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Căderi de tensiune în procesele continue -  Studiu de caz  
 
Introducere 

 

În această secţiune se prezintă un caz de perturbaţie de tensiune sub formă de cădere de tensiune studiat în 
Belgia. Unul dintre procesele industriale bine cunoscute pentru sensibilitatea la golurile de tensiune este 
extrudarea materialelor plastice în industria textilă. În acest proces, fragmentele din material plastic sunt topite, 
transformate în fibre şi în final răsucite pe tambur. Aceste fibre pot fi folosite, de exemplu, pentru confecţionarea 
de covoare. Belgia este un mare exportator de covoare în lume şi este al doilea producător după SUA. 
 

Pentru a înţelegere pe deplin dimensiunile problemei căderilor de tensiune în companiile de extrudare din Belgia, 
s-a organizat o monitorizare a nouă utilizatori. În cadrul acestui studiu s-a evidenţiat că numărul de întreruperi 
mediu anual a producţiei datorate căderilor de tensiune a fost patru. Se prezintă un audit la una dintre companii. 
Vor fi prezentate următoarele trei probleme: 
 

♦ procesul de producţie; 
 

♦ pierderile financiare datorată opririi forţate a producţiei şi configuraţia reţelei electrice; 
 

♦ soluţii posibile de reducere a pagubelor, considerate atât din punct de vedere tehnic cât şi economic. 
 

Analiza problemelor 
 

Companiile analizate au trei procese sensibile la căderile de tensiune: realizarea fibrei continue (Bulk Continuous 
Filament − BCF), realizarea firului continuu (Continuous Filament – CF) şi tratamentul termic (Heat Set). În 
acest document se va analiza regimul de lucru în procesul de realizare a fibrei. 
 
Procesul de producţie  
 

În figura 1 sunt indicate principalele procese într-o linie de extrudare care produce fibre textile din fragmente de 
polimer. Se pot distinge următoarele faze:  
 

♦ În extruder fragmentele de polimer sunt topite şi transformate într-o substanţă omogenă. 
 

♦ Substanţa omogenă este impinsă într-un dispozitiv care conţine nişte orificii mici (numită pompă de  
filare) rezultând fibra (filare la cald). 

 

♦ În final, fibra este întinsă, răsucită şi înfăşurată în bobine.  
 

 
Pentru realizarea fiecăruia dintre procesele 
menţionate, sunt utilizate mai multe sisteme de 
acţionare.   
 

La o simplă privire asupra caracteristicilor 
sistemelor de acţionare şi pe baza datelor 
obţinute de la producători, se ajunge la o serie de 
concluzii interesante. Toate sistemele de 
acţionare folosite în compania de textile analizată 
provin de la diferiţi fabricanţi şi au propria lor 
caracteristică de imunitate la căderi de tensiune. 
În general, acest nivel de imunitate nu trebuie să 
depăşească semnificativ nivelul de 
compatibilitate de 90 % (tensiune remanentă) 
specificată în standardul EN 50160. 
 

Dacă una dintre componente se opreşte datorită 
unei căderi de tensiune tot procesul este 
perturbat. Aceasta înseamnă că elementul 
(legătura) slab determină comportarea procesului 
la căderi de tensiune şi că toate componentele 
trebuie analizate separat. 

Fig. 1 − Procesul de extrudere a fibrelor textile
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Fig. 2 − Schema monofilară a reţelei electrice  
(dreptunghiurile indică momentul şi locul de origine a defectelor) 

 
 
Fabricanţii maşinilor de extrudare a fibrelor oferă şi linii de producţie cu imunitate explicită la căderi de 
tensiune. Nu vom investiga acestă opţiune în detaliu, deoarece cazul studiat se referă la o linie de producţie 
existentă. 
 

Prima componentă, extruderul, este acţionată de un motor de tensiune continuă. Motorul este echipat cu un 
variator de viteză cu control analogic. Pentru a proteja electronica de putere din sistemul de acţionare, protecţia 
la scăderea tensiunii este reglată la un nivel foarte sensibil. Întregul proces se va bloca dacă se va înregistra o 
cădere de tensiune de 20 % sau mai mult, pe una sau mai multe faze. 
 

