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Consideraţii privind alegerea echipamentului adecvat  
pentru limitarea golurilor de tensiune  
 
Introducere 
 
În cadrul lucrării sunt comparate diferitele sisteme pentru protecţia proceselor industriale la goluri de tensiune 
(volant, UPS-uri statice, regulator dinamic de tensiune DVR, STATCOM (compensator static), motor sincron 
conectat în paralel şi sistem de control conectat serie fără transformator). Aceste sisteme sunt comparate în 
funcţie de capacitatea lor de limitare a golurilor de tensiune şi de alţi parametri tehnici şi economici. 
  

Un gol de tensiune, după cum este definit în EN 50160, reprezintă o scădere a tensiunii de alimentare între -10 şi 
-99 % pentru scurt timp (<1minut) [1]. Golurile de tensiune sunt cunoscute ca fiind printre cele mai costisitoare 
abateri ale calităţii energiei electrice în industrie. Există diferite soluţii pentru reducerea costurilor datorate 
golurilor de tensiune: acestea sunt adesea structurate în cele patru categorii, enumerate în figura 1 [2]. 

Modificările la echipamentele de proces (nr. 1 şi 2 din fig.1) sunt în mod obişnuit cele mai ieftine de 
implementat dar nu sunt întotdeauna posibile deoarece fabricanţii nu au realizat încă echipamente adecvate, rapid 
disponibile pe piaţă. (Pentru sistemele de acţionare cu viteză variabilă aceste opţiuni vor fi discutate în secţiunea 
5.3.3). Modificări în reţeaua electrică de alimentare, (nr. 4. din fig.1), deşi o opţiune interesantă (discutată în 
secţiunea 5.5.1), nu este întotdeauna posibilă şi după toate probabilităţile este foarte scumpă. Singurele metode 
care pot fi în general aplicate sunt măsurile de protecţie instalate între procesele sensibile şi reţea (nr. 3 din      
fig. 1), iar acestea sunt discutate în această secţiune. 
 

Teoretic, instalarea unei surse de putere neîntreruptibilă (UPS) reprezintă cel mai simplu mod de protecţie a 
proceselor sensibile contra golurilor de tensiune. Totuşi, datorită costurilor considerabile de procurare şi 
întreţinere, echipamentele de tip UPS sunt instalate în general în locuri unde daunele rezultate din probleme de 
alimentare cu energie electrică sunt foarte mari, precum spitalele, centre de prelucrări de date şi instituţii 
financiare. În alte cazuri, incluzând majoritatea proceselor industriale, instalarea echipamentelor de protecţie 
trebuie să facă obiectul unei analize cost-beneficiu, care de obicei arată că instalarea unui UPS este prea 
costisitoare [7]. 
 

Stimulate de numărul mare al problemelor datorate golurilor de tensiune în procesele industriale cauzate de 
echipamentele sensibile la goluri, soluţiile de protecţie a acestor echipamente împotriva golurilor sunt 
disponibile comercial. Datorită unei largi varietăţi şi numelor exotice ale firmelor de vânzare a acestor sisteme, 
alegerea soluţiei optime tehnico-economice pentru o problemă dată nu este uşoară. Această secţiune analizează 
un număr de sisteme care pot fi instalate în instalaţiile existente care conţin procese sensibile la goluri de 
tensiune. 
 
Având în vedere statisticile din diferite ţări referitoare la golurile de tensiune, prezenta secţiune furnizează 
indicaţii asupra eficienţei preconizate la instalarea acestor sisteme (sub formă de procente de evitare a 
întreruperii proceselor). Mai întâi, sunt descrise tipurile de echipamente. Ulterior sunt evaluate capacitatea de 
limitare a golurilor de tensiune precum şi alte aspecte tehnice şi economice. Ţinând seama de performanţa 
sistemelor descrise cu privire la aceste aspecte, sunt indicate reguli pentru cazurile practice . 
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Fig.1- Metode posibile de limitare [2]
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Tipuri de echipamente de limitare 
 
Volant 
 
O combinaţie dintre un volant şi un grup motor-generator (M/G) poate proteja procesele critice contra golurilor 
de tensiune, acolo unde durata golurilor este mai mică decât durata activă a volantului. Atunci când apare un gol 
de tensiune, grupul motor-generator preia sarcina, energia fiind furnizată prin încetinirea treptată a volantului. 
Există diferite topologii de conectare ale volantului la M/G, pentru care în figura 2 sunt prezintate componentele 
principale ale unei configuraţii utilizând electronica de putere. 

