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INTRODUCERE

Pentru retelele ingineresti cu fluxuri, economic
dimensionate, indicatorii generalizati de calitate
(cheltuielile totale actualizate, momentul de sarcina
total al retelei), de regula, se dovedesc a fi functii
lineare, sau aproape lineare, de fluxul tranzitat.
Aceasta serveste drept bazd pentru existenta unei
multitudini de structuri cu aceeasi performanta. De
aici se desprinde observatia cd pentru un sistem de
distributie a fluxurilor exista multe solutii optime de
structurd. Initial, aceastd proprictate a retelelor
arborescente, optim-dimensionate, a fost demon-
strata pentru retelele electrice de distributie [1].

Pornind de la similitudinea retelelor cu curgere
[2], in aceasta lucrare se incearcd de a demonstra ca
proprietatea mentionatd cu privire la existenta unei
multitudini de structuri arborescente optime sau
cvasi-optime are un caracter mai general si este
valabila si pentru alte tipuri de retele ingineresti cu
fluxuri, cum sunt retelele de aprovizionare cu apa,
cu gaze naturale, cu caldura etc.

1. STRUCTURA CHELTUIELILOR
TOTALE ACTUALIZATE ALE
RETELEI

In proiectarea tuturor retelelor ingineresti cu
fluxuri pe larg este aplicat criteriul cheltuielilor
totale actualizate minime (CTA — min) ca
principalul criteriu de fundamentare a solutiilor
tehnice.

Cheltuielile totale, legate de realizarea unui
obiectiv de retea si functionarea acestuia pe
parcursul perioadei de studiu, de T ani, includ
cheltuielile cu investifia si cheltuielile de

exploatare:
CTA= Iact + Cact _Wact : oy
Formulele  generale de  calcul ale

componentelor CTA sunt:
0 T
Lot = zlt'kt’ Cact:ZCt'kta
t=—(d-1) t=1

W =W, -(1+0)7 7,

act

unde Iy reprezintd investitia anului t; C; -
cheltuielile de exploatare pentru anul t (ele nu
includ cheltuielile pentru amortizarea instalatiilor);
Wr - valoarea remanentd a instalatiilor la sfarsitul
perioadei de studiu; indicele ,,act” indicd asupra
faptului ca valorile respective sunt actualizate; d -
durata de executie; T - durata de studiu; €, i si k; -
anul, rata si coeficientul de actualizare, k; = (1+i)*.
In ipoteza cd structurile de retea considerate
asigura unul si acelasi grad de siguranta, in formula
(1) nu sunt luate in considerare daunele datorate
intreruperilor in aprovizionarea consumatorilor.

2. MODELUL GENERALIZAT CTA(x)

Studiile arata ca problema dimensionarii unui
obiectiv de retea (tronson) se incadreaza, in mod
strict sau cu unele abateri, in urmatorul model

tehnico-economic generalizat, ca model static,
echivalent modelului dinamic (1):
CTA=a, +a,x+a,5*/x—> min, )

unde CTA reprezintd cheltuielile totale actualizate
pentru perioada de studiu; x - variabila de
optimizare (diametrul economic al conductei sau
sectiunea economica a conductoarelor), S - sarcina
maxima tranzitata in anul de referinta, ag, a1 si a2 —
constante.

Functia obiectiv (2) este o functie unimodala
(fig.1); minimul ei determina valoarea economica a
parametrului x.
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Figura 1. Functia CTA pentru un tronson de retea.
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La abateri importante ale lui x fatd de solutia
optima Xopt, valoarea CTA variaza lent.

Aplicand pentru modelul (2) conditia de
optima-litate (6CTA/6x = 0), obtinem solutia

optima:
Xopt =S \ a2 /a‘l (3)

si valoarea minima a cheltuielilor totale:

CTA,, =a,+a, S, 4)

unde a; =2,/a,-a, .

3. RETEAUA IDEALIZATA CU
FLUXURI

In cele ce urmeaza vom considera modele
idealizate de retea, in ipoteza aproviziondrii unui set
de consumatori cu o distributie uniformda pe o
suprafata data (fig. 2).

Figura 2. Distributia uniformd a nodurilor de
consum.

Tn fig.2 So reprezinti sarcina maximi anuali a
unui nod de consum, iar 2lo- distanta dinte doua
noduri vecine. Pentru toate nodurile considerate
sarcina si regimul de consum sunt aceleagi.

Retelele cu fluxuri tin de vehicularea unui
agent de lucru de la sursa spre consumatori si care,
dupa caz, prezintd apd, vapori, gaze, electricitate
etc. Curgerea fluidelor (lichide, gaze) poate fi
izotermd (apa, gazele naturale) sau neizoterma
(caldura, frigul, aburul). Vehicularea agentului de
lucru urmareste transportul de masa sau de masa si
energie de la sursa la consumatori.

