8. CALCULUL ELECTRIC PENTRU ALEGEREA SECTIUNII
CONDUCTOARELOR

8.1. METODA INCALZIRII CONDUCTOARELOR IN REGIM PERMANET
NORMAL DE FUNCTIONARE

Regimul permanent se trateazd considerand cd elementele conductoare sunt
corpuri omogene si cd disiparea caldurii cdtre exterior se face in mod uniform,
ipoteze cu care se pot asimila situatiile curente reale.

Se cunoaste cd orice conductor parcurs de curentul electric se comporta ca o
rezistentd transformand o parte din energia electrica in caldurd prin efect Joule.

Bilantul energetic pentru o portiune de conductor, intr-un timp dat se poate
scrie sub forma ecuatiei urmatoare:

RI’dt=dQ,+dQ, (8.1)
unde: RI* - pierderea de putere in W, disipatd in conductor prin efect termic (in
regim monofazat, in care s-a notat cu R rezistenta in [€2] si cu I valoarea efectiva a
curentului, in [A]);

dQ,- cildura acumulata in conductor;

dQ,- cdldura disipatd prin suprafata exterioard a conductorului prin
convectie;

dQi=M-c-db (8.2)
in care: M- masa conductorului, in [kg];

c- caldura specifica a conductorului [J/kg°C];

dQ, =K-A-6-dt (8.3)
in care: K- coeficientul de transmisie a caldurii prin suprafata exterioara
[W/m?*°C];

A- aria laterald a conductorului, in [m?];
0 - supratemperatura, in [°C] (diferenta dintre temperatura oarecare a
conductorului si temperatura mediului);
Cu aceste explicitari ecuatia devine:

RI%dt=M c-d0+K-A-0-dt/: KA (8.4)
Daca se imparte ecuatia cu produse KA si se noteaza:

2
RI
ﬁ = GS (85)
0,- supratemperatura de regim stationar;
MCE_ T (8.6)
KA

T - constanta de timp a incalzirii circuitului in [s], ecuatia devine:
O, -dt=T-d0+6-dt (8.7)
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

care este o ecuatie diferentiald liniara.
Ecuatia se poate scrie sub forma:
de S e e
TE + 0 =0 (ecuatie diferentiald liniard) (8.8)

Solutia ecuatiei este:
6=0,10, (8.9)
0,=0,, reprezintd o solutie particulard si este temperatura stabilizatd care
corespunde regimului termic de lungd duratd, cand intreaga cdldurd produsa prin
efect Joule se disipd in mediul exterior si deci temperatura nu mai creste:
RI?
0y =——
KA
Dacd 1=0, rezultd 6,=0 - regimul stationar al conductorului si anume inainte
de a fi parcurs de curent.

Ecuatia devine:
de

0, = (8.10)

TE-I_GZO’ (8.11)
care este o ecuatie diferentiald liniard omogena.
a9 + a_ 0 (8.12)
6 T
do dt
== 8.13
0~ T (8.13)
rezultd prin integrare: In, 0= —% (8.14)
_t
0=e T +C (8.15)

rezultd: 8, =Ce T (constanta poate fi aditionald sau multiplicativa)

Solutia generald este: 6=0,+6, (8.16)
t

adica: 6=0,+Ce T (8.17)

Punem conditiile initiale pentru a determina constanta:

t=0; 0=0, (0 =temperatura initiald); (8.18)

Rezulta: 6,=0,+C

Rezultd: C=6,-0, (8.19)
Deci:

_t
0,=(0, —0,)e T (8.20)

Solutia generald va fi:
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

0=0,+(0; —0,)e T (8.21)
_t _t
sau 0=0e T+06,(1—¢ T) (8.22)

Aceastd solutie este reprezentatd grafic in figura de mai jos:

Fig.8.1. Reprezentarea grafica a solutiei

De remarcat, este faptul, cd in regim permanent conductorul se incélzeste
ajungand la supratemperatura de regim stationar (0,), teoretic dupa un timp infinit,
practic dupa un timp t=4...5T, care depinde de caracteristicile materialului,
caracteristicile geometrice si de transmiterea caldurii.

Determinarea incarcdrii maxime admisibile capabile (I,,,) a sectiunii
conductorului se face astfel in functie de temperatura maximad admisd de
conductor, determinata de natura conductorului si 1zolatia sa. Temperatura admisa
a conductoarelor este in general cuprinsa intre 50°C si 100°C.