 
UPS static cu stocare minimă de energie 
 
În figura 3 este prezentată topologia unui sistem UPS static, de tip VFI (voltage frequency independent), online 
sau cu dublă conversie. Aceste echipamente au ca scop menţinerea, în primul rând, a alimentării cu energie 
electrică pe durata întreruperii legăturii la reţeaua electrică, furnizând, de exemplu, suport suficient pentru a se 
asigura o oprire ordonată a proceselor. În timpul unei întreruperi, sarcina este alimentată de la o baterie de 
acumulatoare prin intermediul unui convertor tensiune continuă/tensiune alternativă. Dacă se cere numai o 
protecţie la goluri de tensiune, necesarul de energie poate fi asigurat de un condensator; această configuraţie este 
deseori descrisă ca fiind un condiţioner. 

 
 
Regulator dinamic de tensiune (DVR - Dynamic voltage restorer) 
 
Pe durata unui gol de tensiune, un regulator dinamic de tensiune (DVR) completează tensiunea remanentă cu  
tensiunea necesară, cu ajutorul unui transformator conectat în serie cu sarcina [5]. Sarcina rămâne conectata la 
reţea şi DVR-ul determină partea lipsă a curbei tensiunii şi o completează. În funcţie de concepţie, energia pentru 
alimentarea sarcinii în timpul golurilor este asigurată fie din reţeaua de alimentare fie de la o unitate adiţională 
de stocare a energiei (de obicei baterii de condensatoare). 
 
Primul tip de regulator dinamic de tensiune (denumit în cele ce urmează DVR-1) nu are stocare de energie şi este 
în mod permanent în circuit. La apariţia unui gol de tensiune, energia necesară pentru generarea diferenţei de  

reţea de alimentare sarcină 

convertoare 

Fig.2- Diagrama bloc a unui sistem cu circuit intermediar ce utilizează 
un volant. 

M/G 

reţea de alimentare 
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(redresor) 
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Fig.3-Schema  bloc a unui UPS static  de tip VFI (voltage frequency independent). 
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tensiune este preluată din reţeaua de alimentare (ca un curent crescut), dar dispozitivul nu poate face faţă la 
tensiuni reziduale foarte scăzute. Acest tip de DVR este disponibil comercial cu posibilitatea de a creşte nivelul 
de tensiune de până la  50 %. Totuşi, o analiză ulterioară se referă la o versiune cu o posibilitate de creştere a 
tensiunii cu 30 %, întrucât aceasta este considerat ca fiind cea mai eficientă soluţie pentru fabricanţi. 
 
Al doilea tip de regulator de tensiune (figura 4, denumit în cele ce urmează DVR-2) are stocare de energie şi este 
mai adecvat pentru sarcini mari. Dispozitivul este dimensionat în funcţie de puterea ce poate fi injectată; 
capacitatea de creştere a tensiunii depinde astfel de sarcina pe care o controlează. Un echipament de 2 MW poate 
asigura creşterea tensiunii unei sarcini de 4 MW cu 50 %, sau a unei sarcini de 8 MW cu 25 %. Spre deosebire 
de majoritatea altor categorii de echipamente, capacitatea de stocare a energiei reprezintă o soluţie pentru 
depăşirea golurilor de lungă durată. Echipamentul de stocare a energiei reprezintă o problemă importantă. 
Condensatoarele au o densitate de stocare relativ scăzută dar se reîncarcă foarte repede pentru a se pregăti pentru 
următorul defect în alimentare, în timp ce volanturile de mare viteză, au densitate de energie mare, dar necesită 
un timp mai îndelungat pentru încărcare. Aceste probleme sunt discutate în detaliu în Secţiunea 4.3.1. a acestui 
ghid. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Maşina sincronă conectată în paralel 
 
O maşină sincronă conectată în paralel prezintă unele asemănări cu un compensator static (statcom), dar nu 
conţine elemente de electronică de putere. Posibilitatea unei maşini sincrone de a furniza puteri reactive mari, 
permite acestui sistem să crească tensiunea cu 60 % pentru cel puţin 6 secunde. În plus, un volant mic protejează 
sarcina împotriva unei întreruperi totale de până la 100 ms (totuşi această caracteristică nu va fi folosită în 
analizele viitoare). 

