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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 în întreaga lume ca un răspuns la creşterea continuă a cererii de energie şi pentru reducerea 
impactului asupra mediului ambiant al generării de electricitate. Articolul prezintă câteva rezultate ale unui 
proiect de cercetare ce are ca scop identificarea problemelor de calitate a energiei electrice şi impactul generării 
distribuite (GD) bazate pe resurse energetice regenerabile sau al altor sarcini neliniare asupra reţelelor de 
distribuţie de joasă tensiune din România; obiectivul final este dezvoltarea unui Universal Power Quality 
Conditioner (UPQC) capabil să reducă perturbaţiile existente. Practic, sunt studiate tehnologiile de GD existente 
şi se identifică soluţiile posibile pentru implementare în ţara noastră; ţinând cont de situaţia existentă, cercetarea 
s-a concentrat asupra sistemelor de putere mică, bazate pe energie eoliană şi solară şi a integrăii acestora în reţele 
de distribuţie suburbane şi rurale de JT. Prezenţa unităţilor de GD impune tranziţia de la reţelele de distribuţie 
pasive tradiţionale la reţele active. În general, niveluri de penetrare scăzute ale GD nu crează probleme; totuşi, 
creşterea masivă a generării locale reprezintă o provocare legată de integrarea acestora noi surse de o manieră 
care să nu afecteze fiabilitatea şi calitatea alimentarii cu electricitate. Problemele de calitate trebuie identificate, 
iar evaluarea acestora reprezintă elementul cheie în elaborarea măsurilor menite să elimine toate perturbaţiile 
existente.  
Cuvinte-cheie: surse regenerabile de energie, generare distribuită, sisteme fotoelectrice, turbine eoliene de mică 
putere, reţele de distribuţie active. 
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Распределенная генерация малой мощности для интегрирования возобновляемых энергетических 
ресурсов в распределительные сети малой мощности 
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Аннотация. Под влиянием существующей энергетической политики, использование возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) распространилось на весь мир, как рекция на рост потребностей в энергии и 
снижении влияния производства электроэнергии на окружающую среду. Существование малых 
источников генерации  электричесокй энергии (обычно с использованием ВИЭ, да и других источников 
первичной энергии), распределенных на большой площади возле потребителей и подключенных к 
распределительным сетям называется распределенной генерацией (РГ). В статье приведены некоторые 
результаты одного из исследовательских проектов, целью которого было выявление проблем качества 
электрической энергии и влияния РГ, использующих ВИЭ или других нелинейных нагрузок на 
распределительные сети низкого напряжения в Румынии; конечной целью работы было разработка 
Универсального кондиционера качесва энергии (UPQC) который должен был устранить существущие 
возмущения. Изучены существующие технологии РГ и разработаны решения, которые можнол 
использовать в нашей стране, с учетом существующей систуации. Исследования были направлены на 
системы малой мощности, основанные на солнечной и ветровой энергии и интегрировании этого 
устройства в распределительные сети в сельской местности и голродских пригородов. Наличие 
устройств РГ требует перехода от пассивных распределительных сетей к активным распределительным 
сетям. В целом, использование небольшого количесва систем РГ не представляет собой проблемы, но 
резкий рост систем распределенной генерации создает проблему, связанную с интегрированием РГ 
таким образом, чтобы не влиять на надежность и качество электроснабжения.  
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, распределенная генерация, фотоэлектрические 
системы, ветровые турбины малой мощности, активные распеределительные сети. 
 

1. Introducere 

Politica energetică a UE, dezvoltată în ultimul 
deceniu, are două obiective prioritare: (i) 
alimentarea sustenabilă cu energie a tuturor 
ţărilor şi (ii) reducerea semnificativă a emisiilor 
de CO2 şi alte elemente poluante, cu scopul de a 
reduce impactul asupra mediului ambiant şi a 
schimbărilor climatice [1]. Primul aspect este 
legat de epuizarea graduală a resurselor de 
combustibili fosili şi de posibilitatea utilizării 
alimentării cu energie drept armă politică; pe de 
altă parte, schimbările climatice au devenit unul 
dintre cele mai importante subiecte de interes 
pentru comunitatea internaţională în ultimele 
decenii. Răspunsul la aceste probleme a fost 
generarea locală a energiei electrice, la nivelul 
reţelelor de distribuţie, prin utilizarea unor 
resurse alternative de energie. O parte dintre 
acestea utilizează surse neconvenţionale bazate 
pe combustibili fosili precum gazul natural, 
biogazul, celulele cu combustibil, cogenerare, şi 
micro-turbine; altele folosesc surse regenerabile 
de energie (RES), în principal energia eoliană, 
celule fotoelectrice sau energia hidraulică.  