Daca se noteazd temperatura maximd admisa a conductorului cu 0,4 si
temperatura de referintd a mediului (20°C+25°C) cu 6,,, rezulta:

_ JKA(B,q —6)
ma — R
Pe baza acestei relatii in tabele din literaturd sunt date intensitatile maxime
admise pentru conductoare, cabluri si bare pentru:

- temperatura mediului ambiant: 20+-30°C;

(8.23)

- temperaturile admisibile: 60+80°C.

Incircarea maxim admisa scade cu cresterea numirului de conductoare in:

- cablu;

- tub;

- canal.

Acest lucru apare datoritd conditiilor de transmitere a caldurii.

Pentru conductoarele montate in tuburi, liber sau canal, precum si pentru
bare se realizeaza corectia Incarcarii maxime admisibile:
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

daca 0,#25° (25°- temperatura pentru care e dat tabelul);

[, ,=incdrcarea maxim admisa pentru temperatura 0, =25°C;
I, .e=Incdrcarea maxim admisd pentru temperatura 0, #25°C;
| Y

(8.24)

Kg-coeficient de corectie indicat in tabel.

Corectarea este obligatorie deoarece o crestere de 15°C, posibila in incaperi
cu degajari de cdldurd, in special vara, provoacd o scddere a capacititii de
incarcare cu 20%.

Neglijarea corectarii provoaca:

- imbatranirea rapida a izolatiei;

- scoaterea din uz a instalatiilor.

Necesitatea modificdrii incarcdrii admise apare sub forma mai complexd la
cablurile montate in pamant, in sipdturd, sau in aer, unde in afara corectiei de
temperaturd intervin si caracteristicile diferite de transmisie a caldurii.

Pozarea in sdpatura: [19]
Ima =Kp, "Kp, Kp, Ima (8.25)
unde: I,,, =incdrcarea maxim admisa corectata;

Kp, = coeficientul de corectie ales in functie de rezistenta termicd specifica

a terenului;
Kp, = coeficientul de corectie pentru numarul de cabluri pozate aldturat in

acelasi sant;
Kp, = coeficientul de corectie functie de temperatura solului.

Pozare in aer (pe console sau ferme metalice, pe brétiri sau alte sisteme de
prindere). [19]

Ima = Ka1 'Ka2 Ima (8.26)

Ka, = coefientul de corectie functie de modul de pozare;

Ka, = coeficientul de corectie functie de temperatura mediului ambiant.

Toti coeficientii se gasesc dati in tabele.

8.2. CALCULUL CADERILOR DE TENSIUNE iIN LINIILE ELECTRICE

Este stiut faptul cd tensiunea este in stransd interdependentd cu energie
distribuitd. Reducerea tensiunii la bornele receptoarelor are urméatoarele consecinte
negative:

- scdderea randamentului de functionare a receptoarelor;
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

- supradimensionarea liniilor de transport si distributie.

Caderile de tensiune pe liniile electrice sunt normate astfel:

a) pentru instalatiile de fortd (masini de conversie a energiei electrice in
energie mecanica).

- inregim normal de functionare, de lunga durata: AU[%]=5%;

- Inregim de pornire: AU[%]=8%;

- Inregim de scurtcircuit: AU[%]=12%.

b) Pentru receptoarele de iluminat si incalzit

AU[%]=3%

c) Pentru liniile electrice de interconectare a statiilor (de sistem) se admite o
cadere de tensiune:

AU[%]<AU% - reglare trafo

Fie o portiune de linie a cdrei schemad echivalentd este urmétoarea:

Z=R+jX

Fig.8.2. Schema echivalentd a liniei electrice considerate

Rezistenta de 1zolatie si capacitatea liniel sunt parametrii transversali si se
neglijeaza. Se vor lua in considerare numai parametrii longitudinali.

