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Resumen

El presente articulo presenta un estudio experimen-
tal del comportamiento de la corriente que fluye por
tres varistores conectados en paralelo y la energia
que cada uno de ellos disipa. Para llevar a cabo el
trabajo experimental, se realiza medicién del coe-
ficiente de no linealidad, a, de cada varistor, y el
arreglo de tres varistores, de idénticas caracterfsti-
cas técnicas, conectados en paralelo son sometidos
a descargas de corriente de impulso tipo 8/20 ps, 5
kA de corriente pico. Los resultados como el analisis
de los mismos son presentados en el articulo.
Palabras claves: Descarga eléctrica atmosférica,
varistor, corriente tipo impulso, coeficiente de no
linealidad.

Abstract

This paper shows an experimental study about the
behavior of the impulse current through three varis-
tors connected in parallel and the energy dissipated
by each one. To carry out the experimental work, the
measurement of the non-linearity coefficient and the
impulse current by each one of them are done. The
current is type current impulse 8/20's, 5 kA peak cu-
rrent. The results and the analysis are presented in
the article.

Keywords: Lightning, varistor, Impulse current,
non-linearity coefficient.
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INTRODUCCION

Las sobretensiones son fendmenos transitorias que
someten a las redes (eléctricas, telecomunicacio-
nes entre otras) a una tension mucho mayor que
su tensiéon nominal en tiempos muy cortos, del
orden de milisegundos o menores, pudiendo ca-
sionar dano total o deterioro de lainstalacion eléc-
trica y equipos conectados, sin olvidar el evidente
riesgo eléctrico que implica para la integridad de
la vida humana o seres vivos que puedan verse
afectados.La principal causa de sobretensiones
transitorias son las descargas atmosféricas o rayos.
Existen dispositivos de proteccion disefados para
proteger las instalaciones y equipos eléctricos de
las sobretensiones como loson los descargadores
de sobretensién o varistores de 6xido de zinc, que
se conectan entre una fase y tierra, generalmente,
en paralelo con el equipo a proteger. En el pre-
sente articulo se muestra el estudio realizado en
laboratorio para determinar la distribucion de co-
rriente entre tres varistores conectados en paralelo
para redes eléctricas de hasta 230 V cuando ope-
ran ante una senal de corriente de una descarga
eléctrica atmosférica, teniendo en cuenta el com-
portamiento no lineal del material con el cual son
construidos los varistores.

La figura T muestra la curva de comportamien-
to de dos varistores (SPD’s) conectados en paralelo
con el fin de manejar mayor corriente de descarga
y proteger una instalacion eléctrica contra sobre-
tensiones. Se pueden distinguir dos zonas de traba-
jo, lazona Ay la zona B, siendo esta tltima la zona
donde operan los varistores cuando disipan una
corriente de impulso de una descarga eléctrica o
la asociada a una sobretensién eléctrica. De acuer-
do a la caracteristica V-l del varistor no se puede
asegurar que la corriente total serd dividida entre
el ndmero de varistores conectados, ya que aun-
que las especificaciones técnicas correspondan a
los mismos dispositivos de proteccion, su compor-
tamiento no lineal V-1 puede variar de uno a otro,
trayendo consigo una distribucién de corriente des-
igual, como la mostrada en la figura 1.En la zona

no lineal, region de operacién normal o TOV (so-
bretension temporal), el dispositivo consume una
gran cantidad de corriente con un pequefo incre-
mento de tension. El grado de no-linealidad lo de-
termina la parte plana de la region no lineal en el
diagrama logaritmico de acuerdo a la ecuacion (1).

[I=KV~ 1)

donde a es el coeficiente de no linealidad el
cual caracteriza la region no lineal de la curva V-I
del varistor, el cual se puede hallar tomando pare-
jas de valores V., I, yV,, I, de la curva caracteristi-
ca V-1, mediante la ecuacion (2).

_log Iy —log I

“= log Vo —log V1 @)

siendo K = constante del material y V voltaje en
las terminales del varistor [4].

Los ensayos y medidas realizadas en laborato-
rio son con el fin de observar qué tan dispersas
son las corrientes que fluirdn por el arreglo de tres
varistores de 230 V conectados en paralelo, de las
mismas especificaciones técnicas. Para el estudio
se realizara mediciones del coeficiente de no li-
nealidad « de los varistores y valores maximos de
corrientes de impulso tipo rayo, con un valor pico
de 5 kA, 8/20pussegln los parametros establecidos
en la norma IEEE Std-4 de 1995, por cada uno de
los varistores conectados en paralelo.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Los varistores escogidos a someter a la prueba
son de la compafia Maida con sede enVirginia,
U.S.A.,para tensiones de 230V con especifica-
ciones técnicas dadas en Maida Development
Company, Zinc Oxide Varistors.Cada varistor es
etiquetado para su facil reconocimiento tanto
en las pruebas con la fuente de corriente para
probar varistores como las que se realizan con
el Generador de Impulsos de Corriente (GIC) a
la senal tipo impulso 8/20ps referenciadas en el
presente articulo.
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Figura 1. Caracteristica V-I de dos varistores conectados en paralelo (IBANEZ, H., AVENDANO, C., ORTIZ H.2006).
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Figura 2. Gréfica V- | de varistores de 230V marcados como 1,2 y 3.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 2 muestra la curva V-I de los varistores
en la parte inicial de la zona de trabajo de estos,
donde el valor de coeficiente de no linealidad «
se muestra en la tabla 1 hallados con la ecuacion
(2) tomando como base los valores de corriente de
referencia o de 1 mA y una corriente de 2 mA.
Los valores de voltaje son los que se obtienen para
los puntos de corriente anteriores, constituyéndo-
se el punto de valor de tensién de referencia o de
valor de tensién que se presenta cuando fluye la

corriente de referencia por el varistor, un indicati-
vo de comparacién de las curvas V-1 de los varis-
tores. Lo anterior significa que la curva del varistor
que presente mayor tension a un valor de corriente
de 1T mA estara por arriba de otra curva cuyo valor
de tension sea inferior. La tabla 2 muestra las varia-
ciones de las tensiones de referencia respecto a las
presentadas por catalogo de fabricante.

