UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI
FACULTATEA ENERGETICA

CATEDRA ELECTROENERGETICA

TRANSPORTUL SI DISTRIBUTIA
ENERGIEI ELECTRICE

Indrumar pentru proiectare

Chisinau
U.T.M.
2006

CUPRINS

1. CONSUMUL PUTERII ACTIVE, BILANTUL PUTERII
REACTIVE, ALEGEREA INSTALATIILOR DE COMPENSARE.. 3
2. ALEGEREA SCHEMEI RETELEI ELECTRICE IN BAZA

CALCULELOR TEHNICO-ECONOMICE........cccccevenieierieieeeeene 8
2.1. Alegerea structurii retelei electrice din considerentele cerintelor
asigurarii consumatorilor cu energie electrica.........c.cceververuereennene. 9
2.2. Alegerea configuratiei retelei electrice..........coooevvueenieneennnns 11
2.3. Determinarea sarcinilor de calcul si alegerea tensiunii nominale
pentru tronsoanele retelel ........oovvvviiiiieniiiniiieieeee e 15
2.4. Alegerea transformatoarelor si schemelor electrice de
conexiune a statiilor de coborare a retelei electrice locale............. 20
2.5. Dimensionarea liniilor electrice ..........cccevvveveeienienieneeieneenn 23
2.6. Alegerea schemei electrice pe baza compararii tehnico-
economice a cateva variante concurente de realizare..................... 26

3. DETERMINAREA PARAMETRILOR DE BAZA A REGIMULUI

NORMAL ST POSTAVARIE A RETELEI ELECTRICE................. 29
3.1. Schema echivalentd a retelei pentru calculul regimului
PEIMNANECIE ..eeeuiiiiieeeiiiieeeeiiieeeieeeeeeeteeeeesareeeserreeeessaeeeeennnreesnnneeeens 29
3.2. Determinarea parametrilor regimului schemei de configuratie
ATDOTESCENTA.....eeuiiiiiiiiieiteee ettt 33
3.3. Determinarea parametrilor regimului retelei electrice simplu
DUCIALA ..o 35

4. ALEGEREA MIJLOACELOR DE REGLARE A TENSIUNII.... 37

5. CALCULUL MECANIC AL CONDUCTORULUI ..................... 41
5.1. Determinarea sarcinilor Specifice..........oceevvierienueeeieeieenenne, 41
5.2. Determinarea deschiderilor CritiCe .........coceveveeniriieneniennenne. 42
5.3. Alegerea regimului initial de calcul ............ccooceeiiiiniinnne 42
5.4. Calculul tensiunilor ce actioneaza............ccceeveereeeveeieeneenne. 42
5.5. Determinarea sagetii conductorului...........ccceeveereeeieeieennnnne. 43
5.6. Determinarea temperaturii CritiCe........oovvveervueercreeerreeereeennneenn 43
5.7. Calculul sagetii MaXime ........c.cccveevieriienieeieenieeiee e eee e 43
5.8. Construirea curbelor de montaj si sablon............ccccveeieenneee. 44

BIBLIOGRAFIE ...ttt 45



1. CONSUMUL PUTERII ACTIVE, BILANTUL
PUTERII REACTIVE, ALEGEREA INSTALATIILOR
DE COMPENSARE

La proiectarea unei retele electrice regionale, care este incorporata
intr-un sistem electroenergetic, se admite, ca puterea instalatd a
generatoarelor ce fac parte din sistem sa fie suficientd pentru
acoperirea consumului de putere activa din aceasta retea, adica bilantul
puterii active 1n sistem este asigurat. Consumul puterii active este
determinat de catre valoarea sarcinii in nodurile de consum a energiei
electrice si de catre pierderile de putere activd in toate elementele
retelei electrice proiectate (linii si transformatoare) in orele de varf a
curbei de sarcind. Puterea activa care este furnizata in reteaua electrica
de catre generatoarele sistemului electroenergetic poate fi descrisa de
relatia:

D P, = KS(P)Zn:Pa. +(0,05 +0,075)i P,, (1.1)
i=1

i=1
unde XP; este puterea activd sumard a generatoarelor centralelor
electrice din sistem furnizata in reteaua electrica proiectata;
P.; — puterea activda maximalad a nodului 7 de consum a energiei
electrice; i = I, 2, ..., n, unde n — numarul nodurilor in retea.

In partea dreaptd a expresiei (1.1) prima componenti reprezintd suma
valorilor maximale impuse a sarcinilor in nodurile de consum a retelei
electrice tindnd cont de faptul ca pe parcursul zilei sarcinile maximale
in diferite noduri de consum nu vor coincide (Ksp) = 0,9-0,95), cea
dea doua componentd — valoarea sumara a pierderilor de putere activa
in elementele retelei, care constituie aproximativ (5 — 7,5) % din suma
valorilor maximale impuse a sarcinilor in nodurile de consum.

La analiza cererii puterii active livrate de catre generatoarele
sistemului  electroenergetic pentru reteaua ce se proiecteaza
suplimentar trebuie de tinut cont de puterea rezervei si a serviciilor
proprii a centralelor electrice, care In suma constituie aproximativ 20%
din valoarea sumard a puterii active livrate in sistem.

Puterea reactiva necesara la proiectarea retelei electrice este
determinatd de sarcina reactivd a nodurilor indicate de consum a
energiei electrice si de pierderile de putere in elementele retelei
electrice in orele de varf a curbei de sarcina.

Puterea instalatd a surselor de putere reactiva trebuie sa fie
consumabila, adica in sistemul energetic trebuie sa existe rezerva atat
de putere activa, cat si de putere reactiva. De regula, rezerva de putere
activa a generatoarelor de la centralele electrice asigura si rezerva de
putere reactiva. In calitate de surse suplimentare de putere reactiva se
utilizeaza instalatii de compensare: compensatoare sincrone si baterii
de condensatoare.

In proiectarea unei retele bilantul puterii reactive este determinat de
expresia, care € caracteristica pentru orice sistem:

Y00+ Y.0,+.06 =090, + Y A0, +Y A0, . (12)

i=1
unde X0 — puterea reactiva disponibild a generatoarelor sistemului;

Oy — puterea reactivd, generata de linia j a retelei; j = 1, 2, ..., [,
unde / — numarul liniilor in reteaua electrica proiectata;

Oici — puterea instalatiilor de compensare, care necesitd a fi
montate in nodul de consum ;

QO.; — puterea reactiva absorbita de consumatorul i in orele de varf
a curbei de sarcing;

AQ); — pierderile de putere reactiva in tronsonul j a retelei;

AQy — pierderile de putere reactiva in transformatoarele statiei
electrice k; k = 1, 2, ..., s, unde s — numadrul statiilor electrice in
reteaua electrica proiectatd (in caz general numarul statiilor
electrice poate sa difere de numarul nodurilor de consum a EE);

t — numarul treptelor de transformare a energiei In reteaua ce se
proiecteaza.

Puterea reactivd disponibilda a generatoarelor din sistem poate fi
determinatd prin puterea activa livratd in sistem si valoarea medie
impusa a factorului de putere nominal al generatoarelor cosg, utilizand
relatia:

> 0,=D P 190, = (0,92”: P, +(0,05 +0,075)i1{,,.] 1gpgs  (1.3)
i=1

i=1



unde {g@¢s — corespunde valorii medii impuse a factorului de putere
nominal al generatoarelor sistemului.

Puterea reactivd, generata de liniile retelei electrice, poate fi

determinatd aproximativ dacd se tine cont de indicatorii specifici

pentru liniile simplu-circuit, prezentati in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Indicatori pentru liniile electrice
Unom, KV 35 110 330
qo, kvar/km 3 30 130
AQy, kvar (0,01-0,02)S;. (0,04-0,06)S,, (0,15-0,20)S;,

Suma valorilor maximale a sarcinii reactive a retelei electrice locale
poate fi determinatd tinand cont de faptul ca pe parcursul zilei sarcinile
reactive maximale In diferite noduri de consum nu vor coincide (Ksp)
=0,9-0,95).

Pierderile de putere reactiva in liniile electrice (LEA) depind atat de
puterile tranzitate prin linie (P;, Q)), cat si de tensiunea nominala si
sunt prezentate in tabelul 1.1. Dupa cum au demonstrat cercetarile in
sistemele electroenergetice, iIn componenta cirora nu intrd linii cu
tensiunea nominald 330 kV si mai mult, in calculele initiale se accepta
ca pierderile de putere reactiva in LEA si puterea reactiva generata de
aceste linii se compenseaza in orele de varf a curbei de sarcind. Astfel,
la alcatuirea bilantului preventiv de putere reactivd in reteaua
proiectatd, componentele Oy si AQ; din relatia (1.2) pot fi neglijate
deoarece ele se compenseaza.

Pierderile de putere reactiva in transformatoare si autotransformatoare
constituie componenta de baza in pierderile de putere reactiva a retelei
electrice. Tinand cont de faptul cd la transportul de la centralele
electrice sau de la statiile sistemului energetic pand la barele
consumatorilor 6-10 kV, energia electricd suportd cateva trepte de
transformare (nu mai putin de doud — trei trepte), putem constata ca
pierderile de putere reactivda in transformatoare pot atinge valori
esentiale.

