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RESUMEN
Los varistores de 6xido de cinc son el
componente principal de los
descargadores de sobretensiones. La

degradacidén acelerada o pérdida de su

caracteristica 6éhmica no lineal, debido a
varios factores. reduce drasticamente 1la
vida util del equipo en operacién. En esta
publicacién se presentan los factores mas

importantes que afectan 1la conductividad

del material.

ABSTRACT

The zinc oxide varistor are the most recent

component used 1in manufacturing modern

arresters. Fast degradation or loss of

their non lineal characteristics reduces
the equipment life expectancies. Some of
the most important factors are presented

here and how they affect its conductivityv.

1. MECANISMO DE CONDUCCION

La principal ventaja para la aplicacion del
varistor ceramico de 6xido metdlico es su
caracteristica extremadamente no lineal (

ver figura 1.1 ) :

figura 1.1

En una primera fase de conduccién, al
aplicar un bajo campo eléctrico, el
material permite el paso de valores muy

bajos de corriente. en el orden de 1los
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microamperios D  aun menores. con una
componente principalmente capacitiva y wuna
componente resistiva casi despreciable.
Luego, para valores de campo eléctrico que
entre 1000 ([V/cml vy 2300

pueden estar

[V/cml, dependiendo de la composicién del
material, la conduccién sufre una variacién
repentina, produciéndose un incremento en
el valor de la corriente que puede alcanzar
los 10KA. Para estos valores se obtiene una
caracteristica voltaje vs. corriente casi
horizontal., para después, ir aumentando en
forma

escarpada la caracteristica

resistiva, en niveles de corriente

superiores a los 10KA.

Para representar la caracteristica voltaje
VS. corriente del varistor de 6xido
metdlico se utiliza la siguiente ecuacién

empirica, conocida como la ley de potencia

del varistor [11 :

(1.1)

en donde I es la corriente que atraviesa el
material al aplicar el voltaje V en 1los
extremos o terminales, y el coeficiente «,
representa la caracteristica de no
linealidad. Basandose en una curva como la
de 1la

figura 1, la forma de calcular el

coeficiente o consiste en aproximar por

asintotas el rango de corriente en estudio,
utilizando la expresién logaritmica de 1la

ecuacioén (1.2) :
Log Iz - Log 11

o & (1.2)
Log V2 - Log V1

Para un material totalmente 6éhmico, o

tendria un valor de uno (1), y para uno
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perfectamente no lineal, o tenderia a un
valor infinitamente grande.

Un modelo circuital que puede incluir 1a
caracteristica seralada anteriormente es el

de la fiqura 2 :

Cm

Rs _l

Ra

figura 2

en donde Rs es la resistencia intrinseca

del varistor Y Cm representa el

comportamiento capacitivo qQue tiene en 1la

etapa previa al voltaje de ruptura. La

resistencia variable Ra dependera del

voltaje aplicado al material, y estaria

contenida en el factor K de

proporcionalidad de la ecuacién (1.1).

2. DEGRADACION DEL. MATERIAL

El inconveniente producido por la

degradacidn del varistor de éxido metdlico

8@ traduce en un aumento considerable en

las pérdidas del descargador de

sobretensiones, a un punto en el cual, el

balance térmico del equipo se lograria a

una temperatura superior a 1la maxima

soportable por la coraza, o simplemente,

inadmisible por el nivel de pérdidas que
implicaria.

El indicador inmediato de la degradacién es
un aumento en la componente resistiva de la
corriente de fuga, estimulada por la
excitacion térmica de cargas, producto del
calentamiento. Hay dos condiciones de
degradacién muy diferenciadas entre si. La
condicién se

primera produce por la

aplicacidén de campo eléctrico al material

en forma permanente; una especie de
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envejecimiento que se puede explicar por

una polarizacién del material. Este efecto
es gradual y es bastante estable durante la
mayor parte de la vida atil del equipo. EIl
la corriente se

comportamiento de puede

describir aproximadamente por la siguiente

expresiéon [S51 :

Id(E) = Jo(E) % [ 1 + h % Jt 3 (2.1)

en donde Io(E) es un valor de corriente

inherente al material. t es la variable del

tiempo vy h representa la rata incremental

de deqgradacién, dependiente de la

temperatura v del campo eléctrico aplicado.

