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Calitatea energiei electrice în întreprinderile cu activitate continuă  
 

Introducere 
Sarcinile electrice precum automatele programabile, releele, sursele de alimentare, contactoare, motoare de 
acţionare sunt elemente obişnuite în procesele automatizate ale întreprinderilor cu activitate continuă. Un gol de 
tensiune determină erori în cadrul procesului care pot conduce rapid la oprirea în cascadă a întregului proces. 
Durata de întrerupere ce rezultă poate fi costisitoare şi poate consta din pierderi de producţie. Materialul de faţă 
analizează problemele tipice, în cadrul proceselor continue, determinate de golurile de tensiune şi propune 
măsuri economice, efective şi validate pentru a „întări” aceste procese. 
Un gol de tensiune redus, până la 70% din tensiunea nominală (adică o reducere de 30%), durând mai puţin de 
100 milisecunde, poate determina căderea sistemului automat, conducând la pierderi anuale estimate la             
10 miliarde euro în Europa. Deşi efectele problemelor de calitate a energiei electrice pot fi mai ample pentru 
procesele din industria mare, soluţiile pentru rezolvarea acestor probleme pot fi scumpe atât pentru utilizatorii 
finali ai energiei electrice precum şi pentru operatorii de reţea, care îi deservesc. 
Pentru întreprinderi, soluţia completă privind calitatea energiei electrice poate costa între 388 şi 1165 euro pentru 
fiecare kilowatt (kW), excluzând instalarea. Pentru operatorii de reţea, reproiectarea reţelei de distribuţie sau 
realizarea unor noi investiţii în infrastructura reţelei de furnizare, pot conduce la costuri prohibitive. 
Din fericire, sistemele automatizate pot fi făcute mai robuste relativ la golurile de tensiune prin utilizarea unor 
tehnici adecvate de proiectare a sistemelor electrice hard şi soft. Aceste tehnici includ identificarea tipurilor 
particulare ale perturbaţiilor electrice probabil să apară la o anumită întreprindere, stabilirea componentelor şi 
echipamentelor susceptibile la aceste perturbaţii şi apoi concentrarea asupra acestor elemente sensibile, fie prin 
înlocuirea acestora cu altele mai robuste, fie prin protecţia lor. 
 

Aspecte principale privind golurile de tensiune 
Pentru început, pentru a înţelege modul în care echipamentul automatizat este sensibil la aceste fenomene, este 
important să se înţeleagă ce este un gol de tensiune.  Întreprinderile industriale consideră, de cele mai multe ori 
incorect, faptul că toate evenimentele, care afectează echipamentul electric, sunt „suprasolicitări" şi conduc la 
întreruperi şi pot să apară pe durata descărcărilor sub formă de trăsnet. Deşi pot să apară supratensiuni, cele mai 
frecvente plângeri ale utilizatorilor industriali se referă la  reducerea de scurtă durată a tensiunii (golurile de 
tensiune). Aceste evenimente pot să apară, în mod obişnuit, atunci când rezultă un defect fază-pământ în reţeaua 
operatorului de distribuţie, datorită condiţiilor meteorologice, arborilor sau animalelor. Golurile de tensiune sunt 
descrise prin tensiunea remanentă şi durata lor, aşa cum este indicat în figura 1. Tensiunea remanentă, observată 
de către întreprindere, este determinată de amplitudinea curentului electric de defect, puterea de scurtcircuit a 
reţelei şi cât de apropiate sunt instalaţiile utilizatorului de locul de defect. Durata evenimentului depinde de 
durata de eliminare a defectului de către întreruptoarele din reţeaua operatorului de sistem. Atunci când un gol de 
tensiune determină căderea unui echipament sau o funcţionare anormală în condiţiile unei funcţionări normale a 
sistemului energetic, respectivul echipament nu este compatibil cu mediul electric sau are un sistem inadecvat de 
compatibilitate. 
În mod obişnuit, durata unui gol de tensiune poate fi de la 10 milisecunde la mai puţin de 1 secundă, în funcţie 
modul de alimentare a întreprinderii, din sistemul de transport, care este ceva mai rigid, sau din sistemul de 
distribuţie, care nu poate alimenta un curent electric de scurtcircuit mare. 

  1,0 
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     0 
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1            2               3              4               5             6              7               8 

Figura 1− Golurile de tensiune sunt descrise de tensiunea remanentă şi durată. 
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Cât de frecvent apar golurile de tensiune? 
Au fost efectuate studii, în Europa şi în Statele Unite ale Americii, pentru a cuantifica frecvenţa şi caracteristicile 
golurilor de tensiune. Unele dintre aceste studii sunt prezentate în continuare. Analiza acestor rezultate, mai ales 
a aspectelor comune, permite înţelegerea situaţiilor tipice. 

 

Studiul EPRI privind calitatea energiei electrice în reţele de distribuţie 
În anul 1990, EPRI a iniţiat proiectul DPQ pentru a monitoriza calitatea energiei electrice la nivelul reţelei de 
distribuţie. Au fost monitorizaţi 24 operatori de distribuţie, în aproape 300 amplasamente, pentru un interval de 
timp de circa 2 ani [1]. Datele obţinute au fost clasificate şi analizate pentru a realiza o bază de date privind 
calitatea energiei electrice în reţelele de distribuţie din USA. 
 

Tensiunea remanentă 10 - 100 ms 100- 500 ms 500 ms - 1 s 1s – 3 s 3s – 20 s 20 s – 60 s 
70-90% 42% 22% 3% 1% 0% 0% 
40-70% 10% 7% 1% 0% 0% 0% 
10-40% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 
0% (întrerupere) 1% 2% 1% 3% 2% 0% 

Tabelul 1 − Matricea golurilor de tensiune pentru proiectul DPQ al EPRI: Toate cele 277 amplasamente, pe 
baza evenimentelor pe amplasament şi an 

 (59,32 total evenimente pe amplasament şi an, cu durata între 10 ms şi 60 s)  

 
Analiza operatorului norvegian EFI 
Institutul Norvegian de Cercetări în domeniul Energetic, EFI (redenumit recent Institutul de Cercetări în 
domeniul Energiei SINTEF) a măsurat goluri de tensiune şi alte perturbaţii în peste 400 amplasamente în 
Norvegia. Majoritatea (379) dintre amplasamente au fost la joasă tensiune (230 V şi 400 V), 39 dintre acestea au 
fost la tensiunea de distribuţie şi celelalte la diferite niveluri de tensiune [2]. Deoarece datele privind joasa 
tensiune sunt cele mai relevante privind condiţiile din interiorul unei întreprinderi, acestea sunt prezentate mai 
jos.  
 

