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PARTICULARITĂŢILE REŢELELOR DIN SISTEMELE DE DISTRIBUŢIE  

A ENERGIEI ELECTRICE ÎN CAZUL ANALIZEI ASISTATĂ DE 

CALCULATOR A REGIMURILOR PERMANENTE DE FUNCŢIONARE 
 

 

 1. Introducere 

 
 Un sistem de distribuţie a energiei electrice conţine o reţea electrică, de regulă, dezvoltată, 

formată dintr-o multitudine de laturi şi noduri, în care liniile electrice aeriene şi în cablu de transport şi 

distribuţie a energiei electrice, precum şi transformatoarele şi autotransformatoarele de putere 

constituie, în mod caracteristic, laturile. Chiar o companie de electricitate de dimensiune medie, care 

deserveşte o populaţie mixtă, urbană şi rurală, de câteva milioane de oameni, funcţionează ca o reţea, 

conţinând sute de noduri şi mii de laturi. 

Prin câteva noduri puterea este injectată în reţea, iar prin marea majoritate a celorlalte este 

consumată. Între noduri, puterile circulă prin plasa reţelei, adică prin liniile de transport şi distribuţie. 

Astfel, un set de puteri dat poate fi obţinut de la un grup de generatoare, într-un număr infinit de 

configuraţii ale calculului de regim. Analiza regimurilor de funcţionare interesează nu numai din punct 

de vedere al mecanismului fizic actual, care controlează circulaţiile de puteri active şi reactive în reţea, 

ci şi pentru a selecta o configuraţie optimă dintre miile de variante posibile. 

 

Regimurile de funcţionare ale reţelelor electrice, care aparţin sistemelor de distribuţie a energiei 

electrice, respectiv sistemului electroenergetic, se pot împărţi în două mari categorii: 
 
 Regimuri permanente, caracterizate prin valori ale mărimilor de stare (valorile efective ale 

curenţilor, tensiunilor etc.), constante în timp. Regimurile permanente pot fi clasificate, la 

rândul lor, după tipul regimului permanent al circuitelor electrice trifazate din structura 

sistemului de distribuţie a energiei electrice: sinusoidal echilibrat (regim simetric), sinusoidal 

dezechilibrat (regim nesimetric), nesinusoidal echilibrat (regim deformant simetric), 

nesinusoidal dezechilibrat (regim deformant nesimetric); 

 Regimuri tranzitorii provocate de apariţia unor perturbaţii şi caracterizate prin variaţia în 

timp a mărimilor de stare. Din această categorie fac parte şi regimurile de scurtcircuit, care 

mai sunt denumite regimuri de avarie. 

 

Analiza regimurilor permanente normale ale reţelelor electrice (regimuri simetrice) permite 

determinarea circulaţiilor de curenţi sau puteri în fiecare ramură componentă a acestora, a căderilor de 

tensiune care apar pe elementele reţelei, a nivelului de tensiune în nodurile de racordare a 

consumatorilor, precum şi a pierderilor de putere şi energie în elementele reţelei (linii, 

transformatoare) şi pe total reţea. În urma unor astfel de analize, care presupun calculul unui număr 

mare de regimuri permanente, pentru diferite variante existente sau de perspectivă, se pot adopta 

următoarele decizii: configuraţia şi dimensionarea corespunzătoare a elementelor reţelei electrice; 

alegerea judicioasă a mijloacelor de reglare a tensiunii; amplasarea optimă a surselor de putere 

reactivă  în vederea reducerii pierderilor de putere şi energie şi a îmbunătăţirii calităţii energiei 

electrice furnizate consumatorilor etc. 
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2. Ipoteze de calcul 

 
În vederea întocmirii acestor calcule, se adoptă, de regulă, o serie de ipoteze simplificatoare 

privind reprezentarea elementelor reţelei şi a caracteristicilor consumatorilor racordaţi. 