Pentru transformatoarele cu doua infasurari, cu valori caracteristice a
parametrilor Us. (%) s1 1,,¢ (%), pierderile de putere reactiva constituie:

AQ, =(0,12+0,14)-m-S
iar daca vom tine cont de faptul cd in regim normal sarcina
transformatoarelor nu atinge valoarea nominald, pierderile de putere
activa sunt mai mici $i constituie aproximativ:

AQ, =0,1-m-S

unde m — numarul de transformatoare la statie cu puterea nominala a
fiecaruia Syom.
La alcatuirea bilantului provizoriu de putere reactiva, pana la etapa de
alegere a tipului si puterii transformatoarelor statiilor de coborare, in
reteaua electricd proiectantd pierderile sumare a puterii reactive in
transformatoare pot fi determinate dupa expresia:

2 2
D AQ, ~01) S, ~0,1 [ZPC,} +(2Qa—j , (1.4)
k=1 i=1 i=1 i=1

iar pentru retelele cu cateva trepte de transformare ¢, pierderile de
putere reactiva, care se determinad dupa relatia (1.4), se majoreaza de ¢
orl.

Puterea instalatiilor de compensare, necesare a fi montate in retea
pentru asigurarea bilantului de putere reactiva, poate fi determinata pe
baza expresiei (1.2):

n n / s !
ZQm = KS(Q)ZQa’ +ZAQ1/‘ +tZAth _ZQG _Zsz ~
i=1 =1 = k=1 =1 , (1.5)

nom >

nom

~ KS(Q)Z]QM _H;Ath _ZQG

Tipul de baza a instalatiilor de compensare la statiile 35-220 kV in
retelele electrice locale constituie bateriile condensatoarelor statice,
care se monteaza, de reguld, pe barele 6-10 kV a statiilor retelei locale
sau la trepte mai joase a retelei de distributie. In retelele electrice
locale cu o densitate mare a populatiei si linii relativ scurte, care
permit tranzitarea fluxurilor mari de putere reactivd fara caderi de
tensiune esentiale Tn nodurile retelei, ca solutie ar putea fi montarea
compensatoarelor sincrone la statiile 220 kV si mai mult.



In cazul repartizirii puterii instalatiilor de compensare, determinati
conform relatiei (1.5), in nodurile de consum a energiei electrice,
prioritate trebuie acordata nodurilor de consum mai indepartate de
sursa de energie si nodurilor retelei electrice, care au consum sporit de
putere activa cu valoare relativ mica a factorului de putere a sarcinii.
Daca nodurile de consum au fata de sursa aceeasi Indepartare electrica,
atunci se admite amplasarea instalatiilor de compensare din
considerentele egalitdtii valorilor medii a factorilor de putere in
nodurile retelei electrice. Tinand cont de compensarea puterii reactive
valoarea medie a factorului de putere se determina din relatia:

KS(Q)Z]QL'I' - Z;,Qlo'

n
Ko 2 P
i=1

Astfel puterea necesara a instalatiilor de compensare in orice nod i a
retelei electrice poate fi determinatd cu expresia:
O =P, (1gp, —1gp,), (1.7)

unde #gp; — corespunde valorii impuse a factorului de putere a nodului 7,

tgp, — corespunde valorii factorului de putere a retelei, calculat

cu expresia (1.6).

La aprecierea preventiva a bilantului de putere reactivd in etapele
initiale de proiectare valoarea sumard a puterii nominale a instalatiilor
de compensare Q,.m;c acceptate a fi montate in reteaua electrica,
trebuie sa indeplineasca conditia:

Z O omici < 1,0+ l,l)z O
i=l i=1

In rezultatul alegerii puterii, tipului i locului de montare a instalatiilor
de compensare se determind sarcinile de calcul in nodurile de consum,
care vor fi utilizate pentru toate calculele ulterioare in proiectarea

refelei: S = Pi+ J(Qu=Ouomic) = B+ Q> (13)
Verificarea daca alegerea si amplasarea instalatiilor de compensare a
fost efectuata corect se efectueazd la etapele finale de proiectare a
retelei electrice locale, tinand cont de rezultatele regimului permanent
de functionare pentru sarcinile maximale in nodurile de consum.

, (1.6)

cos @, = cos| arctg

2. ALEGEREA SCHEMEI RETELEI ELECTRICE iN
BAZA CALCULELOR TEHNICO-ECONOMICE

Alegerea schemei retelei electrice locale reprezintd o sarcina tehnico-
economica complicata, care presupune solutionarea complexd a
urmatoarelor intrebari de baza a proiectarii:
e alegerea structurii retelei electrice din considerentele cerintelor
asigurarii consumatorilor cu energie electrica;
e alegerea configuratiei retelei electrice;
e determinarea sarcinilor de calcul si alegerea tensiunii nominale
pentru tronsoanele retelei;
e alegerea transformatoarelor si schemelor electrice de conexiune
a statiilor de coborare a retelei electrice;
e dimensionarea liniilor electrice;
e alegerea schemei electrice pe bazd compararii tehnico-
economice a cateva variante concurente de realizare a RE.
La proiectarea unei retele electrice in calitate de date tehnice initiale,
de reguld, se cunosc valorile sarcinilor consumatorilor (cu indicarea
componentel consumatorilor dupa categoriille de sigurantd 1In
functionare), locul de amplasare a consumatorilor de energie electrica
si surselor de putere pe planul regiunii unde se va proiecta reteaua,
nivelul de tensiune a retelelor de distributie in nodurile de consum (6-
10 kV) si alte informatii despre consumatori si surse de energie.
Se observa cd la prezenta acestor date indicate spre proiectare, din
punct de vedere tehnic problema asigurarii consumatorilor cu energie
electricdi are mai multe variante de solutionare. La proiectarea
obiectelor electroenergetice se utilizeaza metoda compararii tehnice a
variantelor concurente. Pentru aprecierea economicd calitativd a
solutiilor tehnice a retelei proiectate, se utilizeaza criteriul cheltuielilor
total-actualizate.
Cinci — sapte variante de realizare a retelei electrice se alcatuiesc pe
baza analizei datelor initiale. Fiecare din trei — patru variante de
realizare concurente se elaboreaza pe deplin din punct de vedere
tehnic, pana la determinarea indicatorilor tehnico-economici, dupa
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care se va efectua compararea variantelor. Solutia optimala va
constitui varianta, care asigura cele mai mici cheltuieli si respectiv, va
fi cea mai eficienta.

In cazurile cand variantele economice comparabile sunt aproape egale
reiesind din calculele tehnico-economice, atunci spre realizare se va
propune varianta care asigura indicatori de perspectiva calitativi.

2.1. Alegerea structurii retelei electrice din considerentele
cerintelor asigurarii consumatorilor cu energie electrica

In dependenta de structura schemei, retelele electrice locale pot fi:

e de configuratie arborescenta;

e de configuratie arborescenta cu rezervare;

e buclate rezervate (inelare, linie cu alimentare de la 2 capete).
Alegerea schemei concrete din randul cele mentionate, la proiectarea
retelei se va tine cont de componenta consumatorilor din
considerentele cerintelor asigurarii cu energie electrica si amplasarea
reciprocd a surselor de alimentare si nodurile de consum a energiei
electrice.

Pentru alimentarea consumatorilor de categoria I se utilizeaza diverse
scheme cu rezervare cu anclangarea automata rapida (AAR).
Posibilitatea alimentarii consumatorilor de categoria II printr-o linie
fara rezervare simplu circuit cu tensiunea 6 kV si mai mult trebuie sa
fie argumentatd prin intermediul compararii tehnico-economice cu o
variantd cu rezerva de alimentare cu energie electricd. Compararea
cheltuielilor maximale pentru schema cu rezerva tindnd cont de dauna
nelivrarii energiei electrice catre consumator in regimuri postavarie
pentru schema fard rezerva in fiecare solutie concurentd permite
alegerea rationala de alimentare a consumatorilor de categoria II.
Alimentarea consumatorilor de categoria III poate fi realizata cu o linie
fara rezerva simplu circuit.

Conform indicatiilor NAIE consumatorii de categoria I si II trebuie sa
fie asigurati cu energie electricd de catre cel putin doua surse de
alimentare (SA) independente. Daca alimentarea consumatorilor este
efectuata de la barele instalatiei de distributie (ID) a centralelor
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electrice sau de la statii electrice ale sistemului energetic, atunci in
calitate de surse independenta pot fi considerate barele colectoare a ID,
daca sunt respectate urmatoarele cerinte:

e fiecare sectie a barelor ID trebuie sa fie alimentata de la diferite
generatoare (nu mai putin de doud) sau transformatoare;

e sectiile barelor ID nu trebuie sa fie cuplate electric intre ele, sau
pot avea o conexiune care, in momentul aparitiei unor
probleme pe oricare dintre sectiile cuplate, trebuie automat sa
fie deconectata.

La solutionarea intrebarilor care tin de alimentarea cu rezerva a
consumatorilor de diferite categorii, care sunt situati in aceeasi
regiune, iar in reteaua electricd ei sunt prezentati ca un singur nod,
apare problema realizarii alimentdrii separate a acestor consumatori.
De aceea la alegerea structurii retelei, care alimenteazd unul sau mai
multe noduri a retelei, trebuie de executat constructia retelei Incepand
cu cea mai inaltd categorie din considerentele cerintelor asigurarii
consumatorilor cu energie electrica. De exemplu: daca unul sau mai
multe noduri a regiunii au consumatori de categoria I, II si III, atunci
se alege schema cu rezerva cu alimentare bilaterala independenta.
Aceasta schema in regim postavarie trebuie sa asigure AAR pentru
consumatorii de categoria I si Il s1 sda admitd deconectarea
consumatorilor de categoria III si partial — de categoria 11, daca e
necesar din conditia capacititii de transport a elementelor retelei. In
cazul cand intr-un nod al retelei sunt consumatori de categoria II si 11,
atunci alegerea schemei se efectueazd pe baza calculelor tehnico-
economice a doud variante posibile: schema cu rezerva cu limitarea
puterii pentru consumatorii de categoria III in regim postavarie si
schema fara rezerva a retelei electrice.