2. GENERARE DISTRIBUITA BAZATĂ PE RES  

In general, GD se referă la producerea 
electricităţii în apropierea utilizatorilor; o altă 
expresie, destul de mult folosită în literatura de 

specialitate este “embedded generation”, 
reflectând faptul că unităţile de generare de 
putere mică sunt încorporate în reţelele electrice 
existente, de dimensiuni mari. Politicile 
energetice actuale şi evoluţiile tehnice favorabile 
au determinat creşterea semnificativă a GD 
bazate pe RES; integrarea acestor sisteme în 
reţelele publice a devenit un element cheie în 
multe ţări, inclusiv în România, deoarece ele 
reduc impactul ambiental şi permit introducerea 
RES în reţelele de distribuţie [10]. 
Acest mod de generare are, faţă de abordarea 
centralizată tradiţională, atât avantaje cât şi 
dezavantaje. Avantajele pot fi întâlnite la toate 
palierele sistemului energetic [11, 12]:  

a) Avantajele utilizatorilor  
 Soluţia poate fi folosită în aplicaţii de 

putere redusă care, amplasate, instalate şi 
exploatate corespunzător, pot asigura 
continuitatea în alimentarea cu 
electricitate;  

 Diversitatea tehnologiilor disponibile 
oferă oportunitatea utilizării resurselor 
locale;  

 Instalaţiile au o eficacitate mărită prin 
evitarea pierderilor de energie şi 
financiare;  

 De obicei sunt realizate sub forma unor 
module de puteri mici, foarte flexibile;  
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 Unităţile bazate pe ER pot fi instalate în 
zone sensibile sau protejate;  

 Îmbunătăţesc flexibilitatea amplasamen-
tului prin dimensiunile reduse, perfor-
manţe de mediu superioare şi flexibi-
litatea resursei primare. 

b) Beneficii pentru furnizor  
 Prin caracteristicile lor (dimensiuni 

reduse, modularitate, timp de instalare 
scurt etc.) soluţiile de GD reduc riscurile 
de capital;  

 Oferă condiţii îmbunătăţite pentru 
realizarea de sisteme ce implementează 
co- sau trigenerarea bazată pe pierderile 
termice din diferite sectoare;  

 Previn costuri suplimentare deoarece 
capacitatea de generare poate urmări mai 
uşor şi mai exact creşterea de consum;  

 Prezenţa GD poate îmbunătaţi profilul 
tensiunii, calitatea energiei electrice şi 
eventual pierderile de putere în reţea.  

c) Avantaje la nivel naţional  
 GD poate reprezenta o soluţie 

convenabilă pentru acoperirea creşterii 
consumului şi reducerea emisiilor 
poluante;  

 Participă la implementarea politicilor 
energetice şi de mediu;  

 Crează noi sectoare industriale şi locuri 
de muncă.  

Trebuie însă menţionate şi câteva 
dezavantaje:  

 Deoarece majoritatea sistemelor de GD 
sunt legate la reţea prin convertoare 
electronice, calitatea energiei electrice 
furnizate poate fi afectată;  

 Prezenţa noilor unităţi de generare poate 
influenţa negativ funcţionarea sistemelor 
de protecţie existente în reţelele publice;  

 In funcţie de configuraţia reţelei şi de 
nivelul de penetrare, GD poate 
determina creşterea pierderilor de putere 
sau chiar schimbarea circulaţiei de 
putere în reţea;  

 Deoarece pentru majoritatea 
tehnologiilor existente preţul 
electricităţii produse scade cu puterea 
generatorului, sistemele distribuite pot 
furniza electricitate mai scumpă.  

Categoriile, ce definesc puterile unităţilor 
încadrate în conceptul de GD, sunt următoarele 
[7]:  

  Micro GD: 1 W – 5 kW;  
  Small GD: 5 kW – 5 MW;  

  Medium GD: 5 MW – 50 MW;  
  Large GD: 50 MW – 300 MW.  

