la corriente. Cuando desapa-
rece el fallo, y el PTC se enfŕıa, se retoma el
estado original.
Especificaciones

• hold current , funcionamiento nominal
• trip current , ḿınima corriente que pro-

voca el cambio de resistencia
• maximum voltage/current
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Littlefuse Fast-Acting Fuse, 216 Series

Bourns PTC Resettable Fuse, MF-NSMF Series
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Aislamiento

Dispositivo de aislamiento bloquea la com-
ponente común, permitiendo el paso de la
componente diferencial.

pulse transformers
Transformadores optimizados para transfe-
rencia de pulsos de tensión.

• elevadas frecuencias, no admite DC
• en ocasiones se requieren varios bobina-

dos (ethernet)

optical isolators : optoacoplador
Interruptor activado por luz.

D2

R1
R2

Vcc2

GND2GND1

Vin Vout

• el emisor en la actualidad es un LED, sien-
do el receptor un foto-transistor, ambos
en el mismo encapsulado.

• debe de protegerse el LED de tensiones
inversas (que son especialmente bajas).
Ello se consigue con D2, que puede venir
en el mismo encapsulado.

• requiere diferentes alimentaciones, para
garantizar aislamiento.

• es un dispositivo direccional, en caso de
necesitar bidireccionalidad se requiere dos
parejas

• permite de señales bajas y DC.
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Instalación eléctrica BT

Elementos:

Acometida

CGP: Caja General Protección

Contador

Cuadro Eléctrico

CGP fachada
CGP y contador

Cuarto contadores
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Cuadro Eléctrico Entrada de electricidad
en vivienda, elementos de mando y protección.

ICP: Interruptor Control de Po-
tencia. Abre por sobrepasar la po-
tencia. Los contadores inteligentes lo
tienen integrado

IGA: Interruptor General Automa-
tico (NEW). Abre toda la instalación.

PCS: Protector Contra Sobreten-
siones (NEW). Abre por sobreten-
sion.

ID: Interruptor Diferencial.Abre
por diferencia entre corriente entran-
te/saliente. Pulsador de prueba.

PIA: Pequeño Interrumptor Au-
tomático (automático o magne-
totérmico). Permite manualmente
abrir los diferentes circuitos (min 5).
Abre por exceso de corriente.

Cuadro antiguo

Cuadro moderno

int. automático 16A
int. diferencial 25A
, sens 30mA
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