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Abstract. Driven by the existing energy policies, the use of renewable energy has increased
considerably all over the world in order to respond to the increasing energy consumption and to reduce
the environmental impact of the electricity generation. Although most policy makers and companies
are focusing on large applications, the use of cheap small generation units, based on local renewable
resources, has become increasingly attractive for the general public, small farms and remote
communities. The paper presents several results of a research project aiming to identify the power
quality issues and the impact of RES based distributed generation (DG) or other non-linear loads on
low voltage (LV) distribution networks in Romania; the final goal is to develop a Universal Power
Quality Conditioner (UPQC) able to diminish the existing disturbances. Basically, the work analyses
the existing DG technologies and identifies possible solutions for their integration in Romania; taking
into account the existent state of the art, the attention was paid on small systems, using wind and solar
energy, and on possibility to integrate them into suburban and rural LV distribution networks. The
presence of DG units at distribution voltage level means the transition from traditional passive to
active distribution networks. In general, the relatively low penetration levels of DG does not produce
problems; however, the nowadays massive increase of local power generation have led to new
integration challenges in order to ensure the reliability and quality of the power supply. Power quality
issues are identified and their assessment is the key element in the design of measures aiming to
diminish all existing disturbances.

Keywords: renewable energy sources, distributed generation, PV systems, small wind turbine, active
distribution networks.
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Rezumat.  Sub impulsul politicilor energetice existente, utilizarea energiilor regenerabile (ER) s-a extins
considerabil in intreaga lume ca un raspuns la cresterea continuda a cererii de energie si pentru reducerea
impactului asupra mediului ambiant al generarii de electricitate. Articolul prezintd cateva rezultate ale unui
proiect de cercetare ce are ca scop identificarea problemelor de calitate a energiei electrice si impactul generarii
distribuite (GD) bazate pe resurse energetice regenerabile sau al altor sarcini neliniare asupra retelelor de
distributie de joasad tensiune din Romaénia; obiectivul final este dezvoltarea unui Universal Power Quality
Conditioner (UPQC) capabil sa reduca perturbatiile existente. Practic, sunt studiate tehnologiile de GD existente
si se identifica solutiile posibile pentru implementare in tara noastrd; tinind cont de situatia existenta, cercetarea
s-a concentrat asupra sistemelor de putere mica, bazate pe energie eoliana si solard si a integraii acestora in retele
de distributie suburbane si rurale de JT. Prezenta unitatilor de GD impune tranzitia de la retelele de distributie
pasive traditionale la retele active. In general, niveluri de penetrare scizute ale GD nu creazi probleme; totusi,
cresterea masiva a generdrii locale reprezintd o provocare legata de integrarea acestora noi surse de o manierda
care sa nu afecteze fiabilitatea si calitatea alimentarii cu electricitate. Problemele de calitate trebuie identificate,
iar evaluarea acestora reprezintd elementul cheie In elaborarea masurilor menite sd elimine toate perturbatiile
existente.

Cuvinte-cheie: surse regenerabile de energie, generare distribuita, sisteme fotoelectrice, turbine eoliene de mica
putere, retele de distributie active.
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Pacnpenenennasi renepauus Majaoii MOIIHOCTH JIsSI MHHTErPUPOBAHUSI BO30OHOBJISIEMbIX JHEPTreTHYECKUX
PecypcoB B paciipeaeuTe/IbHbIe CeTH MaJI0il MOLIHOCTH

1 Kunapum M., Iukep A.', Mupon Anka', Caueprounany .2
Texumueckuii Yuausepcuter Kiryx-Hamoxka, Kiryx-Hamoka, Pymprans
*HarmoHanbHblit WHCcTUTYT HaydHBIX UCCIIEI0BaHUH, pa3pabOTOK M UCTIBITAHUN B 00JIACTH 3JIEKTPOTEXHUKU
Kpaitoa, PymbIaus

