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8.1. Caderi de tensiune admisibile in retelele electrice in regim
normal de functionare

Tensiunea nominala a unei retele electrice este valoarea eficace a tensiunii
intre faze, prin care se defineste reteaua respectiva si la care se face referinta
pentru anumite caracteristici de functionare a retelei.

Tensiunea maxima de serviciu a unei retele electrice este cea mai mare
valoare efectiva a tensiunii intre faze, care poate sa apara intr-un punct al
retelet, in conditii de exploatare normala, excluzand variatiile temporare
(datorate unor defecte, sau unor declansari sustinute de sarcina).

Tensiunea minima de serviciu este cea mai mica valoare efectiva a tensiunii
intre faze admisa de consumatorii de energie electrica.

Variatia de tensiune intr-un punct al retelei in regim normal de exploatare
este diferenta algebrica dintre tensiunea de serviciu din acel punct si
tensiunea nominala a retelei respective.
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Valori indicate in Romania Valori indicate de C.E.IL
Un Umax U,. U, [%] Un Umax U U, %
KV kv | o KV KV 0 ]
0,23 - - - - -
04 - - 0,4 - -
0,50 - - 0,415 - -
0,66 - - 0,660 - -
3,00 3,60 20,00 1,00 3,60 20,00
6,00 7,20 20,00 3,00 7,20 20,00
10,00 12,00 | 20,00 6,00 12,00 20,00
20,00 24,00 | 20,00 10,00 24,00 20,00
(25,00) | 30,00 | 20,00 20,00 - -
(30,00) | 36,00 | 20,00 - 40,50 20,00
(35,00) | 42,00 | 20,00 35,00 - -
- - - - 52,00 15,56
(60,00) | 72,50 | 20,83 45,00 72,50 9,85
110,00 | 123,0 | 11,82 65,00 123,00 | 11,82
- 0 - 110,00 145,00 | 9,85
- - - 132,00 170,00 | 13,33
220,00 | - 11,36 150,00 245,00 | 11,36
- 2450 | - 220,9 300,00 | 9,09
- - - (275) 362,00 | 9,09
- - - (330,00) 420,00 | 10,53
400,00 | -420 5,00 400,00 - -
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Tensiunea retelei Banda de variatie %

Retele cu tensiune nominala +5
de maximum 60 kV
Retele cu tensiune nominala +7

de minimum 110 kV

Coeficientul de multiplicare Factorul de putere
0]

1,20 0,84 — 0,80

1,40 0,79 - 0,70

1,60 0,69 — 0,60

2,00 0,59 — 0,50

1. Abaterile prevazute sunt valabile numai daca factorul de putere al
consumatorilor este de cel putin 0,85

2. In cazul in care factorul de putere este mai mic, limitele de abatere se
multiplica prin amplificarea cu un coeficient functie de factorul de putere.
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Caderea de tensiune reprezinta diferenta geometrica dintre fazorii
tensiunilor din doua puncte ale retele, avand aceeasi tensiune nominala.

Pierderea de tensiune reprezinta diferenta algebrica dintre valorile
eficace ale tensiunilor din douda puncte ale unei retele, avand aceeasi
tensiune nominala.

Pentru calcularea caderii, respectiv a pierderii de tensiune intr-o retea
electrica, este necesara cunoasterea circulatiei de curenti/puteri prin
elementele componente ale retelei.

8.2. Calculul liniilor de distributie radiale (alimentate de la un singur
capat)
8.2.1. Linie de curent continuu cu sarcini concentrate

Se considera un sistem de distributie format dintr-o linie de curent
continuu ce alimenteaza trei receptoare instalate de-a lungul liniei (figura
8.1). Linia este alimentata cu o tensiune U, iar receptoarele absorb curentii
1;, 1,, 13, a caror valori le presupunem cunoscute. Tindnd seama ca
pierderile de tensiune pe linie sunt provocate atat de conductorul de ducere
cat si pe cel de Intoarcere, se poate calcula pierderea totala de tensiune:
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8.2.2. Linie trifazatd cu sarcind concentratd la capat (figura 8.2.)