U, =U; -AU; (8.27)
S=P*jQ (8.28)
Cidderea de tensiune pe faza va fi:

AU; =Z- 1 (8.29)

Intre curentul de faza si sarcind pe linie pentru un consumator trifazat exista
relatia:

S=+3U,I; =P+jQ (8.30)
$=+3U51; =P~ jQ (8.31)

S .
rezultd: Iy =—— P-1Q (8.32)

\/ggz_\/gﬂz
AUg =Z-1¢ =(R+jX)P_JQ_PR+QX+ .PX-QR

U, Bu, U,
~_ Vv ~_ Vv
I 11

(8.33)
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

I - este in fazd cu U, si este o cadere de tensiune longitudinald;

IT - este perpendicular pe U, si este o cddere de tensiune transversala.

AU¢ =AUy + jAU ¢ (8.34)

Practic aportul cdderii de tensiune transversald asupra valorii eficace a
caderii de tensiune de pe fazd este sub 3% din cdderea de tensiune de pe faza
respectiva.

Practic: AU;=AU; (8.35)
PR + QX

V3U,

De obicei caderea de tensiune nu se da pe faze ci pe linie.

deci: AU,= (8.36)

AU=+3aU, = PR+QX (8.37)
U,
Cdderea de tensiune procentuala va fi:
AU%]=2Y 100 (8.38)
Uj
AU[%] = w 100 (8.39)
U3

Reprezentarea grafica a caderilor de tensiune:
Se considera ca punct de plecare tensiunea U, pozitionatd pe orizontald.

Fig.8.3. Reprezentarea grafica a cdderilor de tensiune

AU are doud componente:
- componenta longitudinalda AUy;

- componenta transversala AU,..

AU, =E+§E=‘Agr‘cos(p+‘AQX‘sin(p (8.40)
AU, =CN=MN-CM =|AU, |cos¢—|AU |sin (8.41)
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

AU, =AUpg cos@+ AU, sin@® (8.42)
: PR + QX
AU; =RI; cos@+ xI¢ sinp=———— (8.43)
J3u,
AU, =AU, cos@— AUy sin@=XI; cos@—Rl; sin@= PX-QR (8.44)
J3u,
8.2.1. Legdtura dintre cadderile de tensiune pe linie si parametrii
constructivi ai liniei
Caderea de tensiune pe linie este:
Pp 1 + QX1
Q 0
AU% =PRFYQX 00 S 100 (8.45)
U’ U?

p - rezistivitatea materialului [Q-mm?*/m]

1
=— Q mm’m
PAI= 3,

Pcy =— Q mm’/m

X,=reactanta specifica a liniei [Q/km]

Pentru calculele curente se poate adopta:

X=0,4 Q/km - pentru LEA

X,=0,07+0,1 Q/km - pentru LEC

Pentru cabluri cu izolatie din PVC si cauciuc se poate adopta X;=0,07 Q/km.
Pentru cabluri cu izolatie din hartie impregnatd in ulei: X,=0,1 Q/km.
Pentru orice cablu sau linie AU% poate fi calculata cu relatia:

AU% =S = S 100 (8.46)
U U

Se observd cd in relatia cdderii de tensiune ponderea cea mai mare o are 1
(lungimea liniei), deci modificand acest parametru in sensul scdderii lui, adica
modificand traseul liniei, apropiind tablourile, receptoarele de sursd se poate
micsora cdderea de tensiune.

Procedee de micsorare a caderii de tensiune:

- micsorarea parametrului | - apropierea receptoarelor de sursa;

90



8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

- micsorarea rezistivitatii prin alegerea conductoarelor din Cu (dar Cu este
material mai scump si deficitar);

- cresterea sectiunii conductoarelor dar atunci creste cantitatea de material
conductor;

- micsorarea puterii reactive prin producerea ei la consumator.

8.3. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE

Pornind de la aceeasi schema echivalentd si admitdnd cd lui Z=R + jX 1se
aplica o cadere de tensiune AU sa calculam cdderea de putere pe linie AS.

