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REZUMAT
Extinderea reţelelor de distribuţie la joasă tensiune, atât la noi în ţară, cât şi în străinătate, precum şi a reţelelor electrice de telecomunicaţii, a condus la apariţia unor mijloace eficiente de protecţie împotriva supratensiunilor care pot apărea în aceste reţele. În plus, asistăm la o creştere accentuată a numărului consumatorilor electrici extrem de sensibili la modificările tensiunii de alimentare în general (ca frecvenţă, amplitudine, formă etc.). Dintre aceşti consumatori amintim: tehnica de calcul, aparatura electronică de măsură, de control, electronica de putere, aparatura video, audio, consumatorii electrocasnici, unii consumatori industriali. Supratensiunile pot avea chiar efecte distrugătoare asupra acestor consumatori având în construcţia lor materiale cu rigiditate dielectrică foarte redusă. Preţul de cost ridicat al acestor consumatori justifică necesitatea unor sisteme performante de protecţie contra supratensiunilor. 

În ultimii ani s-au intensificat şi studiile privind compatibilitatea electromagnetică şi asigurarea calităţii energiei, în primul rând ca o consecinţă directă a preocupărilor furnizorilor de energie electrică privind calitatea serviciilor prestate. Se remarcă şi interesul crescut al producătorilor de aparatură electronică în general (şi nu numai) privind posibilitatea integrării unor module de protecţie contra supratensiunilor chiar în construcţia produselor care urmează a fi protejate. Pe lângă eforturile depuse atât de către producătorii de electricitate cât şi de către producătorii de aparatură electronică şi electrotehnică, trebuie evidenţiată şi apariţia unei noi categorii de sisteme de protecţie contra supratensiunilor, care vizează în mod direct consumatorul de electricitate şi utilizatorul de aparatură electronică. Aceste sisteme de protecţie sunt destinate a funcţiona în instalaţiile de distribuţie la joasă tensiune din clădiri. Rolul lor este de a completa protecţiile contra supratensiunilor existente în reţeaua de alimentare sau în interiorul consumatorilor. Prin interpunerea lor între reţea şi consumator se realizează o coordonare şi o selectivitate a protecţiilor (ele fiind montate în zona tablourilor de distribuţie, a prizelor). 

În paralel, pe plan mondial şi european au apărut şi standarde referitoare la selectivitatea protecţiilor la supratensiune precum şi la construcţia şi performanţele echipamentelor de protecţie. Pentru moment, în România nu există un standard privind protecţia reţelelor electrice de joasă tensiune împotriva supratensiunilor. De asemenea nu există standarde privind proiectarea, construcţia, încercările şi performanţele echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor destinate a funcţiona la joasă tensiune sau în reţele de telecomunicaţii. Odată cu adrearea României la Uniunea Europeană, o mare parte din standardele europene privind protecţia contra supratensiunilor vor fi adoptate şi la noi în ţară, sub sigla SR EN.  De aceea în această lucrare se vor face referiri mai ales la standardele europene (franceze şi germane), alături de standardele internaţionale CEI (IEC). 

Apariţia echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează rezistenţe variabile bazate pe oxizi metalici este o consecinţă directă a preocupărilor care există la ora actuală în lume vizând îmbunătăţirea calităţii şi continuităţii serviciilor de alimentare cu energie electrică, creşterea siguranţei în exploatare a reţelelor electrice, precum şi satisfacerea cerinţelor unor categorii speciale de utilizatori ai energiei electrice. Deşi există o cerere potenţială imensă de astfel de echipamente de protecţie împotriva supratensiunilor (care ar trebui introduse în fiecare tablou de distribuţie la joasă tensiune, în prizele care alimentează consumatori sensibili etc.) piaţa românească din domeniu este practic inexistentă, fapt datorat în primul rând unei slabe informări a consumatorului privind riscurile existente (de multe ori se consideră că o protecţie la supracurent de tip siguranţă fuzibilă este suficientă). 
Lipsa aplicării unui standard (sau, mai ales, neaplicarea lui) care să impună prezenţa unor astfel de protecţii la joasă tensiune este o altă cauză a inexistenţei echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor. În prima parte a lucrării de faţă se va face o analiză critică a standardelor şi soluţiilor tehnice existente, atât în sectorul electroenergetic, cât și în sectorul producției de varistoare. 