Schema echivalenta a liniei are aspectul din figura 8.3, unde s-au luat in
considerare numai parametrii longitudinali.

fA UtB

0]
0]

[, Cos¢p

Fig.8.3 Schema echivalenta a unei linii

Fig.8.2 Linie trifazata cu sarcina _ .
trifazate cu sarcina concentrata la capat.

concentrata la capat.
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Caderea de tensiune pe faza este data de relatia:
Z1=AU;+joU,=U;, - Ug, (8.9)
in care: AUf este componenta longitudinala, iar
oUf — componenta transversala a caderii de tensiune.
Pierderea totala de tensiune pe faza a liniei AU’; se obtine faciand
diferenta algebrica a fazorilor tensiunilor, adica:

.
Uta \ 5
7\ . 0 =
O ~ 6 ‘i‘*‘ Cl Cn \
A o A
la > ¢
Pp B
| Yig
r R,
Y AUf
AU}
Fig.8.4. Diagrama fazoriala a tensiunilor pe o faza a liniei.
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U =0, +aC)? = |U y +AU )’ +8U%  (9.11)

U p =0, +aC')? = \[U y +AU )* +3U?  (8.12)

v 2 ~
AUy =\|U 5 +AU ;)> ~U y =AU, (8.13)

AU ; =ab'+b'c’=RIcosgg + X -isin@y  (8.14)

U, =CC'=X-Icospg—R-Isingy (8.15)
AU =~3AU ; =3(R-1 cosgz + X -1 singg) (8.16)
5U=\/§5Uf =3(X -1 cospy —R-I singg) (8.17)

P . . O P-R+0-X
l-cospp=——5s11-sinp, =——— (9.18) AU = 8.20
g \/§UB$ Dp \/§UB ( ) U, ( )
su=LX"CR (8.21)
B
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in care: P este sarcina activa, in W;
Q — sarcina reactiva, in VAr;
U; — tensiunea de linie a receptorului, in V.
Observatia 1:
In cazul cand nu se cunoaste tensiunea Uy, calculul pierderii de tensiune se
efectueaza cu valoarea tensiunii nominale Uy

Calculul sectiunii conductoarelor cu ajutorul relatiei se poate efectua in
modul urmator:

se alege in prealabil o sectiune arbitrara;

se calculeaza R si X pentru sectiunea aleasa;

Use calculeaza AU cu ajutorul relatiei (8.20) si se compara valoarea
calculata cu pierderea de tensiune admisibila;

(daca valorile obtinute pentru AU nu sunt corespunzatoare, se alege o alta
sectiune cu care se refac calculele.

Observatia 2:
Pentru a incepe calculul cu o sectiune cat mai apropiata de cea reala, in

06.10.2007 PTDEE - Curs 8 - prof. R. 10
TIRNOVAN



relatia (8.19) se neglijeaza pentru inceput X s1 pe baza unui AU _, = se obtine
o valoare orientativa pentru sectiune. Pentru sectiunea rezultata se

calculeaza X si1 AU, care se compara cu AUadm .
8.2.3. Linie trifazata cu mai multe sarcini concentrate (figura 8.5).
Ca s11n cazul precedent, se porneste de la construirea diagramei fazoriale a

tensiunilor, incepand de la tensiunea, curentul s1 factorul de putere al celui
mai indepartat receptor, figura 8.6.
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« L), Ry, X, .
« L,R;, X, .
A
B C
. 1,1, X, L 1,, 1), X, _
L L,
COSP,y COSPy

Fig.8.5. Linie trifazata cu mai multe sarcini
concentrate

Fig.8.6. Diagrama fazoriala pentru o linie
trifazata cu mai multe sarcini concentrate.