Pentru reprezentarea liniilor electrice aeriene sau în cablu se adoptă, de regulă, următoarele 

ipoteze simplificatoare: 

 Liniile electrice trifazate aeriene sau în cablu se consideră că satisfac condiţiile de 

omogenitate, simetrie şi repartiţie simetrică a sarcinilor şi a surselor de tensiune pe toate 

cele trei faze. În aceste condiţii, este suficient să se efectueze calculele pe o singură fază, cu 

ajutorul unei scheme electrice monofilare, iar rezultatele să se generalizeze şi pentru 

celelalte faze. 

 În cazul liniilor electrice aeriene scurte şi de tensiuni nominale scăzute, intensităţile 

curenţilor transversali au valori mici în comparaţie cu valorile curentului de conducţie care 

străbate conductorul, putând fi astfel neglijaţi. În această situaţie, schemele electrice 

echivalente sunt constituite din dipoli cu parametri concentraţi, de tipul celui reprezentat în 

Figura 1a. Dacă se doreşte o precizie mai mare a rezultatelor, liniile electrice pot fi 

reprezentate în schema echivalentă prin cuadripoli în  sau T, cu parametri concentraţi, 

conform celor prezentaţi în Figurile 1b şi 1c. 

 Pentru liniile electrice subterane, de tensiuni ridicate, chiar la lungimi reduse, curenţii 

capacitivi transversali pot avea valori relativ mari şi nu mai pot fi neglijaţi. În aceste 

situaţii, se impune reprezentarea liniilor prin scheme electrice corespunzătoare, cu 

parametri concentraţi, de tipul celor prezentate în Figurile 1b şi 1c sau uniform distribuiţi 

(lanţuri de cuadripoli elementari). 

 În cazul liniilor de transport al energiei electrice cu tensiuni nominale mai mari sau egale 

cu 220 kV şi lungimi de peste 250 km (linii lungi), curenţii transversali ating valori 

importante, care nu mai pot fi neglijate. Prin urmare, regimurile acestor linii se studiază 

folosind teoria propagării undelor electromagnetice, pe un mediu cu parametri uniform 

distribuiţi. În aceste condiţii, pentru calculul regimurilor permanente simetrice de 

funcţionare ale liniilor de transport, se impune reprezentarea lor prin scheme electrice 

corespunzătoare, fie cu parametri uniform distribuiţi (lanţuri de cuadripoli elementari), fie 

cu parametri concentraţi, de tipul celor reprezentate în Figurile 1b şi 1c, unde impedanţa Z  

şi admitanţa Y se obţin din parametrii globali ai liniei de transport, corectaţi cu ajutorul 

coeficienţilor Kennelly, în funcţie de lungimea liniei. 
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Figura 1 Schemele electrice echivalente ale liniilor aeriene sau în cablu 

 

 Caracteristicile statice ale consumatorilor P(U) şi Q(U) se echivalează, de regulă, prin una din 

următoarele variante: 

 Reprezentarea consumatorilor prin curenţi activi şi reactivi constanţi, absorbiţi din reţea: 
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21 ; KIKI ra                                        (1) 

În acest caz, puterile active şi reactive absorbite de consumatorii alimentaţi din reţea sunt 

proporţionale cu tensiunea U aplicată la borne, conform relaţiilor: 

UKQUKP cc 21 ;                                    (2) 

 Reprezentarea consumatorilor prin puteri active şi reactive constante absorbite din reţea, 

acestea fiind independente de tensiunea aplicată la bornele consumatorilor: 
'

2

'

1 ; KQKP cc                                      (3) 

Curenţii activi şi reactivi absorbiţi de consumatori sunt, în acest caz, invers proporţionali cu 

tensiunea de alimentare, fiind de forma: 

U

K
I

U

K
I ra

'

2

'

1 ;                                        (4) 

 Reprezentarea consumatorilor prin impedanţe, ale căror valori sunt constante în timp şi 

independente de curenţii care le străbat sau de tensiunile aplicate la borne. Puterile şi curenţii 

absorbiţi de consumatori sunt, în acest caz, de următoarea formă: 

UKIUKI ra

''

2

''

1 ;                                        (5) 

                               2''

2

2''

1 ; UKQUKP ra                                     (6) 

În cele ce urmează, pentru calculele de regim, consumatorii se vor reprezenta prin una din 

variantele prezentate, specificându-se, în fiecare caz, ipoteza de calcul. 