In retele electrice la statiile cu tensiune 35 kV si mai mult, de regula,
se monteaza doud transformatoare (autotransformatoare), care asigura
cerintele alimentdrii cu energie electricd a consumatorilor de categoria
I, I si IIT (cazul cel mai frecvent). Domeniul utilizarii statiilor cu un
singur transformator destinate pentru alimentarea consumatorilor de
categoria II s1 III este reglementatd de NAIE.

Pentru rezervarea si eliminarea din retea a elementelor defectate in
urma regimurilor postavarie, cat si pentru reparatia echipamentelor
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fara intreruperea aprovizionarii cu energie electricd, atunci la alegerea
structurii retelei e necesar de prevdzut instalatia aparatelor de
comutatie corespunzdtoare pentru comutatii $i deconectari operative
(automat sau de catre personalul de deservire).

In asa mod, siguranta in functionare a retelei electrice se asigura prin
echiparea unui numar anumit de linii a retelei electrice i montarea
unui numar anumit de transformatoare si aparate de comutatie la
statiile, alese pe baza analizei componentei consumatorilor dupa natura
efectului conditionat de Intreruperea alimentdrii cu energie electrica cit
in puncte concrete ale retelei, atat si in toata regiunea.

Schemele cu cele mai rationale structuri a retelei care au fost acceptate
in procesul de proiectare vor fi considerate cand se va efectua alegerea
variantelor posibile de configurare a retelei.

2.2. Alegerea configuratiei retelei electrice

Configuratia retelei electrice reprezintd o schemd concretda de
conexiuni a liniilor electrice, care depinde de amplasarea
consumatorilor si surselor in planul regiunii, precum si consumul
energiei electrice in nodurile retelei. Numarul variantelor posibile de
configurare a retelei electrice In mare masurd depinde de numarul
surselor de alimentare si numarul nodurilor de consum a energiei
electrice din regiune. La alcatuirea si analiza variantelor de configurare
a retelei electrice trebuie de tinut cont de principiile de baza pentru
realizarea rationald a schemei de conexiune a liniilor retelei electrice.
Pentru a examina aceste principii se utilizeaza cateva explicatii care
sunt prezentate mai jos.

Alimentarea consumatorilor de la centrala electrica sau de la statie a
sistemului electroenergetic poate fi realizata:

e printr-un nod comun pentru toatd regiunea (SDN);

e prin doud sau mai multe noduri a regiunii (SDN-1, SDN-2,...);

e cu o schema de racord adanc pe teritoriul regiunii magistralei
directe (una sau mai multe ) fard echiparea retelelor
suplimentate, a nodurilor cu conectare directa la retea a statiilor
de coborare nodurilor de consum a regiunii (SRA sau SPC).
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Statie de distributie nodala (SDN) cu tensiunea 110-220 kV si mai
mult se numeste statia regiunii, care este alimentata de la o SA si care
distribuie energia electrica fara transformare, cu o transformare
partiald sau cu o transformare totald spre statii coboratoare a nodurilor
de consum locale (SPC sau SRA).

Statie principald de coborare (SPC) cu tensiunea 35-220 kV se
numeste statia nodului (nodurilor) de consum a regiunii, care sunt
alimentati de la SA sau SDN si care distribuie energia electrica la un
nivel de tensiune mai mic (6-10 kV) pe teritoriul nodului.

Statie cu racord adanc (SRA) se numeste statia cu tensiunea 35-220
kV a nodului de consum a regiunii, realizatd dupa scheme de
comutatie simplificate la tensiunea primara, care este alimentata de la
SA sau SDN si este destinatd pentru alimentarea consumatorilor
nodului respectiv la un nivel mai mic de tensiune 6-10kV.

Linie de alimentare (LEA) se va numi linia de transport a energiei
electrice SA-SDN sau SA-SPC (SRA) fara distribuirea energiei
electrice de-a lungul lungimii ei. Totalitatea liniilor de alimentare
constituie reteaua de alimentare (RA).

Linie de distributie (LD) este considerata linia care alimenteaza un sir
de statii a regiunii (SDN - SPC1 - SPC2..., SDN - SRA1 - SRA2... sau
SPC1 - SPC2..., SRA1-SRAZ2...). Totalitatea liniilor de distributie
constituie reteaua de distributie (RD).

La alegerea configuratiei retelei se poate considera, cd amplasarea
indicata a nodurilor de consum de putere in planul regiunii corespunde
centrelor conventionale a sarcinilor electrice a consumatorilor, adica
amplasarea statiilor de coborare, care distribuie energie la tensiunea 6-
10 kV pe teritoriul nodurilor (SPC, SRA). Alegerea locului amplasarii
comune pentru intreaga regiune a nodului de primire a energiei
electrice de la SA este realizatd in corespundere cu centrele
conventionale ale sarcinilor electrice (CSE) a intregii regiuni, care
reprezinta centrul simbolic de consum a energiei electrice a regiunii.

In proiectul de curs CSE a regiunii este calculati aproximativ pe baza
algoritmului de determinare a centrului de greutate pentru figuri netede
de forma complexa. Teritoriul regiunii este reprezentat printr-o
suprafatd cu noduri de consum de putere, care au drept ,,fortd de
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greutate” — sarcina electrica. Astfel coordonatele centrului sistemului
de forte paralele — CSE pot fi determinate dupa relatia:

2 Bx 2B
Xo=t—— yo=Fr—, 2.1
P 2P
i=1 i=1
Sz 'xz Si 'yz
Sau Xy =) yy=F—, (2.2)
S S

i=l1 i=1

unde P; — puterea activa a nodului 7;

S; — modului puterii totale a nodului 7;

x;, i — coordonatele nodului 7;

n —numarul nodurilor de consum de putere in reteaua

proiectata.

Pentru determinarea coordonatelor CSE conform relatiilor (2.1) si
(2.2) pe planul regiunii este necesar de a trasa arbitrar axele de
coordonate (O, Oy) si de determinat coordonatele centrelor sarcinilor
nodurilor auxiliare de retea (tindnd cont de scard), apoi de determinat
coordonatele x, si yy conform datelor disponibile.

x;, km — X1, X2, X3 ., Xp,
yi) km - y]) yZ: y3; ceey yn;
P,', MW — P], Pg, P3, ceey Pn,'

sau S,', MVA - S], Sg, S3, cey Sn.
Principiile de baza pentru realizarea rationala a schemei de conexiune
a liniilor retelei electrice constau In urmatoarele:

1. Alegerea locului de amplasare a statiilor de distributie nodale si
de coborare (SDN, SPC, SRA) trebuie realizata tinand cont de CSE si
o oarecare deplasare in directia SA, ceea ce asigurd apropierea
maximald a tensiunii Tnalte catre centrul de consum a energiei electrice
a regiunii si, in consecintd, reducerea esentiala a lungimii RD (/gp), de
regula, tensiunii mai mici, reducerea investitiei (/gp), consumului de
metale (G) si pierderi de putere si energie electrica (AP, AW).
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2. Alimentarea consumatorilor locali trebuie de realizat prin cele
mai scurte conexiuni (linii) cu utilizarea, dupa posibilitati, a unei linii
simplu circuit pentru transportul energiei electrice catre nodurile
retelei electrice, amplasate Tn aceeasi directie 1n raport cu SA, ceea ce
asigura reducere investitiilor specifice, pentru retelele de alimentare si
distributie, precum si amelioreaza indicatorii naturali a retelei (G, AP
SIAW).

3. Transmiterea energiei electrice catre consumatori trebuie
realizatd 1n directia fluxului de putere total de la SA la consumatorii
regiunii, nsa trebuie de evitat intoarcerea fluxurilor de putere chiar pe
portiuni separate a RD, deoarece acesta duce la cresterea investitiilor si
majorarea indicatorilor ca G, AP si AW pentru scheme decompozabile
si nedecompozabile a retelei.

4. Pentru evitarea cresterii nefondate a investitiilor nu se
recomanda utilizarea schemei decompozabile pentru alimentarea
consumatorilor de categoriile I — III in calitate de nod de retea
intermediar a portiunii de retea, care alimenteazd consumatori de
categoria II si IIl, pentru care conform datelor obtinute in urma
efectudrii calculelor tehnico-economice este admisibild utilizarea
schemei nerezervate. Acest principiu, in egald masurd, se refera pentru
schemele decompozabile si nedecompozabile.

5. Utilizarea schemelor buclate si complex buclate pentru
alimentarea catorva noduri de consum este rational din punct de vedere
economic, daca:

a) lungimea sumara a liniilor retelei buclate (/x,) este esential mai
mica decat lungimea sumara a schemei de configuratie arborescenta cu
rezerva (Is;) in calculul circuitului simplu, ceea ce asigura investitii si
consum de metale mai mici;

b) la interconexiunea intr-un circuit inchis a cateva noduri de
consum, nu se formeaza portiuni intinse de retea slab incércare, care
practic se utilizeazd In regimuri postavarii, ceea ce Inrautatesc
indicatorii tehnico-economici ai retelei electrice.

La alcatuirea variantelor de configuratie a retelei electrice
regionale pe baza principiilor mentionate mai sus si tindnd cont de
solutiile propuse pentru construirea retelei e necesar ca datele initiale
despre sarcind, componenta consumatorilor dupa categoria de
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alimentare cu energia electrica, amplasarea nodurilor de consum si SA,
sa fie prezentate sub forma de tabele.

