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Propagation of disturbances as voltage fluctuations in transmission
networks
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Abstract. Significant changes occurred in the power system in Romania in recent years by reducing
the power used in the system, the number of classic power sources in operation as well as by
implementing renewable energy sources, have determined short circuit power reduction (node rigidity)
in the points where disturbing users are connected, that in the absence of adequate measures, result in
disturbances above acceptable levels. The paper analyzes two power systems areas in which are
connected users that cause voltage fluctuation. Disturbances as voltage fluctuations resulting in these
nodes may exceed the acceptable values and can spread in the transmission network affecting power
quality over large system areas. The analysis conducted reveals the influence of short circuit power in
nodes where these users are connected and highlights the fact that in some cases (e.g. lines out of
operation for maintenance, shutdown of classic units in the area) the disturbances in the transmission
network sent to the users at lower voltages may have values above those allowed. Technical Code of
existing power transmission network does not refer to voltage fluctuations, as a rule, in the electricity
transmission network was considered that this phenomenon should not exist.
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Rezumat. Modificarile importante care au avut loc in sistemul energetic din Romaénia in ultimii ani prin
reducerea puterii utilizate in sistem, a numarului si puterii surselor clasice aflate in functiune precum si prin
implementarea surselor regenerabile de energie au determinat reducerea puterii de scurtcircuit (rigiditatea
nodului) in punctele in care sunt conectati utilizatori perturbatori astfel c&, in lipsa unor méasuri adecvate, rezulta
perturbatii peste nivelurile admise. In cadrul lucrarii sunt analizate doua zone din sistemul electroenergetic in
care sunt conectati utilizatori care determind fluctuatii de tensiune. Perturbatiile sub forma fluctuatiilor de
tensiune care apar in aceste noduri pot depasi valorile admise si se pot propaga in reteaua de transport afectand
calitatea energiei electrice pe mari zone din sistem. Analiza efectuatd pune in evidentd influenta puterilor de
scurtcircuit in nodurile in care sunt conectati acesti utilizatori si subliniaza faptul ca in unele cazuri (de exemplu,
linii deconectate pentru mentenantd, oprirea grupurilor clasice din zond) perturbatiile din reteaua de transport,
transmise utilizatorilor de la tensiuni mai reduse pot avea valori mult peste cele admisibile. Codul tehnic al
retelelor de transport in vigoare nu face referire la fluctuatii de tensiune, deoarece, de reguld, in RET s-a
considerat ca acest fenomen nu trebuie sa existe.

Cuvinte-cheie: fluctuatii de tensiune, retelele de transport a energiei electrice.

PacnpocTpaHnenue paykTyanuii HANpsizKeHUs B 3JeKTPHYECKHX TPAHCMOPTHBIX CeTAX
Aanoept I'epmunal, Tontosanos Huxonae?, Daedrepecky Jymunuua
HayuHo-HCCIe10BaTENbCKUI HHCTUTYT B 00JIACTH SHEPTETHKHY,