AS=~/3AU1 (8.47)
au-PR+QX_ PX-QR (8.48)
U, U,
S
1= 8.49
=5y, (8.49)
=P+ (8.50)
V3U,
as = 3 LPR+QX) + j(PX —QR)|(P +jQ) _
U,+3U,
_ P°R+PQX + jP°X — jPQR + jPQR + jQ*X - PQX + Q°R 051
=2
2 2 2 2
as—? R+2Q R, P X+2Q X (8:52)
U5 U5
2 2
sau RC(A§)=¥R ~1°R (8.53)
U3
sau pentru cele trei faze: R (AS) = 3RI2 (8.54)
2 2
ms) =2 T x _12x (8.55)
U2
=2
sau ImAS = 3XI° (8.56)

In cazul in care se lucreaza cu conjugata curentului:

+*_P—jQ
J3U,

I
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

se obtine
As = 3 PR +QX)+ j(PX — QR)[P - jQ) _
) J3U3

_ P’R+PQX + jP*X — jPQR - jPQR — jQ*X + PQX - Q°R

8.57
U3 7
2 2 2 2
as=P R—Ql§+2PQX+jP X-Q )2(—2PQR 8:58)
Qz HZ

2 2
R, (AS) R0 )”PQX (8.59)

U

2

2 2

Im(AS) = (P —Q )E_ZPQR (8.60)

U3

Pierderile de putere pe linie sunt pierderi prin efect Joule. Componenta
imaginard nu conduce la pierderi efective de energie prin linie. Pierderea de putere
pe reactanta liniei nu determind pierderi de caldurd ci genreazd un schimb de
energie intre reactanta liniei si sursele de energie la care este racordata linia.

Aceste pierderi de putere, pe reactanta liniei sunt transversale si vor
determina o Inrautatire a calitatii energiei, adicd o scadere a tensiunii s 0 marire a
circulatiei puterilor care vor conduce la solicitdri nepermise la scurtcircuit.

In regim normal de functionare intereseazi componenta longitudinald activi
a caderii de tensiune pentru ca aceasta se pierde sub forma de energie termica.

Calculul pierderilor de putere folosind conjugata are numai caracter
demonstrativ si indica faptul cd in mod efectiv pe o linie se produc pierderi atat
datoritd circulatiei de putere activa cat si datoritd circulatiei puterii reactive prin
rezistenta si reactanta liniei.

Aceastd relatie exprimd faptul ca se pot obtine reduceri ale pierderilor de
putere activa prin linie, In conditiile in care reactanta liniei este neglijabil de mica
in raport cu rezistenta.

Pierderile transversale de putere prin linie afecteazd in micd masura
pierderile totale de putere prin linie si de aceea in calculele practice de pierdere de
putere se poate folosi cu rezultate bune componenta reald determinatd considerand
ca prin linie circuld curentul real de sarcind complexa.

Pierderile de energie se calculeaza astfel:

AE =Re(AS)t (8.61)
AE=3RI*t (8.62)

92



8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

8.4. DIMENSIUNEA RETELELOR ELECTRICE INTERIOARE PENTRU
RECEPTOARE DE FORTA

Retelele electrice prezintd in calculul sectiunii condusctoarelor particularitati
determinate de specificul lor:

- lungimea relativ redusd a retelelor;

- natura receptoarelor alimentate.

Instalatiile de fortd sunt destinate in principal pentru alimentarea cu energie
electrica a motoarelor electrice de actionare a utilajelor tehnologice.

Calculul sectiunii conductoarelor pentru receptoarele de fortd comportd
urmatoarele etape:

a) Dimensionarea la incdlzire in regim permanent (de durata).

b) Verificarea sectiunii la regimul de pornire (de scurtd duratd).

c) Verificarea sectiunii la caderea de tensiune in conditii normale de

functionare si la pornire.

8.4.1. Dimensionarea la incélzire a sectiunii conductoarelor

Dimensionarea la incilzire a sectiunii conductoarelor in regim permanent se

face in functie de incarcarea maxim admisa [, a conductoarelor punand conditia:
I<I., (8.63)
I, - este curentul de calcul care se determina astfel:

- pentru circuite trifazate:
ki - P,

I.=
’ \/gUnCOS(Pn-nn

(8.64)

unde: P, - este puterea nominald a receptorului in [W];
U, - tensiunea nominald de linie in [V];
K, - coeficientul de incércare;

cos@,-factorul de putere nominal indicat de utilizator;
1N,-randamentul nominal indicat de utilizator.

- pentru circuite monofazate ce alimenteaza unele receptoare de mica putere

Ki Py (8.65)

[(=—"—
Ug cos@,

unde: U~tensiunea de faza [V].
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- pentru coloane trifazate
— PC
¢ \/§Un COS P,

I (8.66)

unde: P_ - puterea cerutd in [W];
cosQ,, -factorul de putere mediu.