Din totalitatea variantelor realizate se aleg trei — patru variante a
configuratiei retelei pentru care e necesar de tinut cont de numdarul
treptelor de  transformare, puterea  instalatd sumara a
transformatoarelor, lungimea sumara a trasei retelei si lungimea LEA
(simplu circuit), schemelor de conexiuni electrice ale statiilor de
coborére a retelei electrice.

2.3. Determinarea sarcinilor de calcul si alegerea tensiunii
nominale pentru tronsoanele retelei

La proiectarea retelei electrice, concomitent cu elaborarea variantelor
de configurare a schemei, se solutioneazd astfel de momente ca
alegerea tensiunii nominale a tronsoanelor retelei, alegerea
echipamentului electric primar pentru liniile electrice aeriene si statiile
retelei electrice.
Solutionarea complexa a problemelor mentionate mai sus necesitd
determinarea sarcinilor de calcul pe portiuni concrete si in nodurile
retelei pentru variantele de configurare a schemei retelei electrice
acceptate la etapa precedenta.
Tinand cont de complexitatea, la prima etapd de comparare preventiva
si selectare a variantelor concurente se admite determinarea
aproximativa a sarcinilor de calcul. Sub notiunea de sarcina de calcul
al elementelor retelei in regim permanent se subintelege puterea
aparentd S in orele de varf a curbei de sarcind, iar in regimul
postavarie — puterea aparenta in orele de varf a curbei de sarcina luand
in consideratie limitarea puterii consumatorilor de categoria III.
Determinare aproximativa a sarcinilor de calcul al elementelor retelei
se efectueaza pentru urmatoarele cerinte:

1. susceptanta capacitiva a liniilor aeriene 35-220 kV nu se ia in
consideratie;

2. distribuirea fluxurilor de putere activa si reactivd in orele de
varf a curbei de sarcind se determind fara a lua in consideratie
pierderile de putere in elementele retelei electrice;
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3. distribuirea fluxurilor de putere pe portiunile schemei simple
buclate se determind conform conditiilor egalitatii tensiunilor de-a
lungul liniilor portiunilor de retea cu cea nominald U,,, si egalitatii
sectiunii conductoarelor portiunilor separate de retea.

Pentru calculul distributiei fluxurilor de putere de putere in calitate de
date initiale pentru proiectarea de curs se iau sarcinile nodurilor de
consum si tensiunea surselor de alimentare. Astfel, tindnd cont de
aceste momente, calculul decompozabile si simple nedecompozabile
se efectueazd 1n directia surselor de alimentare de la nodurilor de
consum pe calea Tnsumarii consecutive sarcinilor de calcul in nodurilor
retelei. Printre altele, in scheme simple nedecompozabile (inelare, cu
alimentare bilaterald) sarcinile nodurilor de consum se aduc la nodurile
schemei nedecompozabile si se determind fluxul de putere pe
portiunea frontald corespunzator lungimii portiunilor retelei i, pornind
din bilantul puterilor, fluxul de putere pe alte portiuni a schemei
nedecompozabile.

Vom examina in plan general consecutivitatea determindrii sarcinilor
de calcul pentru unele portiuni a retelei si pentru nodurile sale pe baza
exemplului de schemd a conexiunilor liniilor electrice aeriene
prezentat in fig.2.1.

12 MBA

: _:-:_-;QSHH
WMBA

120 Mﬁ)ﬂ
4 o Y “ﬁ BMB A
. 55m”“"‘fﬁm
Fig. 2 1 Planul amplasaru SA 51 a nodurllor de consum a puterll
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In acest exemplu cei mai indepartati consumatori de la SA (nod. 3, 4,
5, 6) sunt alimentati prin scheme radiale magistrale (decompozabile),
iar portiunile frontale de retea sunt conectate intr-o schema inelara (st.
»A” —n.1 —n.2 —st. ,,A”). Distributia prealabila a fluxurilor de putere
pentru regimul sarcinilor maximale a retelei analizate e prezentatd in
fig.2.2.

V1 ERE

§,

Srz .

_ S Sz“pz*ﬂz' ’ _

Fig.2.2. Determinarea sarcinilor de calcul a tronsoanelor si a nodurilor
retelei de distributie.

In calitate de date initiale sunt propuse sarcinile maximale a nodurilor
de consum reprezentate prin componenta activa si reactiva:
Si=F+jO; S,=B+j0y; S;=PF+j0;;
S, =P +jO0; Ss=P+j0s Sq=F+j0,.
In conformitate cu ipotezele acceptate sarcinile de calcul la inceputul
si la sfarsitul portiunii de retea sunt egale, iar sarcina de calcul a
retelei, la care sunt conectati cativa consumatori, se determind in urma

sumarii sarcinilor acestora. Atunci pentru schema examinata fluxurile
de putere pot fi determinate conform relatiilor:
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*?;73:’5'?3:’[)3"'].Q3§ S{,4ZS?ZP41?FJ'Q4; , (2.3)

SsomSsx B+ jO¢ Sy5 % S5 o+ S (B+F)+j(0s+0,);

321 zS4 +S{—3 +S{—4 ~(B+P+P)+ (O +0,+0,);

Szzzsz"'S;—sz(Pz"'Ps"'Ps)"'j(Qz"'Qs"'Qs); ’

Sulia th) Sl B+ J0 )y 1)+ (R +0s)
L, +L .+, L, +L,+1,

(2.4)

S;i—l ~ S;—l
RS Y0 R SRS S0 R S S (2:5)
i=1
S;—l ~ S;—l ~ S.:fi—Z _Szz'
In mod analogic pot fi determinate aproximativ si sarcinile de calcul a
portiunilor LEA si a nodurilor retelei de distributie de orice
configuratie, constituitd din scheme decompozabile si simplu
decompozabile.
Pe baza aprecierii preventive a sarcinilor electrice se efectueaza
alegerea tensiunii nominale a portiunilor de retea, sistemei de tensiuni
a retelei In ansamblu si numarul treptelor de transformare a energiei
electrice. Tensiunea nominald (U,,,) a liniilor retelei electrice se
determind tindnd cont de puterea activd transmisibila (P, MW) si
lungimea liniei ([, km).
Puterea limita a liniei electrice depinde de valoarea U,,, (aproape e
proportionald cu Uz,,om), iar costul liniilor si statiilor, construite la
finele liniei, se majoreaza aproape liniar odatd cu majorarea valorii
U,om- Cheltuielile specifice pentru linia cu lungimea indicatd se
micsoreaza odatd cu cresterea puterii transmisibile si a tensiunii
nominale. Valorile pierderilor de putere si a caderilor de tensiune in
linia cu lungimea indicata si a puterii transmise prin ea de asemenea
depind de U,,,. Astfel, tensiunea nominala influenteaza considerabil
asupra caracteristicilor tehnice a regimurilor retelei si asupra
indicatorilor economici a ei.
Experienta de proiectare a retelelor electrice permite recomandarea,
pentru aprecierea preventivd a tensiunii nominale a portiunilor de
retea, utilizarii datelor despre puterile maximale transmisibile pe un
circuit a liniei si distantelor limitd de transmitere a energiei electrice,
prezentate in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1
Datele despre capacitate de transmitere a LEA 35-220 kV
Tensiunea nominala Putere:a mg}flmala Distanta limita de
a retelei, kV transmisibild pe un transport, km

Y circuit, MW ’

35 5-10 25-50

110 15-65 30-150

330 100 — 200 150 - 250

Domeniul economic oportun de aplicare a diferitor tensiuni nominale a
retelei e prezentat in fig.2.3.

Mbr | P. o | T 6 ]
\\ 3
600 |-
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\ ]

\“’\Qg\\z’\\ IR | 3

0 900 400 600 wm

Fig.2.3. Domeniul de aplicare a retelelor electrice de diverse tensiuni.
(1-110s135kV;2-220si 110 kV; 3 —-500 si 220 kV;)
(4-1505135kV;5-33051 150kV; 6 — 7501 330 kV;)

La proiectarea retelelor electrice regionale, care fac parte dintr-un
sistem energetic, alegerea sistemului de tensiuni conform valorilor
U,.om pentru portiuni de retea trebuie de realizat tinand cont de sistemul
de tensiuni care e acceptat in sistemul energetic dat.
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In rezultatul aprecierii tensiunilor regionale pentru unele portiuni
separate si a sistemului de tensiuni pentru reteaua in ansamblu, pentru
fiecare varianta a schemei conexiunilor electrice a retelei se determina
numarul treptelor de transformare a energiei electrice la transportul ei
de la barele ID 110-330 kV a SA citre ID 6-10 kV a consumatorilor.
Datele obtinute permit concretizarea variantelor examinate de
configurare a retelei, permit de a analiza indicatorii de bazd a
variantelor si de a evidentia trei — patru variante concurente pentru
urmatoarele etape de proiectare a retelei.

2.4. Alegerea transformatoarelor si schemelor electrice de
conexiune a statiilor de coborare a retelei electrice locale

In proiectarea retelei electrice se determina destinatia si locul de
amplasare a statiilor de coborare, se alege numarul, puterea si tipul
transformatoarelor, schema conexiunilor electrice a statiei.

Dupa destinatie statia de coborare poate fi: a consumatorului si a
sistemului. Statia de cobordre a consumatorului (SRA, SPC) se
echipeaza, de reguld, pentru alimentarea grupurilor separate
(nodurilor) de consumatori industriali, ordgenesti sau rurali. Statia de
coborare a sistemului (SDN) asigura conexiuni la tensiunea de baza a
retelei sau asigura furnizarea fluxurilor importante ele putere in
reteaua de medie tensiune (MT).