 
  
Compensator static (Statcom) 
 
Un compensator static de putere reactivă (statcom) [5] este un sursă de energie conectată în paralel cu sarcina 
(fig. 6). Un compensator static atenuează golurile de tensiune prin injecţia de putere reactivă în reţeaua electrică. 
Capabilitatea de atenuare a golului poate fi mărită prin adăugarea unui echipament de stocare a energiei electrice 
cum ar fi un echipament magnetic superconductor de stocare a energiei (SMES – superconducting magnetic 
energy storage) [8]. 

sarcină reţea de alimentare 

transformator 

convertor
legătură la tensiune continuă 

cu echipamentul de 
 stocare a energiei 

Fig.4. – Diagrama bloc a unui regulator dinamic de tensiune (DVR-2) 

reţea de alimentare sarcină 

Maşină sincronă 

bobine de amortizare suplimentare 

Fig.5. – Diagrama bloc a unei maşini sincrone conectate şunt şi volant. 
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Control serie fără transformator 
 
În eventualitatea unui gol de tensiune, întreruptorul static a acestui dispozitiv de control serie (figura 7) este 
deschis şi sarcina este alimentată de la un invertor. Puterea la bara de tensiune continuă a invertorului este 
menţinută prin încărcarea a două condensatoare conectate în serie. Pentru goluri cu tensiune reziduală de până la 
50 %, se poate asigura sarcinii tensiunea nominală. Echipamente opţionale adiţionale de stocare a energiei      
(ex. supercondensatoare) pot evita o întrerupere completă pentru o durată limitată de timp şi pot atenua goluri 
asimetrice mai ample, cum ar fi o întrerupere totală a unei faze. În continuare se va considera doar funcţionarea 
de bază. 

 
 

Capabilitatea de atenuare a golurilor 
 
Această secţiune compară sistemele descrise mai sus în funcţie de capabilitatea lor de atenuare a golurilor. Mai 
precis, se analizează procentul din golul de tensiune care va fi limitat de către echipamentul utilizat.  Sunt 
necesari trei parametri importanţi pentru a se realiza o analiză adecvată: 
 

 frecvenţa relativă a golurilor de o anumită adâncime; 
 nivelul de imunitate; 
 sensibilitatea procesului. 

 

reţea de 
alimentare sarcină 

transformator 

convertor 
 

Legătură la tensiune continua 
cu echipamentul de  
stocare a energiei 

Fig.6 - Diagrama bloc a unui compensator static (statcom). 

întreruptor static 

sarcină 

Fig.7 -  Control serie fără transformator. 



 

Consideraţii privind alegerea echipamentului adecvat  
pentru limitarea golurilor de tensiune 

 
5 

 
 
Frecvenţa relativă a golurilor de o anumită adâncime 
 
Atunci când se compară diferitele soluţii de protecţie, frecvenţa golurilor şi distribuţia probabilistică a 
amplitudinii acestora sunt foarte importante. Desigur că o instalaţie în care apar 10 goluri de tensiune pe an cu o 
tensiune remanentă de 10 % necesită o soluţie diferită faţă de o instalaţie cu acelaşi număr de goluri de tensiune 
dar cu o tensiune remanentă de 70 %.  
 
În figura 8 se prezintă relaţia dintre adâncimea golurilor de tensiune în funcţie de procentul de goluri, pentru 
valori egale sau mai mari decât o valoare dată. Sunt folosite următoarele statistici: 
 

B1, B2:   Două bare colectoare de MT, în Belgia 
F:    Bară colectoare de MT, în Franţa 
NL:    Bară colectoare de MT, în Olanda  
US:    Studiu DPQ în SUA [1] 
C:    Valoarea medie pentru bare colectoare de MT, în raportul CIGRE [4] 

 
Nu se ţine seama de durata golurilor deoarece se presupune că toate sistemele pot funcţiona cel puţin pe durata 
maximă de 2 secunde a golului de tensiune - deşi această ipoteză nu este corectă pentru echipamente neprotejate 
din industrie. Se presupune că distribuţia relativă prezentată în figura 8 este reprezentativă pentru toate tipurile 
de goluri (1, 2 sau 3 faze). De exemplu, punctul P din această figură indică faptul că 47 % din golurile de 
tensiune din statisticile CIGRE (C) au o reducere de tensiune mai mică de 20 % (adică o tensiune remanentă mai 
mare de 80 %).  
 