La figura 3 muestra la distribucién de la corrien-
te de impulso por cada varistor, siendo IBR1, IBR2
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Tabla 1. Célculo a y promedio para varistores 230 V

COEFICIENTE a VARISTOR 230V

Varistor pruebat[o] prueba2[a] prueba3[a]  Promedio[al
1 27 31 30 29
2 28 30 27 28
3 27 25 30 27
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 2. Tabla toleranciade varistores respecto a catélogo
Tolerancia de varistores 230V respecto a catalogo
. Tension r Vcatalogo o
Varistor [VD.C.] V] P.U )
Catélogo 361 Vcat. Vcat. Vcat
2 375.1 14.1 0.039 3.9
3 367.6 6.6 0.018 1.8
1 355.8 -5.2 -0.014 -1.4
Fuente: Elaboracién propia
Varistares 230
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Figura 3. Magnitud de corriente que atraviesa cada varistor.

Fuente: Elaboracién propia

e IBR3 las corrientes que fluyen por el varistor 1,
varistor 2 y varistor 3, donde se puede apreciar que
el varistor 2, cuya curva en la figura 2 es la superior
y en la figura 3 es la inferior, toma menor corriente
debido a su caracteristica V-l mas alta con respec-
to a los otros dos varistores; situacién contraria a la
que ocurre con el varistor 1 cuyo comportamiento

ante el impulso de corriente indica que es el que
asume mayor corriente de los tres varistores conec-
tados en paralelo, curva superior en la figura 3,
y cuyo comportamiento V-l presentado en la figu-
ra 2, es el comportamiento inferior. Lo anterior se
puede relacionar también con los datos de la ta-
bla 2 donde el varistor 1 presenta el menor valor
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Tabla 3. Distribucion de corriente por varistor.

Distribucion de Corrientes.

ITotal Max[A] IBR1 Max IBR2 Max IBR3 Max
Prueba No.1 4868 1811A 1491A 1566A
Prueba No.2 4830 1774A 1472A 1604A
Promedio 4849 1792A T1481A 1585A
Prueba No.1 % Corrientes 37.2% 30.6% 32.2%
Prueba No.2 % Corrientes 36.7% 30.5% 33.2%
Promedio 37.0% 30.5% 32.7%
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3. Calculo de energia disipada por varistor.
Calculo de disipacion y porcentaje de energia
Energia Energia Energia Energia
Total[J] varistor 1 varistor 2 varistor 3
Prueba No.1 44.6 16.3) 13.6) 14.7)
Prueba No.2 44.3 16.0J 13.2) 15.1)
Promedio 44.5 16.2) 13.4) 14.9)
Prueba No.1 % Energfa 36.6% 30.5% 32.9%
Prueba No.2 % Energia 36.1% 29.8% 34.1%
Promedio 36.4% 30.1% 33.5%
Fuente: Elaboracién propia
de tensién de referencia, de 355.8V, y es el que  CONCLUSIONES

toma mayor corriente; contrario a lo que sucede
con el varistor 2 que es el que cuenta con mayor
tensién de referencia de 375.1V y toma la menor
corriente.

En la tabla 3 se muestra los valores maximos o
picos de corriente que fluyen por cada varistor.

Los datos presentados en la tabla 3 son coinci-
dentes con los calculos de energia que cada uno
de los varistores maneja cuando operan, calculada
con la ecuacién (3) y que se muestran en la tabla
3. Se puede apreciar que el varistor 1 es el que mas
energia disipa, con un valor de 16.2 J, y el varis-
tor 2 el que menor energia disipa con un valor de
13.4 ).

n

W =Y P(t)xAt] (3)

i=1

Las pruebas de varistores conectados en paralelo
de 6xido de zinc (ZnO) sometidos a un impulso
tipo rayo 8/20ps con corriente pico de 5kA indi-
ca que la curva V-I predice de manera acertada la
distribucién de corrientes y disipacion de energia,
presentando como caracteristica que en las prue-
bas si la tolerancia rV% es negativa, o la menor
entre los varistores sometidos a prueba, asume la
mayor corriente eléctrica y disipa la mayor canti-
dad de energia.

Los varistores conectados en paralelos ofre-
cen mayor eficiencia para proteccién de equipos
y redes eléctricas que un solo varistor, ya que en
conjunto manejan mayor disipacion de energia.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ¢ e-ISSN: 2248-7638 * CITIE ¢ Noviembre 2015 © pp. 164-169
[168]



Estudio experimental de varistores conectados en paralelo para uso en redes de baja tensién hasta 230V

GuzmAN, ., VELANDIA, F., & IBANEZ, H.

Prueba de ello es el varistor que presenta el mayor
porcentaje en distribucion de corriente de 37.2% a
una corriente maxima de 4868 A y la disipacién de
energia en 36.6% frente a una onda tipo impulso
8/20 ps, de acuerdo a esto es probable aumentar
la corriente maxima sin que los varistores sufran
degradacion y disminuir sus posiblidades de falla.

Los datos de fabricantes respecto a los datos
obtenidos con la fuente de corriente para probar
varistores muestran un rango de tolerancia desde
-1.4% hasta 3.9%, lo cual indicado que los varis-
tores probados se encuentran entre los rangos pre-
sentados por el fabricante con +10%.
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