Principala problemă care apare în exploatarea acestora este asigurarea proprietăților electrice optimale (curent de scurgere, caracteristică electrică, coeficient de neliniaritate și capacitate de absorbție în energie). Prin aceasta se doreşte menţinerea echipamentului în stare optimă de funcţionare, un timp cât mai îndelungat, ştiut fiind că, în cazul varistoarelor pe bază de ZnO, curentul electric care se stabileşte prin dispozitiv este puternic influenţat de temperatură. Această lucrare îşi propune să ofere unele soluţii tehnice privind ameliorarea proprietăților fizico-chimice ale materialelor varistoare, din perspectiva realizării unor produse noi. Soluţiile care vizează varistorul propriu-zis ţin de domeniul chimiei şi fizicii materialelor, dar în directă corelare cu domeniul de aplicabilitate, anume cel energetic, care dictează atât valorile acestor mărimi, cât și tehnicile de încercare ale acestor materiale. 

Domeniul de utilizare al varistoarelor pe bază de ZnO este extrem de vast, fiind înglobate în construcţia unor echipamente de protecţie contra supratensiunilor destinate a funcţiona la orice nivel de tensiune, atât în curent continuu cât şi alternativ. Aplicaţiile care fac apel la aceste echipamente de protecţie sunt extrem de numeroase, de la reţelele de transport şi distribuţie a energiei electrice, la reţelele de transport urban, feroviar, de telecomunicaţii civile şi militare. În ultimul timp se fac cercetări privind utilizarea varistoarelor pe bază de ZnO pentru protecţia contra supratensiunilor a dispozitivelor electronice de putere. Concluziile emise în această teză sunt valabile pentru toată gama de varistoare existente, indiferent de domeniul de aplicaţie şi de tensiunea lor nominală.

Orice aparat, echipament sau instalaţie electrică este proiectat să funcţioneze la o tensiune nominală, ceea ce corespunde unui anumit nivel de izolaţie. În timpul funcţionării, el este alimentat la o tensiune de serviciu, apropiată foarte mult de tensiunea nominală. 

Orice creştere a tensiunii de alimentare peste valoarea maximă a tensiunii de serviciu reprezintă o supratensiune. 

Supratensiunile conduc la solicitări anormale ale izolaţiilor tuturor componentelor reţelei electrice (izolatori ai reţelei, transformatoare, întreruptoare, separatoare, aparate de măsură şi control, alte aparate şi echipamente din staţiile electrice), iar în lipsa unor mijloace de protecţie adecvate, pot ajunge chiar până la utilizatori, cu consecinţe imprevizibile asupra consumatorilor conectaţi la reţea, sau mai grav, asupra vieţii sau sănătăţii operatorilor umani.

În concluzie, aşa cum am evidenţiat, varistoarele pe bază de ZnO şi echipamentele care le integrează sunt un domeniu de foarte mare actualitate, atât în România, cât şi pe plan mondial. Studiul tehnologiei de fabricație a acestei categorii de dispozitive integrate în echipamente de protecţie constituie de asemenea o temă de mare actualitate.

Obiectivul principal, urmărit în cadrul tezei, este studiul ameliorării performanțelor electrice ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO, în scopul obţinerii unor soluţii tehnice care pot fi utilizate în practică, în vederea unei mai bune funcţionări a acestor echipamente, bazate pe o nouă tehnologie de fabricație a materialelor varistoare integrate în construcția lor. 

Prin aplicarea acestor soluţii tehnice se măreşte fiabilitatea echipamentelor de protecţie, creşte durata lor de viaţă şi siguranţa în exploatare şi nu în ultimul rând se obţine şi o îmbunătăţire a performanţelor lor.

Soluţiile tehnice propuse şi analizate în această teză, prin simplitatea lor, asigură, în situaţia aplicării lor în practică, o rentabilitate economică previzibilă. 