Pompele de filare sunt echipate cu un motor cu viteză variabilă. Protecţia la căderi de tensiune a acestui sistem 
de acţionare va bloca procesul dacă tensiunea la bara de tensiune continuă va scădea cu 15 %. Bibliografia [4] 
arată că aceste dispozitive sunt întotdeauna sensibile la căderi de tensiune trifazate şi uneori la căderi de tensiune 
pe una sau două faze. 
 

Întinderea, răsucirea şi bobinarea este realizată cu sisteme de acţionare cu viteză variabilă care sunt alimentate de 
la barele comune de tensiune continuă. Motoarele sunt echipate cu volant (acumulator cinetic): motorul 
acţionează ca un generator pe perioada căderii de tensiune şi livrează energie electrică înapoi la bara de tensiune 
continuă. 
 

Se poate concluziona că ambele sisteme de acţionare ale extruderului şi ale pompei de filare trebuie să fie luate 
în considerare la analiza metodelor de îmbunătăţire. 
 

Alte două posibile puncte de îngrijorare sunt controlul circuitelor de aer şi controlul electronic al proceselor. 
Investigaţiile efectuate arată că nu este necesar ca acestea să fie studiate în amănunt.  

 

Pierderi financiare 
 

Imediat după o cădere de tensiune care a oprit 
procesul, muncitorii încep repornirea  
succesivă a liniilor din proces. În funcţie de 
numărul liniilor de producţie (tipic 10 până la 
20), întregul proces este reluat după două până 
la patru ore. Aceasta înseamnă că producţia 
medie pierdută corespunde unui interval de 
una până la două ore. Oprirea nu conduce la o 
reducere a utilizării materiilor prime în timpul 
celor patru ore, deoarece extruderul reporneşte 
imediat după revenirea tensiunii. Dacă 
extruderul nu ar reporni imediat şi materialul 
topit ar staţiona în acesta, la reîncălzire acesta 
s-ar arde şi particule arse ar ieşi din extruder în 
timp, într-o periodă de câteva zile, rezultând o 
producţie de proastă calitate. Costul unei astfel 
de arderi ar fi deci mult mai ridicat decât cel al 
aruncării excesului de polipropilen după 
extrudere. Mai mult, muncitorii curăţă ei însişi 
echipamentele, astfel că nu apare o creştere 
sau o descreştere a costului muncii.  
 
Un factor important care influenţează 
pierderile financiare este dacă producţia 
industrială este sau nu continuă. În cazul unei 
producţii continue, aşa cum este cazul acestor 
companii, producţia pierdută în perioada de 
întrerupere nu poate fi recuperată lucrând 
suplimentar, astfel că pierderea producţiei se 
traduce direct în pierderi de profit adică, 
pierderea este egală cu valoarea produsului 
neprodus ca urmare a întreruperii.  
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Într-un proces care nu este continuu, pierderea de producţie poate fi recuperată printr-o activitate efectuată peste 
timpul normal de lucru, dar aici pot apare costuri suplimentare cu munca. 

 
 

Reţeaua electrică şi originea pagubelor   
 

În figura 2 este prezentată reţeaua electrică din vecinătatea companiei de extrudare analizată. 
 

Reţeaua electrică este modelată până la cele trei staţii de 400 kV ale reţelei de transport (indicate prin bare). 
Etichetele indică locul şi datele (lună/an) de producere a incidentelor care au condus la întreruperea procesului în 
perioada de monitorizare de 3,5 ani. Se poate constata că incidentele în reţeaua de distribuţie de 15 kV au 
determinat majoritatea opririlor producţiei. Un echipament de înregistrare a căderilor de tensiune, instalat la 
intrarea în instalaţia electrică a companiei de extrudare a arătat că majoritatea perturbaţiilor sunt defecte trifazate. 
Comparând întreruperile de proces cu indicaţiile aparatului de înregistrare se constată că echipamentul nu este 
vulnerabil la defecte trifazate ce au ca rezultat goluri de tensiune cu o tensiune remanentă mai mare de 84 %. 
Analizând specificaţiile de produs ale componentelor, se poate conchide că fără îndoială partea slabă în proces 
sunt motoarele cu viteză variabilă. Una din posibilele explicaţii ale numărului mare de defecte trifazate sunt 
lucrările  de excavaţie  pentru construcţiile efectuate în vecinătate. 