Annomayusa. 1log BIMSHUEM CYUIECTBYIONIEH IHEPreTHMUECKON MOJUTHKH, UCIOJIH30BAaHUE BO30OHOBIISIEMBIX
ncTouHUKOB 3Heprun (BUD) pacnpocTpanuinocs Ha BeChb MUP, KaK PEKIHs Ha POCT IOTPEOHOCTEI B SHEPTUH U
CHIDKEHUM BIIMSHUS IPOU3BOJACTBA JJIEKTPOIHEPTUH HA OKpyxkawlryro cpeny. CyllecTBOBaHHE MaJbIX
HCTOYHHMKOB I'€HEpAIMN 3JIEKTPUYECOKH dHEpruu (0OBIYHO C Hcroiabp3oBanreM BUD, na n qpyrux MCTOUHUKOB
MEPBUYHON SHEPIUH), PAclpelelIeHHBIX Ha OOJBIION IUIOMIAM BO3JIE IMOTPEOUTENEH M IMOJKIIOYEHHBIX K
pacIpeieIMTeNbHBIM CeTSIM Ha3bIBaeTCsl pacnperneneHHoi renepanuer (PT). B crartse mpuBeaeHs! HEKOTOpHIE
pE3yNbTaThl OJHOTO M3 HCCIEJOBATEIbCKUX NMPOEKTOB, LIEJIBI0 KOTOPOro OBUIO BBIIBICHHE MPOOJIEM KadecTBa
aNeKTpuuecKkod sHeprum u BiusHUS PI, ucnomesyrommx BWD wmnm apyrux HenWHEHHBIX Harpy3ok Ha
pachpenenuTenbHbIE CETH HU3KOTO HANpsDKEHWs B PyMbIHMM; KOHEYHOH Ienbio paboTsl ObLIO pa3paboTka
YHuBepcasibHOro KoHauuuonepa kauecBa sueprun (UPQC) KOTOpBIH IO/DKEH ObUT YCTPaHUTh CYLIECTBYIINE
BO3MyILleHUs. 3ydeHbl cymectByronme TexHosnorud PIT u pa3paboTaHbl pelieHHs, KOTOPbIE MOXKHOI
UCIIONIb30BaTh B HAIleW CTpaHe, C YY4eTOM CYIIECTBYIOLIeHW cuctyauuu. VccnenoBanus ObLIM HalpaBlieHbl Ha
CHUCTEMBl MaJlod MOIIHOCTH, OCHOBAHHBIE Ha COJIHEYHOM M BETPOBOM HSHEPrMU M HMHTETPHUPOBAHUU ITOTrO
YCTPOUCTBA B pacCHpelCIUTEIbHbIE CETH B CEIbCKOM MECTHOCTH U TOIPOACKHUX HpuropofoB. Hammuue
ycrpoiictB PI' TpeOyeT mepexojia OT MacCUBHBIX PACIPEIEIUTENBHBIX CETeH K aKTUBHBIM PacIpelelUTEINbHBIM
ceTsM. B 1enom, ncnone3oBanue HeOONbIIOro KommuecBa cucteM PIT He mpencraBisier coOoi mpoOiemMsl, HO
PE3KHI POCT CHUCTEM pacIpeAeIeHHOI T'eHepaluu CO3JaeT MpoOieMy, CBSI3aHHYIO ¢ MHTerpupoBaHueMm PIT
TaKUM 00pa3oM, YTOOBI HE BIMATH HA HA/IS)KHOCTh M KAYECTBO 3JIEKTPOCHAOKEHUSI.

Kniouesvle cnoea: BO30OHOBIsIEMbIE NCTOYHUKH SHEPTHH, PACIpPEAENEHHas reHepauus, (OTOIEKTPHYCCKHE
CHCTEMBI, BETPOBBIE TypOUHBI MAJIOW MOIIIHOCTH, aKTUBHBIE PACTIEPEAEIUTEIbHBIE CETH.

1. Introducere specialitate ~ este  “embedded  generation”,
reflectdind faptul cd unitdtile de generare de
putere mica sunt Incorporate in retelele electrice
existente, de dimensiuni mari. Politicile
energetice actuale si evolutiile tehnice favorabile
au determinat cresterea semnificativa a GD
bazate pe RES; integrarea acestor sisteme in
retelele publice a devenit un element cheie in
multe tari, inclusiv in Romania, deoarece ele
reduc impactul ambiental si permit introducerea
RES 1in retelele de distributie [10].
Acest mod de generare are, fatd de abordarea
centralizata traditionald, atdt avantaje cat si
dezavantaje. Avantajele pot fi Intdlnite la toate
palierele sistemului energetic [11, 12]:
a) Avantajele utilizatorilor
e Solutia poate fi folositd in aplicatii de
putere redusa care, amplasate, instalate i
exploatate corespunzdtor, pot asigura
continuitatea  in  alimentarea cu
electricitate;
e Diversitatea tehnologiilor disponibile
ofera oportunitatea utilizarii resurselor

Politica energetica a UE, dezvoltata in ultimul
deceniu, are doua obiective prioritare: (i)
alimentarea sustenabild cu energie a tuturor
tarilor si (ii) reducerea semnificativd a emisiilor
de CO2 si alte elemente poluante, cu scopul de a
reduce impactul asupra mediului ambiant §i a
schimbarilor climatice [1]. Primul aspect este
legat de epuizarea graduald a resurselor de
combustibili fosili §i de posibilitatea utilizarii
alimentérii cu energie drept arma politica; pe de
altd parte, schimbadrile climatice au devenit unul
dintre cele mai importante subiecte de interes
pentru comunitatea internationald n ultimele
decenii. Raspunsul la aceste probleme a fost
generarea locala a energiei electrice, la nivelul
retelelor de distributie, prin utilizarea unor
resurse alternative de energie. O parte dintre
acestea utilizeaza surse neconventionale bazate
pe combustibili fosili precum gazul natural,
biogazul, celulele cu combustibil, cogenerare, si
micro-turbine; altele folosesc surse regenerabile
de energie (RES), in principal energia eoliana,