Din punct de vedere a locului de amplasare a statiilor in retea si
modului de conexiune a lor in reteaua de tensiune inalta (IT), statiile se
realizeaza de tip bloc (directe sau tranzitive). Numarul liniilor, care se
conecteaza la direct la bornele (sau lateral) statiei de IT, determina
schema ei de conexiuni electrice, si corespunzator, realizarea
constructiva si costul statiei. Schema de comutare a statiei depinde de
configuratia retelei, iar tendinta de simplificare a schemei retelei
electrice regionale, concomitent cu alegerea configuratiei retelei, se
solutioneazd alegerea schemelor de comutatii a statiillor in urma
corelatiei lor.

Schemele principale a conexiunilor electrice a statiilor 35-220 kV
trebuie sa corespunda cerintelor de baza, si anume:
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1. schema trebuie sd asigure alimentarea cu energie electricd a
consumatorilor in corespundere cu categoria lor in regim normal,
postavarie si de reparatie (tindnd cont de posibilitatea utilizarii SA de
rezerva independentd);

2. schema trebuie sa asigure securitatea tranzitarii puterii prin
statie in regim normal, postavarie si de reparatie in corespundere cu
valoarea lui pentru portiunea data de retea;

3. schema trebuie sa fie cat mai simpla, transparenta, flexibild si
economica in exploatare si cu ajutorul mijloacelor automaticii de
realizat restabilirea alimentarii consumatorilor 1n situatii de postavarii
fara implicarea personalului.

Practica de consolidare si exploatare a statiilor de coborare de sistem a
aratat o ratiune tehnica si economica la utilizarea statiilor cu schema
simple (fard Intreruptoare sau cu limitarea numarului de intreruptoare
pe partea IT).

Alegerea schemei principale a conexiunilor electrice a statiilor (SRA,
SDN, SPC) se argumenteaza de cerintele de sigurantd a alimentarii
consumatorilor nodurilor individuale si a retelelor in ansamblu, de
econominicitatea si flexibilitatea in exploatare in dependentd de
schema retelei regionale acceptate.

Intrebarile cu reglarea tensiunii nu se solutioneaza la alegerea schemei
retelei pe baza calculelor tehnico-economice, insd in proiect conform
sarcinii se prevede cercetarea problemei de reglare a tensiunii pentru
schema aleasa spre realizare. Iata de ce la alegerea transformatoarelor
statiilor de coborare, la montare trebuie de utilizat transformatoare cu
reglare incorporata a tensiunii sub sarcina (RTS) sau cu comutator fara
excitator (CFE). Treptele de modificare a tensiunii pentru
transformatoarele cu RTS sau CFE de tensiune 35-220 kV se accepta
conform STAS-ului. Montarea transformatoarelor de reglare separate
se admite doar in cazul lipsei transformatoarelor cu RTS si trebuie sa
fie confirmata de calcule tehnico-economice.

La alegerea transformatoarelor trebuie de prevazut montarea
transformatoarelor si autotransformatoarelor trifazate (cele din urma se
recomanda la montarea in retele cu tensiuni nominale apropiate dupa
marime, ca de exemplu 150-110 kV, 220-110 kV, 330-220 kV, 330-
150 kV, 330-110 kV).
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Numarul transformatoarelor la statiile 35 kV si mai mult se determina
in functie de categoria consumatorilor dupa nivelul cerut de siguranta.
De reguld, in retelele 35-220 kV se utilizeaza cu doua transformatoare.
La determinarea tensiunii nominale a transformatoarelor este necesar
in masurd maximald sd se tind cont de supraincarcari admisibile
sistematice si de avarie a transformatoarelor in scopul miscarii puterii
sumare a transformatoarelor instalate in retelele electrice.

La statii cu un singur transformator puterea nominald a
transformatorului S,,, se alege pornind de la sarcina maximala de
calcul S a consumatorilor 6-10 kV.

S =8, (2.6)

nom
insa trebuie sa se tinda de incarcat maxim transformatorul (max 100%).
La statiile cu doud transformatoare puterea nominald a
transformatoarelor se alege din doud conditii:

1. 1n regim normal sa asigure alimentarea sarcinii consumatorilor,
conectati la transformatoare din partea JT;

Snom 2%’ (27)

2. la  defectarea unuia dintre transformatoarele statiei,
transformatorul rdmas iIn functie trebuie sa asigure alimentarea
consumatorilor de categoria I si II a statiei (S;2) tindnd cont de
supraincarcarea admisibild de 40% deasupra puterii nominale.

S >& (2.8)
nom — 1,4 ’ *

Conform NAIE pentru transformatorul, cu coeficientul sarcinii k; nu
mai mare de 0,93, in regim postavarie, se admite, in decurs nu mai
mult de 5 zile, o supraincdrcare de 40% peste curentul nominal in
timpul maximului sarcinii totale cu o durata de 6 ore pe zi.

In rezultatul alegerii numarului si puterii transformatoarelor, precum si
schemelor conexiunilor electrice a statiilor se confirmd variantele
schemelor examinate §i pentru fiecare din ei se apreciaza astfel de
indicatori, ca puterea sumara instalatd a transformatoarelor in retea,
numadrul aparatelor de comutatie dupd tip. Acesti indicatori se
utilizeazd in compararea tehnico-economicd a variantelor schemei
electrice regionale.
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2.5. Dimensionarea liniilor electrice

La proiectarea si constructia LEA se utilizeazd piloni unificati si
fundamente. Pornind de la constructia pilonilor utilizati, LEA cu
tensiunea 35-220 kV pot fi montate pe stalpi simplu si dublu circuit,
1ar stalpii LEA cu circuit dublu cu tensiunea 330-500 kV se utilizeaza
doar, la portiuni dificile, intrari in centrale si statii. La solutionarea
problemei numarului de circuite a LEA din punct de vedere a
asigurarii fiabild cu energie electricd pot fi analizate urmdtoarele
variante:

1. constructia unei LEA cu circuit dublu sau a doua linii cu circuit
simplu;

2. constructia unei LEA cu circuit dublu sau a unei linii circuit
simplu cu conductor de o sectiune majoratd de doua ori.
In primul caz LEA cu circuit dublu are prioritatea dupa investitii si
dupa teritoriu de pamant ocupat, iar doud LEA cu circuit simplu pot fi
amplasate pe trasee pe diferite cu scopul electrificarii unui teritoriu
mai vast. Experienta de exploatare demonstreaza o fiabilitate destul de
inalta pentru linii cu circuit dublu, aproape dupa fiabilitate a doua linii
cu circuit simplu, trecatoare pe trasee paralele.
In cel de-al doilea caz LEA cu circuit simplu necesitd investitii mai
mici, iar LEA cu circuit dublu are o fiabilitate inaltd precum si o mare
capacitate de transport si pierderi mai mici de putere LEA de lungime
mare. La prima etapd de dezvoltare a retelei, dacd e posibil dupa
conditiile de securitate, atunci prioritatea poate fi acordatd LEA cu
circuit simplu.
La trecerea traseului pe teritoriu aglomerat (constructii industriale sau
oragenesti, intrari in centrale si statiil) LEA cu tensiunea 35-220 kV
trebuie sa fie montate pe stalpi cu circuite cu circuit dublu (in locul a
doud LEA cu circuit simplu).
Amplasarea conductoarelor pe varfurile triunghiului se utilizarea la
LEA pana la 20-30 kV si la LEA cu circuit simplu 110 kV cu piloni de
beton armat si metalici. Dispunerea orizontala a conductoarelor se
utilizeaza pe larg la LEA 35-110 kV pe stalpi de lemn si la LEA cu
tensiune mai mare cu stalpi de beton armat si metalici. Dispunerea
conductoarelor dupa tipul ,,brad Intors” se utilizeaza pe stalpi cu circuit

23

dublu. In regiune cu o grosime a chiciurii (mai mult de 15 mm) se
utilizeaza dispunerea orizontald a LEA, care se impune si pentru
regiunile cu galopare intensiva a conductoarelor.

Alegerea materialului pilonilor se realizeaza tindnd cont de conditii de
constructie a LEA. Conform cerintelor la alegerea materialului trebuie
sd se tind cont de urmatoarele recomandari:

1. pilonii din beton armat trebuie utilizati In acele cazuri, in care
utilizarea stalpilor metalici sau de lemn nu este argumentata economic,
precum si in regiunile cu umiditatea aerului ridicata pentru temperaturi
anuale de +5°C si mai mult;

2. este de preferinta utilizarea stilpilor metalici la constructia
LEA in munti sau alte localitate greu accesibild pentru transport,
precum si LEA 35 kV si mai mult pentru o distante mai mare de 100
km de la uzinele JBK pe cale ferata, de unde transportul elementelor
stalpilor se realizeaza cu mijloace locale;

3. piloni de lemn este rational de utilizat pentru LEA traseul
carora trece prin regiunile sau cu o prelucrare importantd a lemnului
pentru alte cerinte, precum i 1n regiunile cu umeditatea aerului redusa
si temperatura anuala de +5°C si mai mult.

