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RESUMEN/ABSTRACT 
Los Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSFV) forman parte de la estrategia de desarrollo del Gobierno cubano para 
diversificar la matriz energética disminuyendo la dependencia de combustibles fósiles e introduciendo tecnologías 
amigables con el medio ambiente. Su implementación a nivel residencialse ha confiado a la empresa COPEXTEL y 
uno de los problemas principales que enfrenta es la condición actual que presentan los sistemas eléctricos en las 
residencias cubanas que,en su mayoría,no poseen puesta a tierra ni protección diferencial que permita la protección 
ante corrientes de fuga. Otro problema, no menos importante, es el requerimiento de que el SSFV pueda ser 
utilizado cuando no haya conexión a la red, lo cual actualmente no es posible. Resulta necesario definir cuáles son 
los niveles de puesta a tierra requeridos, así como una solución que permita considerar un servicio eléctrico con alta 
vitalidad, aun cuando no haya alimentación desde la red eléctrica convencional. 
Palabras clave: sistemas fotovoltaicos, inversores solares, puesta a tierra. 

 
Solar Photovoltaic Systems (SSFV) are part of the Cuban Government’sdevelopment strategy to diversify the energy 
matrix by reducing dependence on fossil fuels and introducing environmentally friendly technologies. Its 
implementation at the residential levelhas been entrusted to the company COPEXTEL. One of the main problems it 
faces is the current condition of the electrical systems in Cuban residences, most of which do not have grounding or 
differential protection to protect against leakage currents. Another problem, no less important, is the requirement 
that the SSFV can be used when there is no connection to the network, which is currently not possible. It is 
necessary to define the required grounding levels as well as a solution that allows considering an electrical service 
with high vitality, even when there is no power supply from the conventional electrical grid. 
Key words: photovoltaic systems, solar inverters, grounding. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
La generación de electricidad, a partir de fuentes renovables de energía (FRE) puede ser llevada tanto a pequeña 
escala en hogares o edificios particulares, o a una escala mayor en una empresa o en la propia red eléctrica. En los 
momentos actuales, en Cuba, se ha dado prioridad a la integración de energía distribuida proveniente de fuentes 
renovables en pequeña o mediana escala a sus redes eléctricas existentes; sin embargo, la presencia de estos sistemas 
de generación, del lado del cliente, aún no tienen la presencia que debería tener como una de las formas de eliminar 
el uso de los combustibles fósiles para el consumo de electricidad, entre los cuales debe ser considerada la presencia 
de sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) a nivel residencial. 
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Cuba se ubica en una zona de muy alta actividad de descargas eléctricas atmosféricas (DEA), por lo que la presencia 
de un SSFV, a cualquier nivel, debe tener en consideración las situaciones de riesgo que, para los equipos que la 
conforman y para la propia instalación, ellas representan, así como requiere de una tierra efectiva como referencia 
para la operación correcta del inversor que la compone, a lo que hay que agregar su alta sensibilidad ante las 
variaciones de tensión que se presenten, tanto en la operación normal de la red como ante sobretensiones que 
lleguen a través de ella [1-3]. En el caso de las viviendas cubanas, normalmente, estas no poseen sistemas de puesta 
a tierra en las mismas, por lo que, ante la posible solicitud o compra, e instalación, de un SSFV en la misma, el tema 
debe ser analizado cuidadosamente.  
 