 

  

3. Analiza asistată de calculator a regimurilor permanente 

                               de funcţionare ale reţelelor electrice 
 

 La întocmirea unor astfel de analize, pentru studiul regimurilor permanente de funcţionare ale 

reţelelor electrice, atât în cazul elementelor pasive, cât şi al celor active, se adoptă, de regulă, o serie 

de ipoteze simplificatoare, care conduc la aproximaţii admisibile în practică, şi anume: 

 elementele active şi pasive se caracterizează printr-o construcţie simetrică a circuitelor 

electrice şi magnetice pe cele trei faze; 

 între elementele componente ale reţelelor electrice, care aparţin sistemelor de distribuţie a 

energiei electrice, nu se exercită influenţe mutuale; 

 elementele pasive de circuit sunt considerate, în mod obişnuit, ca circuite liniare; 

 elementele active de circuit sunt, de regulă, circuite neliniare, caracterizate prin 

caracteristicile statice de putere, care exprimă dependenţa puterilor active şi reactive debitate 

sau absorbite, în funcţie de tensiunea la borne şi de frecvenţă. 

Conform ipotezelor menţionate, rezultă că regimul permanent al unei reţele complexe se poate 

studia pe o singură fază, utilizând scheme echivalente monofazate. 

Modelele matematice folosite pentru analiza regimurilor permanente ale reţelelor electrice, în 

vederea determinării mărimilor de stare electrică, utilizează legea lui Ohm în curent alternativ şi 

teoremele Kirchhoff pentru reţea, în ansamblul ei. Totodată, se impune exprimarea puterilor active şi 

reactive, cunoscute şi necunoscute, în funcţie de curenţi şi tensiuni. În felul acesta, problema se reduce 

la rezolvarea fie a unui sistem de ecuaţii liniare, în cazul alegerii unor ipoteze simplificatoare, pentru 

caracteristicile consumatorilor şi ale generatoarelor, fie a unui sistem de ecuaţii neliniare (neliniaritate 

de gradul doi), în cazul considerării puterilor active şi reactive ale consumatorilor şi generatoarelor, 

după caracteristici apropiate de cele reale. Sistemele de ecuaţii neliniare se rezolvă, în general, prin 
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aproximaţii succesive, cu ajutorul unor sisteme intermediare de ecuaţii liniare. 

Numărul mărimilor de stare necunoscute, care urmează a fi determinate, fiind mare, pentru 

formarea şi rezolvarea sistemelor de ecuaţii, a fost necesar să se introducă metode şi modele 

matematice care să permită scrierea completă şi compactă a acestora, precum şi automatizarea 

calculelor în vederea utilizării calculatoarelor numerice. Folosirea metodelor matriceale şi topologice a 

răspuns în bună măsură necesităţilor menţionate. 

 

4. Particularităţile reţelelor electrice care aparţin sistemelor  

                     de distribuţie a energiei electrice 
 

 Datorită particularităţilor funcţionale ale reţelelor electrice care apaţin sistemelor de distribuţie 

a energiei electrice, în calculele de regim permanent se cunosc puterile injectate în noduri – puterile 

nodale – şi nu curenţii nodali, aceştia depinzând neliniar de tensiunile nodale, care sunt necunoscutele 

regimului. Din acest motiv, analiza regimului permanent conduce la soluţionarea unui model neliniar. 

 Expresia generală a puterii complexe, cu care se operează natural în schema monofazată, este 

de următoarea formă: 


 IUjQPS                                       (7) 

unde U este un element din matricea [Un], iar I un element din matricele [Jn] sau [I]. În practica 

curentă a calculelor de regim, pentru a opera direct cu puteri trifazate şi tensiuni între faze, tensiunile 

nodale au modulul egal cu valoarea tensiunii între faze şi argumentul egal cu argumentul tensiunii de 

fază. Prin urmare, valorile complexe ale curenţilor nodali şi ale curenţilor din laturi sunt de 3 ori mai 

mari în raport cu valorile curenţilor de fază. În aceste condiţii, puterea aparentă complexă trifazată se 

exprimă, în cele ce urmează, cu expresia (7). 

