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Rezumat: În lucrare se prezintă esența procedeului de calcul a regimului staționar în circuite arborescente 
cu multiple sarcini complexe și surse de generare distribuită racordate la rețea. Ca particularitate a 
procedeului propus se poate considera aplicarea unui algoritm unic și flexibil de calcul a curenților și 
profilului tensiunii în întreaga rețea prin aplicarea metodei matriciale de calcul a curenților în ramurile 
transversale a schemei echivalente. Sarcinile se prezintă prin impedanțe, iar sursele de generare prin 
tensiunea electromotoare și impedanța internă a lor. Algoritmul de calcul al regimului staționar permite 
efectuarea calculelor pentru diferite topologii a circuitului fără a fi modificat. Modificarea topologiei 
schemei echivalente de calcul se face prin atribuirea valorilor respective a impedanțelor în punctele de 
racord a rețelei.  
 
Cuvinte cheie:  Curent, tensiune, matrice, profil tensiune, echivalare a ramificărilor rețelei. 
 
 
1. Introducere  
Rețelele de distribuție asigură livrarea energiei electrice consumatorilor, care sunt amplasați aleator în aria de 
alimentare. Cel mai frecvent, în acest scop se utilizează  rețelele electrice cu linie principală (schema 
radială), care adesea are ramificări laterale. Linia principală și porțiunile ei ramificate prezintă un circuit cu 
parametri distribuiți, având sarcini cu parametri concentrați. Deoarece dimensiunile longitudinale ale liniei 
principale și ale ramificărilor privind punctele de racordare ale sarcinilor cu parametri concentrați sunt 
neglijabile în comparare cu lungimea undei electromagnetice, reiese că și aceste porțiuni se pot prezenta în 
schema echivalentă ca componente cu parametri concentrați. Urmare a acestei ipoteze, schema electrică 
echivalentă a porțiunii dintre punctele de record n  și 1n +  a rețelei arborescente se poate prezenta ca lanțul  
din cuadripoli diport (schemă de tip cascadă). Cuadripolii includ două componente: elementul longitudinal 

, 1n nZ +  și elementul transversal , 1S nZ + . Calculul rețelelor prezentate prin scheme de substituire prin cuadripoli 
diport înseriați este descris în literatura de specialitate [1-3]. În realitate, parametrii ramurii transversale 
prezintă sarcini racordate la linie, care variază în limite largi,  de la regimul de scurtcircuit până la regimul de 
mers în gol.  Aceasta creează dificultăți la efectuarea calculelor, deoarece de fiecare dată este necesar de 
recalculat parametrii cuadripolilor. În acest context, se mai poate indica o particularitate condiționată de 
conexiunea la rețelele de distribuție a surselor de generare de putere mică, fie că acestea sunt centrale 
electrice fotovoltaice, eoliane sau sisteme de stocare și injecție în rețea a energiei electrice [4,5]. Autorii de 
obicei se limitează cu examinarea influenței doar a unei surse de energie conectată la circuit [4] sau cel mult 
două surse de generare [5].  
Particularitățile enumerate, fie că vorbim despre dependența parametrilor cuadripolurilor de variațiile de 
sarcină în punctele de racordare la rețea, fie de existența a racordărilor multiple ale surselor distribuite de 
generare la rețea, creează dificultăți la calcularea regimului în astfel de circuite.  
 
2. Formularea problemei investigației 
Fie că avem un fider de alimentare a consumatorilor cu topologie arborescentă și multiple sarcini distribuite 
atât pe lungimea liniei principale, cât și pe ramificările de la această linie. Totodată la această rețea sunt 
conectate surse de generare, ce asigură injectarea puterii în rețea în nodurile de racord. Sarcina constă în 
elaborarea și argumentarea unui procedeu de  calcul a regimului staționar în acest fider, care ar avea o un 
grad ridicat de flexibilitate  privind evoluțiile valorilor sarcinilor surselor de generare distribuită în acest tip 
de circuit.  
 
3. Metoda de calcul a regimului 
În lucrarea [6] se prezintă conceptual metoda de calcul a regimului staționar în linia radială  cu sarcini și 
surse de generare distribuite, care sunt racordate la linie. Esența metodei constă în faptul, că sau separat 
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mărimile ce caracterizează linia și mărimile  ce se referă la sarcini și la sursele de energie distribuită 
racordate la linie.  
În rezultatul utilizării teoremelor lui Kirhhgoff pentru circuitul radial și transformărilor ulterioare s-a obținut 
ecuația matricială care permite calcularea curenților în sarcini  și curenților injectați în linie de către sursele 
distribuite. Flexibilitatea procedeului este determinată de faptul, că includerea sau excluderea din circuit a 
unor componente se poate ușor efectua prin atribuirea componentelor excluse a unor valori mari a 
impedanțelor. De asemene, în același mod se poate realiza și regimul staționar de scurt circuit în orice punct 
al liniei radiale prin modificarea valorii respective a unei impedanțe transversale ce prezintă sarcina 
racordată la linie în acest nod. Menționăm, că urmare a cestora algoritmul de calcul a curenților și tensiunilor 
în nodurile rețelei rămâne fără schimbare. 
În figura 1 este prezentată schema echivalentă a fiderului cu sarcini și surse de generare distribuite, utilizată 
în scopul elucidării esenței metodei de calcul a regimului staționar în astfel de circuite. 
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Fig.1. Schema echivalentă a rețelei radiale cu N consumatori și M surse de generare distribuită.   