En la actualidad, la Unión Eléctrica (UNE) ha exigido que la puesta a tierra de la instalación fotovoltaica sea de 5 
ohm o menor; estudios realizados hace varios años en el CIPEL demostraron la necesidad de que la puesta a tierra 
de una vivienda conectada a la red eléctrica de distribución de la UNE debe ser del mismo orden, o mayor, del valor 
de la puesta a tierra del centro de transformación (transformador) que la alimenta, para evitar que las sobretensiones 
que se originen por alguna causa desde la red de alimentación, ya sea por impacto directo o por inducción (en alguna 
de las fases del sistema de distribución primario o en el neutro),de una DEA, pueda ser peligrosa para las personas y 
equipos en la vivienda.Así mismo, la presencia de un sistema de generación de electricidad en una vivienda requiere 
de una puesta a tierra de protección para las personas y equipos existentes en la casa, ante la posibilidad de que se 
generen tensiones superiores a lo establecido como tensión de contacto en el Reglamento Electrotécnico Cubano, en 
su versión actualizada del 2018 [4, 5], (NC 800. Reglamento Electrotécnico Cubano para Instalaciones Eléctricas en 
Edificaciones, s.p. Norma Cubana Obligatoria. La Habana, Cuba:s.n., 2017). 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, es válido preguntarse: ¿es realmente necesario el requerimiento de 
que el nivel de la puesta a tierra, de un SSFV en una vivienda, sea del orden de los 5 ohm? ¿Cómo puede afectar este 
criterio al valor equivalente de aterramiento que se vería desde el sistema al incluirse una puesta a tierra en la 
entrada de la acometida de la vivienda, en el metro contador? ¿Cómo determinar qué niveles de aterramiento 
requeriría la instalación de un SSFV a instalarse en una vivienda, teniendo en consideración la necesidad de instalar, 
además, una puesta a tierra en el metro contador a la entrada de la acometida? 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El problema de la conexión a tierra en las instalaciones residenciales en Cuba 

Como se conoce, los esquemas de puesta a tierra en BT determinan la forma de conectar a tierra el secundario del 
transformador de MT/BT y las diversas maneras de poner a tierra las masas de la instalación conectada a él, con el 
objetivo de eliminar la posibilidad de aparición de una tensión de contacto, que por su magnitud y duración pueda 
causar daños a personas y equipos [6-10]. Según Lacroix B. Calvas R. (2000). Cuaderno Técnico nº 172. Los 
esquemas de conexión a tierra en BT (regímenes de neutro), la identificación de los tipos de esquema se expresa con 
dos letras: 
 La primera letra identifica la conexión del neutro del transformador, y presenta dos casos posibles: T para 

conectado a tierra, e Ipara aislado de tierra. 
 La segunda letra identifica el tipo de conexión de las masas de los receptores, y también presenta dos casos 

posibles: T para masa conectada directamente a tierra, y N para masa conectada al neutro en el origen de la 
instalación; instalación que ha de estar conectada a tierra (figura 1). 

 
Fig. 1. Modos de conexión del neutro de un transformador a tierra; y modo de conexión de masas de los receptores eléctricos. 

Fuente: Lacroix B. Calvas R. (2000). Cuaderno Técnico nº 172. Los esquemas de conexión a tierra en BT (regímenes de neutro) 
 

La combinación de estas dos letras da tres configuraciones posibles: TT: neutro del transformador T y masa T; TN: 
neutro del transformador T y masa N; IT: neutro del transformador I y masa T, tal y como se muestra en la figura 2. 

 
Fig. 2.Variantes de esquemas de conexión del neutro a tierra en una instalación. Fuente: NC 800. Reglamento Electrotécnico 

Cubano para Instalaciones Eléctricas en Edificaciones 
Sin embargo, es de notar que el esquema TN, según el Reglamento Electrotécnico Cubano para Instalaciones 
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Eléctricas en Edificaciones, puede llevar a varios subesquemas: 
 TN-C: si los conductores del neutro N y el conductor de protección CP coinciden (CPN). 
 TN-S: si los conductores del neutro N y el conductor de protección CP están separados. 
 TN-C-S: utilización de un-TN-S, aguas abajo de TN-C, ya que,al revés, está prohibido. 

 
En la figura 3, pueden ser observados estos esquemas. 

 
Fig. 3. Subesquemas de conexión del neutro a tierra bajo el concepto de un esquema TN- Fuente: NC 800. Reglamento 

Electrotécnico Cubano para Instalaciones Eléctricas en Edificaciones 
 
En Cuba, el Código Electrotécnico Cubano establece, de modo general, como esquema de puesta a tierra el tipo TN 
para baja tensión (BT), con marcada preferencia hacia el TN-S. Sin embargo, al no existir aterramiento en la 
vivienda, cualquier análisis que se haga sobre un aterramiento en la misma, transformara la puesta a tierra en un 
esquema de tipo TN-C-S, pues requerirá conectar un conductor adicional que sería el conductor PE a la puesta a 
tierra. 
 