Caderea de tensiune pe faza pe portiunea de linie BC este:
220y = Rl + jx1, (8.22)
1ar pe portiunea AB:
z1ly = nly + jxl; (8.23)
Caderea totala de tensiune pe faza este:

) 2,1, (3.24)
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Pierderea totala de tensiune pe faza este data de relatia:
AU, =CC"+C"D+BB'+B"A'=
R,I,cos@, + XI,sin@, + R|I,cos@, + X, I;sinp, = (8.25)
Z(RI cos @+ XI sin @)

Pierderea de tensiune in linia trifazata este:

AU =~3AU ; =~/3% (Rl cos @+ XI sing)  (8.26)

P . Q
cu Icosp= ; Isin@ = 8.27
v J3U i V3U (8.27)
P-R+0-X
relatia (8.26) devine: AU = Z U (8.28)
N
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8.3. Calculul pierderilor de putere si energie in retelele
electrice

Nivelul pierderilor de energie in retele oscileaza intre 10% si1 15% din
energia produsa in centrale, in functie de structura retelei, de conditiile
de exploatare etc.(figura 8.7)

4
Total resurse .
energetice Fig.8.7. Balanta
R | |consumate L energetica a unui
= Pierderi .
~ sistem
electroenergetic
S X o dezvoltat
« | Resurse S \7/ ierderi in retea
' | utilizate in |© S o 10 - 15 %
o = o > $
& | centrale el. = o
Y N Retea S x®  Consumator
S
il
@)
(e 0]
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In retele electrice cu tensiuni nominale pani la 60 kV pierderile de energie
sunt datorate aproape exclusiv incalzirii conductoarelor si transformatoarelor
la trecerea curentului electric. La tensiuni nominale pest 110 kV, se mai
adauga si pierderile datorate scurgerilor de curent in izolatie si efectului
corona. Acestea din urma insa au valori reduse care pot f1 neglijate inca din
faza de proiectare a retelelor, prin alegerea corespunzatoare a diametrului
conductoarelor si a nivelului de tensiune.
Se deosebesc urmatoarele categorii de pierderi:
pierderi tehnice sau calculate, reprezentand pierderile in elementele retelei
evaluate prin calcul;
pierderi de evidenta, determinate pe baza diferentei dintre indicatiile
contoarelor privind energie injectata in retea si energia livrata.
8.3.1.Determinarea duratei de utilizare a sarcinii maxime T, si a
duratei pierderilor maxime T

La determinarea pierderilor de energie electrica trebuie sa se find seama de
variatia in timp a sarcinii consumatorilor.
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Curba de sarcina clasata pentru un consumator oarecare este prezentata in
figura 8.8. Cantitatea de energie electrica consumata in decursul
intervalului t este proportionald cu suprafata cuprinsa intre axele de
coordonate si curba curentului. Daca sarcina ar ramane constanta si egala

cu sarcina maxima I

atunci aceeasi cantitate de energie ar putea fi

consumata in intervalul de timp mai scurt T :

A

IZ

max

Imax

A

max

d t
N ! I-dt=1_ -T.  (8.29)
|
de unde rezulta:
I -
}” ) l‘jl-dl‘
T... =OI— (8.30)

max

Fig.8.8. Curba de sarcina clasata a unei

linii electrice.
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T, .. este denumit timp sau durata de utilizarea puterii maxime si reprezinta
o durata conventionala, in care linia, daca ar functiona la sarcina maxima,
ar transporta aceeasi cantitate de energie ca si la functionarea dupa
graficul real de sarcina. Daca se considera intervalul de timp t

corespunzator unui an atunci relatia (8.29) devine:

8760 8760
Il - dt _[P - dt
W
Ty =— =0 = (8.31)
Imax Pmax Pmax
Valorile lui T, pentru instalati1 de 1luminat §i forta sunt indicate in tabele.