 
Ecuația matricială pentru rețeaua din figura 1,  conform [6] este următoarea: 

XB Y= ,                                                                                                                                               (1) 

 în care: 1 2 ( 1) 1 2 3 ( 1)( ; ;.....; ; ; ; ; ;....; ; )T
S S S N SN E E E E N ENX I I I I I I I I I− −= - matricea transponată a variabilelor 

necunoscute; IS IE

IS IE

A B
B

C D
=   - matricea pătrată a coeficienților de pe lângă mărimile necunoscute;  IS ijA a=  

și  IS ijC c= - matrice pătrate a coeficienților ija   și ijc  din sistemul matricial de ecuații (1)  de pe lângă 

mărimile necunoscute; SkI - curentul în sarcinile liniei; IS ijB b=  și IE ijD d= - matrice pătrate a 

coeficienților de pe lângă mărimile necunoscute EkI , ce prezintă curenții sursele de generare distribuită. 
Valorile coeficienților pe diagonalele principale ale matricelor pătrate ISA , IEB , ISC și IED  se determină de 
către relațiile: 0 0ij kk k Ska a Z Z Z= = + + ; ij kk Skc c Z= = − ; 0 0( )ij kk kb b Z Z= = − + și ij kk Ekd d Z= = − , deci 
pentru cazul că se îndeplinește condiția i j k= = . 
Coeficienților ijc  și ijd  a matricelor IEC și IED  pentru care este valabilă condiția i j≠ li se atribuie valorile 
zero, deci 0ij ijc d= = . 
Coeficienții matricei ija , situați deasupra diagonalei principale și pentru care se îndeplinește condiția 

;i j i k≠ =  și 1, 2,......,j k k N= + +  se determină din relația 0 0 0 0ij i ka Z Z Z Z= + = + . Coeficienții ija plasați  
în coloana j  din rândul i , situați deasupra diagonalei principale a matricei ijA  se determină cu relația  

0 0ij ka Z Z= +  pentru cazul îndeplinirii condițiilor ;i j≠ 1, 2,......,j k k N= + +  și .i k=   
Elementele matricei IEB , situate sub diagonala principală la îndeplinirea condițiilor ;i j i k≠ =  și  

1, 2,......,j k k N= + +  se calculează cu relația 0 0 0 0 .ij kk i kb b Z Z Z Z= = + = +  Elementele ijb  plasate în 
coloana j  și în rândul i  sub diagonala principală a matricei IEB  se determină cu ajutorul relației 
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0 0ij kb Z Z= +  la respectarea condițiilor ;i j≠ 1, 2,......,j k k N= + + și .i k=  Coeficienții ijb  plasați în spațiul 
de sub diagonala principală formată din coeficienții kkb  a matricei ijB  au valorile egale cu elementele 
matricei ijA  pentru cazul că se îndeplinește condiția i k> .  
Partea dreapta a ecuației matriciale (1) prezintă un vector transponat al tensiunilor electromotoare din 
circuitul examinat 01 02 03 0( 1) 0 1 2 3 ( 1)( ; ; ;....; ; ; ; ; ;....; ; )T

N N N NY E E E E E E E E E E− −= − − − − − . Deoarece linia 
electrică este alimentată de la sursa cu tensiunea electromotoare 0E , care este  determinată de rețeaua 
electrică centralizată, se va îndeplini condiția 01 02 03 0( 1) 0 0...... .N NE E E E E E−= = = = = =  
Valorile curenților în circuitul examinat se face utilizând metoda Cramer de calculare a necunoscutelor din 
ecuația matricială (1), deci, valorile curenților în sarcinile racordate la linie se calculează cu relațiile: 

( 1) ( 1)1 1 2 2
1 2 ( 1) ( 1), ,....., , ,Is N Is NIs Is Is Is IsN IsN

S S S n S N

D BD B D B D BI I I I
D B D B D B D B

+ +
+ += = = = = = = =                      (2) 

iar valorile curenților injectați de către sursele de generare distribuită în line se face cu aplicarea 
următoarelor xpresii: 

( 1) ( 1)1 1 2 2
1 2 ( 1), ,....., , .E M E ME E E E EM EMI II I I I I I

E E E M EM

D BD B D B D B
I I I I

D B D B D B D B
+ +

+= = = = = = = =                           (3) 

Menționăm, că valorile calculate ale curenților sunt mărimi complexe. Deoarece impedanțele sarcinilor și 
a surselor din circuit se consideră mărimi cunoscute, avem posibilitatea de a determina profilul tensiunii în 
linie prin înmulțirea curentului la impedanța sarcinii: 

k Sk SkU I Z=                                                                                                                                                       (4) 