celule fotoelectrice sau energia hidraulica. locale;
5 e Instalatiile au o eficacitate maritd prin
2. GENERARE DISTRIBUITA BAZATA PE RES evitarea pierderi]or de energie si
In general, GD se refera la producerea financiare;
electricitatii in apropierea utilizatorilor; o alta e De obicei sunt realizate sub forma unor
expresie, destul de mult folositd in literatura de module de puteri mici, foarte flexibile;
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e Unitatile bazate pe ER pot fi instalate in
zone sensibile sau protejate;

o Imbunititesc flexibilitatea amplasamen-
tului prin dimensiunile reduse, perfor-
mante de mediu superioare si flexibi-
litatea resursei primare.

b) Beneficii pentru furnizor

e Prin caracteristicile lor (dimensiuni
reduse, modularitate, timp de instalare
scurt etc.) solutiile de GD reduc riscurile
de capital;

e Ofera conditii imbunatdtite pentru
realizarea de sisteme ce implementeaza
co- sau trigenerarea bazatd pe pierderile
termice din diferite sectoare;

e Previn costuri suplimentare deoarece
capacitatea de generare poate urmari mai
usor si mai exact cresterea de consum;

e Prezenta GD poate imbunitati profilul
tensiunii, calitatea energiei electrice si
eventual pierderile de putere in retea.

c) Avantaje la nivel national

e GD poate reprezenta o solutie
convenabild pentru acoperirea cresterii
consumului si  reducerea  emisiilor
poluante;

e Participa la implementarea politicilor
energetice si de mediu;
e Creaza noi sectoare industriale si locuri

de munca.
Trebuie insd mentionate i cateva
dezavantaje:

e Deoarece majoritatea sistemelor de GD
sunt legate la retea prin convertoare
electronice, calitatea energiei electrice
furnizate poate fi afectata;
e Prezenta noilor unititi de generare poate
influenta negativ functionarea sistemelor
de protectie existente in retelele publice;
e In functie de configuratia retelei si de
nivelul de penetrare, GD poate
determina cresterea pierderilor de putere
sau chiar schimbarea circulatiei de
putere in retea;
e Deoarece pentru majoritatea
tehnologiilor existente pretul
electricitatii produse scade cu puterea
generatorului, sistemele distribuite pot
furniza electricitate mai scumpa.
Categoriile, ce definesc puterile unitatilor
incadrate in conceptul de GD, sunt urmatoarele
[7]:

e  Micro GD: 1 W -5kW;

e Small GD: 5 kW -5 MW,
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e  Medium GD: 5 MW - 50 MW;

e Large GD: 50 MW —300 MW.

In cadrul proiectului de cercetare, termenul de
GD se refera la producerea de electricitate din
resurse regenerabile 1n aria de deservire a
operatorului local al retelei de distributie; practic,
este vorba despre tehnologii de generare care
deservesc una sau mai multe cladiri sau entitati,
au puterea nominald de cel mult 100 kW si pot fi
interconectate cu alte tehnologii pentru a forma
un sistem electric mai amplu. Existd mai multe
tehnologii bazate pe surse regenerabile care pot
furniza electricitate la nivelul retelelor de
distributie; acestea includ sisteme fotoelectrice
(PV), turbine eoliene mici si microcentrale hidro.
In ceea ce priveste integrarea diferitelor unitati de
generare in retelele de distributie, in literatura se
intalnesc frecvent urmatorii termeni [13]:

e Solutie of-grid (de obicei puteri sub 10
kW): o structura individuala ce produce
electricitate pentru consumul propriu si
care nu este racordata cu alti utilizatori;

e Nano-, micro- §i miniretele: retele
electrice deservind, de obicei, unul pana la
mii de de utilizatori; pot fi conectate la
retele mai mari, eventual publice, dar pot
acoperi, In parte sau in totalitate, cererea
locala de energie.

Articolul trateazd doar doua forme de energii
regenerabile, respectiv cea eoliand §i cea solara,
deoarece microcentralele hidraulice sunt foarte
scumpe (3.400 — 10.000 UDS/kW sau chiar mai
mult), necesitd un debit sigur si consistent de apa
si implicd lucrari suplimentare considerabile
pentru amenajare. Pe de altd parte, atdt energia
eoliand cat si cea solard au un potential
remarcabil pentru satisfacerea nevoilor energetice
la nivel mondial si au un impact neglijabil asupra
mediului [13].