Argumentarea tehnico-economica a schemei rationale a retelei
electrice regionale 35-220 kV necesitd alegerea sectiunii
conductoarelor LEA pe portiuni de retea, care au cateva variante de
configurare. Alegerea sectiunii conductorului, economic rationala, se
realizeaza conform valorilor normate a densitétii economice de curent,
apoi sectiunea aleasa se verificd dupa curentul maximal admisibil in
regimul normal si cel mai dificil regim postavarie, precum si dupa
efectul Corona. Verificarea dupa pierderile si abaterile de tensiune
pentru LEA 35 kV si mai mult nu se efectueaza, deoarece ridicarea
nivelului de tensiune se obtine, dupd necesitate, prin utilizarea
transformatorului cu RTS, ceea ce-i mai economic, decat majorarea
sectiunii conductoarelor. Sectiunea conductoarelor LEA nu se verifica
dupa stabilitate la curenti de scurtcircuit.
Valoarea sumara a sectiunii conductoarelor LEA pentru un circuit se
determind dupa relatia:

F =1

e.n norm ]ec ’

(2.9)
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unde /., — curentul de calcul (4) a unui circuit a LEA in regimul
normal cu sarcini maximale in nodurile consumatorilor;
Jec — valoarea normata a densitdtii economice de curent (A/mm?),
care se alege din tabele in functie de regiunea de constructie a
retelei si durata utilizarii sarcinii maximale (7qy, /).
In caz general durata utilizarii sarcinii maximale a liniei, care
alimenteaza n consumatori, poate fi calculata dupa expresia:

n
z ])1 ’ Tmaxi
— _i=l

n
2P

i=l1

unde P; — puterea activd maximala a consumatorului 7;

T axi — durata utilizarii sarcinii maxime de catre consumatorul ;.

Pentru linia, care alimenteazd un singur nod de consum, durata
utilizarii sarcinii maximale a LEA se accepta egala cu numarul de ore
utilizate de sarcina maximald a consumatorului in corespundere cu
curba de sarcind a lui.
In functie de valoarea nestandardd a sectiunii conductorului,
determinatd din conditia densitdtii economice de curent (2.9), se alege
valoarea standarda apropiatd a sectiunii F,., care va fi montatd pe
LEA. Aceasta sectiune trebuie sa fie verificatd conform curentului
maximal admisibil:

T

max

: (2.10)

I <
;S <"Id”” , (2.11)
postav. = L adm
unde 7, — curentul de calcul a liniei in regim normal cu sarcini
maximale, A;

Lyosiav — curentul de calcul a liniei in regim postavarie cu sarcini
maximale, A (se acceptd pentru cazul celei mai grave avarii
pentru linia datd tindnd cont de posibilitatea deconectarii
consumatorilor de categoria I1I);

Luam — curentul admisibil de calcul, A, pe linia cu sectiunea F,.,
culeasa din tabele, iar, in caz de necesitate, sd se tind cont de
coeficienti de corectie pentru mediul inconjurator, conform
NAIE.
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Verificarea sectiunii, aleasd in urma criteriului densitatii economice de
curent F,., ce satisface conditiile (2.11), dupa criteriul efectului
Corona constd 1n aceea ca aceastd sectiune nu trebuie sd fie mai mica
decat valoarea minimala admisibila, acceptatd pentru LEA, in
dependenta de tensiunea nominald, prezentata in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3
Sectiunea minimala admisibila pentru LEA conform efectului Corona
Unom, KV 110 150 220
Fopin, mm® 70 120 240

Pentru LEA 35 kV, conform NAIE, sectiunea minimald dupa criteriul
efectului Corona se determina prin calcule si se compara cu F..

In final trebuie de mentionat, ci alegerea sectiunii conductoarelor
pentru portiunile retelei pentru trei — patru variante de configurare a
retelei electrice, este destul de complicat. Algoritmul de efectuare a
calculului mecanic a liniei este prezentat in capitolul 5.

2.6. Alegerea schemei electrice pe baza compararii tehnico-
economice a citeva variante concurente de realizare

Pentru a determina solutia optimd de alimentare a consumatorilor este
necesar de efectuat o comparare a unei serii de variante de alimentare a
consumatorilor. Pentru a efectua aceastd comparare se pot utiliza
urmatoarele criterii:

e criteriul cheltuielilor totale actualizate CTA = min;

e criteriul venitului net actualizat VNA = max;

e criteriul rata interna de rentabilitate RIT = max;

e criteriul duratei de recuperare a investitiilor capitale DR = min.
In calculul economic financiar un moment extrem de important este
factorul timp. In majoritatea cazurilor acest lucru este realizat prin
actualizarea tuturor cheltuielilor si veniturilor indiferente de natura lor.
In energeticd, in majoritatea cazurilor, pentru a determina solutia
optima se utilizeaza metoda CTA.

Criteriul cheltuielilor totale actualizate CTA
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Expresia matematica a acestui a acestui criteriu este redata de relatia:

i
CTA=Y (I,+C,—A)-a"" A, -a"",  (2.12)
t=t;
unde #;, t,— momentele de incepere si de terminare a activitatii;
I, — cheltuielile de investitie a anului curent;
C, — cheltuielile de exploatare in anul curent, ¢;
A, — valoarea remanenta a investitiilor in anul ¢
Ar—valoarea reziduald a obiectului la sfarsitul perioadei de
studiu;
T — perioada de studii;
a — factor de actualizare, a = 1+i;
i —rata de actualizare, i = iy + iy +iyisc;
ip — rata dobanzii bancare, ceruta in mod curent pentru creditul
bancar;
ijyr— rata inflatiet;
irisc — rata riscului;
6 — momentul de actualizare.
In practica de proiectare ca 6 poate fi ales:
e momentul ludrii deciziei de investitie;
e momentul inceperii constructiei,
e momentul punerii In functiune a obiectului;
e momentul scoaterii din functie a obiectului.
In majoritatea cazurilor ca moment de actualizare se alege momentul

punerii in functie a obiectului: 0=0, (2.13)
in acest caz relatia (2.12) primeste urmatoarea forma:
0 T T
CTA= Y 1,-a'+Y ,Cra’ =D A -a'=Ap-a”, (2.14)
t=T.-1 =0 =0
unde 7. — durata de constructie.
sau CTA=1,+C,—-A,, (2.15)
unde /, — suma actualizatd a cheltuielilor de investitii pe perioada de
constructie;

C, — suma cheltuielilor actualizate de exploatare esalonate pe
durata perioadei de studiu;
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A, — valoarea reziduala a cheltuielilor a obiectului la sfarsitul
perioadei de studiu;
C,=a,,I,-T +CPW, (2.16)
a;, — cota anuala procentuala din investitii intretinere si reparatii
a obiectului;

Is> — valoarea totala a cheltuielilor de constructie;

T — durata actualizata a perioadei de studiu

0rem — cOta procentuald din investitii

CPW =CPW'+CPW", (2.17)

CPW’ — cheltuielile de exploatare conditionate de pierderile de

putere si energie care variaza in functie de sarcind;

CPW” — cheltuielile de exploatare conditionate de pierderile de

putere si energie care nu variaza in functie de sarcind;
CPW'=I1'+C,,, , (2.18)
CPW"=1"+C,,, (2.19)

I, I” — investitiile capitale necesare pentru extinderea puterii
instalate in CE pentru acoperirea pierderilor de putere
(variabile si constante);

Caw — cheltuielile de exploatare necesare pentru acoperirea
pierderilor de energie (variabile si constante).
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3. DETERMINAREA PARAMETRILOR DE BAZA A
REGIMULUI NORMAL SI POSTAVARIE A
RETELEI ELECTRICE

Sarcina calcului regimului normal si regimului permanent de
postavarie a retelei electrice constd in determinarea parametrilor
regimului schemei date (tensiunile in noduri, fluxurile de putere in
laturile schemei, etc). Datele initiale de baza pentru calculul regimului
retelei sunt:

e schema conexiunilor electrice a retelei;

e legatura reciproca a elementelor retelei;

e puterile de calcul a consumatorilor de energie electrice

(sarcinile);
e tensiunile In unele noduri ale schemei;
e rezistentele si conductantele unor elemente ale schemei.

3.1. Schema echivalenta a retelei pentru calculul regimului
permanent

Pentru efectuarea calculului regimului retelei se alcatuieste schema
echivalenta a retelei, ceea ce Tnseamna alegerea schemei echivalente a
fiecarui element a retelei si calculul parametrilor ei, conexiunea
schemelor echivalente a elementelor separate 1n aceeasi
consecutivitate, ca in schema de calcul, aducerea tuturor parametrilor
schemei echivalente a retelei la un nivel de tensiune si, dupa
posibilitate, simplificarea schemei echivalente a retelei. La calculul
regimurilor permanente simetrice schema echivalentd a retelei se
alcatuieste pentru o singura faza a retelei trifazate, reteaua cu neutru
fiind comuna. Pierderile de putere se reprezintd in schemele
echivalente prin rezistente §i conductante active si inductive, iar
generarea puterii reactive — prin rezistente si conductante capacitive.
De asemenea 1n schemele echivalente a retelelor se prezintd punctele
de transformare, sursele de alimentare §i consumator de energie
electrica.
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Liniile de transport a energiei electrice de o lungime relativ nu prea
mare (aeriene — pand la 300-400 km) in calculele practice se prezinta
prin scheme echivalente in forma de ,,n” (fig.3.1 a, b), parametrii
carora se determina dupa relatiile:

Z =R+ jX =(r,+ jx,)-1, (3.1)
Y=G+jB=(g,+jb,) 1. (32)
unde R si X — rezistenta activa si reactiva a liniei, Q;
G si B — conductivitatea activa si reactiva a liniei, S;
ro $1x9 — rezistenta activa si reactiva specifica a liniei, /km;
g s1 by — conductivitatea activa si reactiva specifica a liniei, S/km;
[ — lungimea liniei, km.

a)

[~
b
>

r X
1 H

Fig.3.1. Scheme echivalente pentru linii electrice.