In cadrul proiectului de cercetare, termenul de 
GD se referă la producerea de electricitate din 
resurse regenerabile în aria de deservire a 
operatorului local al reţelei de distribuţie; practic, 
este vorba despre tehnologii de generare care 
deservesc una sau mai multe clădiri sau entităţi, 
au puterea nominală de cel mult 100 kW şi pot fi 
interconectate cu alte tehnologii pentru a forma 
un sistem electric mai amplu. Există mai multe 
tehnologii bazate pe surse regenerabile care pot 
furniza electricitate la nivelul reţelelor de 
distribuţie; acestea includ sisteme fotoelectrice 
(PV), turbine eoliene mici şi microcentrale hidro. 
In ceea ce priveşte integrarea diferitelor unităţi de 
generare în reţelele de distribuţie, în literatură se 
întâlnesc frecvent următorii termeni [13]:  
 Soluţie of-grid (de obicei puteri sub 10 

kW): o structură individuală ce produce 
electricitate pentru consumul propriu şi 
care nu este racordată cu alţi utilizatori;  

 Nano-, micro- şi minireţele: reţele 
electrice deservind, de obicei, unul până la 
mii de de utilizatori; pot fi conectate la 
reţele mai mari, eventual publice, dar pot 
acoperi, în parte sau în totalitate, cererea 
locală de energie.  

Articolul tratează doar două forme de energii 
regenerabile, respectiv cea eoliană şi cea solară, 
deoarece microcentralele hidraulice sunt foarte 
scumpe (3.400 – 10.000 UDS/kW sau chiar mai 
mult), necesită un debit sigur şi consistent de apă 
şi implică lucrări suplimentare considerabile 
pentru amenajare. Pe de altă parte, atât energia 
eoliană cât şi cea solară au un potenţial 
remarcabil pentru satisfacerea nevoilor energetice 
la nivel mondial şi au un impact neglijabil asupra 
mediului [13].  

Soarele reprezintă o sursa importantă şi 
sustenabilă de energie având în vedere că puterea 
ce ajunge la suprafata pământului este de cca. 
86.000 TW. Cu tehnologiile existente, 
electricitatea poate fi generată direct (utilizând 
celule PV) sau indirect, prin colectarea şi 
concentrarea energiei solare pentru producere de 
aburi ce antrenează apoi o turbină clasică; 
dezvoltarea unor metode eficiente pentru 
colectarea, conversia şi utilizarea energiei solare 
reprezintă una dintre cele mai importante 
provocări ştiintifice şi tehnologice pentru 
comunitatea ştiinţifică. În cazul vântului, 
capacitatea de generare a electricităţii s-a triplat 
în ultimii cinci ani, astfel încât energia eoliană 
este sursa de energia cu cea mai rapidă creştere la 
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nivel mondial. În Europa, câteva ţări au atins un 
nivel relativ ridicat de penetrare a acestei resurse: 
cca. 19% în Danemarca, 14% în Spania şi 
Portugalia, şi 7% în Germania şi Irlanda.  

Factorul cheie în această evoluţie a fost 
reprezentat de suportul guvernamental [14]. Din 
păcate, există două probleme importante legate de 
utilizarea acestor resurse şi anume 
disponibilitatea lor şi costul electricităţii generate. 
Energia eoliană şi cea solară nu sunt întotdeauna 
disponibile în locul şi la momentul cerut; 
variaţiile zilnice şi sezoniere, precum şi 
dificultăţile de a realiza o prognoză corectă 
determină o generare intermitentă. In ceea ce 
priveşte al doilea aspect, deşi ridicat la început, 
preţul electricităţii furnizate de aceste tehnologii 
scade în permanenţă şi se speră atingerea valorii 
preţului existent în prezent atât la consumatorul 
final cât şi la nivel de reţea; momentul atingerii 
acestui obiectiv încă nu este clar, dar studii 
recente sugerează că el se apropie.  

O analiză comparativă a costului de 
producere, în funcţie de sursa utilizată, este 
prezentată în Tabelul 1 [15]; cifrele date includ 
costurile legate de recuperarea investiţiei iniţiale 
şi costurile de funcţionare. Un studiu publicat în 
2015 [16] indică faptul că sistemele solare PV 
reprezintă deja o tehnologie cu preţ scăzut în 
Germania, având în vedere faptul că tariful a 
scăzut de la peste 40 ct/kWh pentru instalaţiile 
conectate în 2005 la 9 ct/kWh pentru cele 
conectate în 2014. Diferite scenarii indică o 
scădere continuă a costurilor; concret, în funcţie 
de radiaţia anuală, în Europa se aşteaptă costuri 
de 4 - 6 ct/kWh până în anul 2025 şi 2 - 4 ct/kWh 
în 2050. Pentru deceniul următor, aceasta ar 
reprezenta o reducere de o treime faţă de nivelul 
anului 2015.  

        
Tabelul 1. 