Nivel de imunitate 
 
Pot fi identificate trei concepte diferite pentru a creşte nivelul de imunitate la goluri de tensiune: 
 
a) Sarcina este alimentată de o sursă de energie externă  
 
Aceste tipuri de sisteme (volanturi şi UPS-uri statice) pot proteja împotriva tuturor golurilor de tensiune. Durata 
de timp de protecţie maximă depinde doar de cantitatea de energie stocată care poate fi utilizată. 
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Figura 8 – Statistici privind  golurile de tensiune din diferite ţări, prezentând procentul de goluri 
mai mici sau egale cu o anumită valoare, în %. 
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b) Tensiunea este mărită cu un anumit procent 
 
Aceste sisteme (statcom şi DVR) utilizează tensiunea remanentă din reţea ca punct de plecare şi adaugă 
tensiunea lipsă. Dacă ele nu pot restabili tensiunea nominală de alimentare, îşi folosesc capacitatea maximă. Un 
gol de tensiune se consideră atenuat dacă tensiunea finală (tensiunea reţelei în timpul golului plus tensiunea 
adăugată) este destul de mare pentru a menţine condiţii normale de funcţionare a sarcinii. 
 
c) Soluţia protejează sarcina împotriva unei mărimi predefinite a golului 
 
Pentru a menţine o circulaţie constantă de putere spre sarcină, aceste tipuri de sisteme (control serie fără 
transformator) compensează reducerea de tensiune prin absorbirea unui curent mai mare din reţeaua de 
alimentare. Din această cauză, adâncimea maximă a golului care poate fi compensată, depinde de curentul 
nominal al echipamentului de atenuare şi de reţeaua de alimentare. 
 
Sensibilitatea procesului 
 
Sensibilitatea procesului este complexă, fiind rezultatul sensibilităţilor independente - în funcţie de mărimea şi 
durata golului - a  unui număr mare de elemente individuale ale echipamentelor care cooperează împreună pentru 
realizarea procesului. Reducerea sensibilităţii globale a procesului (neprotejat) la goluri de tensiune, necesită o 
alegere atentă a echipamentelor şi o înţelegere a felului în care procesul este afectat datorită unui gol de tensiune. 
 
Deseori se trece cu vederea faptul că sensibilitatea iniţială a procesului poate avea un impact asupra ponderii din 
proces, evitat de a fi oprit, datorită echipamentului de protecţie. Totuşi, aceasta are o importanţă majoră atunci 
când se compară sisteme din categoriile b) şi c), descrise anterior, şi ilustrate în figura 9. 
 

 
 
Echipamentele din categoria b) vor creşte tensiunea cu un anumit procent. Dacă un proces care este imun la 
goluri de -x % este echipat cu un echipament de categoria b), cum ar fi un DVR având o capacitare de ridicare a 
tensiunii cu +y %, procesul va fi imun la goluri de tensiune de - (x % + y %). 
 
Pe de cealaltă parte, echipamentele din categoria c) vor imuniza procesul împotriva golurilor de tensiune de nivel 
predefinit (ex. z %). Prin instalarea unui echipament din categoria c) procentul de evitare a opririi procesului este 
mai scăzut dacă imunitatea iniţială a procesului ar fi fost -30 % comparată cu o imunitate iniţială -10 %. 
 