Soarele reprezintd o sursa importantd si
sustenabild de energie avand in vedere ca puterea
ce ajunge la suprafata pamantului este de cca.
86.000 TW. Cu tehnologiile existente,
electricitatea poate fi generatd direct (utilizand
celule PV) sau indirect, prin colectarea si
concentrarea energiei solare pentru producere de
aburi ce antreneazd apoi o turbind clasica;
dezvoltarea unor metode eficiente pentru
colectarea, conversia si utilizarea energiei solare
reprezintd una dintre cele mai importante
provocdri stiintifice si  tehnologice pentru
comunitatea  stiintifici. In cazul vantului,
capacitatea de generare a electricitatii s-a triplat
in ultimii cinci ani, astfel incat energia eoliana
este sursa de energia cu cea mai rapida crestere la
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nivel mondial. in Europa, cateva tiri au atins un
nivel relativ ridicat de penetrare a acestei resurse:
cca. 19% 1in Danemarca, 14% 1in Spania si
Portugalia, si 7% 1n Germania si Irlanda.

Factorul cheie in aceastd evolutie a fost
reprezentat de suportul guvernamental [14]. Din
pacate, existd doud probleme importante legate de
utilizarea acestor resurse si anume
disponibilitatea lor si costul electricitatii generate.
Energia eoliana si cea solard nu sunt intotdeauna
disponibile 1n locul si la momentul cerut;
variatiile zilnice §i sezoniere, precum si
dificultatile de a realiza o prognoza corecta
determind o generare intermitentd. In ceea ce
priveste al doilea aspect, desi ridicat la inceput,
pretul electricitatii furnizate de aceste tehnologii
scade in permanenta si se sperd atingerea valorii
pretului existent in prezent atit la consumatorul
final cat si la nivel de retea; momentul atingerii
acestui obiectiv inca nu este clar, dar studii
recente sugereaza ca el se apropie.

O analizd comparativa a costului de
producere, in functie de sursa utilizata, este
prezentatd in Tabelul 1 [15]; cifrele date includ
costurile legate de recuperarea investitiei initiale
si costurile de functionare. Un studiu publicat in
2015 [16] indica faptul ca sistemele solare PV
reprezintd deja o tehnologie cu pret scazut in
Germania, avand In vedere faptul cad tariful a
scazut de la peste 40 ct/kWh pentru instalatiile
conectate in 2005 la 9 ct/kWh pentru cele
conectate in 2014. Diferite scenarii indici o
scadere continud a costurilor; concret, in functie
de radiatia anuald, in Europa se asteaptd costuri
de 4 - 6 ct/kWh pana 1n anul 2025 si 2 - 4 ct/kWh
in 2050. Pentru deceniul urmator, aceasta ar
reprezenta o reducere de o treime fatd de nivelul
anului 2015.

Tabelul 1.
Costul electricitatii, in functie de sursd, pentru
anii 2009 — 2012 [USD/kWh]

Tipul centralei Minim | Mediu | Maxim
Fotoelectrica 0,14 0,25 0,48
Solara termica 0,17 0,19 0,20
Eoliana terestra 0,03 0,06 0,09
Eoliana marina 0,09 0,12 0,17

Hidro de putere 0,03 0,06 0,11
Nucleara 0,01 0,06 0,11
Cogenerare 0,02 0,05 0,07
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Urmatoarele date indica deplasarea continud a
sectorului energetic din UE fatd de generarea
bazata pe combustibili fosili [17]:

e  Puterea centralelor clasice (folosind pacura,
carbune si gaz) scoase din functiune
continud si fie mai mare decat cea a
centralelor nou instalate;

e In 2015, energiile regenerabile reprezinti
77% din totalul noilor surse de electricitate
instalate in UE (22.3 GW din totalul de 29
GW).

3. GENERATOARE PV SI EOLIENE DE MICA
PUTERE

In ultimul deceniu, literatura destinata GD a
examinat mai atent posibilitatea dezvoltarii
acestui concept In comunititile suburbane si
rurale; studiile existente prezinta diferite niveluri
de implementare, de la sisteme domestice la
miniretele comunitare si la sisteme conectate la
retelele publice. Toate aceste solutii utilizeaza
unitati de generare de putere mica bazate pe
energie eoliand sau solara.

3.1. GENERATOARE PV DE MICA PUTERE

Dintre diferitele resurse regenerabile, energia
solard este cea mai abundentd; 1n acelasi timp, ea

este inepuizabila si curatd. Asa cum s-a
mentionat, existda mai multe solutii pentru
transformarea acesteia 1in electricitate, dar

tehnologia PV este cea mai utilizatd deoarece
realizeazd o conversie directd si poate fi
implementatad atat pentru aplicatii de putere mica
cat si pentru sisteme de putere mare — Figura 1
[18]. Asa cum se observa, instalatiile PV de
putere mica pot fi utilizate in doud variante:
sisteme independente (instalate de obicei in zone
rurale sau 1indepartate, dar §i In numeroase
aplicatii din zonele construite) si sisteme
conectate la reteaua publica; articolul trateaza
doar a doua varianta deoarece aceasta reprezinta
in prezent mai mult de 90% din totalul
instalatiilor PV functionabile la nivel mondial.
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Figural. Sisteme PV si domenii de aplicare.