Schema echivalenta simplificatd pentru LEA 110-220 kV (fig.3.1 ¢) in
majoritatea calculelor poate fi prezentatd printr-o schema echivalenta
(fig.3.1 d), in care actiunea conductantei capacitive B este redata de
puterea reactiva generatd Q., de care se tine cont in valorile sarcinilor
nodurilor respective a schemei. Marimea Q. este considerata constanta
si determind dupa relatia: 0.=q,1, (3.3)

unde gy — puterea reactiva specifica, Mvar/km, valoarea careia se alege
din tabele sau se determina prin calcule: q,=b,-U> , (3.4)

In majoritatea cazurilor schema echivalentd (fig.3.1 d) mai poate fi
simplificatd. Astfel, pentru liniile 35 kV si mai jos schema echivalenta
este prezentatd in fig.3.1 e.
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Transformatoarele cu doua infagurari in calculele regimelor retelei se
prezinta prin schema echivalenta de tip ,,[”” (fig.3.2 a), parametrii
careia se determind dupa relatiile (pentru transformatoare cu puterea
nominald mai mare ca 1000 kVA):

APS‘C _U2 ‘USC.UZ
+

Z — R + X - nom nom R 3 . 5
! J ' S}fom ] 100 ’ Snom ( )
Y‘ G B A})mg . Img ' Sn()m (3 6)
=G, + = + , :
! ] ! U:om j 100 : Uime

unde S, — puterea nominald a transformatorului, MVA;

U,.om — tensiunea nominala a infasurarii de baza a
transformatorului, kV;

Usc, Ing — tensiunea de scurtcircuit, % Upom, curentul de mers in
gol, % Inom;

APy, AP,,, — pierderile de putere activa la scurtcircuit $1 mers in
gol, MW;

Rr, X7 — rezistenta activa si reactiva, Q;

Gr, Br— conductanta activa si reactiva, S.

a) . :

Aunng E - g.uér ‘
Fig.3.2. Scheme echivalente pentru transformatoare si
autotransformatoare.
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Transformatoarele cu doud infasurari in calcule pot fi prezentate
printr-o schema echivalenta simplificatd (3.2 b) sau pot fi luate in
considerare in schema echivalenta a retelei in componenta nodurilor
corespunzatoare de sarcinad sau a surselor de alimentare in forma de
pierderi de putere aparenta in transformator ASr (fig. 3.2 ¢):

% . Im .Snom
ASmg :Ang +.]Ang = Ang +.]‘ng’ (37)

AS, :ASmg +ASﬁ =(AP,, + B> -AP )+ j(I,, + B -U,.) S

100 ,(3.8)
unde AS,,, — pierderile la mers in gol in transformator, MVA;
ASp — pierderi de sarcind pentru puterea sarcinii S, MVA, si
coeficientul de incarcare f=S/S,om.

Transformatoarele cu trei infasurari si autotransformatoarele in
calcule se prezinta printr-o schema echivalenta cu trei ramuri, (fig.3.2
d) sau printr-o schema echivalenta simplificata (fig. 3.2 e). Pierderile
de mers in gol AS,,, se determind dupa relatia (3.7), iar rezistentele
ramurilor schemei echivalente Zp;=Rp;+jXr;, Zp=Rpt+jXp si
Z713=Rr3+jX7; pot fi determinate dupa relatia (3.5), daca in prealabil au
fost determinate pierderile de putere si tensiunile de scurtcircuit (AP,
Us.), exprimate prin formulele:
Ui =050, 1o +U oy Uiy

chZ :O7S(Usc,[—M + Usc,M—J - USC,[—J )’ 4 (39)
Usc3 = O’S(Usc,l—J + Usc,M—J - Usc,I—M )’

APscl :O7S(A])sc,[7M +ARC,[—J _ARC,MfJ);
AP, :O’S(APSC,I—M + ARC,M—J - APsc,I—J); > (3.10)
AP, ; :OaS(APsc,FJ + APsc,Md - APSC,[—M )
unde Ui, AP,.i; — tensiunea de scurtcircuit si pierderile de

scurtcircuit pentru fiecare infasurare i-j.
La calculul regimului retelei cu cateva trepte de transformare este
necesar de transformat parametrii schemei echivalente si parametrii
cunoscuti a regimului la o treaptd de transformare de baza, dupa
relatia:
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Ui=U, 7k, Zj =Zij-(7z-kT)2, (3.11)
unde U, U; — valoarea reala si cea transformata la treapta de baza a
tensiunii nodului 7 a schemei;
Z;, Z; — valoarea reala si cea transformata la treapta de baza a
rezistentei elementului, cuprins intre nodurile i si j a
schemei;
wkr — produsul coeficientilor de transformare a
transformatoarelor intre treapta de baza si treapta de
transformare, pe care se afla nodul i si elementul jj a
retelei.

3.2. Determinarea parametrilor regimului schemei de configuratie
arborescenta

La calcul regimului schemei electrice de configuratie arborescenta
(fig.3.3 a) 1n calitate de date initiale in majoritatea cazurilor sunt
sarcinile in toate nodurile retelei, cu exceptia nodului de alimentare, si
tensiunea In nodul de alimentare. Calculul regimului retelei se
efectueazd in doud etape. La prima etapd se determind puterile la
inceputul (S,j) si sfarsitul (S,j ) fiecarei laturi ij a schemei echivalente
(fig.3.3 b) pe calea trecerii consecutive de la o portiune la alta de la
sfarsitul retelei spre inceputul ei tindnd cont cd tensiunea in toate
nodurile schemei sa fie egale cu tensiunea nominald a retelei (Uyom):

S, =S; +AS,, (3.12)

as, - B+ @)
U

=

(R, +jX,), (3.13)
unde ASj; — pierderile de putere in latura ij a schemei, MVA;

Rjj s1 Xj; — rezistenta activa si reactiva a laturii 7 a schemei, Q.
La etapa a doua a calculul in functie de distributia fluxurilor de putere
determinate si puterea sursei de alimentare se determind pierderile de
tensiune 1n laturi si tensiunile in nodurile schemei echivalente (fig.3.3
c) la trecerea consecutiva de la un nod la altul in directia de la nodul de
alimentare spre sfarsitul retelei.
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Pierderile de tensiune in latura ij si tensiunea in nodul j a schemei
echivalente se determind dupa expresiile:

iRy + 95Xy B Xy —OR;

AU, =AU, +AU, = v T (3.14)
U, = U, ~AU,)* +(AU, ) (3.15)
g9, :& (3.16)
'U =AU,
unde U; — tensiunea nodului 7 a schemei, kV;
AU; s1 AU; — componentele longitudinale si transversale a

caderii de tensiune 1n latura ij a schemei, kV;
0;; — unghiul dintre vectorii tensiunii la inceput (U;) si sférsitul
(U)) laturii ij a schemei.

Pentru retelele 110 kV si mai jos influenta componentei transversale a
caderii de tensiune (AU, ) se neglijeaza.

Fig.3.3. Calcul regimului schemei electrice de configuratie
arborescenta.
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3.3. Determinarea parametrilor regimului retelei electrice simplu
buclata

In calitate de retea electrica simplu buclati poate fi reteaua inelara,
care contine un circuit inchis (fig.3.4 a), si o linie magistrald cu
alimentare bilaterala (fig.3.4 b). Reteaua inelard poate fi prezentatd
printr-o schemd cu o linie cu alimentare bilaterala, cu tensiunea pe
capete, egald dupa modul si faza (U, = Uy = Uy). Calculul regimului
acestei scheme trebuie inceput cu aducerea sarcinilor la nodurile
retelei.

Datele initiale pentru calculul regimului retelei sunt puterile sarcinilor
si tensiunea in nodul de alimentare. Calculul regimului retelei se
efectueaza in doud etape. La prima etapa se determind aproximativ
distributia fluxurilor de putere pe portiunile retelei din conditia
egalitatii tensiunilor in noduri cu tensiunea nominald a retelei si
absenta pierderilor de putere 1n retea (directia fluxurilor de putere pe
portiuni de retea se alege orientativ, vezi fig.3.4 c).