Costul electricităţii, în funcţie de sursă, pentru 
anii 2009 – 2012 [USD/kWh] 
 
Tipul centralei Minim Mediu Maxim 
Fotoelectrică 0,14  0,25  0,48 
Solară termică 0,17  0,19  0,20 
Eoliană terestră 0,03  0,06  0,09 
Eoliana marină 0,09  0,12  0,17 

Hidro de putere 0,03  0,06  0,11 
Nucleară 0,01  0,06  0,11 
Cogenerare 0,02  0,05  0,07 

 
Următoarele date indică deplasarea continuă a 

sectorului energetic din UE faţă de generarea 
bazată pe combustibili fosili [17]:  
  Puterea centralelor clasice (folosind păcură, 

cărbune şi gaz) scoase din funcţiune 
continuă să fie mai mare decât cea a 
centralelor nou instalate;  

  În 2015, energiile regenerabile reprezintă 
77% din totalul noilor surse de electricitate 
instalate în UE (22.3 GW din totalul de 29 
GW).  

3. GENERATOARE PV ŞI EOLIENE DE MICĂ 

PUTERE  

In ultimul deceniu, literatura destinată GD a 
examinat mai atent posibilitatea dezvoltării 
acestui concept în comunităţile suburbane şi 
rurale; studiile existente prezintă diferite niveluri 
de implementare, de la sisteme domestice la 
minireţele comunitare şi la sisteme conectate la 
reţelele publice. Toate aceste soluţii utilizează 
unităţi de generare de putere mică bazate pe 
energie eoliană sau solară.  

3.1. GENERATOARE PV DE MICĂ PUTERE  

Dintre diferitele resurse regenerabile, energia 
solară este cea mai abundentă; în acelaşi timp, ea 
este inepuizabilă şi curată. Aşa cum s-a 
menţionat, există mai multe soluţii pentru 
transformarea acesteia în electricitate, dar 
tehnologia PV este cea mai utilizată deoarece 
realizează o conversie directă şi poate fi 
implementată atât pentru aplicaţii de putere mică 
cât şi pentru sisteme de putere mare – Figura 1 
[18]. Aşa cum se observă, instalaţiile PV de 
putere mică pot fi utilizate în două variante: 
sisteme independente (instalate de obicei în zone 
rurale sau îndepărtate, dar şi în numeroase 
aplicaţii din zonele construite) şi sisteme 
conectate la reţeaua publică; articolul tratează 
doar a doua variantă deoarece aceasta reprezintă 
în prezent mai mult de 90% din totalul 
instalaţiilor PV funcţionabile la nivel mondial.  
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Figura1. Sisteme PV şi domenii de aplicare. 
 

Astfel de sisteme sunt deja instalate în 
locuinţe individuale sau ansambluri de locuinţe, 
clădiri de birouri sau cu altă destinaţie etc., şi au 
în componenţă următoarele elemente: (i) panoul 
PV, denumit uzual generator PV; (ii) un invertor 
(transformă tensiunea continuă furnizată de 
panou în tensiune alternativă); (iii) echipament de 
măsură pentru electricitatea transmisă în reţea şi 
(iv) echipament de măsură pentru electricitatea 
consumată din reţea. Panoul fotoelectric constă 
din câteva module montate pe o structură suport 
şi legate electric în serie/paralel pentru a forma 
un generator de tensiune continuă. Modulele 
existente folosesc diferite tehnologii, cele mai 
utilizate fiind cele bazate pe siliciu cristalin sau 
pe o peliculă subţire de siliciu amorf.  

Deoarece în prezent clădirile consumă peste 
40% din energia totală şi emit 24% din cantitatea 
de gaze cu efect de seră, panourile PV integrate 
în structura acestora au devenit o tehnică din ce în 
ce mai răspândită de generare a electricităţii în 
zonele construite. Panourile pot fi amplasate pe 
acoperiş (opţiune cunoscută drept Building 
Adapted PV systems – BAPV) sau pot fi 
integrate în acoperiş sau în faţada clădirilor 
(soluţie denumită Building Integrated PV systems 
– BIPV), transformând clădirea din consumator, 
în producător de energie. De fapt, cu tehnologiile 
actuale, modulele PV devin un adevarat element 
de construcţie, putând servi şi ca element 
decorativ, protecţie climatică, izolare termică, 
protecţie fonică etc. [19, 20].  