4. Calcularea regimului rețelei arborescente 
Vom determina valoarea curentului injectată de rețeaua centralizată în linia radială. Pentru aceasta ne vom 
folosi de prima teoremă a lui Kirhhgoff. Deoarece cunoaștem valorile curenților în porțiunile transversale ale 
circuitului este ușor de demonstrate, că valoarea curentului 0I  la intrarea în linie prezintă suma curenților în 
sarcini și a curenților injectați de către sursele distribuite de generare:  

0
1 1

n m

Sk Ep
k p

I I I
= =

= +∑ ∑                                                                                                                                            (5) 

Impedanța de intrare a liniei, considerând cunoscută tensiunea pe bare, se va determina din relația: 

0 0 0
int

0

E I ZZ
I
−

=                                                                                                                                                 (6) 

iar tensiunea la intrarea liniei se va calcula cu ajutorul expresiei: 

int 0 intU I Z= .                                                                                                                                                      (7)  

În caz, că  de la linia principală pleacă ramificări, care de asemenea includ sarcini și surse de generare 
distribuită, acest circuit se poate echivala cu o linie cu topologie radială. Pentru aceasta se poate propune 
următorul algoritm de calcul al rețelei arborescente: 

1. Considerăm, că în nodurile de ramificare cunoaștem valoarea tensiunii nodU  , cărui îi atribuim 
valoarea tensiunii rețelei de alimentare int 0 nodU E U= = . 

2. Calculăm valoarea impedanței de intrarea int .nodZ  a ramificărilor,  utilizând formulele (1)-(7). Astfel 
în nodul de ramificare, paralel cu impedanța sarcinii  SZ  și circuitul echivalent al sursei de generare 
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nodE  și impedanța internă 
nodEZ  a sursei de energie, apare o ramură suplimentară formată din 

impedanța  int .nodZ . 
3. Determinăm valoarea echivalentă a impedanțelor SZ și int .nodZ  pentru toate nodurile de ramificare . 

Prin aceasta revenim la topologia circuitului prezentată în figura 1.  
4. Pentru circuitul liniei cu topologie radială (a vedea fig.1), calculăm pentru schema echivalentă 

curenții în circuitele sarcinilor, inclusiv și în sarcinile echivalente a nodurilor de ramificare, utilizând 
relațiile (1)-(3).  Utilizând formula (4) calculăm valorile complexe ale tensiunilor în punctele de 
record ale sarcinilor în schema echivalentă radială, inclusive și pentru nodurile de ramificare. Astfel, 
obținem valori mai precise ale tensiunilor în nodurile de record a liniei principale. 

5. Cunoscând valorile mai precise a tensiunilor nodU  în nodurile de ramificare, repetăm calculele pentru 
porțiunile ramificate  ale circuitului, utilizând formulele (1)-(3). La efectuarea acestor calule 
considerăm, că în formula (1) forța electromotoare 0 int .kE U= , unde int .kU  - este valoarea calculată 
cu formula (4) a tensiunii la prima iterație a procesului de calculare. 

6. Cunoscând valorile precizate a  curenților în sarcinile circuitelor ramificate se determină o nouă  
valoare a curentul de intrare în porțiunile ramificate cu formula (5), iar impedanța de intrarea a 

ramificării se calculează cu formula .
int .

1 1

k k

nod k
k n m

Si Ei
i i

UZ
I I

= =

=
+∑ ∑

, în care SiI  și EiI  sunt valorile curenților 

în sarcinile și surselor de generare racordate la porțiunea ramificată a liniei. 
7. La următorul pas se repetă calculele conform pct.4 și pct.5. Astfel se obțin valorile mai precise ale 

curenților și profilului de tensiune în linia principal și în ramificările de la această linie principală. 
8. La necesitate, privind obținerea unui calul mai precis, se pot efectua mai multe iterații consecutive de 

echivalare a circuitului rețelei arborescente după algoritmul prezentat de calcul.   
 
5. Concluzie. 

1. S-a propus un procedeu unificat de calcul a regimului staționar în rețelele electrice cu topologie 
arborescentă, bazat pe descrierea schemei echivalente cu ecuația matricială în care în calitate de 
variabile independente sunt curenții în sarcinile și sursele de generare distribuită racordate la linie. 

2. Procedeul propus permite determinarea impedanțelor de intrare a porțiunilor ramificate  a circuitului 
și urmare a acestora se  simplifica schema echivalentă de calcul până la structura liniei radiale.  

3. Ridicarea preciziei calculării regimului staționar în rețeaua arborescentă se poate face prin 
promovarea a mai multora iterații ale  calculării regimului (în ciclu) privind determinarea profilului 
tensiunii în linia principală și majorarea precizie calculării regimului staționar, inclusiv a regimului 
staționar de avarie condiționat de scurtcircuit în diferite puncte ale liniei. 

4. Modificarea topologiei rețelei, inclusiv, a numărului de sarcini și surse de generare distribuită se face 
foarte ușor prin modificarea parametrilor sarcinilor și  impedanțelor interne ale surselor de generare 
conectate la rețea.  
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