 
 
Aria de vulnerabilitate 
 

Conceptul de „arie de vulnerabilitate“ 
(de ex.[5]) este utilizat pentru a vizualiza 
tensiunea remanentă la compania de 
extrudare datorate unui scurtcircuit 
trifazat undeva în reţea. În figura 3 este 
indicată această arie de vulnerabilitate 
pentru scurtcircuite trifazate simetrice. 
Având în vedere că aceste defecte 
constituie majoritatea cauzelor de 
întrerupere a procesului, nu este necesar 
să se folosească o clasificare sofisticată a 
căderilor de tensiune de tipul celei 
prezentate în [1]. De exemplu: un cablu 
sau o bară colectoare din această reţea, 
situate în zona cenuşie cu valoarea de 
50⋅⋅⋅75%, indică faptul că un scurtcircuit 
pe acest cablu sau pe această bară 
colectoare are ca efect apariţia la 
compania de extrudare a unei căderi de 
tensiune cu o tensiune remanentă 
cuprinsă între  50⋅⋅⋅75 %.   

 
Deoarece sistemele de acţionare ale 
extruderului şi motoarele pompelor de 
filare sunt sensibile la scurtcircuitele 
care determină o tensiune remanentă sub 
75 %, se poate concluziona faptul că o 
mare parte a reţelei de distribuţie se 
situează în zona de vulnerabilitate a 
companiei de extrudare. De aceste 
aspecte trebuie să se ţină seama atunci 
când se analizează metodele de 
îmbunătăţire. 
 
 
 

Fig. 3 − Aria de vulnerabilitate 
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Metode de îmbunătăţire  
 

Analizând metodele de îmbunătăţire ne vom referi la diagrama bloc introdusă în [5] (fig. 4). 
 

În secţiunile următoare vor fi analizate cele patru posibilităţi indicate în figură. 

Specificaţia echipamentului/protecţia sistemelor de comandă şi control  
 

Înainte de a modifica echipamentul, este important de făcut un inventar al tuturor părţilor din proces care sunt 
vulnerabile la căderi de tensiune. Faptul că o piesă a echipamentului declanşează prima, nu indică faptul că toate 
celelalte dispozitive sunt imune la căderile de tensiune, existând un mare risc ca o altă piesă a echipamentului să 
declanşeze numai o singură dată, partea cea mai sensibilă a echipamentului fiind protejată. Din ultimul paragraf 
putem concluziona că trebuie cu siguranţă să analizăm atât sistemele de acţionare ale extruderului cât şi ale 
pompelor de filare. Trebuie să fim conştienţi că protejând numai aceste sisteme de acţionare nu înseamnă că se 
garantează o reducere semnificativă a întreruperilor datorate căderilor de tensiune, deoarece alte părţi ale 
instalaţiei pot deveni elementele slabe. 
 

După discuţii cu fabricantul sistemului de acţionare al pompei de filare, am aflat că nu este posibil să se modifice 
sistemul de acţionare, deoarece acesta este proiectat cu control analogic şi pentru a i se schimba caracteristicile, 
cum ar fi setarea protecţiilor, sunt  necesare modificări hardware. Datorită faptului că bara de tensiune continuă a 
sistemului de acţionare cu viteză variabilă nu este accesibilă din exterior, nu este posibil de întărit această bară, 
de exemplu cu un convertor funcţionând în tampon [6] sau cu un redresor [7]. Mai mult, de la fabricantul întregii 
linii de extrudare s-au primit informaţii că sistemul de acţionare nu poate fi schimbat cu altul din cauza 
necompatibilităţii software-ului. Se poate deci conchide că investigaţiile în acest domeniu sunt inutile. 