Tensiunea remanentă 10 - 100 ms 100- 500 ms 500 ms - 1 s 1s – 3 s 3s – 20 s 20 s – 60 s 
70-90% 32% 6% 21% 4% 1% 1% 
40-70% 10% 2% 1% 0% 0% 0% 
10-40% 8% 2% 0% 0% 0% 0% 
0% (întrerupere) 1% 1% 0% 1% 1% 8% 

Tabelul 2 − Matricea golurilor de tensiune pentru datele operatorului EFI: Toate reţelele de joasă tensiune, pe 
baza evenimentelor pe amplasament şi an 

(74,7 total evenimente sub formă de goluri de tensiune, pe amplasament şi an, cu durate între 10 ms şi 60 s) 
 
Analiza DISDIP UNIPEDE 
Comitetul de Studii pentru reţeaua de distribuţie a UNIPEDE a numit un grup de experţi, DISDIP, pentru a 
stabili frecvenţa de apariţie şi nivelul golurilor de tensiune precum şi a întreruperilor de scurtă durată în reţelele 
publice de alimentare cu energie electrică. Grupul a organizat o serie coordonată de măsurători în 9 ţări (Austria, 
Franţa, Germania, Italia, Olanda, Norvegia, Suedia, Elveţia şi Marea Britanie) pentru a obţine informaţii 
statistice în peste 80 sisteme-an a măsurătorilor cuprinzând o largă paletă de condiţii geografice şi de mediu [3].  
 

Tensiunea remanentă 10 - 100 ms 100- 500 ms 500 ms - 1 s 1s – 3 s 3s – 20 s 20 s – 60 s 
70-90% 27% 27% 3% 1% 0% 0% 
40-70% 3% 15% 1% 0% 0% 0% 
10-40% 0% 6% 1% 0% 0% 0% 
0% (întrerupere) 0% 3% 7% 1% 1% 2% 

Tabelul 3 − Datele ale DISDIP UNIPEDE: toate amplasamentele, pe baza evenimentelor pe amplasament şi an 
(84,6 total evenimente sub formă de goluri de tensiune pe amplasament şi an, cu durate cuprinse între 10 ms şi 60 s) 
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Măsurătorile au fost efectuate în 85 amplasamente din reţeaua de medie tensiune. Dintre aceste, 33 
amplasamente s-au referit la reţele în cablu şi 52 în reţelele mixte în cablu şi aerian. 

Datele privind golurile de tensiune, din studiile DPQ, EFI şi DISDIP sunt rezumate în tabelele 1 până la 3, 
pentru toate evenimentele cu durată între 10 milisecunde şi 60 secunde.  Datele sunt prezentate ca procent relativ 
la evenimentele care corespund unei anumite categorii, astfel încât este posibilă compararea unor mărimi 
similare. 

Din datele din tabelele 1 până la 3 (rezumate în tabelul 4) se poate observa faptul că cele mai multe evenimente 
au o durată mai mică de o secundă. Acest fapt va fi discutat în această lucrare. Condiţionerele de reţea, fără 
baterie de acumulatoare, pot acoperi aceste evenimente, de această durată, fără necesitatea întreţinerii şi a 
problemelor de mediu care apar în mod obişnuit la sistemele uzuale UPS. Experineţa arată că cele mai întâlnite 
sisteme de control neprotejate pot, în mod obişnuit, să rămână în funcţiune dacă tensiunea remanentă este peste 
70% din valoarea nominală (durata o secundă). În tabelul 4 se indică faptul că o pondere semnificativă a 
golurilor de tensiune, cu o tensiune remanentă sub 70% şi o durată sub o secundă au o tensiune remanentă de 
40% sau mai mult. Astfel că, dacă prin strategie se realizeză echipamente „robuste" care să rămână în funcţiune 
la evenimente cu tensiune remanentă de 40% cu durată sub o secundă, multe întreruperi vor fi evitate şi numai 8 
până la 17% dintre evenimente vor determina o posibilă deconectare. 
Un amplasament tipic va avea 59 până la 84,6 evenimente care au o durată între 10 milisecunde şi 60 secunde. 
Acestea sunt luate în consideraţie pentru a asigura reducerea, la 50% până la 30% , a numărului evenimentelor 
care vor determina o posibilă deconectare.  
 

Studiul < 1 s < 70%  şi < 1 s < 40 %  şi < 1 s 
DPQ 93% 26% 8% 
EFI 84% 25% 12% 
DISDIP 94% 36% 17% 

Tabelul 4 − Comparaţie între datele DPQ, EFI şi UNIPEDE 
(pentru evenimentele cu o durată între 10 ms şi 60 s) 

 

Standarde privind golurile de tensiune 
Există diferite „standarde" importante care pot fi utilizate pentru a defini rezilienţa echipamentelor şi a 
componentelor la goluri de tensiune. În principiu, aceste standarde se prezintă sub forma valorilor tensiune 
remanentă/timp care indică limita de separaţie între funcţionarea normală − domeniul de deasupra liniei − şi 
funcţionarea anormală − sub această linie. Curba originală a fost elaborată, pentru început în anii 1980 de către 
CBEMA, în prezent Consiliul pentru Industria Tehnologiei Informatice (ITIC), şi reprezintă de facto 
performanţa necesară a reţelei electrice de alimentare. Mai recent aceasta a fost simplificată şi modificată. Deşi 
sunt, în foarte mare măsură, acceptate aceste curbe nu reprezintă standarde în toate cazurile. Acestea sunt numai 
o reprezentare obişnuită a ceea ce reprezintă cerinţele rezonabile privind echipamentele şi, prin extensie, ceea ce 
se poate cere de la sursa de alimentare − deşi elaboratorii iniţiali ai curbelor au exclus, în mod expres, utilizarea 
lor ca specificaţie pentru orice alt echipament sau pentru proiectarea reţelei de alimentare. Cu toate acestea, cele 
mai multe echipamente de monitorizare a calităţii energiei electrice pot să suprapună datele înregistrate peste 
curbele standard. 