Figura 2 prezintă structura principială a unui 
sistem BAPV conectat la reţea, utilizat din ce în 
ce mai mult în ansambluri rezidenţiale, şcoli, 
clădiri rurale sau industriale etc. Pe de altă parte, 
în zonele în care tarifele de furnizare sunt 
ridicate, soluţia menţionată este frecvent înlocuită 
de cea prezentată în Figura 3; aceasta permite ca 
întreaga electricitate produsă să fie vândută 

operatorului de reţea, ceea ce este mai avantajos 
din punct de vedere financiar [21].  
 

 
 

Figura 2. Sistem BAPV conectat la reţea 
(electricitatea produsă este destinată în principal  

receptoarelor din clădire).  
 

 
 

Figure 3. Sistem BIPV conectat la retea (toată 
electricitatea este vândută în reţea)  

Figurile anterioare prezintă cele mai simple 
soluţii; în realitate, ţinând cont de 
impredictibilitatea energiei solare, instalaţia 
trebuie să conţină şi sisteme de stocare. Figura 4 
prezintă două variante posibile pentru instalaţii 
conectate la reţea [22].  

Conform [23], la sfârşitul anului 2012, în 
EU27 erau instalaţi circa 70 GWp în sisteme PV, 
cu o contribuţie de 2,5% la consumul total; dintre 
acestea, circa 49% (34.197 MWp) erau instalate 
în instalaţiile de distribuţie de JT. Sub impulsul 
îmbunătăţirilor aduse recent politicilor energetice 
şi tehnologiilor disponibile, soluţiile de tip BIPV 
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au cunoscut o crestere spectaculoasă în toate 
ţările europene. Figura 5 prezintă un sistem BIPV 

tipic instalat la Freiburg, în Germania [19].  

 

   
 

Figura 4. Sistem PV cu stocare: (a) control separat           Figura 5. Sisteme BIPV în Freiburg. 
        pentru încărcarea bateriei şi invertor;  
                       (b) control integrat. 

 
 

Studiile prezentate de diferiţi specialişti 
sugerează că electricitatea produsă într-un an de o 
instalaţie BIPV, poate acoperi de obicei necesarul 
de energie al unei familii tipice. De exemplu, 
Figura 6 compară energia electrică produsă de o 

instalaţie PV având 20 m2 (într-o zonă cu 1200 
kWh/m2/an) cu cererea zilnică de energie a unei 
locuinţe cu 2-3 ocupanţi; se observă că cererea 
este depăşită, cu excepţia iernii [24].  

 

 
 

Figura 6. Comparaţie între consumul zilnic al unei locuinţe cu 2-3 ocupanţi si electricitatea generată  
de un sistem PV de 20 m2. 

 
 
In acelaşi timp, existenţa sistemului BIPV 

trebuie însoţită de un comportament energetic 
raţional şi de implementarea unor soluţii pentru 
creşterea eficienţei energetice (de exemplu, o 
izolare termică îmbunătăţită, dublarea geamurilor 
sau noi aparate electrocasnice).  

La final, prezintă interes următoarele 
informaţii:  

  Sistemele PV instalate pe acoperiş 
produc energie curată pe circa 95 % din 
durată lor de viaţă (30 de ani sau chiar 
mai mult);  
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  Sub influenţa diverşilor factori, durata 
de recuperare a investiţiei (EPBT) într-o 
instalaţie PV s-a redus permanent – 
Figura 7 [25], dar depinde de amplasarea 
geografică şi de tehnologia utilizată. De 
exemplu, aceasta este de 2,5 ani în 
nordul Europei şi de 1,5 ani sau chiar 
mai puţin, în funcţie de tehnologie, în 
sud.  
 

 

 
 

Figura 7. Durata de recuperare a investiţiei pentru 
un sistem BIPV din siliciu policristalin instalat  

în sudul Europei.  
 

3.2. GENERATOARE EOLIENE DE MICĂ 

PUTERE  

Vântul este o resursă abundentă, disponibilă 
în întreaga lume, astfel încât energia eoliană 
continuă să fie considerată o tehnologie 
importantă de generare a electricităţii în multe 
ţări.  

Randamentul teoretic al turbinelor eoliene 
urcă până la 59%, dar valoarea medie atinsă în 
practică este mult mai mică. Dacă privim politica 
UE în acest domeniu, prezintă interes 
următoarele date [17]:  

 Puterea instalată în centrale eoliene în 
anul 2015 corespunde la 44,2% din total, 
mai mult decât orice altă formă de 
centrală electrică. 

 Centralele eoliene reprezintă o treime 
din totalul centralelor noi instalate după 
anul 2000 în UE, depăşind centralele 
hidro ca a treia cea mai mare sursă de 
generare (15,6% din totalul puterilor 
instalate).  