Întrebarea centrală, la care se încearcă a se găsi un răspuns în paginile acestei teze este: “Ce trebuie făcut pentru a îmbunătăți performanțele materialelor semiconductoare din structura varistoarelor?”.

Întregul demers teoretic şi aplicativ este realizat prin perspectiva fabricantului şi utilizatorului de varistoare integrate în echipamente electrice de protecţie contra supratensiunilor.

S-a încercat a se evita o separare structurală între conţinutul teoretic şi cel aplicativ, în scopul de a evidenţia legătura strânsă dintre cele două.

Întregul demers teoretic şi aplicativ este subordonat acestui imperativ şi este realizat din perspectiva celui care produce varistoarele, dar în directă legătură cu beneficiarul acestuia, anume integratorul lor în echipamentele de protecție.

S-a încercat a se evita o separare clară între conţinutul teoretic şi cel aplicativ, în scopul de a evidenţia interdependenţa dintre cele două. Fiecare capitol al tezei a fost gândit ca să ofere, alături de un breviar teoretic şi rezultatele cercetării aplicative în domeniu.

Problematica abordată, atât prin aspectele teoretice cât şi prin cele aplicative, este subordonată următoarelor obiective majore:


Formularea problemelor care intervin în funcţionarea varistoarelor pe bază de ZnO și alți oxizi metalici;

Determinarea principalilor parametrii externi care intervin în funcţionarea acestora;

Analiza modului în care se măsoară aceşti parametrii;


Sinteza bibliografică a principalelor tipuri de echipamente de protecție împotriva supratensiunilor întâlnite în practică;

Alegerea metodelor şi mijloacelor de producție a varistoarelor; 

Exemplificarea unor soluţii tehnice originale destinate producției de varistoare pe bază de amestecuri de oxizi metalici;


Caracterizarea performanţelor acestor varistoare;

Identificarea principalelor categorii de aditivi folosiți pentru fabricarea varistoarelor pe bază de amestecuri de oxizi metalici;


Propunerea a două materiale varistoare noi și originale, bazate pe 2 și, respectiv, 5 oxizi aditivi;

Implementarea unei tehnologii de fabricație a varistoarelor pe bază de oxizi metalici luată ca referință, iar mai apoi îmbunătățită;


Descrierea structurii instalațiilor de fabricare a varistoarelor;

Conceperea unor tehnologii de fabricație originale, bazate pe variația temperaturii și presiunii de sinterizare a amestecului de oxizi;

Filtrarea informaţiilor obţinute din proces, prin utilizarea unor algoritmi performanţi;


Introducerea, ca instrument de studiu, a metodei planurilor factoriale, pentru evaluarea statistică a influenței concentrației fiecărui oxid aditiv asupra principalelor proprietăți electrice ale varistoarelor;


Scrierea unui software performant care să opereze cu această metodă;

Optimizarea informaţiilor culese din proces şi a sistemului în ansamblu;

Creşterea eficienţei prelucrării informaţiei;

Prezentarea unor aplicaţii concrete, care vizează tehnologia de fabricație și de încercare a acestor varistoare, concepute de către autoare şi implementate în cadrul Laboratorului „Génie Electrique – LAPLACE” al Universității Paul Sabatier din Toulouse;


Propunerea unor soluţii tehnice originale vizând temperatura și presiunea ciclului de sinterizare;


Evidenţierea aspectelor economice care decurg din implementarea acestor rezultate ale cercetării aplicative;

Expunerea unor rezultate obţinute în urma implementării acestor noi elemente ale tehnologiei de fabricație legate de temperatura și presiunea de sinterizare;

Determinarea rolului fiecărui oxid aditiv și ierarhizarea importanței fiecărei concentrații;

Testarea fiecărui varistor realizat, din punct de vedere al parametrilor de regim permanent și de impuls, în scopul verificării concluziilor teoretice și al stabilirii unor concluzii; 


Elaborarea unui set de concentrații optime a oxizilor aditivi, atât pentru materialul cu doi oxizi aditivi, cât și pentru materialul cu cinci oxizi aditivi; 


Stabilirea unui algoritm de fabricație a varistoarelor bazate pe varistoare cu oxizi metalici integrate în echipamente de protecție împotriva supratensiunilor, destinate exclusiv rețelelor de joasă tensiune;