Esta aproximacién es bastante valida en

casi toda la vida uatil del material,

excepto en el inicio y al final, en donde
el comportamiento es mas irregular.
Tras la aplicacién permanente de un campo

eléctrico, en la medida en que la corriente

de fuga Id va aumentando con el tiempo,
tambieén lo hace 1la temperatura del
material, pero en condiciones estables,

esta Gltima se equilibra por la disipacién

de calor al medio. Solo basta que se

produzca una variacién desfavorable en las
condiciones, por ejemplo, la ocurrencia de
u4na  descarga, para que este equilibrio se

rompa vy el elemento entre en una etapa de

desbalance térmico. En esta etapa hay

realimentacién positiva de temperatura, es

decir, mientras mas se calienta el

material, mds cargas libres se producen, vy
éste se calienta aun mas, por aumento de la
corriente.

La condicién en 1la cual el efecto del

calentamiento crece sin control, se conoce

como desgaste térmico. Es necesario

desconectar el equipo una vez alcanzada

esta fase, de 1lo contrario, podria

transformarse en una causal de falla para
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el sistema.
Inevitablemente, el desgaste térmico es el
normal del

© final de la degradacién

material, sin embargqgo, puede adelantarse

debido a factores externos.

3. FACTORES DEGRADANTES

Se pueden agrupar en dos tipos de factores
dependiendo de la causa : una por factores
no eléctricos Y otra por factores
eléctricos.

Cuando la degradacién ocurre por factores
no eléctricos, la variacion en la

caracteristica de conduccién se ve poco

afectada, excepto la temperatura externa

que puede influir en la producciéon de

cargas libres y la humedad. La inclusion de
agua en los

espacios intergranulares

aumenta la cantidad de cargas libres por

jones disueltos en ésta, lo que origina un
incremento en la corriente, perc, a pesar
de que esta corriente contribuye con las
pérdidas, se puede eliminar totalmente con
'‘solo secar o extraer el agua, en cuyo caso,
1a recuperacion de la ceramica es
reversible, inmediata y perfecta.

Dtro factor no eléctrico de consideracion
es la temperatura de operacion que de ser
muy elevada

influye en la 1liberacioén de

cargas por excitacion térmica. Dtras

variantes en la conductividad son producto

de mezclas especificas en el proceso de

manufactura del varistor.
El efecto de

factores eléctricos fueé

analizado cualitativamente al comentar
sobre degradacion por operacion Yy por
desgaste térmico. Una expresion que

describe el comportamiento aproximado de la’

corriente que atraviesa el material es la
siguiente (2] :

Ic = Icokexp{—-[Ea - (V) 1/kT> (3.1)
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en donde :

Ea : enerqgia de activaciéon para la
reaccién quimica

v : voltaje aplicado entre granos de

6xido de cinc ( ZInD )

constante de Boltzman

temperatura absoluta

k
T

La energia de activacién es independiente

de 1la temperatura y del voltaje aplicado,

dependiendo solo del tipo de material. La

influencia representada por el término £ (V)
es la debida al campo eléctrico aplicado, vy

la variable temperatura influye en el

aporte de cargas libres, producidas por

excitacién térmica.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En referencia a los equipos de proteccion

contra sobretensiones que utilizan los

varistores de o6xido de cinc. se puede

sefalar lo siguiente :

a. El contenido de humedad dentro de la

coraza del equipo de proteccion es

decisive en el valor la corriente de

fuga, inclusive, en su vida util.

b. Es importante reconocer la diferencia

entre los tipos de degradacién que

pueda sufrir el material, va sea por

degradacién continua o por desgaste

térmico.

c. E1 nivel ceraunico de la zona de
instalacioén debe influir en el
dimensionamiento del equipo,

conjuntamente con 1la consideracion

anterior.

La condicién mas importante es 1la del
balance térmico, por lo tanto, es necesario
un estudio detallado de las caracteristicas
del punto del sistema en donde va a ser

instalado el equipo, desde el punto de

vista el éctrico y ambiental, ya que niveles
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inadecuados de tensidn, aplicada en forma contfinua, (2) “THERMAL STABILITY AND LIFE OF THE
pueden elevar considerablemente la temperatura de GAPLESS SURGE ARRESTER!

operacidn hasta valores que propicien el inicio de M. Mizuno; M. Hayashi; K, Mitani
- F IEEE Vol PAS - 100 # 5, 1981
una fase de degradacidn por desgaste térmico.
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E. E1li; E. Warnots; L.F.M, Nascimento
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