Majoritatea factorilor politici şi a 
companiilor se concentrează asupra turbinelor 
eoliene de putere mare; totuşi, utilizarea 
turbinelor de putere mică (SWT) ca şi sisteme de 
generare distribuită a devenit din ce în ce mai 
atractivă pentru public în ansamblu, ferme mici 
şi comunităţi izolate. Din păcate, există mai 
multe definiţii pentru SWT astfel încât este 

dificil să se prezinte analize comparabile la nivel 
mondial. De exemplu, standardul IEC 61400-2 
defineşte SWT ca având o putere nominală sub 
50 kW şi o tensiune nominală de cel mult 1 kV 
AC sau 1,5 kV DC; pe de altă parte, limita 
superioară a puterii variază între 15 kW şi 100 
kW pentru primele cinci ţări cu cea mai mare 
utilizare a acestei tehnologii (China, USA, UK, 
Italia si Germania) şi urcă până la 300 kW în 
Canada [26, 27].  

Un sistem de generare bazat pe SWT poate 
funcţiona independent (off-grid), ca parte a unei 
microreţele (eventual cu generare hibridă) sau 
interconectat la reteaua publică (grid connected).  

Echipamentele tipice lucrează cu o viteză 
minimă a vântului de 3 m/s şi ating puterea 
nominală la 11 m/s, aspecte ce limitează 
aplicabilitatea geografică. În secolul actual, piaţa 
mondială a SWT a cunoscut o creştere continuă, 
la sfârşitul anului 2012 fiind instalate în lume cel 
puţin 806.000 unităţi (o creştere de 10 % faţă de 
anul anterior); ca urmare, până în 2015 a fost 
anticipată o rată de creştere anuală de 19 - 35 %. 
Din păcate, după câţiva ani de creştere continuă, 
2013 a fost dificil, trei dintre cele mai mari pieţe 
suferind o scădere a numărului de unităţi 
instalate – Figura 8 [26], şi previziunile până în 
2020 au fost revizuite în scădere. La sfârşitul lui 
2013, la nivel mondial erau instalate un număr 
total de cel puţin 870.000 SWT (o creştere de 
doar 8%), cu o putere instalată de circa 755 MW 
(o creştere de peste 12% comparativ cu anul 
2012).  
 

 
 

Figura 8. Previziuni privind piaţa centralelor 
eoliene de mică putere (2009 – 2020).  

 
SWT sunt avantajoase în special pentru 

generarea electricităţii la nivelul micilor 
utilizatori în zone rurale şi izolate, dar şi în zone 
suburbane sau chiar urbane – Figura 9 [28].  
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Figura 9. SWT instalate la utilizatori casnici. 
 

O turbină eoliană de putere mică este 
formată din câteva componente principale: (i) un 
rotor cu un număr variabil de pale, (ii) un 
generator electric, (iii) sisteme de control şi 
protecţie şi (iv) electronica de putere (asigură 
conectarea la o baterie de stocare, pentru 
sistemele independente, sau la reţeaua publică). 
Turbinele pot fi cu axă orizontală (HAWT) sau 
verticală (VAWT), marea majoritate a 
echipamentelor comercializate având trei pale şi 
axă orizontală. In ceea ce priveşte generatorul, 
există două tipuri: generatoare de inducţie 
autoexcitate (SEIG) şi generatoare sincrone cu 
magneţi permanenţi (PMSG) [29].  

În prezent, aproape toate sistemele existente 
pe piaţă utilizează PMSG antrenate de o turbină 
eoliana fără cutie de viteze sau un generator de 
inducţie cu rotor bobinat (WRIG); topologia 
convertorului electronic necesar interconectării 
sistemului SWT depinde de puterea necesară şi 
de costul sistemului, deoarece pot fi folosite 
diferite topologii şi dispozitive electronice – 
Figura 10 [29].  
 

 
 

Figura 10. Turbină eoliană de mică putere cu 
generator PMSG.  