Trebuie remarcat faptul că toate aceste standarde descriu, de asemenea, limitele tensiune/timp pentru 
supratensiuni şi fenomene tranzitorii. Totuşi, în legătură cu golurile de tensiune, pentru această analiză, este 
relevantă numai limita privind reducerile de tensiune. 

În practică, este nerealist a prezenta această curbă ca un standard de proiectare − echipamentul care poate să 
reziste la limitele ITIC nu va rezista la toate golurile de tensiune din sistemul de alimentare. Standardul SEMI 
F47, lansat iniţial în februarie 2000, este mai restrictiv în raport cu curba ITIC. A fost elaborat ca normă de 
încercare pentru echipamentele utilizate în industria de semiconductoare. Această industrie este foarte sensibilă 
la căderi de tensiune, iar prevederile standardelor urmează a determina proiectarea unor echipamente mai 
robuste, care să fie mai puţin susceptibile la golurile de tensiune. Implementarea standardului SEMI F47 a 
condus la o largă disponibilitate a echipamentelor mai robuste pentru producţia de semiconductoare şi a 
echipamentelor suport corespunzătoare. Standardul SEMI F47 este, de asemenea, aplicat în alte industrii 
sensibile, precum industriile de automobile şi cele de procesare a alimentelor. 

Standardul SEMI F47-0706 a fost revizuit în iulie 2007 pentru a încorpora cunoştinţele acumulate pe durata a 
6 ani de încercări de conformitate şi este mai apropiat de standardele CEI 61000-4-11 şi CEI 61000-4-34. 
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Cerinţele standardului SEMI F47-0706 sunt indicate în tabelul 5. 
 

Goluri de tensiune1 Durata la 50 Hz Durata la 60 Hz 
50% 10 perioade 12 perioade 
70% 25 perioade 30 perioade 
80% 50 perioade 60 perioade 

Tabelul 5 − Valorile de încercare ale standardului SEMI F47-0706 
(numai pentru goluri de tensiune pe fază şi între două faze) 

 
Standardele CEI 61000-4-11 şi CEI 61000-4-34 sunt standarde privind încercarea la goluri de tensiune şi la 
întreruperi de scurtă durată pentru echipamente cu curent electric normat sub 16 A şi respectiv peste 16 A. 
Prevederile acestor standarde sunt funcţie de clasa echipamentului luat în consideraţie şi sunt indicate în tabelul 6. 
 

Clasaa Nivelul tensiunii de încercare şi a duratei golului (lor) de tensiune (50 Hz / 60 Hz) 
Clasa 1 De la caz la caz în conformitate cu cerinţele echipamentului 

Clasa 2 0 % pe durata unei 
jumătăţi de perioadă 

0 % pe durata 
unei perioade 70% pe durata a 25 / 30c perioade 

Clasa 3 0 % pe durata unei 
jumătăţi de perioadă 

0 % pe durata 
unei perioade 

40 % pe durata a 
10 / 12c perioade 

70 % pe durata a 
25/30c perioade 

80 % pe durata a 
250/300c perioade 

Clasa Xb X X X X X 

Tabelul 6 − Niveluri de încercare şi durate preferate pentru golurile de tensiune (CEI 61000-4-11, CEI 61000-4-34) 
 

Note privind tabelul 6: 
a Clase conform standardului CEI 61000-2-4, Anexa B 
b Pentru a fi definite de către comitetul de produs. Pentru echipamentele conectate direct sau indirect la reţeaua electrică 

publică, nivelurile nu trebuie să fie mai puţin severe faţă de cele din clasa 2.  
c 25/30 perioade reprezintă 25 perioade la încercările la 50 Hz şi 30 perioade la încercăruile la 60 Hz. 

 

Comparând cu prevederile standardului SEMI F47, cea mai severă valoare de încercare pentru goluri de tensiune la 10 
perioade (la 50 Hz) este de 40 % din valoarea nominală faţă de 50 % din valoarea nominală în cazul standardului 
SEMI F47 şi valoarea de încercare la întreruperi de scurtă şi de lungă durată (la ½, 1 şi 250 perioade) are cerinţe cam la 
fel ca cele recomandate. Atunci când standardele CEI au fost adoptate de către CENELEC drept standarde EN, acestea 
au primit împuternicire pentru echipamentele de pe piaţa CE şi oferite pentru vânzare în Uniunea Europeană. De 
asemenea, standardul CEI 61000-4-11 a fost adoptat ca standard CENELEC EN 61000-4-11 şi conformitatea sa este 
cerută în Europa. CIGRE şi CIRED au format un grup de lucru comun pentru a lua în considerare aplicabilitatea 
standardelor actuale CEI privind golurile de tensiune şi a metodelor propuse pentru încercare (a se vedea www.jwgc4-
110.org). Acest grup de lucru urmează a face recomandări la CEI privind revizuirea standardelor privind golurile de 
tensiune. În acest moment nu este clar dacă standardul CEI 61000-4-34 va fi adoptat de către CENELEC. 

 

Efectele golurilor de tensiune asupra echipamentelor industriale 
cu activitate continuă 
În afara unor cerinţe care se transmit clienţilor lor, cei mai mulţi dintre proiectanţii de echipamente şi producători 
nu dau o suficientă atenţie mediului electric în care produsele lor sunt utilizate. Cele mai multe dintre 
echipamente sunt proiectate să lucreze în condiţii normale de funcţionare ale sistemului energetic, cu o abatere 
admisă în mod normal, pe lungă durată, a tensiunii. 

Perturbaţiile electrice uzuale pot afecta negativ echipamentele de proces. Golurile de tensiune pot determina 
funcţionarea necorespunzătoare a tuturor tipurilor de echipamente; nu numai a echipamentelor sensibile ca 
automatele programabile (PLC), dar şi a echipamentelor electromecanice nesofisticate, precum simple relee de 
comandă, care pot afecta funcţionarea elementelor circuitelor de securitate.  