In caz general, pentru n sarcini in retea, puterea care circuld prin
portiunile fruntage a retelei, se determind dupa relatiile:

Sp="0—— S, =20 (3.17)
! ZA'A" ! ZA'A"
unde Z,.4;, Zn4- — rezistenta portiunilor retelei de la nodul m a schemet,
in care este conectatd sarcina S, pana la nodurile de alimentare
AsiA.
Dupa determinarea puterii pe una din portiunile fruntase a retelei,
puterile pe celelalte portiuni a retelei se determina din expresia bilan-
tului de putere In noduri si se determinad nodul de separare (fig.3.4d).
La etapa a doua a calcului regimului linia cu alimentare bilaterald se
separd 1n nodul de separare (fig.3.4 e), puterile la sfarsitul portiunilor,
invecinate cu nodul de separare, se acceptd egale cu puterile
corespunzatoare, determinate la prima etapa a calculului. Calculul
ulterior a regimului retelei se efectueaza in acelasi mod ca si pentru
retelele decompozabile.
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Flg 3.4. Calcul regimului schemei retelel electrice simplu buclata.
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4. ALEGEREA MIJLOACELOR DE REGLARE A
TENSIUNII

Reglarea tensiunii 1n reteaua electrica regionala se realizeaza la sursele
de alimentare si la statiile de coborare primare. Liniile de reglare a
tensiunii la SA se indica in date initiale a proiectului si nu necesita
efectuarea unor calcule. In calitate de mijloace de bazi de reglare a
tensiunii la statiile de coborare primare se utilizeaza transformatoare
cu reglarea tensiunii sub sarcina (cu RTS), pentru care in tabele se
indica informatii despre treptele de reglare.
Sarcina principald in reglarea tensiunii in reteaua electrica reprezinta
asigurarea in orice regim a functionarii sale a limitelor admisibile de
tensiune conform STAS a calitdtii energiei electrice la bornele
consumatorilor conectati la retelele de distributie. Aceastd sarcina este
formulatd in NAIE: de a asigura pe barele 6-10 kV a statiilor
regionale reglarea frontala a tensiunii, in corespundere cu care in
regimul sarcinilor maximale tensiunea pe bare trebuie sa fie mai mare
decat valoarea nominald cu +5% - +10%, in regimul sarcinilor
minimale — cu 0% - +5%, in regim de avarie se accepta o cddere de
durata a tensiunii cu 5%.
Termenul reglarea “frontala” a tensiunii reflectd conditia asigurarii
nivelului tensiunii in secundar proportional marimilor sarcinilor
fiecdrui regim a retelei:

e nivel maximal de tensiune corespunde regimului sarcinilor

maximale;
e nivel maximal de tensiune corespunde regimului sarcinilor
minimale.

Eficacitatea reglarii frontale a tensiunii este argumentata prin aceea ca
pierderile de tensiune in retele de asemenea sunt proportionale
marimilor sarcinilor. In legiturd cu aceasta la reglarea frontald a
tensiunii se asigurd compensarea optimala a pierderilor de tensiune in
retea §i un diapazon destul de Ingust de modificare a tensiunii in
retelele de distributie. Reglarea tensiunii, de regula, poate realizata
doar la montarea in statiile regionale a transformatoarelor cu RTS.
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Alegerea infasurdrilor de reglare a transformatoarelor tinand cont de
cerintele NAIE, se realizeazd pe calea solutiondrii sistemei a doud
ecuatii:

e pentru regimul sarcinilor maximale:

1,05U, < Unn Uy <LlU,,,, (4.1)
aun
U 1+ %" “max
”( 100 j
e pentru regimul sarcinilor minimale:
U, < Unin Uy <1,05U, , (4.2)
ayn_.
U l+ %" “min
”( 100 j
e pentru cel mai dificil regim postavarie:
095U, < U posan Uy <1,05U,, ., (4.3)
U 1+ a%nposmv
v 100
unde U,,, — tensiunea nominald a retelei la care e conectatd

infasurarea secundara a transformatorului statiei;

Uy, Uy — tensiunea nominald a infasurarii transformatorului
respectiv de partea iT si JT;

Unaxv  Upin,  Uposv  — tensiunea la  bornele JT a
transformatoarelor aduse la partea IT, pentru regimul
maximal $i respectiv minimal §i postavarie a retelei;

o — pasul de modificare a tensiunii a infasurarii IT a
transformatoarelor la conectarea la infasurare de reglare
vecing;

Mmax, Mmins Mposiqy — NUmMarul cautat a Infasurarii de reglare a
transformatoarelor in regimul maximal, minimal si
postavarie.

Deoarece in ecuatiile (4.1)-(4.3) necunoscuta este doar numérul
infasurarilor de reglare atunci solutionarea fiecarei ecuatii genereaza
un oarecare diapazon de valori a numerelor infagurarilor, i anume:

38



e pentru regimul sarcinilor maximale:

Piax 1 S M S a5 (4.4)
e pentru regimul sarcinilor minimal:

Mot S Pogin S P55 (4.5)
e pentru cel mai dificil regim postavarie:

n postav.1 <n postav <n postav.2 ® (46)

pentru care se asigura nivelele necesare de tensiune in corespundere cu
regimul precautat.

Daca printre diapazoanele numerelor infasurarilor conform relatiilor
(4.4)-(4.6) exista numarul infasurarii de reglare, care asigura simultan
toate conditiile, atunci trebuie de ales la statie transformator fard RTS.
In caz contrar trebuie de utilizat transformatoare cu RTS si dupi
ecuatiile (4.4)-(4.6) trebuie de verificat daca diapazonul standard a
infasurarilor de reglare a tipurilor de transformatoare alese a suficient
pentru asigurarea reglarii frontale a tensiunii.

In continuare din diapazonul de valori (4.4)-(4.6) trebuic de ales
pozitia infagurarilor de reglare de determinat tensiunile reale pe partea
JT a transformatoarelor pentru price regim analizat a retelei pentru
fiecare statie.

Dupa rezultatele calculului regimurilor si alegerea mijloacelor de
reglare a tensiunii in retea se construieste diagrama tensiunilor pentru
toate regimurilor analizate care va reda a imagine completd despre
pierderile de tensiune in nodurile retelei si pe barele 6-10 kV a
consumatorilor si dupa reglarea tensiunii cu utilizarea RTS.

Reglarea tensiunii in reteaua electricd proiectatd se poate de realizat
atat pe barele sursei de alimentare cit si la statiile principale de
coborare.

Numarul prizelor la care trebuie sd functioneze transformatorul se
determind conform relatiei:

_( ki lj 100
Cig= k N P
a%

ti,nom
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U
: _ noml
unde, &, ,,,, —raportul de transformare nominal, &, ,,, = T
nom?2
U,om> U, — tensiunea nominala primara si secundard;
UI
: — i .
k, , —raportul de transformare dorit, &, , = ;
c,d

Ul =U,-AU

ti>

U, —tensiunea impusd nodului ,,i”;

b

AU, —pierderile de tensiune in transformator care se determina

conform relatiei:
AU”. — Pri 'Rn' +Qri 'Xn' :
2-U,

U, , —tensiunea retelei de joasd tensiune;

a% —valoarea procentuald a unei prize fatd de
nominala.

tensiunea
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5. CALCULUL MECANIC AL CONDUCTORULUI

5.1. Determinarea sarcinilor specifice

a. Sarcina specificd conditionatd de greutatea proprie a
conductorului:
9.81-G _
¥, =——%-10 4.
sum
b. Sarcina specifica conditionatd de depunerea de chiciura pe
conductor:
d.+b.)b -
Y, :8.829-71-M-10 4.
sum
c. Sarcina specifica verticald totald care actioneazd asupra
conductorului acoperit de chiciura;
Y3 =Y1+72o
d. Sarcina specificd conditionatd de presiunea vantului asupra
conductorului acoperit de chiciurd;
Y, = a'kc " A max 'dc _1073;
sum
e. Sarcina specificd conditionatd de presiunea vantului asupra

conductorului acoperit de chiciurd;
_ O 'kc qe (dc +2'bc)_
F

sum
f. Sarcina specificad rezultantd ce actioneaza asupra conductorului

neacoperit de chiciura;
[ 2 2.
Yo =NY1 + 74>

g. Sarcina specifica rezultantd ce actioneaza asupra conductorului

acoperit de chiciurd;
[2,.2.
Y7 =4Y3 Y5>

Yo7 =max( Ye,Y7)-

1073;

Vs

h. Sarcina maxima:
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5.2. Determinarea deschiderilor critice

B 0 G e Y )

()
Ya [0,]
daca i=1 [Gm] = [Ge] Ym=7Y1 tm= te;
[Om] =[0] Yn=Vv1 t=ty;

1=2 [om]=[0c] Ym=7VYe7 tm=tc;
[on] =[0] =71 t=t,

1=3 [Gm] = [Gc] Ym = Y67 tm™ tc;
[Gn] = [Ge] Yn = Y1 tn: te .

5.3. Alegerea regimului initial de calcul

Tabelul 5.1
Conditiile initiale de calcul posibile

L<lert [G-] Y1 t.
1cr1<lcr2<lcr3 1cr1<Lr<lcr3 [Ge] Y1 te

Lr>1cr3 [Gc] Y67 tc

Lr<1 2 [G-] Y1 t
1cr1>lcr2>lcr3 :

Lr>1cr2 [Gc] Y67 tc

5.4. Calculul tensiunilor ce actioneaza

6?-(o;+A)-B=0;

2 12.E
unde A= Tk —a,-E-lt, =t )-10° =[5, |5
7N BT R I

g YiLiE

24-10°
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Tabelul 5.2
Conditii de calcul

t Y
=1 te Yo7
1=2 te Y3
j=3 te Y6
j=4 T, Y1
j=5 +15°C Y1
j=6 t. Y1
j=7 tmax Y1

5.5. Determinarea sagetii conductorului

£ 'Yj'lf
' 85,107

9

5.6. Determinarea temperaturii critice
G, -10°
t, =t, +3—-(1—ﬂ];
o, -E Y3

5.7. Calculul sagetii maxime

tmax > ter fnax =17

tmax < ter fnax= 1
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5.8. Construirea curbelor de montaj si sablon

yd

//'

) 0.5

7

—40 730 -20 ~10 ° 0 10 20 30 40

Fig. 5.1. Curba de monta;.

Curba sablon se construieste in baza deschiderii critice si tensiunilor ce
actioneaza in conductor. Ea prezinta dependenta : /' = f(/);

[Z.5
\ V.2D /
N [9) "4

-125-100-75 =50 =25° [0 25 50 75 100 125
3.75 .
— y
\~ "
N 10.25
\Q‘ R 'p'
™™ ‘--_5.3 . ¥
16.75
pAY

Fig. 5.2. Curbele sablon
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