Determinarea unor posibile direcţii de continuare a cercetării aplicative în domeniu, direcţii justificate în primul rând de considerente economice.
În structurarea lucrării s-a urmărit expunerea clară a fiecărei probleme, înşiruirea logică, și, nu în ultimul rând trecerea gradată de la simplu la complex, respectiv divergenţa şi convergenţa ideilor. În prezentarea lucrării s-a optat pentru varianta precizării semnificaţiei notaţiilor şi simbolurilor la prima utilizare a acestora sau ori de câte ori s-a considerat necesar, astfel încât nu mai este necesară o listă separată pentru simbolurile utilizate. Fiecare capitol se încheie cu un subcapitol destinat concluziilor specifice precum şi cu un subcapitol care evidenţiază contribuţiile personale şi, după caz originale, ale autorului .

Prezentul Capitol I detaliază structura generală a tezei de doctorat, obiectivele generale, obiectivele specifice, precum și oportunitatea acesteia. Acestea sunt prezentate pe scurt, pentru fiecare capitol în parte. 

În Capitolul II se face o prezentare sintetică a stadiului actual de evoluţie a sectorului producției de varistoare pe bază de oxizi metalici, precum și a aplicațiilor lor în sectorul electroenergetic. Se insistă și asupra cadrului tehnic și normativ, asupra dificultăților legate de infrastructură, sau a unor aspecte tehnice care aduc limitări acestui sector. Chiar dacă astăzi costul varistoarelor pe bază de amestecuri de oxizi metalici nu este ridicat, aplicabilitatea lor este destul de limitată, nu întotdeauna din considerente obiective. Din punct de vedere economic, montarea unor echipamente de protecție împotriva supratensiunilor bazate pe varistoare înseamnă a renunța la operațiile de service și chiar la achiziționarea unor echipamente noi, pentru a remedia pagubele cauzate de supratensiuni, care pot fi evitate sau limitate prin montarea protecțiilor adecvate. Prin urmare, consumatorul final (casnic, industrial, birouri, etc.) este cel mai interesat în a monta asemenea echipamente de protecție, pentru a mări durata de exploatare a echipamentelor sale electrice sau electronice, sensibile la supratensiuni. Cadrul legislativ adecvat, pe plan european de exemplu, vine în sprijinul acestuia. În acest capitol se remarcă analiza obiectivă a principalelor aspecte legate de oportunitatea și necesitatea montării de echipamente de protecție împotriva supratensiunilor care să întegreze varistoare pe bază de ZnO și alți oxizi aditivi (amestecuri de oxizi metalici).

Pe parcursul Capitolului III sunt luate în discuție modelele matematice privind conducția materialelor varistoare precum și impedanța complexă a acestor dispozitive electronice semiconductoare, mărime care determină domeniul lor de aplicabilitate. Se prezintă influența anumitor constituenți ai materialelor varistoare asupra acestor parametrii. Este un capitol în care se trec în revistă principalele proprietăți fizice ale materialelor varistoare, văzute și din prisma unor modele matematice performante și de actualitate. Se remarcă exemplificarea acestor proprietăți fizico – chimice pe o serie de varistoare realizate de către autoare printr-o procedură absolut originală, atât din punct de vedere al concentrației aditivilor constituenți, cât și al parametrilor ciclului de fabricație. Aceste varistoare au fost produse de către autoare, în serii experimentale, în cadrul stagiilor efectuate la Laboratorul „Génie Electrique – LAPLACE” al Universității Paul Sabatier din Toulouse, Franța. Nu se va insista asupra stabilirii unor noi modele și metode matematice de evaluare a proprietăților fizico-chimice sau a degradării varistoarelor.  

Aceste modele fac obiectul fizicii solidului, chimiei teoretice și, mai puțin domeniului ingineresc. De fapt întreaga abordare a acestei teze este de tip transdisciplinar, bazată pe elementele specifice de interdisciplinaritate, dar analizând fenomenele din prisma pragmatică, inginerească, a fabricantului de varistoare și al integratorului lor în construcția diferitelor aparate și echipamente electrice. 

