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Abstract: The paper presents the evolution of the concept of Power
Quality (PQ) over the last 25 years, the present situation and the perspectives
for the following years, based on the experience of the authors. The
contributions of the experts in the field and results of the implementation of
these concepts in Romania are also included in the paper.
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Rezumat: Lucrarea prezinta evolugia conceptului de Calitate a Energiei
electrice (CEE) in ultimii 25 de ani, situayia prezenta si perspectivele pentru
urmatorii ani, pe baza experiengei autorilor. Contribuyiile expertilor n
domeniu si rezultate ale implementarii acestor concepte in Roménia, sunt de
asemenea incluse n lucrare.
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1. Introducere

Tn Romania, problemele de calitate Tn domeniul energiei electrice au
constituit procupari ale comunitatii energetice cu multi ani in urma. Acestea
se regaseau in diversele cursuri universitare ale unor facultati tehnice cu
profil electric, in preocuparile stiintifice ale unor personalitati in domeniul
electrotehnic iar dupa anul 1995 au fost reunite intr-un concept unitar sub
denumirea Calitatea Energiei Electrice (CEE). Printre personalitatile cu
merite deosebite in acest domeniu este necesar sa fie amintite: Acad.
Constantin Budeanu, Acad. Andrei Tugulea, Prof. Alexandru Poeata, Prof.
Avrie Arie si altii.

Abordarile anterioare anului 1990 au avut avantajul studiului
problematicii CEE pe fiecare componenta in parte (o abordare de jos in sus),

! prof.phd.eng., Dept.of Power Engineering, University POLITEHNICA of Bucharest,
Romania, e-mail: stgheorghe@yahoo.com

2 prof.phd.eng., Dept.of Power Engineering, University POLITEHNICA of Bucharest,
Romania, e-mail: nicolae_golovanov@yahoo.com



mailto:stgheorghe@yahoo.com
mailto:nicolae_golovanov@yahoo.com

Calitatea energiei electrice. Trecut si viitor 43

iar dupa acest an, abordarea globald a conceptului a avut avantajul unei
abordari de sus in jos (abordare sistemica) [1].

In perioada dintre anii 1985 si 2005, interesul pentru problematica de
CEE a crescut exponential (Figura 1) [2]. Aceeasi evolutie a fost mentinuta
si dupa anul 2005 pana in prezent.

Este cunoscut faptul cd a crescut numarul si puterea sarcinilor
neliniare si, in acelasi timp, a crescut gradul de sensibilitate al utilizatorilor
finali (receptoarelor) la diverse perturbatii introduse de alti utilizatori finali
perturbatori [1][3].
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Figura 1. Numarul de articole care au utilizat termenul de CEE (Power Quality)
n perioada 1985-2005 (Sursa: Mathias Bollen [2])

2. Evolutia CEE in perioada 1985 - 2005

In evolutia CEE, aceasta perioadi a reprezentat un adevirat pilon in
dezvoltarea conceptului CEE, prin activitatile de cercetare desfasurate in
universitati si institute de cercetare, cu contributia autoritatii de reglementare
si a operatorilor din domeniul energie.

In perioada 1985-1995, CEE a reprezentat tema principala n
elaborarea unor teze de doctorat [4], Tn realizarea unor contracte de cercetare
intre universitati de profil si agenti economici din sector si prin participarea
expertilor la conferintele internationale de profil [5].

Aparitia Tn anul 1992 a rapoartelor CIGRE privind indicatorii de
CEE bazati pe analiza statistica Tn cazul regimurilor periodice nesinusoidale,
nesimetrice si flicker, cu luarea Tn considerare a Probabilitatii Cumulative
CP 95% a reprezentat un moment important Tn cresterea gradului de
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acceptabilitate a metodologiilor de calcul al indicatorilor CEE pe baza
analizelor statistice, stiut fiind caracterul stochastic al aparitiei acestor
perturbatii in sistemele electroenergetice [6].

Analiza statistica a curbelor de tensiune si/sau curent electric in
sistemele electroenergetice se realizeaza cu urmatoarele intervale de timp
standardizate:

o Ty - interval de timp foarte scurt - 3 sec
o T - interval de timp scurt - 10 min
o Ty -interval de timp zilnic -1zi

o Ty - interval de timp saptaméanal - 1 sapt.