Pentru determinarea duratei pierderilor maxime T, se traseaza curba de
variatie a patratului curentului cerut de consumator. Suprafata delimitata de
aceasta curba si axele de coordonate, reprezinta la o scara oarecare
cantitatea de energie pierduta in intervalul de timp t. Daca transportul
energiel s-ar f1 facut la o sarcina egala cu I, , aceeasi cantitate de energie
s-ar {1 putut pierde intr-un interval de timp mai scurt T, adica
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t
[17ar=13 7 832)
0

t
de unde rezulta: j 12 . 4t

r=0—— (833
Imax
Marimea tse numeste timpul sau durata pierderilor maxime si reprezinta
timpul conventional in care instalatia functiondnd la sarcina maxima
constanta are aceleasi pierderi de emergie ca i in cazul in care ar

functiona dupa curba de sarcina reala.

Intre timpul de utilizare a puterii maxime Tmax si timpul pierderilor T este
stabilitd o legatura prin intermediul curbelor de sarcini. In acest caz, se
poate stabili, pentru fiecare curba, dependenta dintre Tmax, T si cosQ, prin
intermediul curbelor de sarcina. In felul acesta se pot construi curbe care
pot f1 folosite pentru determinarea timpului de pierderi, atunci cand se
cunosc Tmax si cos®, figura 8.9.
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Fig. 8.9. Determinarea pierderilor de

putere si de energie 1n liniile electrice.

Pierderile de putere in liniile electrice
trifazate de curent alternativ, neglijand
pierderile din izolatie se determina cu
relatia:

2
AP =3RI*-107 = 1'35—2-10‘3
U
2 2
“REFEL 407 kw] (834)
U
In care:

I este curentul de calcul
corespunzator puterii cerute, in A;
R - rezistenta unei faze la
temperatura efectiva a liniei, in ;

puterile P si Q sunt exprimate in kW, respectiv in kVar si U —in kV.
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Daca puterea absorbita de consumator este constanta, pierderile de energie
au valoarea:

2 2
AW =AP-t=3RIZ-1-103 =Y T2

e t-107  [kWh] (8.35)

Cand puterea absorbita este variabila in timp, pierderea de energie intr-un
interval oarecare este:

t
AW:3-1O_3RI 1*-dt [kWh] (8.36)
0

Pentru a evita efectuarea integralei din (9.36) se foloseste timpul
pierderilor T

AW =312

max

.R-7-107° [kWh] (8.37)

unde T se determina din variatia T=f('T

Relatia (8.37) devine:

), din figura 8.9.

max
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2 2 2
AW =°m g 7107 = Tmac t Omas g 21073 [kwh] (8.38)
U U

8.3.2. Determinarea pierderilor de putere si de energie in
transformatoare

Pierderile de putere activa in transformatoare sunt de doua categorii si
anume:

L pierderi de putere independente de sarcina transformatorului: pierderile
de energie in fierul transformatorului, care depind numai de puterea si
timpul de functionare ale acestuia

AW, =AP;, -t (8.39)

pierderi de putere care depind de sarcina transformatorului - pierderi in
cupru care sunt proportionale cu patratul curentului. Se calculeaza pentru o
sarcind oarecare din pierderile in scurtcircuit pentru sarcina nominala a
transformatorului (date de producator)
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2 2
APcu = (APSC )(lij - (APSC )Esij (840)

n n

Se noteaza cu a=S/S,=1/I, coeficientul de incarcare al transformatorului.
In acest caz relatia (9.40) devine:

2
AP, = (AP )-a” (8.4])
Pierderile totale de putere activa intr-un transformator sunt:

AP, = AP, + *AP,, (8.42)
1ar pierderile de energie in intervalul t:

AW, = AP, -t +a, AP -T (8.43)

max

unde o .. corespunde incarcarii maxime a transformatorului.
Cand sarcina este distribuita pe mai multe transformatoare conectate
in paralel, pierderile totale de putere sunt:

(AP,)y =N APy, +a” % (8.44)

unde coeficientul de incarcare corespunde curentului total
o=S,, /S =1 /1

tot” "n.
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