                                                 
1 Se defineşte amplitudinea unui gol de tensiune, valoarea în procente a tensiunii remanente în raport cu tensiunea nominală. De exemplu, pe 
durata unui gol de tensiune de 70 % într-un sistem cu tensiunea nominală de 200 V, tensiunea pe durata evenimentului este redusă la 140 V 
(nu la 60 V). 
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Toleranţa echipamentelor de proces este, de multe ori, ilustrată utilizând aşa numită curbă de toleranţă la goluri, 
precum se observă în figura 2 pentru PLC. Suprafaţa de sub curbă reprezintă aria în care golurile de tensiune 
determină o funcţionare necorespunzătoare a PLC. 

Un grafic coordonat poate fi obţinut prin analiza datelor privind calitatea energiei electrice pentru un 
amplasament dat.  Fiecare gol de tensiune este înscris în grafic în funcţie de tensiunea sa remanentă şi durata sa.  
Aşa cum este prezentat în standardul IEEE 1346, anexa D, liniile de contur pot fi trasate pentru a reprezenta 
numărul de evenimente care pot să apară [4]. Dacă curba de toleranţă la goluri este suprapusă peste graficul 
coordonat (figura 3), se poate trage concluzia privind numărul intervalelor de timp, într-un an, în care PLC poate 
avea o funcţionare necorespunzătoare. De exemplu, la suprapunerea curbei de toleranţă peste aria graficului 
coordonat sunt indicate aproximativ 25 evenimente pe an, fiecare dintre acestea este posibil să determine o 
funcţionare necorespunzătoare. 
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Figura 3 − Curba de toleranţă la goluri stabilită de graficul de contur al 
golurilor de tensiune. 
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Figura 2 - Curba de toleranţă la goluri pentru unităţi PLC sensibile. 
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Pe durata unui gol de tensiune energia disponibilă pentru sarcină se reduce şi dacă nu se iau măsuri de corectare, 
poate să apară o funcţionare necorespunzătoare. Există diferite strategii pentru limitarea efectelor golurilor de 
tensiune încluzând: 

 ♦ Condiţionere de reţea de putere mare, precum compensatoare statice serie (SSC) şi surse de intervenţie cu 
stocare, care pot să asigure protecţia întregii întreprinderi. Costul acestor soluţii este foarte ridicat şi 
cheltuielile de capital pot fi cu greu justificate pentru multe întreprinderi. 

 ♦ Condiţionere de reţea, de putere adecvată şi plasate strategic, pot fi utilizate pentru a proteja un proces sau 
elemente individuale ale echipamentului.  

 ♦ Echipamentul de proces existent poate fi protejat, la nivelul de comandă, prin utilizarea de condiţionere de 
reţea de putere redusă; 

 ♦ Echipamentul poate fi realizat imun la golurile cu o valoare limitată a tensiunilor remanente şi a duratelor, 
printr-o proiectare corespunzătoare, utilizarea de componente robuste şi/sau prin modificarea tehnicilor de 
programare. 

 

Fiecare dintre aceste strategii pentru extinderea limitelor de funcţionare ale echipamentului - începând de la 
implementarea unor soluţii la scară macro, la nivelul sistemelor de transport şi distribuţie, până la nivelul 
echipamentului - au avantajele şi dezavantajele lor. De exemplu, soluţiile la nivelul operatorului de reţea pot fi 
foarte ample, dar necesită numai cunoştinţe limitate privind răspunsul de detaliu al echipamentului în 
întreprindere. Soluţiile aplicate la nivelul echipamentului necesită cunoştinţe ample privind fiecare element al 
echipamentului şi a interacţiunilor cu altele pentru a determina răspunsul de ansamblu al procesului. Soluţiile 
implicite conduc la creşterea costului iniţial al echipamentului, însă acestea sunt în general acceptate deoarece 
soluţiile implicite sunt mai eficiente economic în creşterea imunităţii la golurile de tensiune ale echipamentului. 
În figura 4 este indicat spectrul soluţiilor în funcţie de costul relativ şi de profunzimea cunoştinţelor necesare. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Soluţii la operatorul de reţea 

Soluţie pentru întreaga întreprindere 
 

Protecţia întregii întreprinderi 

Soluţie la nivelul fiderului reţelei industriale 
 
Protecţia fiderului sau a unui grup de maşini 

Soluţie la nivelul maşinii 
 

Protecţia întregii maşini sau a circuitelor de 
comandă ale maşinii 

Soluţie la nivelul de comandă 
 

Condiţionere de putere mică, relee mai robuste, surse 
de alimentare, contactoare, senzori etc. 

Figura 4 - Costurile relative ale soluţiilor în funcţie de cunoştintele privind echipamentul. 
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În întreprinderile actuale există două soluţii uzuale pentru a creşte toleranţei la goluri de tensiune. Ambele au 
avantajele şi dezavantajele lor relativ la eforturile şi costurile legate de instalare, proiectare şi management.  Cele 
două soluţii se referă la „nivelul de aplicaţie" şi la „nivelul de comandă". 

 

Soluţie la nivelul de aplicaţie 
În cazul soluţiei la nivelul aplicaţiei se instalează un condiţioner de reţea între echipament şi reţeaua de 
alimentare. Utilizând această metodă, poate fi protejat, la goluri de tensiune, întregul proces sau un grup de 
echipamente ale procesului. În figura 5 se indică exemple de soluţii la nivelul de aplicaţie pentru o singură linie 
de producţie sau pentru un grup de linii de producţie. 

 

Soluţii la nivelul de comandă 
Soluţiile la nivelul de comandă necesită identificarea acelor componente sau circuite prin care echipamentul de 
producţie este posibil să fie sensibil la golurile de tensiune şi protejarea numai a acestei zone. Ideea constă în 
aceea că procesul se întrerupe din cauza căderii unui singur element sensibil în sistemul de comandă. Studiile 
efectuate au arătat că o protecţie adecvată poate asigura ca echipamentul de producţie să rămână în funcţiune la 
cele mai multe dintre golurile de tensiune [5]. Costul soluţiilor la nivelul echipamentelor de comandă este, în 
mod tipic, de la 1/10 la 1/20 din costul soluţiilor la nivel de aplicaţie. Totuşi, costul instalaţiei trebuie, de 
asemenea, să fie luat în consideraţie, deoarece această soluţie poate necesita protecţia mai multor circuite din 
toată zona de producţie. 
 