 

 4.1 Tipuri de noduri caracteristice din sistemele electrice 

 

 Pentru calculul regimurilor permanente de funcţionare ale sistemelor de distribuţie a energiei 

electrice, starea electrică a unui nod independent este caracterizată prin două mărimi complexe S – 

puterea aparentă nodală şi U – tensiunea nodală, respectiv cu patru mărimi reale P, Q – puterile, activă 

şi reactivă, nodale şi U, δ- modulul şi argumentul tensiunii nodale. Din cauza interdependenţei care 

există între cele două mărimi, într-un nod este suficient să se impună două dintre mărimi, celelalte 

două urmând să se determine prin calcul. Conform celor menţionate în Tabelul 1, în funcţie de 

alegerea celor două mărimi impuse în nod, există următoarele tipuri de noduri caracteristice. 
 

Tipuri de noduri caracteristice 

                                                                                                     Tabelul 1 

Tip nod Mărimi impuse Mărimi 

necunoscute 

Restricţii impuse 

necunoscutelor 

Nod de echilibru U, δ P, Q PPmax; QQmax 

consumator P, Q U, δ Umin UUmax 

generator P, U Q, δ Qmin QQmax 

 

 Nodurile de tip consumator sau noduri de tip PQ sunt cele pentru care puterea activă şi 

reactivă sunt cunoscute, iar în urma calculului de regim rezultă modulul şi argumentul tensiunii. La 

aceste noduri, restricţiile asupra necunoscutelor privesc încadrarea valorilor tensiunilor într-o bandă 

admisibilă, la fiecare treaptă de tensiune. De regulă, restricţiile nu sunt integrate în modelul de regim 



Laborator Transportul şi distribuţia energiei electrice  -  B. Neagu 
 

 5 

permanent, încălcarea lor fiind semnalată după soluţionarea modelului, în scopul adoptării deciziilor 

adecvate de restabilire a valorilor normale. Nodurile de tip PQ sunt, în marea majoritate, noduri 

consumatoare sau de sarcină, cuprinzând mai mult de 80% din mulţimea nodurilor din reţelele 

electrice. Tot în această categorie se pot încadra şi unele noduri generatoare, de exemplu, barele unor 

centrale electrice locale. 

 Nodurile de tip generator sau noduri de tip PU (noduri de tensiune controlată) sunt cele la 

care se impune puterea activă, modulul tensiunii şi limitele puterii reactive nodale, iar în urma 

calculului de regim rezultă puterea reactivă şi argumentul tensiunii. Mărimile P şi U sunt controlate 

prin sistemele de reglare automată a vitezei şi tensiunii RAV şi RAT, ale turbinei şi respectiv 

generatorului sincron. Nodurile de tip PU sunt, în general, noduri generatoare, dar în această categorie 

pot fi încadrate şi nodurile de tip PQ cu tensiune reglată, pentru care se urmăreşte obţinerea unei valori 

impuse a tensiunii, prin reglajul prizelor unui transformator sau autotransformator. 

 Nodul de echilibru (relaxare, balansare) sau nodul U δ este cel la care se impune tensiunea ca 

modul si argument, iar în urma calculului de regim se obţine puterea activă şi reactivă nodală. 

Introducerea nodului de echilibru este impusă de necesitatea asigurării bilanţului general al puterilor 

active şi reactive în reţeaua analizată, ţinând seama şi de pierderile de putere, care sunt necunoscute. 

Acest nod corespunde funcţional cu un generator adaptabil, care îşi menţine tensiunea la borne, 

modificându-şi încărcarea după necesităţi. Deşi teoretic pot exista mai multe noduri de echilibru, se 

alege, de regulă, un singur nod de acest tip, pentru care se fixează modulul şi argumentul tensiunii. 