Sistemas solares fotovoltaicos a instalar en una vivienda cubana 

Los SSFV a instalarse en una vivienda pueden ser de dos tipos: aislados y conectados a la red. 

 Sistema fotovoltaico aislado: compuesto, de manera general, por estructuras soporte, módulos solares 
fotovoltaicos, cargador(es) e inversor(es) solar(es), banco de baterías, sistema de comunicación, protecciones 
eléctricas, cableado y sistema de puesta a tierra. Desde el punto de vista de su funcionamiento, se considera 
que es independiente de la red eléctrica. 

 Sistema fotovoltaico con conexión a red: son aquellos que se conectan a los sistemas eléctricos de potencia 
(SEP) en cualquiera de sus niveles de trabajo; por regla general son más económicos, al no necesitar sistemas 
de respaldo ya que esa función la realiza el propio sistema eléctrico, así como es el que menos equipamiento 
requiere, estando compuesto,  fundamentalmente, por las estructuras de soporte, módulos solares fotovoltaicos, 
inversor(es) solar(es), cableado, protecciones eléctricas y el sistema de puesta a tierra. Cuando no suple 
ninguna carga, este sistema inyecta toda la energía generada al SEP. Por lo general, estos SSFV se 
desconectan, por protección, cuando la red convencional falla, no trabajando en modo isla; por tal razón, y a 
solicitud de clientes o requerimientos de servicio, existe una variante que utiliza un inversor híbrido que 
permite tener la conexión de un banco de baterías para que, al ocurrir este fenómeno, el SSFV siga trabajando 
al desconectarse, eléctricamente, la red. Este inversor híbrido desconecta el SSFV de la red, pero al tener un 
banco de baterías, funciona, en esos instantes, como un sistema FV aislado (ver figura 4). 
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Una muestra de las componentes de estos SSFV se presenta en la figura 5. 
 

 
Fig.4. Tipos de SSFV que pueden ser instalados en las viviendas. Fuente: Instalaciones de energía solar fotovoltaica. (s.f). 

América Fotovoltaica 

 

 
Fig. 5. Partes componentes de un SSFV. Fuente: Castro M. (2021). Monografía Curso de Formación en Sistemas Fotovoltaicos. Centro de 

desarrollo de Automatización Industrial (CEDAI) 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Planteamiento del problema para el análisis del esquema de puesta a tierra que debe tener una vivienda 
 
a. Caso 1. Inducción, en el neutro de la instalación, de la corriente asociada a una DEA  

Dados los requerimientos que se establecen, desde el punto de vista de seguridad y protección, para un SSFV, y lo 
que implica su instalación en una vivienda, ante las posibles sobretensiones que pueden afectar a todo el esquema 
(SSFV+vivienda), un primer paso es analizar la posible simulación de cada componente y fenómeno a analizar al 
respecto. El esquema básico de la instalación a analizar se presenta en la figura 6, considerando el impacto de una 
DEA en el neutro de la red eléctrica, del lado de BT que alimenta la vivienda. 
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Fig.6. Esquema eléctrico del ob

Uno de los primeros elementos a simular es
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Fig.7. Simulación de la onda de una DEA en SIMULINK
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Estudios realizados anteriormente en el CIPEL han abordado esta te
que son punto de partida para los análisis que se realizan en este trabajo [
aterramiento para los sistemas solares fotovoltaicos en viviendas, Trabajo de Diploma

Considerando la presencia de la DEA como una fuente de corriente, es factible llevar a un circuito eléctrico el 
esquema mostrado en la figura 8, circuito que se presenta en la
utilizadas. 
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Esquema eléctrico del objeto de análisis. Fuente: elaboración propia 
 