Condiţionere de reţea 
Condiţionerele de reţea sunt proiectate să asigure alimentarea continuă cu energie electrică a sarcinii, în 
interiorul domeniului de variaţie a tensiunii normate, pe durata unui gol de tensiune în reţeaua electrică. Energia 
necesară pentru alimentare poate fi obţinută prin creşterea curentului electric pe seama tensiunii remanente sau 
de la o sursă cu stocare de energie, precum o baterie de acumulatoare, o bobină sau un condensator. Dacă se 
foloseşte energie stocată, condiţionerul de reţea este, de cele mai multe ori, eficient contra întreruperilor de 
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de reţea  

numărul 1 

Echipament 
de proces  
sau linia 2  

Echipament 
de proces  
sau linia 3  

MVA 

TR2 TR3 TR4 kVA kVA 

Condiţioner 
de reţea 
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Figura 5  - Exemple de soluţii la nivelul aplicaţiei. 
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scurtă durată, în limitele stabilite prin proiect, şi de asemenea, contra golurilor de tensiune. Utilizarea acestui tip 
de condiţioner de reţea, într-un număr relativ mare de circuite din cadrul liniei de producţie, cu stocare de 
energie în baterii de acumulatoare, de exemplu ca mici UPS, poate antrena probleme legate de mentenanţă şi, de 
multe ori, este mai eficient să se utilizeze echipamente pasive de stocare, uneori sub forma unor echipamente de 
limitare fără baterii de acumulatoare (BRTDs - Battery-less Ride-Through Devices). 

Pentru multe procese, zona critică o reprezintă circuitele de deconectare în caz de urgenţă, instrumentaţia, 
alimentatoarele la tensiune continuă şi energia electrică necesară pentru sistemele de comandă (calculatoare) 
precum şi circuitele lor de intrare/ieşire. De multe ori la alimentarea monofazată există diferite opţiuni pentru 
creşterea robusteţii în zonă. Topologia condiţionerelor de reţea selectate este analizată în continuare. 
 

Condiţioner de reţea cu condensator încărcat 
Un condiţioner de reţea cu condensator încărcat este un echipament în aşteptare (off-line) care funcţionează 
numai atunci când este detectat un gol de tensiune.  Acesta este dimensionat numai pentru sarcina nominală. O 
baterie de condensatoare este menţinută în stare încărcată prin intermediul unui circuit de încărcare de la reţeaua 
electrică publică. La apariţia unui gol de tensiune, circuitul de alimentare este deconectat şi sarcina este 
alimentată de la bateria de condensatoare prin intermediul unui convertor, pe o durată specificată. Durata în care 
sarcina este alimentată poate fi determinată pe baza puterii absorbite şi a energiei stocate în bateria de 
condensatoare; în mod tipic, aceaste unităţi pot asigura alimentarea sarcinii de la condiţionerul de reţea pe o 
durată până la o secundă. Un condiţioner de reţea monofazat tipic, de 1 kVA, costă între 1200 şi 1500 Euro. 
 

Condiţioner de reţea cu injecţie de putere 
Acest tip de condiţioner de reţea nu are element de stocare. El funcţionează prin absobţia unui curent electric de 
valoare ridicată, de la sursa de tensiune redusă şi realizarea unei tensiuni serie în circuitul de alimentare a 
sarcinii. Este posibil să se compenseze golurile cu o tensiune remanentă până la 50 % pentru un interval de timp 
de 3 până la 12 perioade. Deoarece se absoarbe un curent electric de 200 % pentru un gol de tensiune de 50 %, 
acest lucru trebuie avut în vedere în specificaţia corespunzătoare la dimensionarea şi protecţia circuitelor. 
Produsul este disponibil în construcţii monofazate sau trifazate, cu puteri de la 250 VA până la câţiva MVA. 
Pentru soluţiile privind circuitele de comandă sunt utilizate, de cele mai multe ori, unităţi monofazate. O unitate 
monofazată de 1 kVA costă circa 1250 Euro. 
 

Echipamente cu bobină de reţinere 
Echipamentele cu bobină de reţinere sunt proiectate în special pentru limitarea efectelor golurilor de tensiune 
asupra releelor individuale şi a contactoarelor. Acestea sunt conectate în serie cu semnalul de comandă, la 
intrarea releului sau contactorului şi sunt utilizate, în special, în circuitele de deconectare de urgenţă (EMO -
emergency-off circuits), relee principale de comandă (master-control relay) sau în circuitele de comandă ale 
motoarelor. Costul tipic al unei unităţi cu bobină de reţinere este între 80 euro şi 200 euro şi asigură releului sau 
contactorului să rămână conectat atunci când tensiune se reduce până la circa 25 % din valoarea nominală. 
 

Transformator cu tensiune constantă (CVT) 
CVT (Constant voltage transformer), numit şi transformator ferorezonant, este un echipament pasiv care 
cuprinde două circuite magnetice separate, cu un cuplaj limitat între ele. Ieşirea cuprinde un circuit rezonant 
paralel care absoarbe putere de la circuitul primar şi transferă puterea absobită către sarcină (CVT este descris cu 
mai multe detalii în secţiunea 5.3.2). CVT are o capacitate excelentă de reglare, în special în cazul unei sarcini 
reduse - la o sarcină de 40 %, ieşirea este menţinută în limitele de 5 % pentru o tensiune de intrare care scade 
până la 40 % din valoarea nominală. Dezavantajul CVT constă în capacitatea limitată de a alimenta curenţi mari 
de pornire (de exemplu, în cazul surselor cu comutaţie), sensibilitatea tensiunii de ieşire de frecvenţa tensiunii de 
alimentare, un câmp magnetic exterior mare şi eficienţă energetică redusă. Pentru o sarcină de 1 kVA, un CVT 
de 2 kVA, necesar pentru a asigura o robusteţe adecvată la goluri de tensiune, ar putea costa circa 950 euro. 
 