Valoarea impusă pentru modulul tensiunii este importantă în stabilirea unui nivel general al tensiunilor 

nodale, pe când argumentului i se atribuie, în mod obişnuit, valoarea zero, cu alte cuvinte, tensiunea 

nodului de echilibru este considerată ca origine de fază a tensiunilor nodale. Se menţionează că 

alegerea nodului de echilibru nu trebuie să fie întâmplătoare. Pe lângă considerentele tehnice, trebuie 

avute în vedere şi considerente de ordin matematic, deoarece alegerea nodului de echilibru poate 

influenţa, în mare măsură, procesul de convergenţă la unele metode de calcul al regimului permanent. 

 

4.2 Reprezentarea liniilor electrice în schemele echivalente pentru 

calculul regimurilor permanente 

  

 În ceea ce priveşte elementele reţelei pasive, formată din linii electrice aeriene sau în cablu, 

pentru reprezentarea lor în calculele de regim permanent se fac următoarele precizări:  

  În regim permanent, funcţionarea unei linii electrice se poate studia cu ajutorul schemei 

echivalente  monofazate cu  parametri  concentraţi, în , simetrică, de  tipul  celei  reprezentate  în 

Figura 2.  
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Figura 2 Reprezentarea LEA sau LEC în schema echivalentă 

prin cuadripol în  simetric 
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Parametrii acesteia se determină, în funcţie de parametrii globali ai liniei, cu ajutorul 

următoarelor relaţii: 
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                              (8) 

 
unde nc reprezintă numărul de circuite identice care funcţionează în paralel, iar Kz şi Ky au rolul 

unor coeficienţi de corecţie (coeficienţi Kennelly), valorile lor fiind funcţie de parametrii specifici 

ai liniei r0, g0, x0, b0, şi de lungimea liniei respective l . 

 Elementele componente ale reţelelor electrice, active şi pasive, se reprezintă în schemele 

echivalente monofazate prin dipoli sau cuadripoli echivalenţi. Prin conexiunea acestora, conform 

schemei monofilare, se formează schema monofazată echivalentă a reţelei, un circuit complex, în care 

punctul neutru comun tuturor schemelor componente se alege ca nod de referinţă, celelalte noduri ale 

reţelei fiind noduri independente. 

 În structura schemelor echivalente ale reţelelor electrice există, de asemenea, două tipuri de 

laturi şi anume: 

 laturi longitudinale, care au ambele extremităţi incidente la noduri independente; 

 laturi transversale, având una dintre extremităţi incidentă la nodul de referinţă. 

 

4.3 Reprezentarea transformatoarelor şi autotransformatoarelor în schemele  

   echivalente pentru calculul regimurilor permanente 

 

Reţelele electrice, care aparţin sistemelor de distribuţie a energiei electrice, prezintă mai multe 

trepte de tensiune, conectate între ele prin intermediul transformatoarelor sau autotransformatoarelor 

de putere. Din acest motiv, nu se poate întocmi o schemă echivalentă exactă a instalaţiilor de transport 

şi distribuţie a energiei electrice din sistemul electroenergetic, pentru calculul regimurilor permanente 

de funcţionare ale acestora, în care parametrii de circuit să fie raportaţi la o treaptă unică de tensiune. 

Acest lucru este posibil numai într-o serie de cazuri particulare, cum ar fi: scheme cu legături unice 

între treptele de tensiune, scheme având configuraţia radială sau arborescentă, precum şi în unele 

calcule practice aproximative, ca de exemplu calculul simplificat al curenţilor de scurtcircuit. 

 În consecinţă, pentru modelarea exactă a reţelelor electrice în vederea analizei regimurilor 

permanente de funcţionare, schemele echivalente ale transformatoarelor vor trebui să includă 

transformatoare ideale, care să ţină seama de rapoartele de transformare ale acestora, astfel încât 

calculele de regim permanent să se efectueze în mărimi neraportate. 