 
Protecţia în interiorul fabricii 
 

S-au analizat mai multe metode de protecţie a sistemului industrial în totalitate sau parţial. Întregul sistem 
industrial are o putere aparentă de 1.625 kVA. Deoarece o putere de 955 kVA este destinată numai pentru 
încălzire, se analizează protecţia procesului care conduce sistemul. Dacă numai o parte a sistemului este 
protejată, se poate instala un întreruptor static, rezultând topologia din figura 5. Vom analiza mai întâi utilizarea 
unei surse de putere neîntreruptibilă (UPS), realizată în formă de volant cu motor diesel.  
 

Apoi, vom investiga alte sisteme care vor asigura protecţia numai la căderi de tensiune, nu şi la deconectări. 
Exemple de astfel de sisteme sunt: 

♦ Regulator dinamic de tensiune (Dynamic Voltage Restorer − DVR) care adaugă la tensiunea reţelei 
tensiunea lipsă (de exemplu [8]). 

♦ Compensator dinamic static (DySC). Un DySC este un echipament bazat pe electronică de putere care 
conţine un corector de cădere de tensiune, conectat serie, şi un convertor conectat în paralel care asigură 
imunitatea la căderi de tensiune cu o tensiune remanentă de minimum 50 % şi pe durata a 2 s, ceea ce 
acoperă 92 % din căderile de tensiune care au fost raportate într-un amplu studiu sponsorizat de EPRI [3]. 

♦ Volant: Un volant fără generator diesel protejează echipamentul la toate căderile de tensiune atât timp cât 
inerţia volantului poate să menţină sarcina. Majoritatea volanţilor pot menţine sarcina nominală pentru 
3⋅⋅⋅15 s, ceea ce este suficient pentru protecţia la toate căderile de tensiune dar nu şi la întreruperi ale 
alimentării. 

 

1 
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2 

 

3 

 

4 

1. Specificaţia echipamentelor 
2. Protecţia sistemelor de comandă 

şi control 
3. Protecţia generală în interiorul 

fabricii 
4. Soluţii la furnizorul de energie 

electrică 

Fig. 4 − Soluţii pentru reducerea costurilor datorate căderilor de tensiune [5]. 
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Preţurile de achiziţie pentru toate echipamentele de atenuare 
a căderilor de tensiune, menţionate mai sus, nu diferă 
substanţial. Totuşi trebuie luat în considerare costul anual al 
mentenanţei şi de menţinere în rezervă (stand-by), şi în acest 
caz compensatorul DySC are preţul cel mai redus. 
Considerând că toate căderile de tensiune înregistrate au o 
tensiune remanentă de peste 50 %, se poate considera că 
toate sistemele menţionate mai sus ar proteja corespunzător 
procesul la aceste căderi de tensiune.   
 
S-a analizat şi utilizarea separată de UPS pentru toate 
sistemele de acţionare. A rezultat că este de departe cea mai 
scumpă opţiune datorită cantităţii mari de echipamente de 
electronică de putere. 

 

Soluţii la furnizorul de energie electrică: modificarea reţelei electrice 
 

Daunele în procesele tehnologice pot fi evitate şi prin modificarea reţelei din zona respectivă. Se examineză două 
posibilităţi: 
 ♦ adăugarea unui generator de 10 MW; 
 ♦ modificarea configuraţiei reţelei. 
 
Adăugarea unui generator va ridica tensiunea remanentă cu [9]: 
 

( ) 100cos ⋅−⋅=∆ φα
k

g

S
S

U , 

în care : 
 ∆U este creşterea de tensiune, în procente din tensiunea nominală; 
 Sg  − puterea nominală a generatorului; 
 Sk  − puterea de scurtcircuit în nodul respectiv; 
 α   − defazajul impedanţei de scurtcircuit; 

φ −  defazajul curentului din generator. 
 

Cea de-a doua opţiune este de a schimba configuraţia  reţelei electrice. În această opţiune, compania  ar trebui să 
fie racordată la un alt fider, separat de ceilalţi vecini. 
 