ByxXapecTCcKuil MONUTEXHUYECKUH YHUBEPCHTET?,
byxapecr, Pymbinus
Annomayun. 3HauuTENbHBIE N3MEHEHHS, KOTOPbIE NPOW3OLUIM B JHEPreTHYecKod cucreme B PymblHMM B
MOCJICIHNE TOJBl 332 CYET CHIDKCHMS MOIIHOCTH, HCHOJBb3YeMOH B CHCTEME, KOJMYECTBO M MOIIHOCTB
KJIACCHYECKUX HCTOYHMKOB B D3KCIIyaTallMH, a TakXKe BHEJIPEHHE BO300HOBISIEMBIX HMCTOYHHKOB SHEPTHH
YMEHBIIMIN MOIIHOCTh TOKA KOPOTKOTO 3aMBIKaHHUA ()KECTKOCTH y371a). B TOYKaxX MOJIKIFOUEHUS ITOJIb30BaTENeH,
MIPH OTCYTCTBUH COOTBETCTBYIOIINX MEPOTIPHUATHH, BOSHUKHET MTPEBBIIICHIE JOMYCKaeMBIX YPOBHEH HCKaKEHUH
HanpspKeHus. B craThe mpoaHann3upoBaHBI JBE OONACTH IHEPTETHYECKONH CHCTEMBI, B KOTOPOH IOAKIIIOYECHBI
MOJI30BATENH, KOTOPBIE ONPEIEIAIOT Koyiebanns HanpsokeHns. [lomexn B BuJie KoyieOaHNi HANPSDKEHUS B 9THX
y3/1ax MOTYT IpPEBBIIATh JOMYCTUMBIE 3HAYEHHSI U MOTYT PaclpOCTPaHAThCS B CETU MEpeJauu IEKTPOIHEPTUu
Y BIIMATH HA KAYECTBO 3JIEKTPOIHEPTHU B OOJIBIINX 30HAX CHCTeMBL. [IpoBeIeHHBIN aHaIN3 IOKa3bIBAET BIMSHUC
Y3J10B MOIIHOCTU KOPOTKOTO 3aMBIKaHUS, B KOTOPBIX MOAKIIOYEHBl 3TH TONb30BAaTEId U OTMEUEHO, YTO B
HEKOTOPBIX Cilydasx (HarmpuMmep, KOTAa JIMHUM OTKIIOYEHBI JUISi TEXHHYECKOro OOCIy)XHMBaHHMS, (OCTaHOBKa
TPYyII 30HBI) HapylIeHWs B CETH Iepelayd, BIMSIONIME Ha I10JIb30BaTeNed, MOTYT WMETh 3HAYUTENIbHbBIE
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3HAYCHUS BbIIC JONMYCTHUMBIX. Texuuueckuit KOACKC CYHECTBYIOIUX TPAHCIIOPTHBIX ceTell He JAC€J1a€T HUKAKUX
CCBIJIOK 3THU ABJICHHS, TaK KaK CHUTAJIOCh, YTO 3TO ABJICHUC HC JOJIKHO CYIIECTBOBATD.
Knroueesuvie cnoea: xauectBo HaNpsHKEHUA, paClIpEACIINTEIIbHBIE CETH, NCKAKECHUS.

1. INTRODUCERE

Preocupdrile actuale pentru dezvoltarea
economiei circulare, prin care sunt reciclate
materialele uzate vor determina ca si In viitor
instalatiile cu arc electric s aiba un rol important
in reintroducerea in circuitul economic a fierului
vechi. Topirea fierului vechi in cuptoare cu arc
electric este insotita de variatii mari ale puterilor
active si reactive absorbite, ceea ce determina
importante fluctuatii de tensiune. Principala
solutie pentru limitarea acestora consta in
conectarea in noduri caracterizate de o putere
mare de scurtcircuit. Situatia actuala din sistemul
electroenergetic in care a scazut substantial
puterea necesara utilizatorilor si deci a numarului
de grupuri clasice aflate in functiune precum si
dezvoltarea surselor regenerabile de energie care
au un aport redus la curentul electric de
scurtcircuit (conectate la reteaua electrica prin
intermediul convertoarelor electronice) determina
ca utilizatorii perturbatori care in trecut (inainte
de 1990) se incadrau 1in nivelul admis de
perturbatii, s determine in prezent perturbatii in
afara limitelor admise iar aceste perturbatii sa se
propage in reteaua de transport afectind calitatea
energiei electrice pe distante mari fatd nodul in
care a aparut perturbatia.

Avand in vedere faptul cd perturbatiile sub
forma fluctuatiilor de tensiune se transmit practic
fara atenuare din reteaua de foarte inaltd tensiune
spre nivelurile inferioare, rezultd ca utilizatorii
conectati in reteaua de joasa tensiune, pentru care
sunt normate valorile indicatorilor de flicker, vor
fi afectati direct de perturbatiile din reteaua
electrica de transport [1].