Rezumat privind capabilitatea 
 
În tabelul 1 se prezintă  procentul de întreruperi ale procesului datorită golurilor de tensiune care pot fi evitate 
prin utilizarea sistemelor descrise, folosind statistici ale golurilor date de raportul CIGRE şi pentru o bară 
colectoare din Belgia (curbele C şi B2 în fig. 8) şi ţinând seama de două niveluri diferite de imunitate iniţială ale  

1.  -x1 %: imunitatea procesului 1 
2.  -x2 %: imunitatea procesului 2 
 
3.  -(x1%+y%): imunitatea procesului 1 cu DVR 
4.  -(x2%+y%): imunitatea procesului 2 cu DVR 
 
5.  -z%: imunitatea procesului 1 cu control serie fără  
              transformator 
6.  -z%: imunitatea procesului 2 cu control serie fără  
              transformator 

Gol de tensiune (% Unom) 

Fig.9 - Imunitatea proceselor cu diferite imunităţi iniţiale, cu şi fără 
echipamente de protecţie adiţionale 
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procesului   (-10 % şi -30 %). Procentul de întreruperi evitate nu este afectat de vulnerabilitatea echipamentului 
de proces la golurile de tensiune pe 1, 2 sau pe toate cele 3 faze deoarece în articol se presupune că: 

 distribuţia relativă a adâncimii golurilor este aceeaşi pentru toate golurile de tensiune (pe 1, 2 sau 3 
faze) 

 toate echipamentele de protecţie pot furniza aceeaşi protecţie relativă pentru aceste goluri. 
 

Tabelul 1- Procent de întreruperi evitate prin instalarea diferitor dispozitive de limitare, 
ţinând seama de diferite statistici de goluri şi diferite imunităţi iniţiale ale proceselor 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alte aspecte tehnice şi economice 
 
În această secţiune se analizează o serie de caracteristici comportamentale şi de performanţă ale categoriilor de 
produse disponibile pe piaţă. Pentru fiecare tip, fiecare caracteristică este indicată ca un avantaj (+), neutru (=), 
sau ca un dezavantaj (-). 
 
Dimensiune 
 
Unele sisteme sunt disponibile numai în dimensiuni mai mari de 1 MW (-), în timp ce altele sunt vândute şi în 
dimensiuni mai mici sau egale cu 100 kW (+). 
 
Costul de achiziţie 
 
Deoarece decizia de a cumpăra echipamente de atenuare pentru a se preveni pagubele datorate golurilor de 
tensiune este rezultatul unei analize cost-beneficiu, preţul de achiziţie a sistemului este foarte important. Deşi 
contracte sunt făcute pe bază individuală şi pot varia substanţial, au fost prevăzute reguli dure în ceea ce priveşte 
costurile de cumpărare şi instalare a unui dispozitiv de dimensiuni medii (între 100 kVA şi 500 kVA), atunci 
când este disponibil. 

Procent din opriri datorate 
golurile care vor fi reduse 
 
 
 
40 - 60 % 
60 - 80 % 
80 - 100 % 
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Volant a 100 /     
UPS static a 100 /     
DVR-1 b / 30     
DVR-2, 200 % încărcare b / 50     
DVR-2, 400 % încărcare b / 25     
Statcom - SMES b / 60     
SM conectată şunt b / 60     
Control serie fără transformator c 50 /     
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Sunt definite trei categorii de preţuri: 
 

- :   > 250 euro per kVA 
=     :  150-250 euro per kVA 
+     :  < 150 euro per kVA 

 
Întreţinere 
 
În funcţie de tipul de sistem, costurile de întreţinere pot diferi substanţial. Prezenta lucrare are numai scopul de a 
distinge dacă este necesară o întreţinerea anuală (-) sau nu (+). 
 
Eficienţă 
 
Multe sisteme necesită o alimentare continuă cu energie electrică datorită utilizării electronicii de putere, 
utilizării de părţi în mişcare (volant) sau pentru răcire (SMES), având ca efect reducerea eficienţei globale. Se 
disting trei categorii: 
 
 +    :  pierderi < 0,5 % din puterea normată; 
 =    :  pierderi 0,5 - 2 % din puterea normată; 

-    :  pierderi  > 2% din puterea normată. 
 
Trebuie notat că o eficienţă scăzută are un impact semnificativ asuprea deciziilor economice privind procesul 
analizat. Luând în considerare un cost al energiei de 0,05 euro/kWh şi o eficienţă de 97 %, pierderile anuale sunt 
de 13,1 euro/kW instalat. 
 