UPS cu baterie de acumulatoare 
Sistemele de putere redusă pentru alimentare neîntreruptibilă (UPS) - condiţionere de reţea cu baterie de 
acumulatoare - necesită luarea lor în considerare, cu atenţie, atunci când sunt utilizate pentru alimentarea 
circuitelor de comandă importante. Curba tensiunii de ieşire a multor unităţi de construcţie mai veche sau a celor 
mai ieftine este departe de o formă sinusoidală (cu alte cuvinte, distorsiunea armonică pe curba de tensiune este  
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Figura 6 - Exemplu de curbă de toleranţă la goluri de tensiune pentru relee, 
contactoare şi startere pentru motoare. 

 

foarte mare) şi, deci, asemenea unităţi trebuie să fie evitate. Unităţile UPS off-line, care sunt destinate, în mod 
obişnuit, pentru protecţia calculatoarelor, nu pot comuta destul de rapid pentru a menţine contactoarele, de 
exemplu la fluctuaţii - cele mai multe calculatoare rămân în funcţiune pentru cel puţin jumătate de perioadă dar 
un contactor nu poate. Unităţile on-line sau unităţile off-line cu o durată de transfer scurtă sunt de preferat. 
Avantajul UPS este faptul că acestea au o energie stocată relativ importantă, în bateria de acumulatoare, pentru a 
compensa goluri de tensiune de durată mare şi de amplitudine ridicată. Totuşi, prezenţa bateriei are dezavantajul 
principal prin aceea că necesită un program atent de mentenanţă pentru ca bateria să râmână în condiţii adecvate 
şi să fie înlocuită înainte de terminarea duratei de viaţă de 3-5 ani. Atunci când sunt distribuite multe UPS mici 
pe linia de producţie, mentenenţa poate fi o problemă serioasă. Dacă mediul privind calitatea energiei electrice 
justifică utilizarea UPS, este mai bine să fie utilizat un sistem UPS centralizat mare pentru a asigura „o bară de 
putere critică" pentru alimentarea circuitelor sensibile, simplificând însă nu eliminând, cerinţele de 
mentenenanţă. 
 

Cunoaşterea şi protecţia componentelor individuale sensibile la 
goluri de tensiune 
Două etape trebuie parcurse pentru a ajunge la o soluţie la nivelul de comandă: 
 •  identificarea componentelor sensibile la goluri de tensiune; 
 •  implementarea tehnicilor pentru protecţia acestor componnete contra golurilor de tensiune. 

Cele mai întâlnite componente sensibile la goluri de tensiune se află în circuitele de comandă ale releelor şi 
contactoarelor de tensiune alternativă, surselor de alimentare de tensiune continuă, controlerelor, automatelor 
programable. 
 

Relee şi contactoare de tensiune alternativă 
Aceste echipamente electromecanice sunt larg utilizate în sistemele de control al proceselor. Releele sunt 
utilizate, în mod obişnuit, ca element logic pentru comutarea circuitelor de comandă, a bobinelor şi a circuitelor 
de iluminat electric. Contactoarele sunt comutatoare electromecanice care au rolul de a asigura securitatea şi sunt 
mijloace adecvate pentru conectarea şi întreruperea circuitelor de putere. Echipamentele de pornire ale 
motoarelor (startere) au, în principiu, aceleaşi funcţiuni ca şi contactoarele, însă acestea asigură şi protecţia la 
supracurent pentru motor.  În figura 6 se indică un exemplu de curbă de toleranţă pentru aceste tipuri de 
echipamente. 

Pe durata unui gol de tensiune un releu poate să ajungă în stare dezexcitată. De exemplu, dacă releul este o 
componentă a circuitului de comandă a motorului şi contactele sale sunt utilizate pentru controlul contactelor 
starterului motorului, aşa cum se observă din figura 6, un gol de tensiune cu o tensiune remanentă şi o durată sub 
curba de acceptabilitate a releului va determina oprirea motorului. 
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Figura 7 - Soluţie cu bobină de reţinere în circuite cu releu sau contactor. 
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Figura 8  - Soluţie cu condiţioner de reţe pentru circuite cu releu sau contactor. 

 

Releele pot fi protejate împotriva golurilor de tensiune prin condiţionarea alimentării releului cu ajutorul unei 
bobine de reţinere, aşa cum este indicat în figura 7. În acest caz, cel mai sensibil element (CR1) este întărit prin 
adăugarea unei bobine de reţinere. În plus, starterele de motor (SC1) mai sensibile pot fi, de asemenea, protejate 
cu o altă bobină de reţinere, dacă este necesar. Altă aplicaţie constă în suplimentarea cu un condiţioner de reţea, 
fără baterie de acumulatoare, la intrarea circuitului conţinând releul de tensiune alternativă şi starterul de motor, 
aşa cum este indicat în figura 8. 
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Surse de tensiune continuă 
Răspunsul surselor de tensiune continuă la goluri de tensiune poate să depindă foarte mult de topologia sursei şi de sarcină. În 
figura 9 este indicat un exemplu privind răspunsul a 5 topologii diferite ale sursei de putere, conectate într-un sistem de 
tensiune alternativă de 400 V, pentru goluri de tensiune monofazate (între faza L3 şi conductoarul neutru). În fiecare caz este 
indicată curba de susceptibilitate reprezentativă. Sursele se consideră a fi încărcate cu 100% din puterea normată de ieşire. 
 
Topologia 1 − Sursă de tensiune continuă necomandată 
Pentru o sursă de tensiune continuă necomandată, constând dintr-un transformator şi o punte redresoare, fără 
condensator, tensiunea de ieşire va prezenta reduceri, chiar la goluri de scurtă durată şi la cele de amplitudine 
redusă. Acest tip de sursă nu asigură protecţia contra golurilor de tensiune.   
 
Topologia 2 Sursă de tensiune continuă comandată 
Într-o sursă de tensiune continuă comandată, condensatorul stochează energie din circuitul de redresare şi 
alimentează regulatorul de tensiune. Transformatorul şi condensatorul sunt dimensionate ca tensiunea de intrare 
a regulatorului să fie menţinută la un nivel ridicat, astfel încât regulatorul po ate menţine tensiunea corectă de 
ieşire pe durata trecerilor prin zero şi a golurilor de tensiune. Cu cât este mai ridicată energia stocată, cu atât este 
mai bună capacitatea de răspuns, însa va conduce la o eficienţă redusă. 
 