Astfel de sisteme sunt deja instalate in
locuinte individuale sau ansambluri de locuinte,
cladiri de birouri sau cu altd destinatie etc., si au
in componentd urmatoarele elemente: (i) panoul
PV, denumit uzual generator PV; (ii) un invertor
(transforma tensiunea continud furnizatd de
panou in tensiune alternativa); (iii) echipament de
masura pentru electricitatea transmisa in retea si
(iv) echipament de masura pentru electricitatea
consumata din retea. Panoul fotoelectric consta
din cateva module montate pe o structura suport
si legate electric 1n serie/paralel pentru a forma
un generator de tensiune continud. Modulele
existente folosesc diferite tehnologii, cele mai
utilizate fiind cele bazate pe siliciu cristalin sau
pe o peliculd subtire de siliciu amorf.

Deoarece in prezent cladirile consuma peste
40% din energia totald si emit 24% din cantitatea
de gaze cu efect de serd, panourile PV integrate
in structura acestora au devenit o tehnica din ce in
ce mai raspanditda de generare a electricitatii in
zonele construite. Panourile pot fi amplasate pe
acoperis (optiune cunoscutd drept Building
Adapted PV systems — BAPV) sau pot fi
integrate 1n acoperis sau in fatada cladirilor
(solutie denumita Building Integrated PV systems
— BIPV), transformand cladirea din consumator,
in producitor de energie. De fapt, cu tehnologiile
actuale, modulele PV devin un adevarat element
de constructie, putdnd servi si ca element
decorativ, protectie climatica, izolare termica,
protectie fonica etc. [19, 20].

Figura 2 prezinta structura principiald a unui
sistem BAPV conectat la retea, utilizat din ce in
ce mai mult in ansambluri rezidentiale, scoli,
cladiri rurale sau industriale etc. Pe de alta parte,
in zonele in care tarifele de furnizare sunt
ridicate, solutia mentionatd este frecvent inlocuita
de cea prezentata in Figura 3; aceasta permite ca
intreaga electricitate produsa sa fie vanduta
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operatorului de retea, ceea ce este mai avantajos
din punct de vedere financiar [21].

(1)~

[

(5) Consumatori AC
2457 573
l . | -

(1) Module PV (2) Invertor (3) Echipament de  (4) Echipament de
masura (energia masura (energia
vandutain retea)  consumata din retea)

Figura 2. Sistem BAPYV conectat la retea
(electricitatea produsi este destinata in principal
receptoarelor din cladire).

Module PV

Retea
electrica

Echipamente de masura
(energia vanduta in retea)

Invertor

Figure 3. Sistem BIPV conectat la retea (toata
electricitatea este vinduta in retea)

Figurile anterioare prezintd cele mai simple
solutii; in  realitate, tindnd cont de
impredictibilitatea energiei solare, instalatia
trebuie sd contina si sisteme de stocare. Figura 4
prezintd doud variante posibile pentru instalatii
conectate la retea [22].

Conform [23], la sfarsitul anului 2012, in
EU27 erau instalati circa 70 GWp 1n sisteme PV,
cu o contributie de 2,5% la consumul total; dintre
acestea, circa 49% (34.197 MWp) erau instalate
in instalatiile de distributie de JT. Sub impulsul
imbunatatirilor aduse recent politicilor energetice
si tehnologiilor disponibile, solutiile de tip BIPV
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au cunoscut o crestere spectaculoasd in toate
tarile europene. Figura 5 prezintd un sistem BIPV

Sarcini =T

locale

invertor L
Panou principal
de distributie

Controlul  gaterie
incarcarii
bateriei

(a)

Sarcini

critice
Panou de distributie
pentru sarcinile critice

Sarcini
locale

Baterie

Module PV Sarcini
critice

invertor Panou principal
de distributie

Panou de distributie
pentru sarcinile critice

(b)

Figura 4. Sistem PV cu stocare: (a) control separat
pentru incarcarea bateriei si invertor;
(b) control integrat.

Studiile prezentate de diferiti specialisti
sugereaza ca electricitatea produsa Intr-un an de o
instalatie BIPV, poate acoperi de obicei necesarul
de energie al unei familii tipice. De exemplu,
Figura 6 compara energia electricd produsa de o

kWh/day

w

o™

&

]

Daily sutput

in March in July

DAILY PV ELECTRICITY OUTPUT
I ELECTRICAL APPLIANCES CONSUMPTION

source: Survisa project/EPIA

tipic instalat la Freiburg, in Germania [19].

Figura 5. Sisteme BIPV in Freiburg.

instalatie PV avand 20 m’ (intr-o zoni cu 1200
kWh/m*/an) cu cererea zilnici de energie a unei
locuinte cu 2-3 ocupanti; se observa ca cererea
este depasita, cu exceptia iernii [24].

0 I I I I

Daily autput

Daily autput
in September

Daily sutput
in December

Figura 6. Comparatie intre consumul zilnic al unei locuinte cu 2-3 ocupanti si electricitatea generata
de un sistem PV de 20 m’.