Pentru tablourile de distributie secundare ce alimenteazd un numar mic de
receptoare, incarcate la valoare nominald si al carui regim de functionare se
cunoaste in raport cu celelalte receptoare (simultaneitatea), curentul de calcul pe
coloand se poate obtine prin insumarea curentilor receptoarelor ce functioneaza
simultan:

m
I, =i§11Ci (8.67)
in care: I; - curentul unui receptor;
m - numdrul de receptoare ce pot functiona simultan.

8.4.2. Verificarea sectiunii obtinute la regimul de pornire (de scurta
duratd)

Aceastd verificare se face prin compararea densitatii de curent efective J
(la pornire) cu densitatea de curent la pornire admisa, adica:

Joer<d pad (8.68)
Densitatea de curent la pornire se determind cu relatia:
IP
Tpef = < (8.69)

in care: I, - este curentul de pornire [A];
S - sectiunea conductorului [mm?].

Curentul de pornire I, depinde de modul de pornire si se adopta astfel:

- la motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit cu pornire directa:
[,=6+8 Iy

- la motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit si cu pornire prin

comutatoare stea-triunghi:

I, =271,

- la motoare asincrone cu rotorul bobinat:

=161,

Curentii de pornire de valori ridicate pe circuite pot influenta si coloanele de
alimentare a tablourilor secundare care alimenteazd un numir mic de motoare
provocand in unele cazuri depasirea densitatii de curent admise.

Acest curent se determind cu relatia:
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I

cmax = IPmax

m-—1
+ Ellci (8.70)
in care s-a notat:
L. ...« - curentul maxim pe coloand;
Ip nax - curentul de pornire al motorului ce produce cel mai mare curent de
pornire din cele m motoare care pot functiona simultan si care porneste cand
celelalte m-1 motoare functioneaza in sarcina.

8.4.3. Verificarea sectiunii la cidderea de tensiune

Aceastd verificare se face atat in conditii normale de functionare cat si in
conditiile regimului de pornire.

De asemenea aceastd verificare se face pe traseul cel mai lung si mai
incdrcat incepand de la tabloul general si in aval pand la receptorul cel mai
indepartat.

Dacad rezultatele obtinute sunt edificatoare calculul se limiteaza la 1-3 trasee
mai dezavantajoase usor de citit in planurile instalatiei electrice.

Daca nu, se continud calculele pe cate trasee este necesar, pentru a asigura
alimentarea receptoarelor la tensiunea nominala.

Verificarea se face cu ajutorul inegalitatii:

AU [%0] < AU, [%] (8.71)
unde: AU = TRAQX 0
U2
N
AU, [%] - cdderea de tensiune admisa in procente specificatd in subcapitolul
8.2.

Calculul céaderilor de tensiune la pornire se face pe traseul motorului care da
cel mai mare curent de pornire.
Cédderea de tensiune la pornire se determind cu relatia:

AU,=V3(RT, cos @+ XI, sin ¢) (8.72)

Acoperitor se poate lua in calcul factorul de putere nominal al motorului.
Verificarea constd in verificarea inegalitatii:
AUpef[%]SAUpad[%] (8.73)

Valoarea admisa trebuie indicatd de reguld de producdtor in functie de
caracteristicile motorului.
Orientativ, la pornire se adopta:

AU, [%]=8%.
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8.5. DIMENSIONAREA RETELELOR EXTERIOARE

Caracteristica acestor retele electrice este lungimea lor mai mare decat a
retelelor interioare. La dimensionarea retelelor exterioare se utilizeaza aceleasi
principii si metode de calcul ca si la retelele interioare.

Alegerea sectiunii conductoarelor se face pe baza caderilor de tensiune
plecand de la conditia ca pierderea de tensiune reald sa fie mai mica cel mult egala
cu pierderea de tensiune admisibild, adica:

AU, < AU,, (8.74)
AUef:AUactiv-i_AUreactiv:AUad [V]
1
P.p- X1
AU =—"5+ Q% =AU 4 (8.75)
UIl UIl
AU, este cunoscuta.
AU _ ,[%]
AU, =U —3ad " 8.76
ad n 100 ( )
P p1
L AU [% Xl
S=U, aal%] Q%o (8.77)
U 100 U

n n
Din aceastd ecuatie se determind sectiunea S a conductorului cunoscandu-se

toate celelalte marimi. Verificarea se face la Incalzire, din tabele observand daca la
sectiunea calculatd Incdrcarea maxim admisa este superioara curentului de calcul
ce circuld prin conductoare in regim normal de functionare.