In fig.3 sunt prezentate cateva exemple de
structuri elementare ale retelelor cu fluxuri.
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Figura 3. Modele idealizate de retea.
3. O PROPRIETATE IMPORTANTA
A RETELELOR CU FLUXURI

Dupad cum rezultd din (4), cheltuielile totale
actualizate pentru o retea, economic dimensionata,
reprezintd o functie liniard de fluxul tranzitat S

(figq) - CTA,, =a,+a;-S .

Liniaritatea acestei functii serveste drept baza
teoretica pentru urmatoarea proprietate structurald a
unei retele idealizate: pentru o refea arborescenta,
economic dimensionate, poate fi identificazd o
multitudine de configuratii, mult diferite ca
structurd, ca posibilitate de extindere, etc. - insd
practic cu aceleasi cheltuieli totale minime.
4+ CTA

CTA=a,+a,-S

— med +

Xopt Xopt X

Figura 4. Solutiile optime de dimensionare a unui

tronson, ce corespund diferitor valori ale fluxului
transportat.

In fig. 5 si 6 sunt prezentate exemple care
ilustreazd proprietatea expusa mai sus. In fig.4
avem doua scheme ce alimenteaza acelasi set de
noduri de consum.
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Figura 5. Doua variante de structura cu aceleasi
cheltuieli totale actualizate minime.

b 2

Prima schema (fig.5,a) este radiala, pe cand a
doua (fig.5,b) - magistrala. De si aceste doua
structuri sunt diferite ca arhitectura, fiind economic
dimensionate, pentru ele rezultd aceleasi cheltuieli
totale actualizate.

Tn fig.6, pentru o retea cu 30 de noduri, sunt
prezentate doua variante de structurd cu aceleasi
cheltuieli totale.

Sa revenim la modelele structurale A...F din
fig.3. Toate aceste modele au o performanta diferita,
insa pentru fiecare din ele poate exista un numar
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mare de structuri, cu abateri mai mari sau mai mici
de la "prototip", care vor avea unul si acelasi cost
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Figura 6. Doua structuri cu acelasi cost minim ce
alimenteaza un set de 30 noduri de consum.

(CTA) minim - una si aceeasi performanta.
Apropo, de mentionat, ca daca in modelul C sursa
ar fi amplasatd in centru, ca si in B, - cele doud
modele ar avea aceeasi performanta.

Este important ca proiectantul si cunoasca
aceastd proprietate §i sa nu pretindd a gasi o unica
solutie economica, intrucat ele pot fi mai multe.

O proprietate importanta a retelelor cu
fluxuri: pentru o retea economic dimensionata eXista
0 multitudine de configuratii practic cu aceleasi
cheltuieli totale minime.

4. VALIDAREA PROPRIETATII
IDENTIFICATE

In cele ce urmeazi se demonstreaza faptul ci
pentru diverse tipuri de retele ingineresti cu fluxuri,
functia CTAmin(S) se incadreaza, Tn mod strict sau cu
unele abateri, in modelul generalizat (4) si respectiv
proprietatea identificatd mai sus este valabild si
pentru ele.

Retele electrice

Costul investitiei

Valoarea investitiei pentru elementele retelei
poate fi gasita in cataloagele de preturi ale
producitorului. Insa investitia pentru un tronson n
studiu, este prezentata, de reguld, ca functie liniara
de parametrul principal al tronsonului x (sectiunea
conductoarelor electrice):

I =(k, +k!-x)-L (5)
sau
I =k,-x-L, (6)

unde ko reprezinta costul specific ce nu depinde de
parametrul x; k' si ks - costul unui km linie electrica
(conductd) cu sectiunea transversala unitard (1
mm?); L — lungimea tronsonului.

Cheltuielile de exploatare

Cheltuielile anuale de exploatare Ce cuprind:
cheltuielile cu personalul, cheltuielile pentru
intretinere si reparatii curente - Ci, precum si
costul pierderilor de energie C :

Cx=Cir. +C,,
unde
Cir= Pir.- I, C, = AW-Cw.

Tn formulele de mai sus avem: pi,. - cota anuald
pentru intrefinere i reparatii, AW — pierderile de
energie n linie, Cw — costul unui kWh pierderi de
energie.

Prezentdnd componentele de mai sus 1in
structura CTA, pentru un tronson in cele din urma
obtinem [3]:

CTA=b, +b,F +b,S*/F, ©)

unde F reprezintd sectiunea conductoarelor, iar by,
bi si b, sunt constante: b, =AP C.yr;

b, =k,LE: b, =3p-L-Cpy,.