Se considerd a sunt indeplinite conditiile de
calitate a energiei electrice daca nivelurile
perturbatiei sub forma fluctuatiei de tensiune sunt
inferioare valorilor indicate in tabelul 1 [2].

Tabelul 1
Valori admise ale indicatorilor de flicker
Indicator Niveluri de Nivel de
compatibilitate | planificare
laJT MT | T
Pst 1 0,9 0,8
Pyt 0,8 0,7 0,6
Pentru a pune in evidenta influenta puterii de
scurtcircuit in nodul In care este conectat un
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utilizator perturbator asupra nivelului perturbatiei
care rezultd in acel nod si se propagd in sistemul
electroenergetic se considera un nod din reteaua
de 400 kV (fig. 1) in care este conectat un
utilizator perturbator prin intermediul unui
transformator de 400/110 kV si un utilizator
neperturbator conectat, de asemenea prin
intermediul unui transformator 400/110 kV.
Barele de 110 kV ale celor doi utilizatori pot fi

conectate prin intermediul unei cuple. In
functionare normala cupla este deschisa.
LEA A; 400 kV LEA B; 400 kV
400 kV; 50 Hz
250 MVA; 250 MVA;
e = 16% F_A_T e = 16%
110 kV; 50 Hz
L=5km L=5km
110kV;50Hz | .
160 MVA; 160 MVA;
U = 10% . =10%
30 kV; 50 Hz 20 kV; 50 Hz
30/0,6 kV
120 MVA;
RS [ u.=10% 60 MVA; PF=0,9
CAE

Figura 1. Schema de principiu a circuitului
analizat.

Au fost analizate urmétoarele cazuri pentru
puterea de scurtcircuit in nodul de 400kV:

— cele doud linii de alimentare, A si B, in
functiune; puterea de scurtcircuit in nod Ss.=7886
MVA,

— cele doud linii de alimentare, A si B, in
functiune; puterea de scurtcircuit in nod

Ssc=7540 MVA,

— linia A deconectatd, linia B in functiune;
puterea de scurtcircuit in nod Ssc=4841 MVA,;

— linia B deconectata, linia A in functiune;
puterea de scurtcircuit in nod Ssc = 3859 MVA;

Analiza a inclus posibilitatea de a inchide
cupla de 110 kV pentru a evalua nivelul
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perturbatiilor ~ care  afecteazd  utilizatorii
neperturbatori conectati la bara comuna de 110
kV. De asemenea, a fost luatd in calcul
posibilitatea conectarii unui echipament SVC la

nivelului perturbatiei in functie de puterea de
scurtcircuit in nodul de alimentare. S-a pus in
evidentd 1n special nivelul perturbatiei la bara
Bus 2 de 400 kV din statie si la bara Bus 8 de 110

barele de 30 kV ale cuptorului cu arc electric. kV din care este alimentat utilizatorul
In figura 2 este indicatd schema utilizatda in ~ neperturbator.
cadrul programului ETAP 12.6 pentru analiza
U1
0000 MVAsc
Busl 200 kV
z1
cB1
Bus2 400 kV I
CB2 cBA
Tl Ta
Z50 MVL )q:::} 250 MVA
CB10
s
Bu=3 110 kV _ Busd 110 kV
| — CH1z
L
| CBl1
CBS CB13 Buslo
Busd 110 kV Buss 110 kU 0 XV
cB6 CB14
=2 ; .
160 MVA! s CB16
Ts
CB15S
ce? 120 MVA
Busb 30 kV Busé Bus7
_ Load3
cBE cas 60 MVA
CRE1 CB17
40 Mwar

T3

Toad4d
150 MVR

Figura 2. Schema analizatd modelata in programul ETAP 12.6.