Uno de los primeros elementos a simular esla DEA, que representada por una onda de 10/350 microsegundos (µS), 
se simula a partir de tres subsistemas formados por el bloque “Function” en SIMULINK de MatLab, 
evaluar la ecuación matemática que representa de la DEA en un intervalo que va desde 0 a 350 µ
de corriente de 100 kA, lo cual permite obtener los resultados que se muestran en la figura 

DEA en SIMULINK. Fuente: De Armas García, Fernando J. (2002). Simulación Digital de 
un sistema de protección contra descargas atmosféricas en una instalación de baja tensión. Tesis de Maestría

Estudios realizados anteriormente en el CIPEL han abordado esta temática, llegando a determinadas conclusiones 
que son punto de partida para los análisis que se realizan en este trabajo [Granda Y.; Rodríguez Y. (2022). Nivel de 
aterramiento para los sistemas solares fotovoltaicos en viviendas, Trabajo de Diploma]. 

erando la presencia de la DEA como una fuente de corriente, es factible llevar a un circuito eléctrico el 
, circuito que se presenta en la figura 9, junto con los valores de las componentes 

 

Valores de las compo
circuito utilizadas en la simulación

𝐿௘௧ = 5

𝑅௘௧ = 10
𝑅௧௥ = 5 
𝐿௧௥ = 50
𝐶௧௥ = 2

𝑅௖௔௕௟௘

= 12,5 𝑚Ω
𝐿௖௔௕௟௘ = 9

𝐼௥௔௬௢

Fig. 8. Circuito equivalente. Fuente: elaboración propia 
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por una onda de 10/350 microsegundos (µS), 
en SIMULINK de MatLab, el cual permite 

evaluar la ecuación matemática que representa de la DEA en un intervalo que va desde 0 a 350 µS, y con un valor 
en la figura 7. 

 
De Armas García, Fernando J. (2002). Simulación Digital de 

tensión. Tesis de Maestría 

mática, llegando a determinadas conclusiones 
Granda Y.; Rodríguez Y. (2022). Nivel de 

erando la presencia de la DEA como una fuente de corriente, es factible llevar a un circuito eléctrico el 
, junto con los valores de las componentes 

 

Valores de las componentes del 
circuito utilizadas en la simulación 

5 𝜇𝐻 𝑅௖௧௡

= 12,5 𝑚Ω 
10 Ω 𝐿௖௧௡ = 9,5 𝜇𝐻 
 𝑚Ω   𝑅௡ = 2 𝑚Ω   

50 𝜇𝐻 𝐿௘௦ = 5 𝜇𝐻 
2 𝑛𝐹 𝑅௘௦ = 10 Ω   

Ω          
𝐿௙௩ = 5 𝜇𝐻 

9.5 𝜇𝐻 𝑅௙௩ = 5 Ω   

௥௔௬௢೘áೣ
= 100 𝑘𝐴 
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Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito equivalente anterior, es posible obtener los valores de tensiones y 
corriente que circulan por la vivienda a partir de considerar diferentes niveles de puesta a tierra en la entrada del 
circuito eléctrico de la misma, a través de un esquema que simule dichas condiciones de trabajo, el cual se muestra 
en la figura 9. Considerando una resistencia de puesta a tierra del SSFV (Rfv) de 5 ohm, y una de 10 ohm para la 
vivienda (Res), y una resistencia de puesta a tierra del centro de transformación (Ret) de 10 ohm, se obtienen los 
gráficos de tensiones y corrientes, que se aplica y circulan por la vivienda, y que se muestran en la figura 10. Como 
se observa en la figura 10, aun cuando los valores de resistencia de puesta a tierra del SSFV y de la vivienda son 
diferentes, las tensiones que se aplican sobre ambas componentes (Ufv y Ues, respectivamente) son las mismas, lo 
cual se justifica por la equipotencialidad impuesta en el esquema, mientras que las corrientes si son diferentes. Sin 
embargo, al variar las magnitudes de las resistencias de puesta a tierra del consumidor y el SSFV entre 2 y 30  
cada uno, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 1. 
 

