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ARTICULO

Materiales electroceramicos para la
proteccion de equipos electrénicos
y redes de alta tension

Rodrigo Parra

Los varistores son materiales ceramicos con aplicaciones en electréonica debido a su comportamiento
tension-corriente altamente nolineal. Esta propiedad los hace Utiles en la proteccion de redes de
alta tensién o circuitos electronicos contra la accién de sobretensiones como las que generan los
rayos durante las tormentas eléctricas. En la Dvision Ceramicos del INTEMA se trabaja con varistores
basados en diéxido de estafio y se estudia la influencia de diversos 6xidos de metales de transicion
sobre las propiedades microestructurales y eléctricas de estos dispositivos.

1. Introduccion y desarrollo histérico

Los dispositivos ceramicos conocidos como
varistores son de interés tecnolégico debido a sus
aplicaciones en electrénica y en sistemas de
distribucion de energia eléctrica. Su nombre
proviene de variable resistor, palabras que en inglés
dan a entender que su resistencia no es constante,
varia con la tension aplicada. La funcion primordial
de un varistor es la de proteger electrodomésticos,
equipos electronicos y redes de alta tension de los
perjudiciales e inesperados picos de tension y de las
descargas generadas durante las tormentas
eléctricas. Esta funcion tiene su origen en las
propiedades eléctricas nolineales del varistor, el cual
puede ser usado tanto en corriente continua como
en corriente alterna y en muy amplios intervalos de
tensionesy corrientes. La Figura 1 resume los campos
de aplicacion de estos dispositivos.

Los primeros varistores ceradmicos
desarrollados en la década del 30 para proteger redes
de telefonia consistian en densos bloques de carburo
desilicio (SiC). Mas tarde, en 1969, Michio Matsuoka
desarroll6 en Japon varistores basados en 6xido de
cinc (ZnO) con lo que despertd el interés de
comparfias como General Electric y Matsushita,
responsables de la produccion en serie de estos
dispositivos que contintan siendo ampliamente
utilizados. Las propiedades eléctricas nolineales en
ceramicas de oxido de estafio (SnO,) fueron
observadas por primera vez en el afio 1995 por el
grupo brasilefio integrado por Sidnei Pianaro. Desde
aquellos sondeos iniciales se ha sometido al SnO,,
en presencia de otros 0xidos aditivos, a sistematicos
y exhaustivos estudios con el fin de desarrollar
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varistores con un comportamiento predecible para
aplicaciones especificas. Este nuevo sistema presenta
algunas ventajas frente al clasico y exitoso varistor
de ZnO; una de ellas es la posibilidad de disefiar
dispositivos de menor tamafio para aplicaciones en
alta tension. Esta no es una ventaja menor si se
consideran las dificultades que se presentan durante
la conformacion de piezas (cilindros en este caso)
homogéneas a partir de polvos ceramicos [1-3].

2. El origen del problema y la necesidad
de proteccion

Las redes de energia funcionan con una
tension constante suministrando corriente a una
gran variedad de equipamientos. Para proveer un
transporte eficiente y econémico de la energia, la
tension a la cual es generada, transportada y
distribuida se encuentra entre cientos de voltios y
cientos de kilovoltios. Por otro lado, el consumidor
final sOlo esta interesado en recibir entre 220 y unos
pocos miles de voltios para uso hogarefio o
industrial. Independientemente de la magnitud de
la tension empleada, el buen funcionamiento de
los equipos depende de que la tension conserve su
valor normal de operacion. El equipamiento
involucrado, tanto en el transporte como en el
consumo de la energia, posee una capacidad
limitada de tolerar tensiones por encima del nivel
normal. Los sistemas informaticos y de
telecomunicaciones que operan con tensiones muy
bajas son los més delicados frente a las impredecibles
sobretensiones.

Dado que no es posible erradicar
completamente los picos de tension en el suministro
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Figura 1. Campos de aplicacién de los varistores como supresores de pulsos y estabilizadores de tension.

de la energia eléctrica, y menos aun lo es evitar
tormentas eléctricas, la integridad o la normal
operacion de los equipos electronicos puede
conseguirse mediante dispositivos protectores
capaces de absorber excesos de energia. La clave
esta entonces en usar dispositivos nolineales que
presentan una baja resistencia ante incrementos
abruptos de tension y una alta resistencia frente a
la tension normal de operacion. Algunos varistores
comerciales como los que vemos en lineas de alta
tension a lo largo de las rutas o dentro de un simple
receptor de radio se muestran en la Figura 2.

3. Produccion de varistores de SnO,
La composicion del material y el proceso de

fabricacion son los factores mas importantes que
influyen en las propiedades de estos dispositivos.

Figura 2. Varistores comerciales (a) para alta y (b)
para baja tension.