In tabelul 2 sunt indicate rezultatele obtinute
pentru toate cazurile studiate iar in figura 3 sunt
indicate curbele de evolutie a indicatorului de
flicker in functie de puterea de scurtcircuit.
Valorile obtinute din calcul trebuie sa fie
comparate cu valorile admise prin standardele in
vigoare (tabelul 1).

Analiza datelor din tabelul 2 pune in evidenta
urmatoarele aspecte:
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— datoritd valorii relativ reduse a puterii de
scurtcircuit la bara de alimentare de 400 kV, in
regim normal de functionare cu ambele linii in
functiune, nivelul indicatorului de flicker
depaseste valorile admise;

— la scoaterea din functiune pentru revizie a
uneia dintre liniile de 400 kV care alimenteaza
nodul analizat, valorile indicatorului de flicker
ating niveluri deosebit de mari care afecteaza



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (31) 2016
ELECTROENERGETICA

calitatea electrice la utilizatorii
perturbati;

— in regimul normal de functionare, in care
cupla intre barele de 110 kV este deschisa,
utilizatorii conectati la barele de 110 kV Bus 8 au
un nivel de perturbatii practic egal cu cel de la
barele de 400 kV (perturbatia se propaga practic
neatenuata spre nivelurile reduse de tensiune);

— in toate cazurile, utilizatorii conectati la bara

de 110 kV, Bus 8 au un nivel superior valorilor

energiei

— conectarea cuplei intre barele de 110 kV
determina perturbatii deosebit de mari pentru
utilizatorii conectati la barele Bus §;

— echipamentul SVC conectat la barele de 30
kV ale utilizatorului perturbator poate asigura
reducerea nivelului perturbatiilor in toata schema,
dar pentru cazul concret analizat nu asigura
limitarea perturbatiilor la nivelurile admisibile;
utilizarea unui echipament de tip STATCOM ar
putea limita nivelul perturbatiei la wvalorile

admise; admisibile.
Tabelul 2
Variatia indicatorului Py in functie de puterea de scurtcircuit
Puterea deCupla 110Functionare arc electric, fara SVC [Functionare arc electric, cu SVC
scurtcircuit KV Bus 2 Bus 3 Bus 8 Bus 2 Bus 3 Bus 8
7886 MVA  |deschisd |1,12 5,44 1,1 0,84 2,77 0,72
inchisa 1,08 3,19 3,19 0,67 1,6 1,6
7540 MVA  |deschisda (1,17 5,5 1,16 0,86 2,8 0,76
inchisa 1,13 3,24 3,24 0,71 1,63 1,63
4841 MVVA  |deschisa 1,76 6,07 1,73 1,17 3,2 1,18
inchisa 1,71 3,79 3,79 1,08 1,99 1,99
3859 MVA  |deschisd (2,28 6,73 2,43 1,68 3,68 1,64
inchisa 2,4 4,46 4,46 1,56 2,44 2,44
Bt a a T
5 : : i
™ i i i
T~ 5
3 | i =
N : 5
2 ™~ ! '
S :
1 : 3 —
i T :
0 s |4 T
3000 4000 5000 6000 7000 S,. [MVA]

1 - Bara Bus 2 de 400 kV, cupla de 110 kV deschisa, SVC neconectat;, 2 — Bara Bus 2 de 400 kV, cupla de 110 kV inchisa, SVC
neconectat; 3 — Bara Bus 2 de 400 kV, cupla de 110 kV deschisd, SVC conectat; 4 — Bara Bus 2 de 400 kV, cupla de 110 kV
inchisa, SVC conectat; 5 — Bara Bus 8 de 110 kV, cupla inchisd, SVC neconectat; 6 — Bara Bus 8 de 110 kV, cupla inchisd, SVC

conectat;