Valorile pe intervalul de timp foarte scurt se calcueaza pe baza
valorilor efective masurate pe un interval de 10 perioade ale tensiunii
alternative. Valorile pe intervalul de bazid de 3 s (Ty) se determind ca
valoarea efectiva a celor 15 valori masurate pe intervalul de 10 perioade.

Valoarea tensiunii/curentului electric se calculeaza ca radacina medie
patratica pe fiecare armonica, cu toate cele N semnale achizitionate la 3 sec
- Uhvs /Ihvs;

Pe fiecare interval de 10 min se calculeaza Uy, / Ihsh, Ca Valoare medie
patratica, pe fiecare armonica, a celor 200 de valori Uyys, respectiv lny;

Pe intervalul zilnic / saptamanal se calculeaza Probabilitatea
Cumulativa 95% (CP 95%), care trebuie comparat cu valorile limitd admise
de standarde.

Tn acea perioada, reglementirile din domeniu din Romania, privind
regimurile periodice nesinusoidale, nesimetrice si de fluctuatii de tensiune (cu
efect de flicker), au tinut seama de aceste propuneri la nivel international si au
inclus noile metodologii de masurare si calcul al indicatorilor CEE [7].

Activitatile de cercetare din domeniul CEE din acea perioada, au
inclus pe langa dezvoltarea conceptului de CEE si dezvoltarea aparaturii si a
tehnicilor de masurare in domeniul CEE. Au fost efectuate cercetari n trei
directii, dupa cum urmeaza:

e Construcria analizoarelor de CEE — au fost construite primele
analizoare de CEE din Romania (1992-1994), integrate intr-un
calculator PC si cu interfata de conectare la process prin traductoare
LEM sau aparat dedicat [8];

e Elaborarea documentaiei de achizifie a analizoare de CEE
specializate (1996);

e Utilizarea analizoare performante (Ex BMI 7100) si efectuarea de
masurari in instalagiile operatorilor de distribugie de energie
electrica.



Calitatea energiei electrice. Trecut si viitor 45

In figura 2 este prezentati schema bloc a analizorului dezvoltat pentru
achizitia si prelucrarea statistica a datelor in cazul marimilor nesinusoidale
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Figura 2. Sistem de achizitie a datelor si analiza a regimului deformant (1994)
si rezultate obtinute (1993) prin masuratori si analiza statistica conform [3], [5]

Modelul dezvoltat pe baza schemei din figura 2 a permis obtinerea
primelor rezultate privind distorsiunile determinate de tractiunea electrica.
Tn perioada 1996-2005, sunt de remarcat cateva momente importante
in evolutia CEE.
e Diversificarea echipamentelor pentru masurari de CEE si calcul al
indicatorilor de CEE
¢ Elaborarea si publicarea raportului CIGRE Indicatori si Obiective
de CEE (Power Quality Indices and Objectives). La elaborarea
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raportului publicat in CIGRE - ELECTRA nr 281/2004 a
participat si un expert din Romania, alaturi de experti din alte 21
tari [9].

e Initierea si desfasurarea la fiecare 2 ani a Simpozionului National
,»Calitatea Energiei Electrice”, devenit traditional la Targoviste,
sub organizarea Electrica SA si a universitatilor UPB si UVT.
Acesta a ajuns in anul 2019 la a 13-cea editie si reuneste de fiecare
data experti, studenti, cadre universitare, reprezentanti ai
reglementatorului si ai operatorilor economici din sectorul energie
din Romania si uneori si lucrari din strainatate (Figura 3).

e Aparitia primelor cursuri universitare dedicate CEE la
universitatile de profil Inginerie Energetica / Inginerie Electrica
din tara.

e Aparitia suporturilor de curs pentru studenti [10];

e Dezvoltarea, impreund cu operatori din sistemul electroenergetic
si specialisti din cercetare §i proiectare, la care au participat si
reprezentant ai firmelor care comercializau analizoare, a unui
program amplu de determinari in noduri reprezentatice din sistem.