Ambele posibilităţi sunt prezentate în  figura 6 . 
 
Dacă se compară figura 3 cu figura 6 a, se poate concluziona clar că adăugarea unui generator de 10 MW nu va 
ajuta prea mult. Totuşi, modificarea configuraţiei reţelei (fig.6 b) va modifica aria de vulnerabilitate, asigurând 
că nu vor mai fi pagube la căderile de tensiune din reţeaua de 15 kV. Un avantaj suplimentar este şi faptul că 
această modificare a configuraţiei reţelei nu va proteja numai procesul de extrudare dar şi celelalte două procese 
menţionate anterior (CF şi tratamentul termic). 
 

 
Analiza economică  
 

Atunci când se compară diferite opţiuni, trebuie să se ţină seama de doi termeni: 
 

♦ costul pierderilor ce pot fi atribuite căderilor de tensiune, având în vedere faptul că chiar şi după ce s-au 
luat măsurile de protecţie mai rămâne un risc redus; 

 

 ♦ costul măsurilor de protecţie. 
 
Dacă o soluţie este sau nu eficientă economic depinde şi de criteriul de eficienţă economică utilizat pentru 
evaluarea soluţiei. Aceste aspecte sunt prezentate în secţiunea 2 a acestui Ghid. Pentru acest studiu vom utiliza 
metoda Valorii Nete Actualizate (VNA) cu o rată de actualizare de 15 % şi o durată de viaţă de 10 ani.  
 
 

Bară  protejată 

Întreruptor 
static 

   Sarcină                               Încălzire 
   sensibilă 

Fig.5 - Protejarea unei părţi a procesului.
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Atunci când se calculează costul total al opţiunilor descrise mai sus se obţin rezultatele din Tabelul 1 în care 
costul pierderilor înainte de îmbunătăţire se consideră 100. 
 
Costurile datorate calităţii energiei electrice (PQ costs) care mai rămân în varianta A pot fi explicate prin 
considerarea a trei incidente în reţeaua de transport (fig.2). Costurile datorate calităţii energiei electrice care mai 
rămân în variantele de la B la E rezultă ca urmare a neprotejării celorlalte două procese, CF şi tratamentul termic. 
 

 
 

 Soluţie Costul întreruperii 
[%] 

Costul 
îmbunătăţirii1) 

Cost 
total 

Actual Situaţia actuală 100 0 100 
A Modificarea configuraţiei reţelei 26 62 88 
B UPS pentru întreaga putere (1.625 kVA) 60 303 363 
C UPS pentru o parte (670 kVA) 60 152 212 
D DySC pentru întreaga putere (1.625 kVA) 60 109 169 
E DySC pentru o parte (670 kVA) 60 87 147 

 
Tabelul 1  –  Compararea diferitelor opţiuni de îmbunătăţire (costul înainte de îmbunătăţire este 100 %) 

 
 
 

                                                 
1) Aceste costuri includ costurile de mentenanţă şi de menţinere în rezervă, anual fiind 5 % din preţul de achiziţie în cazul UPS şi 1 % pentru 
DySC. 

Tensiunea remanentă la 
compania de extrudare 
 > 75 % 
 50 – 75 % 
 25 - 50 % 
 < 25 % 

 
Fig. 6 − Aria de vulnerabilitate 
                a) Adăugarea unui generator de 10 MW
                b) Modificarea configuraţiei reţelei 
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În figura 7 se vede că, pe baza criteriului economic utilizat, este economic atractivă numai opţiunea de 
restructurare a reţelei. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deşi unele companii consideră că un orizont de 10 ani pentru un proiect este prea mare pentru o astfel de 
investiţie, compania analizată a decis să facă investiţia. Ei au argumentat că unele costuri indirecte şi ascunse, 
care sunt foarte greu de estimat, nu au fost luate în considerare în acest calcul. Aceste costuri includ, de exemplu, 
nemulţumirea forţei de muncă datorată opririlor cauzate de căderile de tensiune şi de îmbătrânirea mai rapidă a 
maşinilor. 
 