AFigura 3. Variatia nivelului de flicker in functie de puterea de scurtcircuit in nodul de alimentare.
Observatie: In cazul cuplei deschise, nivelul de flicker la bara 110 kV Bus 8 este practic acelasi cu nivelul de flicker la bara de 400

kV, Bus 2.
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3. PROPAGAREA PERTRUBATIEI SUB FORMA
FLUCTUATIILOR DE TENSIUNE iN RETEAUA
DE TRANSPORT DE ENERGIE ELECTRICA

Conectarea surselor de perturbatie care
determina fluctuatii de tensiune in reteaua de
transport determind ca aceastd perturbatie sd se
propagare pe distante mari fatd de nodul in care
este conectat utilizatorul perturbator. Pentru a
pune in evidentd aria de influentd a nodului
perturbator a fost luatd in consideratie schema
indicata in figura 4 pentru o zona de 220 kV.

In statia Otelarie este conectat un utilizator
care determind importante perturbatii sub forma
de flicker ce se propagd in intreg sistemul de
transport conectat la acest utilizator.

Analiza efectuatd urmareste cunoasterea
nivelului perturbatiei care ajung in nodurile
sistemului si in mod special la sursele de

alimentare, pentru diferite moduri de alimentare
a utilizatorului pertrubator:

— liniille de 220 kV de la statiile P si H
conectate;

— statia Otelarie alimentata
de 220 kV din statia H;

— statia Otelarie alimentata
de 220 kV din statia P;

— grupul de la centrala conectatd la Bus 34
este deconectat.

Utilizand programul ETAP 12.06 s-a realizat
simularea schemei analizate (fig.5) si au fost
efectuate calcule pentru determinarea variatiilor
de tensiune care apar in diferite regimuri de
functionare.

numai prin linia

numai prin linia

Statia P
Statia M 220 kV
Statia
Otelarie
Statia RM
Stati[l R
Statia B |

Statia H

Figura 4. Schema zonei anlizate.

Datele obtinute (tabelul 3) permit alegerea
configuratiei schemei de alimentare a Otelariei
astfel incdt in nodurile retelei electrice de
alimentare sa rezulte valori acceptate ale
nivelului de flicker sau sa fie adoptate masuri
pentru limitarea perturbatiilor si incadrarea in
limitele acceptate. Analiza efectuatd a luat in
consideratie schema cu putere minima de
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scurtcircuit, la barele Bus 1 si Bus 34 fiind
conectat cite un singur grup determinind o
putere de scurtcircuit de 6223 MVA si respectiv
4747 MVA.



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2 (31) 2016
ELECTROENERGETICA

Tabelul 3 Bus 6 98,536 1,464 1,63
Valori ale indicatorului de flicker Bus 7 95,192 4,81 5,34
Tensiunea pe | Variatia Bus 34 99,767 0,233 0,26
durata de Alimentare din Bus 2 si Bus 3, centrala de la bara 34
Bara functionarii | tensiune Pt nu este in functiune
utilizatorului ([%] Bus 1 08,56 1,44 1,6
([%] dinUy) | din Up) Bus 2 97,964 2,036 2,26
Alimentare din Bus 2 si Bus 3 Bus 3 97,616 2,384 2,65
Bus 1 98811 1189 | 1,32 Bus 5 97,901 24 2,67
Bus 2 098,298 1,702 1.89 Bus 6 97,616 2,384 2,65
Bus 3 98,049 1951 | 217 Bus 7 96,950 305 18,39
Bus5 99,198 0,802 0,88 Bus 34 97,935 2,065 2,29
Bus 6 98,049 1,951 2,17
Bus 7 97,352 2,648 2,94 Depasirea nivelului de flicker la bara Bus 1
Bus 34 99,666 0,334 0,37 220 kV se transmite la bara 400kV a centralei si
Alimentare numai din bara Bus 3 se propagd la distante mari in reteaua de
Bus 1 98,850 1,15 1,28 transport. De asemenea, din Bara Bus 1 a statiei
Bus 2 98,532 1,468 1,63 sunt alimentate si alte linii astfel ci perturbatia
Bus 3 97,76 2,24 2,49 ajunge la distante mari fatd de locul producerii
Bus5 99,061 039 044 acesteia.
Bus 6 97,76 2,24 2,49 La data intrarii in functiune a utilizatorului
Tabelul 3 (continuare) Otelarie, studiul de conectare la sistem a acestuia
Bus 7 96,673 3,327 3,7 ¢ o - n . A .
Bus 34 99,606 0,394 0.42 a cons1_derat ca in statia Bus 1 erau in functlgne 4
Alimentare numai din bara Bus 2 grupurt, cqre dfatermlrlau 0 putere de scrutcircuit
Bus 1 98 721 1279 142 mult superioara valorilor actuale.
Bus 2 97, 851 0149  [2,38
Bus 3 98,536 1464 [1,65
Bus 5 99,429 0,571 0,63
Busl [E
220 k BusZz ZZ0 kV -
Bus7
71 H] 220 kW
Busg
220 XU
UL 3 45:‘4]1'
2 Loadl
= 180 MVA
: [
D_
Busgl 220 k —{—
D_
220 Busd D—‘_'= D_
Buss
220 &V Bus3
Bus33 220 v
220 kV