8.6. RELATIA DINTRE SECTIUNEA CONDUCTOARELOR SI PARAMETRII
DE SCURTCIRCUIT AI CONDUCTOARELOR

In regimul de scurtcircuit, care este un regim de scurtd durati, scriind
bilantul energetic cu relatia din subcapitolul 8.1, se poate considera ca pierderea de
caldura catre mediul ambiant (K - A - 6 -dt) este mult mai mica decat cantitatea de

caldurda degajata prin efect termic (RI2 -dt) cat si fatd de cantitatea de caldurd
acumulatd in conductor (M - ¢ - dt), deci poate fi neglijata in raport cu acestea.
Ecuatia de bilant termic este urmatoarea:

R(8)-i%(t)-dt=M-c-de (8.78)

Presupunem cd 1 (lungimea) si s (sectiunea) conductorului sunt constante in
timpul scurtcircuitului. Rezistenta conductorului este dependentd de temperatura

R(0). Componenta aperiodicd a curentului de scurtcircuit se amortizeaza si rimane
doar componenta periodica a curentului de scurtcircuit.
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Pentru regimul de scurtcircuit se defineste solicitarea termicad la scurtcircuit.

tse.2 _[Usc _

jo i (t)-dt_jo dS=S,, (8.79)
R(6) =po(l+ ae)é (8.80)
M=y-1-S (8.81)
c=c,(1+p0) (8.82)

Y= densitatea materialului care ramane si ea constanta.
Ecuatia devine:

poé(lme)-iz(t)dt=y-1-s-c0(1+ﬁe)de (8.83)
sau: i2(0ydt = 118 00 +B0) 4o (8.84)
po (1 +0B)
S

Integrand ecuatia obtinem:

-cn(1+6

Jise i2(t)-dt = szjgsc ¥ +P )de (8.85)

2 eSC
S =s Rein (8.86)

gsc =rigiditatea termica la scurtcircuit

Verificarea sectiunii conductorului se face cu relatia:

S
s> | (8.87)

ReSC
0

mn

Pentru determinarea solicitdrii termice la scurtcircuit existd doud metode:

1. metoda timpului fictiv;

2. metoda componentelor periodice si aperiodice ale curentului de
scurtcircuit.

1. Metoda timpului fictiv
Se presupune ca solicitarea termicd de scurtcircuit este data de:

Iho=valoarea eficace a componentei periodice a curentului de scurtcircuit in

regim permanent.
2
Ssc =Ipeo - Ut (8.88)

I.= poate fi determinat prin calcule;
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

t= timpul fictiv care este greu de determinat deoarece presupune si
cunoastem generatoarele sistemului energetic si modul de variatie a excitatiei lor
pe perioada scurtcircuitului.

In sistemul electroenergetic pot si existe generatoare previzute cu regulator
automat de tensiune (RAT) s1 fard RAT.

in functie de existenta sau nu a RAT-ului pot exista urmitoarele curbe de
variatie a curentului de scurtcircuit (componenta periodica).

igc A igc A
2
I5o 7 Igo
actioneaza
RAT
2. 7 %
2
é Ipe 2
te - T t >
< P < sc >
t t
< > < - >
Fig. 8.4. Curba de variatie a curentului Fig. 8.5. Curba de variatie a curentului
periodic de scurtcircuit al generatorului  periodic de scurtcircuit al generatorului
prevdzutd cu RAT fara RAT

Se doreste ca aria hasuratd dublu a carei lungime este timpul fictiv (t;) sa fie
cea a unui dreptunghi. Aceastd metoda presupune cunoasterea solicitdrilor termice
de scurtcircuit date de toate generatoarele sistemului.

Cea de-a doua metoda presupune calculul slicitdrilor termice de scurtcircuit
pe baza unui curent echivalent (I.,;,) si in timp de o secunda.