B

1 Simpozion  “CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE
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Figura 3. Simpozionul National ,,Calitatea Energiei Electrice” — Editiile 1999 — 2005

Implementarea primelor instalatii eoliene in Romania in cadrul
programului de reducerea amprentei de carbon a sistemului electric a permis
analiza efectelor acestora asupra indicatorilor de calitate a energiei electrice
in reteaua electricd in care sunt conectate. in figura 4 este prezentatd o
imagine de la studile efectuate la o centrala eoliand din Dobrogea, pentru un
interval si sunt indicate nivelurile de flicker pe termen scurt Py Tnregistrare
pe un interval de timp de 560 minute.
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Figura 4. Determinari privind nivelul de flicker la o instalatie eoliana

Tn figura 5 este indicat sistemul de monitorizare a indicatorilor CEE
utilizat la un operator de distributie
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Figura 5. Schema de principiu a primului Sistem de Monitorizare on line a indicatorilor de CEE din
statii si posture de transformare ale unui OD (2002)
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3. Evolutia CEE in perioada 2006 - 2020

Aparitia Standardelor de performanta (SP) si a Codurilor tehnice
de retea, pentru activitati de transport si distributie a energiei electrice, care
au fost elaborate de catre ANRE pe baza documentelor elaborate si acceptate
de catre ENTSOE, EURELECTRIC, ACER a constituit un moment
important in dezvoltarea CEE. Dupa implementarea acestor prevederi ale
legislatiei secundare, reglementatorul, aplicind prevederile SP privind
serviciul de transport, de distributie si de furnizare, poate lua masuri de
penalizare pentru neindeplinirea de catre operatori a prevederilor
reglementarilor. SP reprezintd un cadru de reglementare adecvat cresterii
performantei serviciilor energetice efectuate de catre operatori In serviciul
clientului — utilizatorul de energie electrica.

In figura 6 sunt prezentate citeva dintre cartile elaborate pentru a
pune la dispozitia operatorilor in domeniul CEE a instrumentelor necesare
achizitiei datelor, a prelucrarii acestora, evaluarea nivelului de calitate si a
propunerilor de solutii pentru incadrarea indicatorilor de calitate in limitele
admise.

La nivelul OTS (Operatorul de Transport si Sistem) si al OD-urilor
(Operatorilor de Distributie) au fost dezvoltate Sisteme de monitorizare a
CEE, conform conceptului ,,Un singur punct pentru centralizarea si
managementul datelor din CEE”
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Figura 6. Carti aparute in domeniul CEE

Studiile efectuate de colectivele mixte de cercetare din exploatare,
cercetare §i Invatdmant au permis dezvoltarea unor preocupari pentru
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obtinerea unei cantitati importante de informatii care au asigurat
monitorizarea indicatorilor de performantd, din punct de vedere al calitatii
serviciului la operatorii de distributie. Conform cerintelor SP, anual sunt
transmise la ANRE Rapoartele anuale privind CEE la nivelul fiecarui OD
si OTS, iar reglementatorul integreaza datele si elaboreaza un raport la
nivelul tarii.

In figura 7 este indicata variatia indicatorilor de performanti SAIDI
si SAIFI in intervalul 2011-2108, fiind pusd 1n evidentd importanta
cunoasterii acestor indicatori pentru actiunile de imbunatatire a serviciului
de alimentare a utilizatorilor.
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Figura 7. Evolutia indicatorilor SAIFI si SAIDI
in perioada 2011 — 2018
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Bazele de date cu masurari ale indicatorilor CEE stau la baza
analizelor privind elaborarea si impactul asteptat al legislatiei secundare de
catre reglementator.

Influenta cresterii numarului si puterii totale a surselor regenerabile
de energie de puteri mici au reprezentat teme studiilor desfasurate in ultimii
ani. Au fost de asemenea abordate subiecte precum: propagare perturbatii, Tn
zonele de retea de transport si/sau de distributie si regimurile de functionare
insularizata a zonelor de retea electrica, avand conectate surse de producere
a energiei electrice distribuite.

Consecintele care apar asupra CEE prin scaderea puterii de
scurtcircuit Tn SEN, datorate reducerii surselor de generare conventionale
(generatoare sincrone, cu inertie mecanica). Aceasta situatie conduce la
reproiectarea sistemelor de compensare / atenuare a perturbatiilor si control
al tensiunilor (STATCOM, SVC), necesitand solutii foarte clar reglementate
de suportare a costurilor.

Studiile efectuate privind impactul centralelor fotoelectrice asupra
calitatii energiei electrice frunizata utilizatorilor din zond au stat la baza
elaborarii de normative privind conditiile de conectare a acestora si
eliberarea avizelor de racordare.