Pentru a ilustra că rezultatele unui studiu privind căderile de tensiune depind foarte mult de amplasare, în figura 
8 este prezentat un studiu de caz, realizat de Electrotek Concepts [2] la o fabrică de extrudare a materialelor 
plastice. În acest studiu de caz, în care numărul anual de întreruperi de proces era de aproape 15, nu era posibilă 
nici o restucturare a reţelei electrice. În acest caz, protejarea comenzilor maşinilor şi a maşinilor de bobinat a 
rezultat a fi cea mai ieftină opţiune. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Actual 

Fig. 7 − Costul total pentru diferite opţiuni în cazul procesului de extrudare din Belgia 
Costurile sunt exprimate în % faţă de cazul „actual”. A se vedea tabelul 1 pentru definirea varriantelor  A⋅⋅⋅E 
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Costul soluţiei 

Pagube datorate 
căderilor de tensiune 

C
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t (
$)

 

Costul soluţiei 
Pagube datorate 
căderilor de tensiune 

Fig. 8  Costuri pentru diferite opţiuni în studiul de caz realizat de Electrotek [2] 
 

  a) Cazul de bază – fără schimbări  b) Întreruptor static în circuitul primar 
c) Sursă de rezervă la intrare (2 MVA) d) Protecţia sistemului de comandă şi control şi a maşinilor de bobinat 

  e) Schemă combinată cu întreruptor static şi protecţia sistemului de comandă şi control
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Concluzii  
 

Pe baza studiului de caz realizat pentru o fabrică de textile din Belgia, această secţiune dă linii directoare cum să 
se elaboreze un studiu de caz pentru căderi de tensiune. Trebuie culese informaţii din procesul de producţie, 
trebuie cunoscută imunitatea la căderi de tensiune, pierderile financiare datorate întreruperii procesului şi date 
privind numărul anual de căderi de tensiune. Dacă aceste informaţii sunt obţinute, pot fi analizate posibilităţile 
de reducere a costurilor aferente. Aceste posibilităţi pot fi clasificate în trei grupe:  

♦ în însăşi interiorul procesului; 
♦ între proces şi reţeaua de alimentare; 
♦ în reţeaua de alimentare. 
 

Imunizarea între proces şi reţeaua de alimentare se poate aplica în orice situaţie, în timp ce posibilitatea de 
imunizare în cadrul procesului sau în cadrul reţelei de alimentare trebuie studiate separat în fiecare caz în parte. 
 
În studiul nostru de caz a rezultat că opţiunile de imunizare în cadrul procesului nu erau posibile, opţiunile de 
imunizare între proces şi reţeaua de alimentare au rezultat ca fiind prea scumpe, restructurarea reţelei electrice 
fiind singura opţiune viabilă economic. Un alt studiu de caz pentru un proces de extrudare a plasticului, realizat 
la Electrotek Concepts, a aratat că protecţia comenzilor şi a maşinilor de bobinat este opţiunea cea mai eficientă 
economic. 
 
Din studiile de caz menţionate mai sus şi din discuţii cu fabricanţii maşinilor de extrudare, s-au conturat câteva 
concluzii suplimentare interesante:  
 

♦ Produsele standard ale fabricanţilor de maşini de extrudare asigură cu foarte mare greutate o 
imunitate la căderi de tensiune peste nivelul impus de reglementările legale obligatorii. 

 

♦ Retehnologizarea liniilor de extrudare a fibrelor de textile după instalarea lor este uneori posibilă. De 
aceea, noi recomandăm utilizatorilor de maşini de extrudare a fibrelor de textile să ia legătura cu 
furnizorul lor de energie electrică şi/sau operatorul de reţea cu privire la numărul şi caracteristicile 
căderilor de tensiune din ultimii câţiva ani. Pe baza acestei informaţii, ei pot să instaleze maşini cu 
imunitate corespunzătoare la căderile de tensiune în loc să cumpere unele care au o toleranţă mică 
sau deloc la căderile de tensiune.       
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