4. IMPACTUL GD ASUPRA REŢELELOR DE 

DISTRIBUŢIE  

Reţelele electrice tradiţionale corespund unui 
sistem ierarhic, cu o demarcare clară a 
subsistemelor de generare, transport şi 
distribuţie. Concret, centrale electrice de putere 
mare (amplasate de obicei în apropierea surselor 
de energie primară) furnizează energie tuturor 
utilizatorilor prin intermediul unei infrastructuri 
pasive de mari dimensiuni ce cuprinde reţele de 
înaltă, medie şi joasă tensiune. Reţeaua 
funcţionează radial iar energia circulă într-o 
singură directie: de la centrale (nivel de tensiune 
ridicat) la consumatori (nivel de tensiune mai 
scăzut). În ultimele decenii, utilizarea crescândă 
a resurselor locale (în special a surselor 
regenerabile) a condus la GD, respectiv la 
dezvoltarea şi implementarea unor noi scheme de 
alimentare cu energie electrică. Conform acestui 
concept inovativ, generarea este realizată în 
unităţi de putere mică, amplasate de obicei în 
apropierea utilizatorilor şi conectate la reţelele de 
medie sau joasă tensiune; practic, asistăm la 
tranziţia de la reţelele pasive tradiţionale la reţele 
de distribuţie active [12].  

La început, nivelul relativ scăzut de 
penetrare a GD nu a produs probleme; ulterior, 
creşterea masivă a generării locale a reprezentat 
o provocare pentru operatorii de reţea, care 
trebuie să asigure fiabilitatea reţelelor şi calitatea 
energiei furnizate. Câteva aspecte privind 
funcţionarea reţelelor active de distribuţie de JT 
sunt prezentate succint în continuare.  

1) Schimbarea sensului de circulaţie a 
puterii în reţea  

În reţelele de distribuţie active, o parte din 
cererea de energie este acoperită de centralele 
clasice iar restul este produs în apropierea 
utilizatorilor; dacă generarea locală depăşeste 
consumul, apare o circulaţie de putere către 
nivelurile mai ridicate de tensiune.  

2) Calitatea energiei electrice  
Prezenţa unităţilor de GD poate afecta 

calitatea energiei electrice furnizată altor 
utilizatori racordaţi la aceeaşi reţea. Principalele 
îngrijorări se referă la stabilitatea tensiunii 
(variaţii lente şi/sau rapide), nesimetria 
sistemului de tensiuni, variaţiile de frecvenţă, 
armonici şi interarmonici, disponibilitatea şi 
încărcarea reţelei, circulaţia puterii reactive etc.  

3) Coordonarea protectiei  
Reţelele de distribuţie tradiţionale utilizează 

scheme de protecţie relativ simple bazate pe 
circulaţia unidirecţională a puterii şi a curenţilor 
de defect. Prezenţa GD poate schimba această 
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situaţie deoarece circulaţia de putere şi curenţii 
de defect pot avea direcţii schimbate sau cel 
puţin amplitudini modificate. Există patru 
categorii de probleme privind protecţia:  

(i) sensibilitate: nedetectarea unor defecte 
sau funcţionarea întârziată, aspecte ce pot 
conduce la noi defecte sau pagube, respectiv 
instabilitate şi decuplarea unor unităţi de 
generare racordate la alte linii ale reţelei; (ii) 
selectivitate: deconectarea incorectă a unor linii 
sau unităţi de GD în cazul existenţei unui defect 
în altă zonă a reţelei; (iii) reconectare: 
perturbarea secvenţelor de RAR poate determina 
cresterea duratei de întrerupere în alimentarea 
unor utilizatori dar şi la deteriorarea unor unităţi 
de generare; (iv) insularizare: orice insularizare 
neintenţionată trebuie prevenită pentru 
asigurarea siguranţei reţelei şi a calităţii energiei 
electrice.  

4) Stabilitatea reţelei  
Acest subiect se referă atât la contribuţia 

unităţilor de GD la nivelul de stabilitate al reţelei 
cât şi la capacitatea de funcţionare în defect a 
unităţilor de generare.  
 

5. Concluzii  
Articolul prezintă câteva rezultate ale unui 

proiect de cercetare ce are ca scop identificarea 
problemelor de calitate a energiei electrice şi 
impactul GD bazate pe RES sau al altor sarcini 
neliniare asupra reţelelor de distribuţie de joasă 
tensiune din România; obiectivul final este 
dezvoltarea unui Universal Power Quality 
Conditioner (UPQC) capabil să reducă 
perturbaţiile existente.  

Impusă de actualele politici energetice, 
utilizarea energiilor regenerabile a crescut 
considerabil în UE, instrumentul cheie fiind 
Renewable Energy Directive (Directive 
28/2009/EC) [30]; ca rezultat, producerea locală 
de energie a crescut şi ea, reducând gradual 
dependenţa faţă de importurile de energie şi 
impactul asupra mediului. Pe de altă parte, cu 
ajutorul programelor de promovare şi a 
sprijinului financiar, tehnologiile pentru sursele 
regenerabile de energie s-au dezvoltat rapid şi 
unele dintre acestea au ajuns la maturitate, 
generând electricitate la un preţ ce scade 
permanent.  