0000 MWVisc

Figura 5. Schema de calcul a zonei utilizate.
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Datele de calcul au fost validate prin masurari
la barele analizate. In tabelul 4 sunt indicate
valori masurate ale indicatorului de flicker pe
termen scurt Py la bara Otelarie.

Tabelul 4
Valori masurate ale indicatorului de flicker
in statia 220 kV Otelarie

Fazele A, B, C
Pst95% 3,46 /3,67 /3,41
P:95% 2,75 /2,93 /2,82

Din analiza datelor determinate se observa
faptul ca nivelul perturbatiei in statiile apropiate
electric de utilizatorul perturbator depasesc
limita admisa, fiind dependente de structura
retelei de alimentare din zona si de numarul de
grupuri  conectate 1n centralele electrice
apropiate. Valorile cele mai ridicate si care sunt
in afara limitelor admise sunt Inregistrate la
barele Bus 2 si Bus 3 din care este alimentata
statia 220 kV Otelarie. Valori mari ale
perturbatiei se propaga 1in reteaua de transport in
cazul in care deconectarea unei surse conduce la
reducerea puterii de scurtcircuit si deci a
rigiditatii nodurilor din sistem.

4. Concluzii

Modificarea structurii surselor de generare a
energiei electrice datoratd reducerii nivelului
energiei utilizate, a functionarii pietei de energie
bazatd pe costuri si mai putin pe criterii tehnice
precum si conectarea surselor regenerabile a
determinat modificarea importantd a puterilor de
scurtcircuit in noduri (cu pana la 40///50%) in
care sunt conectati utilizatori perturbatori. Astfel
ca dacd in faza de proiectare a obiectivului
(inainte de 1990) nu apareau probleme privind
calitatea energiei electrice 1n prezent nivelul
perturbatiilor care se propagd in sistem poate
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afecta calitatea energiei electrice furnizata altor
utilizatori din sistem.

Mentinerea indicatorilor de calitate in limitele
acceptate necesitd ca, in functie de structura
posibild a retelei in zona utilizatorilor
perturbatori, sd se aleaga de catre Operatorul de
retea acea configuratie care conduce Ia
perturbatii minime la barele la care sunt
alimentati alte sarcini (surse sau utilizatori).

Modificdrile 1in structura sistemului de
energie dar si modificarile tehnologice in
procesele specifice utilizatorului perturbator
necesitd monitorizarea indicatorilor de calitate si
avertizarea operatorului de distributie la iesirea
din limitele admise pentru calitatea energiei
electrice [3, 4]. Este deci necesar ca la stabilirea
schemei de functionare a SEN sid se ia in
considerare efectele asupra modificarii rigiditatii
nodurilor in zonele cu utlizatori perturbatori.
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