_12 _ 2 2
Sse = Ioepiy - 186C = tgec [Iasc + IpSC j (8.89)
Cele doud componente ale curentului de scurtcircuit sunt:
2 2
=17 - 8.90
asc = p, m ( )

unde: I, = curentul supratranzitoriu de scurtcircuit, adica valoarea eficace a
curentului periodic de scurtcircuit la t=0.
t

ige =Ige, | COSOt+e Tse (8.91)
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

unde:

Te=r (8.92)

m=coeficientul de corectie al componentei aperiodice a curentului de
scurtcircuit.

Sse =I5 (m +n)tg (8.93)

unde: t =timpul real al curentului de scurtcircuit la care sunt reglate protectiile.

m, n= variabile in timp.

Daca:
v
. T.. |. _L
ige =Igc | cosOt+e 5 | T = R (8.94)
_ b
cosmtt+e s = SoC (8.95)

. . L
Coeficientul de soc (k) variaza cu constanta Ty, = R

>
R/L

Fig.8.6. Variatia coeficientului de soc cu constanta de timp

Variatia lui m fatd de k. si de timp este datd in figura urmatoare,

m =Wk t).

m A
) 1,8

0.6 A&\

E— >
I

tsc 0,5 t[s]

Fig.8.7. Variatia coeficientului m cu timpul
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

Ipo
Variatia lui n fatd de timp si raportul IL este datd in figura urmaétoare,

poo
I
unde n = y{tﬂ]
Ipoo

sc. indepartat

0,4

|

Fig.8.8. Variatia coeficientului n in functie de timp

Rigiditatea termicad la scurtcircuit se determind astfel:

Y
R(0) =0 8, 1P 49

0
8.96
po Oinl+ 0@ (8.9¢)

Pentru aflarea primitivei descompunem integrala:

J.esc 1+ 10 = J‘esc do n J‘esc pOdo
O 1+00 70, 1+08 6, 1+ 08
I II

(8.97)

Prima integrald este imediata:

do 1 0
O¢c =—In(l+ aB) .5 8.98
jein 1+00 o ( )‘ein (8.98)

A doua integrald o calculdm prin schimbarea variabilei:

Iesc B0 _ g0, 6-d0 _ g IlmeSC(X _1)-dx
ein 1+ 00 ein 1+ 00 1+069in aZ +X
I+ ab =x

(8.99)
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

x—1
rezultd: 0 = ——

o
ad6 =d x
. dx
rezulta: dO=—
o
J'esc —Bede = £ +ad dx _EJ.GSC % = £X 1+a0, —_ ilnx 1+a6
ein 1+ o6 062 1+069m 062 ein X 062 1—i_ocein 062 1—i_ocein
eSC eSC
_ B(l+—20c6) _ Bw (8.100)
o ein o ein
Rezultatul va fi:
0
Yc sc
R(O)=—2 l1n(1+ oce)\géc +B(l+—2°°e) —%mame)\géc (8.101)
p() (04 in o 0. o in

m

8.7. DIMENSIUNEA RETELELOR ELECTRICE FOLOSIND CRITERII

TEHNICO-ECONOMICE

8.7.1. Criteriul densitétii economice de curent

Pentru o linie electricd se Inregistreazd cheltuieli de investitie si de

exploatare. Acestea sunt:

C, - o parte constantd, in raport cu sectiunea care reprezintd cheltuielile
necesare pentru pozarea liniei, respectiv pentru ridicarea si montarea stalpilor,

pentru constructia tunelului de cabluri s.a.m.d.

C, - o parte liniar variabild cu sectiunea liniei care constd din cheltuielile
necesare pentru cumpdrarea cablului cu care se va realiza linia si variaza liniar cu

sectiunea.
C2 =m-r+ C20

(8.102)

C, - cheltuielile de exploatare pentru o linie electricd si care sunt proportionale

cuR I~
C; =KRe(AS)= K3Izpé

Aceste cheltuieli sunt dependente de sectiunea liniei.
Cheltuielile totale sunt:

C=C,+C,+C,
Reprezentarea grafica a cheltuielilor este urmatoarea:
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

Soptim=Seconomic

Fig.8.9. Reprezentarea cheltuielilor functie de sectiune

Pentru o linie data existd o sectiune optima s, cdreia ii vor corespunde
cheltuieli totale minime. Deci putem vorbi de o sectiune economicd careia 1i
corespunde o densitate optima de curent:

I
— 2
Joo =— [A/mm7] (8.105)

SCC

Pentru diverse categorii de linii se pot construi matrici care sd contind
densitatea de curent economici {I.. }in raport cu tipul liniei.