In acelasi timp, existenta sistemului BIPV
trebuie insotitd de un comportament energetic
rational si de implementarea unor solutii pentru
cresterea eficientei energetice (de exemplu, o
izolare termicd imbunatatitd, dublarea geamurilor
sau noi aparate electrocasnice).
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La final, prezintd interes urmatoarele
informatii:
e Sistemele PV instalate pe acoperis

produc energie curata pe circa 95 % din
durata lor de viata (30 de ani sau chiar
mai mult);
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e Sub influenta diversilor factori, durata
de recuperare a investitiei (EPBT) intr-o
instalatie PV s-a redus permanent —
Figura 7 [25], dar depinde de amplasarea
geograficd si de tehnologia utilizatd. De
exemplu, aceasta este de 2,5 ani in
nordul Europei si de 1,5 ani sau chiar
mai putin, in functie de tehnologie, in
sud.
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Figura 7. Durata de recuperare a investitiei pentru
un sistem BIPV din siliciu policristalin instalat
in sudul Europei.

3.2. GENERATOARE EOLIENE DE MICA
PUTERE

Vantul este o resursa abundenta, disponibild
in intreaga lume, astfel incat energia eoliana
continud sa fie consideratd o tehnologie
importantd de generare a electricitatii in multe
tari.

Randamentul teoretic al turbinelor eoliene
urca pand la 59%, dar valoarea medie atinsd in
practicé este mult mai micéa. Daca privim politica
UE 1in acest domeniu, prezinta interes
urmatoarele date [17]:

e Puterea instalatd in centrale eoliene in
anul 2015 corespunde la 44,2% din total,
mai mult decdt orice altda forma de
centrala electrica.

e Centralele eoliene reprezinta o treime
din totalul centralelor noi instalate dupa
anul 2000 in UE, depasind centralele
hidro ca a treia cea mai mare sursd de
generare (15,6% din totalul puterilor
instalate).

Majoritatea  factorilor  politici si a
companiilor se concentreaza asupra turbinelor
eoliene de putere mare; totusi, utilizarea
turbinelor de putere mica (SWT) ca si sisteme de
generare distribuitd a devenit din ce in ce mai
atractiva pentru public in ansamblu, ferme mici
si comunitdti izolate. Din pacate, existd mai
multe definitii pentru SWT astfel incat este
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dificil sa se prezinte analize comparabile la nivel
mondial. De exemplu, standardul IEC 61400-2
defineste SWT ca avand o putere nominald sub
50 kW si o tensiune nominala de cel mult 1 kV
AC sau 1,5 kV DC; pe de altd parte, limita
superioara a puterii variaza intre 15 kW si 100
kW pentru primele cinci tari cu cea mai mare
utilizare a acestei tehnologii (China, USA, UK,
Italia si Germania) si urca pana la 300 kW in
Canada [26, 27].

Un sistem de generare bazat pe SWT poate
functiona independent (off-grid), ca parte a unei
microretele (eventual cu generare hibridd) sau
interconectat la reteaua publica (grid connected).

Echipamentele tipice lucreazd cu o viteza
minimd a vantului de 3 m/s si ating puterea
nominald la 11 m/s, aspecte ce limiteaza
aplicabilitatea geografica. In secolul actual, piata
mondiald a SWT a cunoscut o crestere continua,
la sfarsitul anului 2012 fiind instalate in lume cel
putin 806.000 unitati (o crestere de 10 % fatd de
anul anterior); ca urmare, pand in 2015 a fost
anticipatd o ratd de crestere anuala de 19 - 35 %.
Din pacate, dupa cativa ani de crestere continua,
2013 a fost dificil, trei dintre cele mai mari piete
suferind o scadere a numarului de unitti
instalate — Figura 8 [26], si previziunile pana in
2020 au fost revizuite in scadere. La sfarsitul lui
2013, la nivel mondial erau instalate un numar
total de cel putin 870.000 SWT (o crestere de
doar 8%), cu o putere instalata de circa 755 MW
(o crestere de peste 12% comparativ cu anul
2012).
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Figura 8. Previziuni privind piata centralelor
eoliene de mica putere (2009 — 2020).
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SWT sunt avantajoase in special pentru
generarea electricitdtii la nivelul micilor
utilizatori in zone rurale si izolate, dar si in zone
suburbane sau chiar urbane — Figura 9 [28].
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Figura 9. SWT instalate la utilizatori casnici.

O turbind eoliand de putere micd este
formata din cateva componente principale: (i) un
rotor cu un numadr variabil de pale, (ii)) un
generator electric, (iii) sisteme de control si
protectie si (iv) electronica de putere (asigura
conectarea la o baterie de stocare, pentru
sistemele independente, sau la reteaua publicd).
Turbinele pot fi cu axad orizontalda (HAWT) sau
verticala (VAWT), marea majoritate a
echipamentelor comercializate avand trei pale si
axa orizontald. In ceea ce priveste generatorul,
existd doud tipuri: generatoare de inductie
autoexcitate (SEIG) si generatoare sincrone cu
magneti permanenti (PMSG) [29].