 

Fig. 9. Esquema en Simulink para el caso en que una DEA induce una corriente en el neutro que va desde el transformador hasta 
el consumidor de un sistema TN-C-S. Fuente: bloques de Simulink 

 

 
 

Fig. 10. Tensiones y corrientes en el circuito eléctrico de la vivienda, al inducirse una onda en el sistema por una DEA. Fuente: 
elaboración propia, corrida en Simulink 

 

Tabla 1. Valores de tensión (en kV) en la carga para diferentes valores de puesta a tierra en la carga y el SSFV. 
Fuente: elaboración propia 

 Valores de resistencia de puesta a tierra en el SSFV 

V
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 d
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m
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 2 5 10 15 20 25 30 
2 0,5516 0,5273 0,5145 0,5094 0,5066 0,5049 0,5037 
5 0,5273 0,4737 0,4379 0,4217 0,4124 0,4064 0,4022 
10 0,5145 0,4379 0,3783 0,3486 0,3307 0,3188 0,3102 
15 0,5094 0,4217 0,3486 0,3102 0,2867 0,2707 0,2591 
20 0,5066 0,4124 0,3307 0,2867 0,2591 0,2403 0,2266 
25 0,5049 0,4064 0,3188 0,2707 0,2403 0,2194 0,2041 
30 0,5038 0,4022 0,3102 0,2591 0,2266 0,2041 0,1876 
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Si se analiza esta variación, de la misma se puede deducir que, ante el impacto de una DEA en el sistema o cercana 
al mismo, el cual induce una corriente en el neutro del transformador, la tensión en la carga va a depender no solo de 
la resistencia de puesta a tierra de consumidor sino también de la resistencia de puesta a tierra del transformador y 
del SSFV y, en particular, de la relación que entre todas poseen, puesto que si la resistencia equivalente entre la 
puesta a tierra del consumidor y el SSFV es inferior a la del transformador, pueden provocarse tensiones muy altas 
en la carga. De tal forma, es evidente que se debe llegar a un compromiso en el cual se garantice que la corriente que 
puede circular en el circuito interno sea menor y cause el mínimo daño en los equipos internos más sensibles. Esa 
condición se cumple cuando la resistencia de puesta a tierra del transformador es menor que la equivalente de la 
resistencia de puesta a tierra de la instalación y el SSFV. 

b. Caso 2.Inducción, en una de la fases de la instalación, de la corriente asociada a una DEA

Para este caso, el circuito eléctrico a analizar es el mostrado en la figura 11a, el cual lleva a un esquema de simulación como 
el mosrrado en la figura 11b. 

a) b) 

Fig. 11. Circuito eléctrico y esquema en simulink para el analisis de circulación de una onda de DEA inducida en una de las fases que 
alimenta una vivienda. Fuente: elaboración propia 

Los resultados obtenidos, en cuanto a la tensión aplicada en la carga, al circular la corriente de la DEA inducida en la fase que 
alimenta la misma, se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Valores de tensión (en kV) en la carga para diferentes valores de puesta a tierra en la carga y el SSFV.  
Fuente: elaboración propia 

Valores de resistencia de puesta a tierra en el SFV 

V
al

or
es

 d
e 

re
si

st
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ci
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de
 

pu
es
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 t
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a 
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m
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or
 

2 5 10 15 20 25 30 
2 1,2161 1,1667 1,1410 1,1306 1,1251 1,1216 1,1192 
5 1,1668 1,0583 0,9860 0,9531 0,9344 0,9222 0,9137 

10 1,1410 0,9860 0,8655 0,8052 0,7690 0,7449 0,7276 
15 1,1306 0,9531 0,8052 0,7276 0,6799 0,6476 0,6243 
20 1,1251 0,9343 0,7690 0,6799 0,6243 0,5862 0,5585 
25 1,1216 0,9222 0,7449 0,6476 0,5862 0,5438 0,5129 
30 1,1192 0,9137 0,7276 0,6243 0,5585 0,5129 0,4795 

Como es factible observar, las tensiones que se aplican a la carga serían, en este caso, superiores a las obtenidas en el caso 
anterior (inducción en el neutro del sistema), por lo que debe ser considerada como la condición peor de las analizadas hasta 
este instante.  