De-a lungul Capitolului IV se detaliază procedurile de fabricație precum și cele legate de încercarea materialelor varistoare produse în cadrul acestei cercetări. Pornind de la compoziția inițială a două serii mari de varistoare (cele cu doi oxizi aditivi și cele cu 5 oxizi aditivi), se face o trecere în revistă a principalelor etape ale procesului tehnologic de fabricație al acestor varistoare, a echipamentelor utilizate pentru sectorul de producție al varistoarelor, prezentând și modificările tehnologice care au fost efectuate (de la concentrația inițială și până la cea finală). O altă componentă importantă a acestui capitol o reprezintă tehnologia de testare a acestor varistoare, adaptată specificului de tensiune și proprietăților de material ale acestora. Toate aceste echipamente sunt în dotarea Universității Paul Sabatier, fiind adaptate corespunzător materialelor folosite și utilizate în mod direct. O parte dintre echipamentele folosite pentru această cercetare au fost adaptate, pentru a servi producției de serie mică sau pentru a putea varia concentrațiile de materiale. Se remarcă modificările originale, operate de către autoare, privind parametrii ciclului termic de sinterizare al amestecului de oxizi metalici, presiunea de sinterizare, precum și concentrațiile inițiale ale oxizilor constituenți.   

Întregul Capitol V este dedicat studiului influenței presiunii de sinterizare precum și al temperaturii de sinterizare asupra proprietăților electrice ale materialelor varistoare. Au fost luate în calcul două materiale având 2 și respectiv 5 oxizi aditivi, cu variația acestor parametrii ai procesului de fabricație. Procedurile electrice de testare și stabilire a aplicabilității și a avantajelor acestor materiale sunt parte integrantă a acestui capitol în întregime original. S-au produs două serii experimentale a câte 7 varistoare elementare, o serie bazată pe 2 oxizi aditivi și o serie bazată pe 5 oxizi aditivi. Fiecare varistor aferent acestor serii a fost sinterizat la altă temperatură, scopul fundamental fiind determinarea unei temperaturi optime de sinterizare pentru fiecare compoziție chimică în parte. O a doua activitate aferentă acestui capitol a constat în fabricarea a încă 2 serii de câte două varistoare, cu aceeași compoziție chimică (2 oxizi sau 5 oxizi aditivi), care au fost sinterizate la două presiuni diferite. Scopul principal al acestui al doilea set de măsurători a fost elaborarea unui set de concluzii privind influența presiunii de sinterizare asupra performanțelor electrice ale varistoarelor. Parametrii luați în calcul sunt coeficientul de neliniaritate a caracteristicii curent-tensiune, precum și această caracteristică în sine. Întregul capitol este original, se remarcă numărul mare de experimente, precum și concluziile care stau la baza unui nou procedeu de fabricație al varistoarelor pe bază de oxizi metalici, care poate fi aplicat pentru fiecare din compozițiile realizate.

Întreaga abordare a Capitolului VI este dedicată unui model matematic statistic, bazat pe metoda planurilor factoriale, destinat stabilirii influenței concentrațiilor diferiților constituenți asupra proprietăților electrice și energetice ale materialului finit. În baza cercetărilor anterioare se stabilește o ierarhizare a influenței fiecărui aditiv asupra produsului finit, din punct de vedere al densității de curent de scurgere în regim permanent, al intensității de câmp de deschidere și al coeficientului de neliniaritate. Această ierarhizare este bazată pe o evaluare statistică și pe un software aferent realizat în limbaj C. Și acest capitol este în întregime original. Este evident că, datorită complexității fenomenelor care au loc în interiorul materialului varistor, numai o abordare de tip statistic, bazată pe experimentele anterioare, poate conduce la o prioritizare a influenței fiecărui component asupra rezultatului final. Funcțiile matematice luate în calcul sunt de tip polinomial, valoarea fiecărui coeficient fiind importantă pentru stabilirea ponderii acestuia asupra acestor proprietăți. Instrumentul matematic vine în ajutorul întregului demers, fără a fi un scop în sine, ci doar o modalitate de determinare a priorității acestor constituenți. 