Considerând o rată de recuperare de 10 %, valoarea actualizată a pierderilor în 10 ani pentru un kW va fi de   
80,4 euro. 
 
Timpul de răspuns 
 
Unele dispozitive de protecţie necesită detectarea golurilor de tensiune înainte ca acestea să aibă efect. Aceasta 
poate să fie cazul proceselor cu comportament tranzitoriu.  
Timpul de răspuns (activare) al dispozitivelor de protecţie este împărţit în trei categorii: 
 

+    :  răspuns tranzitoriu < 1 ms 
 =    :  tranzitoriu 1-5 ms 

-     : tranzitoriu > 5 ms 
 
Armonici de tensiune 
 
Unele sisteme de limitare sunt capabile să controleze în mod continuu şi armonicile de tensiune ce îşi au originea 
în reţeaua de alimentare (+), în timp ce altele nu influenţează armonicile de tensiune (=). 
 
Armonici de curent 
 
În cazul în care sarcina din aval conţine multe aplicaţii cu electronică de putere, cum ar fi variatoare de viteză, 
curentul va avea un caracter puternic distorsionat. Unele sisteme de atenuare a golurilor de tensiune au 
capaciatea de a absorbi un curent sinusoidal din reţea, chiar dacă  sarcina este nelineară (+), în timp ce alte 
sisteme nu influenţează curenţii armonici (=). 
 
Putere reactivă 
 
Unele aplicaţii au capacitatea de a furniza sau absorbi în mod continuu putere reactivă (+), în timp ce altele nu 
pot face acest lucru (=). 
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Rezumat privind aspecte tehnice şi economice 
 
În tabelul 2 sunt prezentate performanţele sistemelor descrise cu referire la aceşti parametri. 

 
Tabelul 2. – Aspecte tehnice şi economice ale diferitelor metode de atenuare 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Analiză cost-beneficiu a echipamentelor de atenuare 
 
Pentru a analiza dacă reducerea preconizată a costurilor datorate întreruperilor depăşeşte costul echipamentelor 
de protecţie se poate utiliza următoarea versiune adaptată a metodei VNA (valoare netă actalizată): 
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C
Cpf                             (1) 

 
unde: 
  
 Cinv   investiţia iniţială pe kVA (Tabel 2) 
 f   întreruperi anuale datorate golurilor 
 pprev   procentul de întreruperi evitate 
 f·pprev  întreruperi anuale evitate 
 Cgol   costul întreruperii pe gol şi kVA 
 Pmnt   costurile de mentenanţă pe kVA şi an ca procent din Cinv 
 i   factor de recuperare 
 n   timp de calcul (ani) 
 
Prin introducerea de valori optimiste pentru un sistem de atenuare (ex. Cinv =100 euro/kVA,  pmnt = 0,                     
pprev =100 %), această formulă poate fi utilizată pentru a determina dacă scăderea pierderilor datorate golurilor de 
tensiune va depăşi costul unuia din dispozitivele de atenuare descrise. 
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Volant + - - - = + + + 
UPS static + - - - + + + + 
DVR-1 + + + = = = = + 
DVR-2, 200 % încărcare - - + - = + = = 
DVR-2, 400 % încărcare - = + - = + = = 
Statcom - SMES - = - = - = = + 
SM conectată şunt + = - -/= = + + + 
Control serie fără transformator + = + + = = = = 
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Concluzii 
 
Se poate concluziona că nu există un sistem avantajos pentru toate situaţiile. Totuşi, pot fi date anumite reguli. 
 

 Un DVR fără stocare de energie sau un sistem cu control serie fără transformator sunt cele mai 
avantajoase din punct de vedere al costurilor. Dacă armonicile şi puterea reactivă creează, de 
asemenea, probleme, pot fi luate în considerare motoarele sincrone conectate şunt. 

 
 De asemenea, s-a arătat că procentul de întreruperi evitate prin utilizarea unei anumite soluţii 

depinde de diferiţi parametri şi nu poate fi prevăzut fără a se dispune de date statistice referitoare la 
golurile de tensiune. Dacă trebuie sa fie atenuate toate golurile şi întreruperile de scurtă durată, 
singurele soluţii posibile sunt instalarea unui volant sau a unui UPS static. 
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