Topologia 3 Sursă de tensiune continuă în comutaţie 
Sursa de tensiune continuă în comutaţie (SMPS) poate prezenta performanţe mai bune la goluri de tensiune faţă de o sursă 
echivalentă ca putere, comandată liniar. Atunci când tensiunea de intrare se reduce pe durata unui gol de tensiune sau a unui 
defect momentan, reduce pe durata unui gol de tensiune sau a unui defect momentan, lăţimea impulsului de comandă va 
creşte pentru a compensa căderea de tensiune, atâta timp cât tensiunea de alimentare a elementului de comandă IC de 
modularea a lăţimii impulsului este mai mică decât pragul de tensiune din proiect [6]. Această compensare activă poate 
asigura ca sursa de alimentare să-şi menţină mai bine ieşirea reglată faţă de unităţile cu reglare liniară. 
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Figura 10 - Soluţii de creştere a robusteţei PLC la goluri de tensiune. 
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Topologia 4 − Sursă de alimentare cu intrare universală 
Sursa de alimentare de tensiune continuă, cu tensiune de intrare universală este o unitate cu comutaţie, cu o tensiune de 
alimentare în limite largi, în mod obişnuit de la 85 la 264 V tensiune alternativă. Într-un sistem cu 230 V tensiune 
alternativă, tensiunea de ieşire va fi menţinută pe durata unui gol de tensiune cu tensiunea remanentă de 36 %. 
 
Topologia 5 − Sursele cu tensiune trifazată de intrare 
Golurile de tensiune apar, de cele mai  multe ori, pe una sau două faze ale tensiunii trifazate de alimentare, iar 
golurile trifazate de tensiune sunt relativ rare. Dacă se utilizează o tensiune trifazată de intrare rezultă că numărul 
de goluri care vor afecta ieşirea de tensiune continuă este mai  mic - practic numai golurile trifazate - este mult 
mai mic, iar sistemul va fi mult mai robust. Încercarea multor unităţi de acest tip a indicat faptul că acestea sunt 
imune la golurile şi întreruperile monofazate până la o durată de o secundă şi unele pot menţine tensiunea 
continuă de ieşire în cazul unor goluri de tensiune bifazate cu tensiune reziduală sub 10 % din tensiunea 
nominală. La goluri trifazate de tensiune, de amplitudine mare, pentru acest tip de surse se cunosc cazuri de 
depăşire a evenimentelor şi pentru tensiuni remanente sub 50 % din tensiunea nominală. 
 

Automate programabile 
Automatele programabile (PLC - Programmable logic controller) sunt larg utilizate în procesele industriale 
automatizate. Automatul programabil constă dintr-o unitate centrală (CPU) şi un modul de putere (PSU) precum şi 
dintr-un număr de circuite de intrare ieşire (I/O) care asigură interfaţa între nivelurile de tensiune din interior şi din 
exterior.  Fiecare secţiune este vulnerabilă la goluri de tensiune într-o măsură dependentă de câtă putere este asigurată.  
De exemplu, modulele de sursă de alimentare pentru I/O pot fiecare să fie alimentate de la o sursă de tensiune 
alternativă sau de tensiune continuă, rezultând 4 configuraţii posibile. În figura 10 sunt indicate soluţii optimale pentru 
fiecare configuraţie. 
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Note: 

1. Se consideră alimentarea surselor de putere pentru unitatea centrală şi a unităţilor de I/O de la 
condiţioner de reţea dacă sursa de alimentare pentru unitatea centrală şi unităţile I/O sunt foarte 
apropiate. 

2. De selectat o sursă robustă de tensiune continuă, conform figurii 9. 

3. Se consideră alimentarea unitătii centrale şi a unităţilor I/O de la o sursă de tensiune continuă şi de la o 
sursă secundară, ca sursă de rezervă. În conformitate cu figura 9 se alege tipul surselor primare şi 
secundare. 

 

Amplasarea şi protecţia sursei comune de putere 
Echipamentele de proces pot fi protejate mai simplu în cazul în care componentele sensibile sunt alimentate de la 
un circuit comun. De exemplu, circuitul indicat în figura 11 prezintă un sistem de control cu circuit de securitate 
(EMO), un automat programabil cu unităţi I/O atât la tensiune continuă cât şi la tensiune alternativă şi o sursă 
separată de tensiune continuă pentru alimentarea instrumentaţiei analogice. Plasarea condiţionerului de reţea pe 
circuitul principal asigură protecţia tuturor sarcinilor asociate cu acest echipament. Mulţi proiectanţi fac eroarea 
de a poziţiona PLC şi sursa de tensiune continuă la o sursă condiţionată, însă fără a include unităţile I/O sau 
releele asociate. La protejarea tuturor sarcinilor din circuitele de comandă, răspunsul sistemului la goluri de 
tensiune poate fi foarte mult îmbunătăţit. 
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Figura 11 - Soluţie uzuală de condţionare a sursei de alimentare 
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Strategii pentru limitarea golurilor de tensiune 
Pentru a minimiza posibilitatea apariţiei unor viitoare probleme privind calitatea energiei electrice, datorate 
golurilor de tensiune, inginerii din întreprinderi pot să implementeze cele mai bune strategii, bazate pe practică, 
în sistemele existente. Producătorii originali de echipamente şi proiectanţii sistemelor de comandă pot realiza 
sisteme mai robuste dacă în cadrul proiectelor lor, actuale sau viitoare, iau în considerare următoarele strategii: 

1.  Se vor utiliza componente care corespund standardelor, precum CEI 61000-4-11, CEI 61000-4-34 sau  
SEMI F47. Sute de componente de sisteme sunt certificate în conformitate cu aceste standarde. 

2. Se vor evita echipamente cu tensiuni de alimentare diferite. Dacă componentele utilizate în proiectul 
echipamentului nu pot fi armonizate cu tensiunea nominală de intrare, maşina sau procesul vor fi mai 
susceptibile la goluri de tensiune. Aceasta poate să apară atunci când tensiunea secundară a 
transformatorului nu se armonizează cu tensiunea normată a echipamentului conectat sau atunci când un 
subsistem, precum un servocontroler sau o sursă de alimentare, sunt dimensionate pentru o tensiune mai 
mare (de exemplu, un echipament de 240 V tensiune alternativă utilizat într-o zonă cu tensiunea 
alternativă de 208 V). Pentru relee şi contactoare, un dezacord de 10 % a tensiunii reprezintă o creştere a 
susceptibilităţii cu 10 %. Oricum în sursele de tensiune continuă, energia stocată în condensatorul intern 
poate fi cu 18 % mai mică atunci când tensiunea de intrare este neadaptată cu mai puţin de 10 % - 
conducând, în mod direct, la reducerea capacităţii de depăşire a perturbaţiei.  