Corespunzător obligaţiilor de îi revin, 
România a sprijinit constant dezvoltarea 
energiilor regenerabile; progresele obtinute au 
fost determinate de următorii factori: (i) ţara 
noastră are un potenţial important şi diversificat 
de resurse regenerabile (în special energie 

eoliană, solară şi biomasă); (ii) îmbunătăţiri 
legislative; (iii) programe pentru promovarea 
energiilor verzi.  

Numeroşi experţi sunt de acord că RES au 
devenit o alternativă posibilă, la un preţ 
rezonabil, la utilizarea combustibililor fosili; 
bazate pe această constatare, investiţiile realizate 
în capacităţi de generare ce utilizează resurse 
curate au cunoscut o creştere semnificativă în 
întreaga lume. In special energiile eoliană şi 
solară au devenit mai competitive, în termen de 
costuri, cu gazele naturale şi cărbunele; de 
exemplu, în ultimele decenii, costul electricităţii 
generate a scăzut cu 50% pentru energia eoliană 
şi cu 60% în cazul celei solare.  

Totuşi, în multe zone resursele regenerabile 
existente sunt reduse iar puterea unităţilor de 
generare este inevitabil limitată; această 
abordare, de producere a electricităţii în 
echipamente de mică putere amplasate în 
apropierea utilizatorilor este denumită generare 
distribuită.  

Practic, este vorba despre tehnologii de 
generare ce deservesc una sau mai multe clădiri 
sau entităţi, au puteri de până la 100 kW şi pot fi 
interconectate la reţelele de distribuţie existente. 
Aşa cum s-a menţionat anterior, cele mai 
utilizate soluţii sunt sistemele fotoelectrice şi 
turbinele eoliene de mică putere.  

In ceea ce priveşte energia solară, o atenţie 
specială a fost acordată sistemelor PV integrate 
în configuraţia clădirilor, deoarece în prezent 
acestea consumă peste 40% din energia totală şi 
au o pondere de circa 24% în emisiile de gaze cu 
efect de seră. Există două soluţii, respectiv 
Building Adapted PV Systems and Building 
Integrated PV Systems, care permit trecerea 
clădirilor din categoria consumatorilor în cea a 
producătorilor de energie; mai mult, modulele 
PV pot fi utilizate ca element de constructie sau 
ornamental, protecţie climatică, izolare termică 
sau fonică etc. Pentru tehnologiile existente, 
durata de recuperare a investiţiei în cazul 
sistemelor PV s-a redus la 2,5 ani în nordul 
Europei şi la 1,5 ani sau chiar mai puţin, în 
funcţie de tehnologie, în sudul continentului.  

In acelaşi timp, utilizarea turbinelor eoliene 
mici drept generatoare distribuite a devenit tot 
mai atractivă pentru publicul larg, ferme mici şi 
comunităţi izolate. Echipamentele existente pe 
piaţă funcţionează pentru o viteză a vântului mai 
mare de 3 m/s şi ating puterea nominală la 11 
m/s, aspecte ce limitează aria de implementare; 
majoritatea utilizează generatoare PMSG 
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antrenate de turbine fără cutie de viteze sau 
generatoare asincrone cu rotor bobinat.  

Configuraţia convertoarelor electronice 
utilizate pentru interconectarea la reţea depinde 
de puterea de ieşire şi de costul sistemului, având 
în vedere că pot fi utilizate diferite topologii şi 
dispozitive electronice.  

In practică, prezenţa unităţilor de GD în 
reţelele de distribuţie indică tranziţia de la reţele 
pasive la reţele active. În general, niveluri reduse 
de penetrare nu crează probleme; totuşi, creşterea 
masivă a generării locale reprezintă o provocare 
legată de integrarea unităţilor existente de o 
manieră care să nu afecteze fiabilitatea şi 
calitatea alimentării cu electricitate.  

În principiu, probleme ce pot apare sunt 
legate de (i) modificarea circulaţiei de putere în 
sistem, (ii) calitatea energiei electrice, (iii) 
coordonarea protecţiilor şi (iv) stabilitatea 
reţelei.  

Toate aceste elemente trebuie studiate în 
detaliu pentru o evaluare corectă a impactului 
GD asupra reţelei existente şi pentru proiectarea 
de contramăsuri adecvate.  
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