Iata cateva exemple de densititi economice de curent pentru anumite tipuri
de linii:

- linii electrice din cablula JT —j..= 0,8 + 1,5 A/mm?;

- linii electrice din cablu la IT — j,.= 1,5 + 2,5 A/mm?;

- linii electrice aeriene la IT — j..=2,5 + 5 A/mm>.

Aceste densitdti economice se modifica in raport cu modificarea preturilor
materialelor s1 energiei electrice.

8.7.2. Criteriul volumului minim de material si al pierderilor minime
de putere

Volumul de material pentru conductoarele liniilor este:

V=I-s (8.1006)

Pierderea de putere este:

Re(AS) =312 (8.107)
S

Volumul de material variaza liniar cu sectiunea iar pierderea de putere pe
linie variaza hiperbolic cu sectiunea.
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

A
V, Re(AS)

Re(AS)

>
Sop S

Fig.8.10. Variatia volumului de mterial si a pierderilor de energie cu sectiunea

Punctul de intersectie reprezintd valoarea sectiunii optime (s,,) care indica
volumul minim de material si o pierdere acceptabild de putere. Indicatorul
principal va fi volumul specific de material pentru linia electrici, in m® material
conductor pentru fiecare MW de putere pierduta.

v

V. = 8.108

" Re(AS) ( )
$2

Vo = v (8.109)

Pentru o linie pentru care se cunoaste curentul si se alege materialul
conductor se obtine o corelatie intre sectiune si volumul specific. Dacd volumul
specific este dat ca indicator pentru linia dintr-un material cunoscut se poate afla
sectiunea.

Sectiunea standard a conductoarelor liniei nu este egald riguros cu cea
rezultatd din calcule.

Ssras =4/3°PVy, (8.110)

Pentru cd in ultimul timp se cere ca pierderile de energie pe linie sa fie cat
mai mici se va adopta sqr,g astfel ca:

sstas >31°PVyp 8.111)

Aplicatie
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

Un motor asincron avand datele nominale:

P.=7,5 KW

N,=85,5%

cos®=0,84

k,=I1/1,=6,5

k=1
trebuie alimentat prin conductoare de aluminiu cu izolatie PVC montate in tub de
protectie la temperatura 0,,.,=35°C.

Sa se aleagd conductoarele de alimentare. Distanta pand la motor este 1=50

m.
Rezolvare
Se alege sectiunea cu criteriul termic.
k.P 107
I, = Ln = 751071 =1587A
V3U, coso,n_ ~/3:380-0,84-0,833
Din tabele se alege conductorul de tip AFY cu I, =16A, rezultd S'=2,5
mm?’.
I =Kg- I .=Kg -1 =0,94-16=15,04 A
35°C (25°0)
Se alege sectiunea imediat urmitoare: S=4 mm?
Rezulta: I, =20A
(0, =25°0)
[.=Kg1,,=094-20=188A

Verificarea la densitatea de curent admisibila la pornire:
I, =K, 1,=65-1587=103,15A

.1y 10315
Jpef g
Se vede ca j, > ipad =20 A/mm?

=25,78 A/mm?

Alegem sectiunea imediat urmatoare:
S=6 mm®

Rezultd: j, - 1036’15 =17,2 A/mm*< 20 A/mm?
€

Verificam la ciderea de tensiune admisibild in regim normal de functionare:

AU % =R+ Q%00
U
1 — cos> _ 2
tg(p=\/ cos” @ z\/l 0,84 0,65
cos @ 0,84
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8. Calculul electric pentru alegerea sectiunii conductoarelor

P=7,5 KW
Q=P tgp=7,5-0,65=4,89KVAR
R=p—=i-@=0,24 Q

S 34 6

7,5-10° -0,24+4,89-10° - 0,035
380% - 0,4 -10°
Verificam la regimul de pornire cdderea de tensiune:

100 = 13’5;60’17 = 0.85% < 5%

AUad % =

AU . = \/§ RI cos@+ XI_sin@)= \/5 0,24-103,15+0,035-103,15-0,54)=25,7V
efp p p

sin@Q = l—cosz(p =0,54

AU
i 100 = 2> 100 = 2>/
3,50 38

AU o, [%] = =6,76% <8
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