4. Perspectivele evolutiei CEE in urmatorul deceniu

Perspectivele domeniului CEE in perioada urmatorului deceniu, sunt
strans legate de evolutia tehnologiilor IT si Comunicatii, evolutia
tehnologiilor privind electronica de putere si ale cadrului de reglementare.

Tendintele care se intrevad pot fi urmatoarele:

1. Integrarea aplicagiilor informatice in platforme comune la
nivelul OD.  Aplicatiile existente de tip ERP (Enterprise
Resource Planning) se vor integra cu sistemele de control al
proceselor energetice de tip SCADA, sistemele de protectii, cu
sistemele GIS (Geografic Information System) si Sistemele de
monitorizare a indicatorilor CEE.

2. Influengele sistemelor de stocare a energiei electrice asupra
redesenarii Sistemelor de transport si distribugie. Stocarea
centralizata, dar mai ales descentralizata a energiei electrice va
avea un impact important asupra conditiilor de functionare ale
sistemelor electroenergetice, impact care trebuie evaluat.

3. Utilizarea tehnologiilor noi pentru cresterea Eficiensei
energetice. Implementarea acestor tehnologii se va face pe baza
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analizelor cost/beneficiu, luadnd n considerare atat avantajele
acestor tehnologii dar si costul masurilor care trebuie adoptate
pentru limitatea impactului asupra indicatorilor de calitate a
energiei electrice

4. Unificarea indicatorilor de CEE, standardizare a metodelor de
masurare

5. Utilizarea soluyiilor de prognozare a indicatorilor de CEE in
zone ale RED

6. Studiul Interarmonicele si fenomenele tranzitorii in cadrul CEE

7. Triunghiul Regele Inteligente - Surse Regenerabile de Energie —
CEE. Sunt cunoscute deja influente reciproce ale celor trei
concepte, concept si tehnologii care sunt Tn dezvoltare in
perioada urmatoare. Studiile aprofundate ale acestora constituie
provocari ale cercetarilor din deceniul urmator.

8. Aparitia , agregatorilor energetici” $i a ,,comunitatilor
energetice” va necesita elaborarea unor noi reglementari privind
functionarea acestora astfel incat sa asigure calitatea energiei
furnizate beneficiarilor.

6. Concluzii

Cateva cercetari au prefigurat inca din anul 1994 necesitatea de
stabilire a cadrului de reglementare in domeniul CEE [4] [7]. Realizarea
propriu zisa a fost posibila dupa mai bine de 15 ani, cand au aparut SP
pentru serviciile de distributie, transport si furnizare a energiei electrice, care
cuprindeau prevederi pentru CEE atat din punct de vedere al aspectelor
tehnice cat si comerciale.

Evolutia reglementarilor din domeniul CEE din Romania a urmat
evolutia tehnologiilor din sectorul energie pe plan internagional, iar
implementarile din Romania, mai ales in reglementarea autoritatii ANRE, au
avut un rol important in cresterea calitatii energiei electrice furnizata
utilizatorilor .

Un moment de referinta, care a determinat alinierea legislativa a
sectorului energie din Romania la prevederile Uniunii Europene (UE), I-a
constituit aderarea Romaniei cu drepturi depline la UE in anul 2007.

Tehnologiile progreseaza cu o viteza foarte mare, strategiile si
scenariile Europene si Mondiale legate de schimbarile climatice definesc tinte
foarte ambitioase, iar domeniul CEE trebuie sa se alinieze la acestea, prin
cercetari privind impactul acestora asupra aspectelor tehnice, comerciale si de
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reglementare a CEE in noile structuri ale sistemelor de energie electrica.
Necesitatea de a asigura utilizatorilor energia electrica la standarde de calitate
din ce in ce mai Tnalte a ramas o cerinta care trebuie respectata.
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ANEXA

MOMENTE RELEVANTE IN DOMENIUL CEE

Rezultate ale masurarllor marlmllor electrice si anahzelor pentru CEE
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Rezultate — 1 ale monitorizarii indicatorilor de CEE [21]

2003-Jul-22 11:43:05 to 2003-Aug-21 09:42:58

Dictursances [1858 CEEMA - ITIC]

Rezultate - 2 ale monitorizarii indicatorilor de CEE [21]



Calitatea energiei electrice. Trecut si viitor

T4 110kV (Fluke) - PM2
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Rezultate - 3 ale monitorizarii indicatorilor de CEE