Tn expresiile de mai sus AP reprezinti
pierderile constante de putere in tronsonul dat;

Cowr - Costul specific al pierderilor constante de

putere si energie, readus in mod echivalent la costul
specific al pierderilor constante de putere; ks —
investitia specifica; L — lungimea tronsonului; E -
coeficient, p — rezistivitatea materialului conductor;

Cpowo - Costul specific sumar al pierderilor variabile

de putere si energie readus in mod echivalent numai
la costul specific al pierderilor variabile de putere.

Din cele expuse rezulta, ca pentru un tronson al
unei linii electrice, dependentele = CTA(F) si
CTAnin(S) in totalitate corespund modelelor
generalizate (2) si (4) - fapt ce confirma
valabilitatea proprietatii identificate pentru retelele
electrice.

Retele de conducte

Pentru retelele de conducte cheltuielile cu
investitia se determind, ca si pentru retelele electrice
- cu formula (6).

Cat priveste cheltuielile de exploatare - le vom
specifica pentru urmatoarele doua cazuri: retele cu
curgere izotermica i cu curgere neizotermica [4,5].

a) Curgere izoterma

Cheltuielile anuale de exploatare Ce includ
cheltuiclile de intretinere si reparatii Cir. (Ce Se
calcula ca si mai sus) si cheltuiclile necesare
debitarii (pomparii) mediului fluid - Ce = Cir. +
Ceeb , unde pentru Cgen avem [6]:

Cup =C-(S/1d°%). (8)

Tn formula (8) S reprezinti debitul pentru tronsonul
dat, d - diametrul conductei, ¢ - coeficient.

Expresia de calcul a cheltuielilor totale pentru
perioada de studiu de T ani obtine forma:

CTA=c,+c,-d+c,-S%/d>®. (9)

Din conditia de optimalitate (6CTA/éd =0) pentru

diametrul economic rezulta:
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Aoy = Cq 8%, (10)
iar pentru CTAnmin (calculat in pentru dopt) avem:
CTA,, =c,+c,-S%*. (11)
In formulele (9)-(11) Co, Ci, ..., Ca - sunt
constante.

b) curgere neizoterma
Pentru cazul considerat CTA va include o
noud componenta ce va tine cont de pierderile de

caldurd in mediul ambiant (e, -d®"®). Tn cele din
urma formula de calcul a CTA devine:

CTA=g, +e,-d +e,-S*/d>® +e,-d*"™. (12)

Din conditia de optimalitate (6CTA/od =0)
pentru diametrul economic rezulta:

d, =e, -S*, (13)

opt =

iar pentru CTAnmin avem:

CTA,, =€, +¢e,-S* +e,-S°%,

sau
CTA,, =e, +e, -S°*. (14)
Tn formulele (12)-(14) eo, €1, ..., €7 - sunt
constante.
* * *
Daca pentru modelul generalizat considerat al
unui  tronson economic dimensionat avem

urméatoarea dependenta a cheltuielilor totale minime
de fluxul transportat:

CTA,, =a,+a,-S ,
atunci pentru o linie electrica rezulta:

CTA,, =b, +b;-S ,

iar pentru o conducta cu curgere izotermica avem:
_ 0.48

CTA,, =Cc, +C,-S™™ .

$i cu curgere neizotermica:
~ 0.48

CTA,, =€, +6-S.

Observatii si concluzii ce privesc retelele
arborescente cu fluxuri, cu tronsoane economic
dimensionate:

1. Indiferent de natura agentului de lucru,
transportat de la sursa spre consumatori, cheltuielile

totale cresc odata cu cresterea volumul agentului de
lucru vehiculat (CTAmn(S)). Pentru un tronson linie

electricd aceasta dependentd reprezintd o functie
liniarda pe cand pentru conducte atat cu curgere
izoterma (apa, gaze) Cat si neizoterma (apa calda,
abur) este o functie exponentiala.

2. Pentru o retea electricd poate exista 0
multitudine de variante de structura, cu aceleasi
cheltuieli minime totale, si care se deosebesc printr-
un sir de legituri (tronsoane) cu sarcini ce pot
cuprinde valori de la cele mai mici (o singura
sarcind nodald elementard Sp) si pand la cele mai
mari (n - So).
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Figura 7. Liniarizarea functiei CT Amin(S)

3. Neliniaritatea  functiei ~ CTAmin(S) -
caracteristicd retelelor cu curgere izoterma si
neizotermd - face ca numarul de structuri cu
aceleasi costuri minime si fie mai mic. in fig.7
functia CTAmin(S) este liniarizatd pe intervale (vezi
S1, ..., Si). Toate structurile alternative ce se
deosebesc doar prin tronsoanele cu sarcini cuprinse
in cadrul unui interval au aceleasi cheltuieli totale
minime.
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