In prezent, aproape toate sistemele existente
pe piatd utilizeaza PMSG antrenate de o turbina
eoliana fard cutie de viteze sau un generator de
inductie cu rotor bobinat (WRIG); topologia
convertorului electronic necesar interconectarii
sistemului SWT depinde de puterea necesard si
de costul sistemului, deoarece pot fi folosite
diferite topologii si dispozitive electronice —
Figura 10 [29].
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Inverter
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turbine

‘ Gate drive circuit ‘ | Gate drive circuit |

'
I
'
|
i
1
}:D’ MPPT controller ‘ !
1
|

Control circuitry

System variable as
necessery for the controller

Figura 10. Turbini eoliani de mica putere cu
generator PMSG.
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4. IMPACTUL GD ASUPRA RETELELOR DE
DISTRIBUTIE

Retelele electrice traditionale corespund unui
sistem ierarhic, cu o demarcare clara a
subsistemelor de generare, transport si
distributie. Concret, centrale electrice de putere
mare (amplasate de obicei In apropierea surselor
de energie primard) furnizeaza energie tuturor
utilizatorilor prin intermediul unei infrastructuri
pasive de mari dimensiuni ce cuprinde retele de
inaltd, medie §i joasd tensiune. Reteaua
functioneaza radial iar energia circuld intr-o
singura directie: de la centrale (nivel de tensiune
ridicat) la consumatori (nivel de tensiune mai
scazut). In ultimele decenii, utilizarea crescanda
a resurselor locale (in special a surselor
regenerabile) a condus la GD, respectiv la
dezvoltarea si implementarea unor noi scheme de
alimentare cu energie electrica. Conform acestui
concept inovativ, generarea este realizatd in
unitdti de putere mica, amplasate de obicei in
apropierea utilizatorilor si conectate la retelele de
medie sau joasd tensiune; practic, asistim la
tranzitia de la retelele pasive traditionale la retele
de distributie active [12].

La finceput, nivelul relativ scazut de
penetrare a GD nu a produs probleme; ulterior,
cresterea masiva a generdrii locale a reprezentat
0 provocare pentru operatorii de retea, care
trebuie sa asigure fiabilitatea retelelor si calitatea
energiei furnizate. Cateva aspecte privind
functionarea retelelor active de distributie de JT
sunt prezentate succint in continuare.

1) Schimbarea sensului de circulatie a
puterii in retea

In retelele de distributie active, o parte din
cererea de energie este acoperitd de centralele
clasice iar restul este produs in apropierea
utilizatorilor; dacd generarea locald depaseste
consumul, apare o circulatie de putere cétre
nivelurile mai ridicate de tensiune.

2) Calitatea energiei electrice

Prezenta unitatilor de GD poate afecta
calitatea energiei electrice furnizatd altor
utilizatori racordati la aceeasi retea. Principalele
ingrijorari se refera la stabilitatea tensiunii
(variatii lente si/sau rapide), nesimetria
sistemului de tensiuni, variatiile de frecventa,
armonici §i interarmonici, disponibilitatea si
incarcarea retelei, circulatia puterii reactive etc.

3) Coordonarea protectiei

Retelele de distributie traditionale utilizeaza
scheme de protectie relativ simple bazate pe
circulatia unidirectionala a puterii si a curentilor
de defect. Prezenta GD poate schimba aceasta
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situatie deoarece circulatia de putere §i curentii
de defect pot avea directii schimbate sau cel
putin amplitudini modificate. Existd patru
categorii de probleme privind protectia:

(1) sensibilitate: nedetectarea unor defecte
sau functionarea Iintirziatd, aspecte ce pot
conduce la noi defecte sau pagube, respectiv
instabilitate si decuplarea unor wunitati de
generare racordate la alte linii ale retelei; (ii)
selectivitate: deconectarea incorectd a unor linii
sau unitati de GD in cazul existentei unui defect
in alta zonda a retelei; (iii) reconectare:
perturbarea secventelor de RAR poate determina
cresterea duratei de intrerupere in alimentarea
unor utilizatori dar si la deteriorarea unor unitati
de generare; (iv) insularizare: orice insularizare
neintentionatd  trebuie = prevenitd  pentru
asigurarea sigurantei retelei si a calitatii energiei
electrice.

4) Stabilitatea retelei

Acest subiect se referd atdt la contributia
unitatilor de GD la nivelul de stabilitate al retelei
cat si la capacitatea de functionare in defect a
unitatilor de generare.