Capitolul VII își propune, de asemenea, să realizeze o verificare experimentală a concluziilor rezultate din Capitolul VI. Varistoarele realizate fizic și având concentrațiile stipulate anterior sunt supuse testării, în scopul validării ipotezelor deduse statistic și elaborării unui set de concluzii și recomandări, pentru o nouă tehnologie de fabricație a unor asemenea materiale semiconductoare, aplicabile în sectorul energetic. Sunt luate în calcul doar concentrațiile a patru oxizi aditivi (Sb2O3, MnO2, Cr2O3, Co3O4) care sunt stabilite, în urma evaluării de la Capitolul VI, ca având contribuția cea mai mare în definirea proprietăților electrice și energetice ale materialului cu 5 oxizi aditivi. Celălalt oxid, Bi2O3, a fost menținut constant la o concentrație de 0,5% molare, pentru că influența lui este clar subliniată în literatură și verificată experimental de-a lungul timpului.  Scopul fundamental al întregului demers a fost validarea datelor matematice obținute în capitolul anterior. Experimentele, în totalitate originale, au fost efectuate, atât cele de regim permanent, cât și cele în regim de impuls, în cadrul Laboratorului „Génie Electrique – LAPLACE” al Universității Paul Sabatier din Toulouse, Franța. Întregul set de concluzii determinate prin aplicarea metodei planurilor factoriale a fost confirmat experimental.

În Capitolul VIII este elaborat un set amplu de concluzii cu privire la oportunitatea dezvoltării acestor noi tehnologii de fabricație a varistoarelor pe bază de oxizi metalici, sunt scoase în evidenta contribuțiile originale ale autoarei, precum și perspectivele continuării studiului și al valorificării acestuia în situația unor alte materiale semiconductoare, aplicabile la alte nivele de tensiune. În acest capitol sunt evidențiate și principalele contribuții originale ale autoarei.

Această teză este rezultatul preocupărilor autoarei, vizând domeniul îmbunătățirii performanțelor varistoarelor pe bază de oxizi metalici integrate în echipamente de ptotecție împotriva supratensiunilor. Autoarea s-a implicat direct și în alegerea utilajelor necesare pentru fabricarea varistoarelor, echipamentelor de măsură, precum și a soluțiilor tehnice aferente.  

Este rezultatul direct a mai multe stagii de în cadrul Laboratorului „Génie Electrique – LAPLACE” al Universității Paul Sabatier din Toulouse, Franța, efectuate între 2006 și 2012. Fără expertiza cercetătorilor francezi și fără baza materială existentă acolo, materializarea prezentei teze de doctorat ar fi fost, practic, imposibilă. Această cercetare se înscrie în tradiția de peste 35 de ani a laboratorului din Toulouse, în domeniul materialelor electrice cu conductivitate neliniară, tradiție recunoscută pe plan mondial. Gradul de implicare este major, reflectat în toate etapele materializării cercetării.
 

Prezenta teză reflectă şi unele preocupări actuale ale dezvoltatorilor de parcuri fotovoltaice (privați, publici sau public-privați) privind implementarea unor sisteme eficiente de producere și gestiune a energiei, cererea de asemenea sisteme automatizate fiind în continuă creştere. Beneficiarii acestor sisteme contribuie activ la materializarea soluţiilor tehnice propuse, atât prin definirea problemelor cât şi prin sprijinul acordat în asimilarea acestora şi nu în ultimul rând prin observaţiile şi sugestiile privind comportamentul în exploatare al ansamblului. Finalitatea practică şi justificarea economică este scopul fundamental al oricărei cercetări aplicative, deci şi a întregului demers al acestei lucrări. 

Lucrarea de faţă se înscrie şi în rândul preocupărilor actuale ale specialiştilor de la Departamentul de ELectroenergetică al Facultăţii de Electrotehnică și Electroenergetică din cadrul Universtății POLITEHNICA Timișoara, vizând îmbunătăţirea calității energiei, în general, utilizarea unor aparate ultramoderne, de ultimă generație, şi, nu în ultimul rând conceperea de echipamente de protecție împotriva supratensiunilor cât mai performante.