Los varistores son generalmente producidos
mediante las técnicas usuales empleadas en
ceramica. Los materiales precursores deben ser de
muy alta purezay estar finamente divididos a fin de
favorecer la homogeneidad de la microestructura
en el dispositivo final. Un diagrama simplificado del
proceso de fabricacion se muestra en la Figura 3.
EI'SnO, con la adicion de Oxidos de metales
de transicion (cobalto, niobio, lantano, hierro o
praseodimio, entre otros), en concentraciones
molares que no superan el 1%, son molidos y
mezclados en medio alcohdlico. Luego de una etapa
de evaporacion del alcohol y secado, se prensa el
polvo en forma de cilindros del tamafio deseado.
Estas piezas son llevadas a un horno eléctrico a
temperaturas cercanas a 1300 °C con el fin de
obtener un material de muy alta densidad con una
estructura de granos de 6xido de estafio rodeados
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Molienda
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Tratamiento
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Figura 5. Proceso simplificado de obtencion de varistores
de SnO,,
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por una region intergranular (bordes de grano)
enriquecida con algunos de los aditivos empleados.
A través de estudios sistematicos, se ha establecido
que algunos 6xidos metalicos estimulan la
densificacion y el crecimiento de los granos de SnO,
mientras que otros influyen especialmente sobre las
propiedades eléctricas del material. Las
caracteristicas del tratamiento térmico, como
temperatura, velocidades de calentamiento y de
enfriamiento y atmdsfera, son tan determinantes
de las propiedades del dispositivo final como lo son
los 6xidos aditivos seleccionados.

Finalmente, se depositan electrodos de plata
sobre ambas caras del varistor y se lleva a cabo la " - e s peesyn
caracterizacion de las propiedades micro- Vv
estructurales y eléctricas con el fin de asegurar la
reproduc_lbllldf’;\d de sus eSpeC'f'CaC'on_eS' _Las Figura 4. Curva caracteristica de corriente (/) en funcion
caracteristicas microestructuralesyy las fases cristalinas de la tensién (V).
presentes se estudian a través de técnicas de
microscopia electrénica y difraccion de rayos X,
mientras que las propiedades eléctricas se analizan
a través de espectroscopia de impedancia y de la
respuesta de la corriente en funcion de la tension
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aplicada.
4. Principio de la accion varistora N
1" e
El comportamiento eléctrico caracteristico il':
de un varistor esta representado en la Figura 4, en ‘ ﬁ e
= ANSLor

la que se emplea la representacion logaritmica dado
gue las variaciones de corriente y tensién abarcan
varios 6rdenes de magnitud. El varistor, conectado
en paralelo con el equipo que se desea proteger
(Figura 5), en condiciones normales de operacion
se halla sujeto a tensiones por debajo de su tension  Figura 5. El varistor se conecta en paralelo con el equipo
de ruptura caracteristica (V) y, por lo tanto, solo que se desea proteger.

pasa a través de él una corriente muy baja llamada

corriente de fuga. Cuando la tension alcanza un

valor tal que la V_ es superada, por ejemplo durante

un pico de tensién en el suministro, el varistor se

hace muy conductor y desvia hacia si la corriente.

De esta manera, el dispositivo absorbe el exceso de

energia y evita la destruccion total o parcial de

nuestro equipo. Cuando la tensiéon vuelve a su valor

normal, el varistor también retorna a su estado T Cosmients

inicial. Este cambio entre los estados de alta y baja 1
resistividad es reversible y no es necesario reemplazar 310 de 5n

el varistor como si se tratara de un fusible ordinario. ———  * ¥

El concepto primordial detras de la accion !
varistora consiste en que las caracteristicas tension- ~ Zorde de grans
corriente dependen de la existencia de una barrera 1 mim
electrostéatica en los bordes de grano que controla
el paso de la corriente. La Figura 6 muestra un
esquema de la microestructura de un varistor donde
se ven los granos y los bordes de grano. El material ~ Flectradom
presente en los bordes de grano es también el -
material semiconductor que conforma los granos
del ceramico (ZnO o SnO,) pero alberga, ademas,

Figura 6. Corte transversal de un varistor. Los bordes de
grano constituyen una barrera al paso de la corriente
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fases minoritarias, defectos y aditivos o dopantes.
Estos defectos y dopantes son los responsables de
que la resistencia de la region intergranular sea entre
100 y 1000 veces mayor que la resistencia de los
granos, por lo que definen y controlan el
comportamiento eléctrico global del material.

5. Comentario final

El desarrollo de varistores de SnO, ha dado
lugar a nuevos materiales electrocerdmicos con una
aplicacion concreta. Ofrecen una manera simple,
econdmica e inofensiva para nuestro ambiente de
proteger sistemas eléctricos contra picos de tension
y tormentas eléctricas. Pueden ser fabricados a
medida para aplicaciones especificas, e incluso, en
una gran variedad de tamafios. Sin embargo, en
muchos aspectos son necesarios estudios mas
profundos sobre las propiedades de los bordes de
grano con el fin de establecer los mecanismos bésicos
de conduccion y degradacion para asi desarrollar
dispositivos mas confiables. En la Division Ceramicos
del INTEMA se trabaja con varistores de oxido de
estafio y se han realizado estudios sobre la influencia
de diversos Oxidos metalicos en el desarrollo de la
microestructura y en las propiedades eléctricas de
estos sistemas [4,5].
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