5. Concluzii

Articolul prezintd cateva rezultate ale unui
proiect de cercetare ce are ca scop identificarea
problemelor de calitate a energiei electrice si
impactul GD bazate pe RES sau al altor sarcini
neliniare asupra retelelor de distributie de joasa
tensiune din Romania; obiectivul final este
dezvoltarea unui Universal Power Quality
Conditioner (UPQC) capabil si reduca
perturbatiile existente.

Impusd de actualele politici energetice,
utilizarea energiilor regenerabile a crescut
considerabil in UE, instrumentul cheie fiind
Renewable  Energy  Directive  (Directive
28/2009/EC) [30]; ca rezultat, producerea locala
de energie a crescut si ea, reducdnd gradual
dependenta fatd de importurile de energie si
impactul asupra mediului. Pe de altd parte, cu
ajutorul programelor de promovare si a
sprijinului financiar, tehnologiile pentru sursele
regenerabile de energie s-au dezvoltat rapid si
unele dintre acestea au ajuns la maturitate,
generand electricitate la un pret ce scade
permanent.

Corespunzdtor obligatiillor de 1i revin,
Roménia a sprijinit constant dezvoltarea
energiilor regenerabile; progresele obtinute au
fost determinate de urmatorii factori: (i) tara
noastra are un potential important si diversificat
de resurse regenerabile (in special energie
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eoliana, solara si biomasd); (ii) Imbunatatiri
legislative; (iii) programe pentru promovarea
energiilor verzi.

Numerosi experti sunt de acord ca RES au
devenit o alternativd posibild, la un pret
rezonabil, la utilizarea combustibililor fosili;
bazate pe aceasta constatare, investitiile realizate
in capacitati de generare ce utilizeaza resurse
curate au cunoscut o crestere semnificativa in
intreaga lume. In special energiile eoliand si
solard au devenit mai competitive, in termen de
costuri, cu gazele naturale si carbunele; de
exemplu, in ultimele decenii, costul electricitatii
generate a scazut cu 50% pentru energia eoliana
si cu 60% 1n cazul celei solare.

Totusi, in multe zone resursele regenerabile
existente sunt reduse iar puterea unititilor de
generare este inevitabil limitatd; aceasta
abordare, de producere a electricitdtii in
echipamente de micd putere amplasate 1in
apropierea utilizatorilor este denumitd generare
distribuita.

Practic, este vorba despre tehnologii de
generare ce deservesc una sau mai multe cladiri
sau entitdti, au puteri de pana la 100 kW si pot fi
interconectate la retelele de distributie existente.
Asa cum s-a mentionat anterior, cele mai
utilizate solutii sunt sistemele fotoelectrice si
turbinele eoliene de mica putere.

In ceea ce priveste energia solard, o atentie
speciald a fost acordata sistemelor PV integrate
in configuratia cladirilor, deoarece in prezent
acestea consuma peste 40% din energia totala si
au o pondere de circa 24% in emisiile de gaze cu
efect de serd. Existd doud solutii, respectiv
Building Adapted PV Systems and Building
Integrated PV Systems, care permit trecerea
cladirilor din categoria consumatorilor in cea a
producatorilor de energie; mai mult, modulele
PV pot fi utilizate ca element de constructie sau
ornamental, protectie climatica, izolare termica
sau fonicd etc. Pentru tehnologiile existente,
durata de recuperare a investitiei in cazul
sistemelor PV s-a redus la 2,5 ani in nordul
Europei si la 1,5 ani sau chiar mai putin, in
functie de tehnologie, in sudul continentului.

In acelasi timp, utilizarea turbinelor eoliene
mici drept generatoare distribuite a devenit tot
mai atractiva pentru publicul larg, ferme mici si
comunitdti izolate. Echipamentele existente pe
piata functioneaza pentru o viteza a vantului mai
mare de 3 m/s i ating puterea nominala la 11
m/s, aspecte ce limiteaza aria de implementare;
majoritatea  utilizeaza  generatoare = PMSG
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antrenate de turbine fara cutie de viteze sau
generatoare asincrone cu rotor bobinat.

Configuratia  convertoarelor electronice
utilizate pentru interconectarea la retea depinde
de puterea de iesire si de costul sistemului, avand
in vedere ca pot fi utilizate diferite topologii si
dispozitive electronice.

In practica, prezenta unitdtilor de GD in
retelele de distributie indica tranzitia de la retele
pasive la retele active. In general, niveluri reduse
de penetrare nu creaza probleme; totusi, cresterea
masiva a generarii locale reprezintd o provocare
legatd de integrarea unitatilor existente de o
manierd care sa nu afecteze fiabilitatea si
calitatea alimentdrii cu electricitate.

In principiu, probleme ce pot apare sunt
legate de (i) modificarea circulatiei de putere in
sistem, (ii) calitatea energiei electrice, (iii)
coordonarea protectiilor si (iv) stabilitatea
retelei.

Toate aceste elemente trebuie studiate in
detaliu pentru o evaluare corectd a impactului
GD asupra retelei existente §i pentru proiectarea
de contramasuri adecvate.
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