c. Caso 3. Inducción, en el neutro de la instalación, de corriente proveniente de una DEA, pero considerando que el
neutro se abre (desconecta)

Para este caso, el circuito eléctrico a analizar es el mostrado en la figura 12a, el cual lleva a un esquema de 
simulación como el mostrado en la figura 12b, mientras que en la figura 13, se muestra el valor que alcanza la 
sobretensión en la carga bajo esta condición de trabajo, lo cual implicaría la rotura total del cableado y equipos de la 
vivienda pudiendo, incluso, ocasionar incendios en la misma. 
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a) b) 

Fig. 12. Circuito eléctrico y esquema en simulink para el analisis de circulación de una onda de DEA inducida en una de las fases que 
alimenta una vivienda, pero con el neutro desconectado. Fuente: elaboración propia 

Fig. 13. Sobretensión obtenida (43 kV) en la carga al inducirse una corriente por una de las fases de alimentación de la vivienda y 
rompere (desconectarse) el neutro del sistema. Fuente: elaboración propia 

d. Caso 4. Inducción, en la fase de la instalación, de corriente proveniente de una DEA, pero considerando que se
abre (desconecta) la conexión equipotencial

El circuito eléctrico a analizar, en esta variante, es el mostrado en la figura 14a, el cual lleva a un esquema de 
simulación como el mostrado en la figura 14b, mientras que en la figura 15a, se muestra el valor que alcanza la 
sobretensión en la carga y en la figura 15b, la corriente por la misma; ambos valores son mayores a los vistos en los 
casos anteriores, independientemente de los valores que tomen las puestas a tierra en el SSFV y en la vivienda, por 
lo que es el peor caso. Es bueno aclarar que en todos los casos la sobretensión aplicada en los terminales del SSFV y 
la carga sería la misma para cualquiera de los casos analizados al estar en paralelo ambos esquemas. 

a) b) 
Fig. 14. Circuito eléctrico y esquema en Simulink para el análisis de circulación de una onda de DEA inducida en una de las 

fases que alimenta una vivienda, pero con el conductor equipotencial desconectado. Fuente: elaboración propia 
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a) b) 

Fig. 15. Sobretensión (500 kV) y correinte (100 kA) obtenidas en la carga al inducirse una corriente por una de las fases de 
alimentación de la vivienda y romperse (desconectarse) el conductor equipotencial, considerando el valor de la puesta a tierra de 

la vivienda igual o inferior al del centro de transformación. Fuente: elaboración propia 
 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos, es factible concluir que la puesta a tierra del consumidor debe tener un valor mayor a la 
del centro de transformación, para mantener valores de sobretensión en la carga lo más bajos posibles. Dado que la 
práctica internacional indica que la puesta a tierra del SSFV debe ser del orden de los 5ohm o menor, es mucho más 
importante, entonces, lograr que la tierra de la vivienda sea mayor que la del centro de transformación, para evitar 
que la resistencia equivalente de la vivienda no permita que los niveles de sobretensión, ante una corriente por DES 
inducida alcance valores más elevados. 
 
La desconexión del neutro o del conductor equipotencial, ante la necesidad de tener una puesta a tierra en la 
vivienda, como requerimientos del SSFV, es algo que implicaría niveles de sobretensión y/o corriente, 
respectivamente, muy elevados, dañinos para el equipamiento existente en la vivienda y para las personas que la 
habitan, por lo que se requiere, obligatoriamente, una protección diferencial en el esquema que asegure que no se 
presente un potencial de toque mayor al normado en esos instantes. Independientemente de lo anterior, en todos los 
casos se sugiere el uso de dispositivos de protección contra DEA en cualquiera de sus variantes, con el objetivo de 
tener una protección mas adecuada a las condiciones existentes en Cuba [Betterman O. (2020). Sistemas de 
protección contra rayo y sobretensiones. Editores SRL. IngenieríaEléctrica 352, IEC 61643-11 (2011), UNE-EN 
61643-31. (2021)].  
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