3. Se vor utiliza, oriunde este posibil, surse trifazate în comutaţie. Acest tip de sursă poate asigura 
depăşirea golurilor de tensiune monofazate şi bifazate, cu menţinerea tensiunii continue de ieşire. Acest 
tip de sursă trebuie să fie indicate pentru circuitele de securitate precum şi ca surse de tensiune continuă 
pentru instrumentaţie şi pentru circuitele de comandă. 

4. Se va evita utilizarea releelor de uz general, alimentate la tensiune alternativă. În locul acestora se vor 
utiliza relee robuste de tensiune alternativă sau surse de tensiune continuă pentru alimentarea circuitelor 
de comandă, aşa cum s-a menţionat mai sus. 

5. Se vor lua în consideraţie caracteristicile elementelor de întrerupere. Întreruptoarele de putere şi 
siguranţele fuzibile trebuie să fie selectate pentru a admite curenţii de pornire care pot rezulta la variaţii 
de tensiune. Acestea trebuie să fie luate în considerare pentru sarcini constante precum sursele de 
alimentare şi sistemele de acţionare cu frecvenţa variabilă. Atunci când este posibil, nu se vor alege 
întreruptoare cu caracteristică de acţionare instantanee. 

6. Să nu se utilizeze relee de monitorizare a fazelor în circuitele de interblocare. Aceste echipamente pot să 
vibreze la goluri de tensiune şi pot să conducă la deconectarea instalaţiei. În locul acestora, se vor utiliza 
echipamente care să înregistreze golul de tensiune sau problemele care apar pe fază. Dacă există 
preocupări privind posibilitatea ca motorul să plece într-un sens nepotrivit, se va asigura interblocarea 
numai cu sistemul de control al motorului. 

7. Se va alege un sistem de comandă al maşinii care utilizează memorie nevolatilă. Acest tip de tehnică de 
siguranţă asigură faptul că sistemul de comandă nu îşi pierde funcţia sa în eventualitatea unui gol de 
tensiune. Utilizând o memorie nevolatilă în combinaţie cu programarea stării maşinii se poate asigura ca 
o serie de echipamente să repornească imediat după o deconectare. 

8. Să nu se supraîncarce sursele de alimentare de tensiune continuă. Deoarece numărul de depăşiri a duratei 
unui gol de tensiune este direct legat de sarcină, sursele de tensiune continuă nu trebuie să lucreze la 
capacitatea lor maximă. Supradimensionarea pentru cel puţin două ori sarcina considerată va ajuta sursa 
să depăşească golul de tensiune. Acest lucru nu este critic atunci când se utilizează concepţii robuste de 
surse de alimentare, aşa cum a fost indicat în strategia 3.  

9. Se vor utiliza sisteme robuste de acţionare cu frecvenţă variabilă. Atunci când se utilizează sisteme de 
acţionare cu viteză variabilă, se vor indica modele care prezintă o bună comportare la goluri de tensiune. 
Căutaţi, împreună cu furnizorul de echipamente, să vă asiguraţi că echipamentul de firmă va asigura 
robusteţea la goluri de tensiune. O repornire rapidă, o rezervă cinetică şi abilitatea de a avea un nivel 
redus al căderii de tensiune la bornele de tensiune continuă (50 % din nominal este ideal) sunt esenţiale. 
Trebuie să vă asiguraţi că echipamentul este astfel configurat ca să prezinte avantajele acestor 
caracteristici. De asemenea, trebuie să vă asiguraţi că orice releu şi controler care asigură interfaţa cu 
echipamentul sunt mai robuste faţă de golurile de tensiune. 

10. Să se ia în considerare problemele programelor informatice şi de comandă. Elaboratorii de programe informatice 
de sistem trebuia să ia în consideraţie că pe durata golurilor de tensiune pot să apară variaţii fluctuante în proces. 
Extinderea lăţimii benzii pentru anumite variabile ale procesului sau adăugând filtre pentru creşterea timpilor de 
întârziere, se poate evita instabilitatea procesului atunci când apar goluri de tensiune. 
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11. Se va creşte robusteţea surselor de alimentare. Atunci când se proiectează dispunerea echipamentelor de 

proces, se va încerca, dacă este posibilă, realizarea sistemului de comandă a surselor de alimentare aşa 
fel ca acestea să fie alimentate de la aceeaşi sursă sau prin acelaşi întreruptor. Dacă ulterior este necesar 
un mic condiţioner de reţea pentru a creşte robusteţea echipamentului sau a procesului la goluri de 
tensiune, implemnetarea acestuia nu va fi dificilă. 

12. Se va utiliza condiţionarea dorită a tensiunii până la ultima resursă. Se vor utiliza echipamente de 
condiţionare a tendiunii dorite numai acolo unde strategiile anterioare nu sunt aplicabile. Aşa cum s-a 
discutat în această notă de aplicaţie, multe tipuri de condiţionere de reţea sunt fără baterie de 
acumulatoare şi astfel necesită o mentenanţă mai redusă faţă de UPS tradiţionale bazate pe baterii de 
acumulatoare. 

 

Concluzii 
Această notă de aplicaţie prezintă tehnici pentru creşterea în totalitate a robusteţei proceselor cu activitate 
continuă, la goluri de tensiune, utilizând echipamente de condiţionare. Acest lucru se bazează pe faptul că cele 
mai multe componente sensibile la goluri de tensiune au aplicaţie tipică în circuitele de comandă-control. 
Deoarece echipamentele de putere, precum motoarele, nu sunt atât de sensibile la golurile de tensiune ca 
echipamentele de comandă-control, nu este necesar, de multe ori, să se asigure condiţionarea sursei de 
alimentare în întregime. Costul acestui mod de abordare este, în mod obişnuit, mult mai redus în raport cu 
costurile la conectarea întregii maşini sau a procesului la o sursă de alimentare condiţionată. 
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