Pentru înlăturarea unor posibile confuzii, se menţionează faptul că, în datele de catalog, 

înfăşurările transformatoarelor şi autotransformatoarelor sunt specificate, în funcţie de tensiunea lor 

nominală, folosind simbolurile IT şi JT în cazul transformatoarelor cu două înfăşurări, respective IT, 

MT şi JT în cazul transformatoarelor cu trei înfăşurări. Simbolurile respective au numai rolul de a 

diferenţia valoric tensiunile nominale, ele neavând semnificaţia denumirilor consacrate celor trei 

niveluri de tensiune normalizate din ţara noastră şi anume: IT – înaltă tensiune (750 kV; 400 kV; 220 

kV; 110 kV), MT – medie tensiune (660 V; 6 kV; 10 kV; 20 kV) şi JT – joasă tensiune (380 V). 

Tensiunile nominale ale înfăşurărilor transformatoarelor şi autotransformatoarelor pot coincide cu 

tensiunile normalizate sau sunt mai mari decât acestea cu 5÷10 %. 

De asemenea,  interconexiunea a două reţele electrice, care aparţin unor trepte diferite de 

tensiune, se realizează prin intermediul transformatoarelor sau autotransformatoarelor de putere. Chiar 
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dacă transformatoarele şi autotransformatoarele folosite au, practic, aceleaşi date nominale şi 

funcţionează, în general, pe ploturi diferite, acestea vor prezenta rapoarte de transformare diferite. 

Din motivele prezentate anterior, pentru modelarea cât mai exactă a reţelelor electrice, în 

vederea efectuării calculelor de regim permanent, schemele echivalente ale laturilor care conţin 

transformatoare şi autotransformatoare vor include obligatoriu într-o structură unică a lor şi 

transformatoare ideale, caracterizate prin rapoarte de transformare reglabile, reale sau complexe. 

În ceea ce priveşte transformatorul ideal, acesta se conectează la bornele corespunzătoare 

înfăşurării raportate ale cuadripolului echivalent al transformatorului sau autotransformatorului, 

formând astfel împreună cu acesta o schemă echivalentă unică, care are la intrare şi la ieşire valorile 

complexe neraportate ale tensiunii şi curentului. De remarcat faptul că este avantajos ca înfăşurarea 

reglată să fie raportată la înfăşurarea nereglată, deoarece parametrii transformatorului, ZSC – impedanţa 

de scurtcircuit a transformatorului şi Y0 = 1/ Zm – admitanţa de magnetizare a transformatorului, se 

calculează cu tensiunea nominală a înfăşurării nereglate, fiind practic independenţi de modificarea 

raportului de transformare. Adoptând această ipoteză, în cele ce urmează sunt analizate schemele 

echivalente ale transformatoarelor, care conţin în structura lor transformatoare ideale.  

Pentru calculul raportului de transformare al transformatoarelor, se va ţine seama atât de plotul 

sau priza de funcţionare a acestora într-un anumit regim, cât şi de conexiunile înfăşurărilor. 

În marea majoritate a cazurilor, la transformatoarele de putere, înfăşurarea reglată este 

înfăşurarea de IT, prevăzută cu acelaşi număr p de ploturi de reglaj în ambele sensuri. Cunoscând 

mărimile p şi ΔUp – variaţia tensiunii cu priza pentru înfăşurarea reglată, în mod convenţional se 

numerotează ploturile de la w =1 la wmax = 2p+1, în sensul descrescător al numărului de spire. În 

aceste condiţii, numărul plotului nominal va fi wn = p+1. 

În principiu, conexiunile înfăşurărilor transformatoarelor se notează, de regulă, cu litere mari, 

în cazul înfăşurării de IT ( Y – stea, D – triunghi, Z – zigzag) şi respectiv cu litere mici (y – stea, d – 

triunghi, z - zigzag), pentru înfăşurarea de JT. Acestor simboluri le este ataşat indicele zero, dacă 

neutrul înfăşurării este accesibil. Modul de bobinare şi de realizare a conexiunilor determină un anumit 

defazaj între tensiunile transformatorului de înaltă şi joasă, la mersul în gol al acestuia. Acest defazaj 

este indicat de grupa de conexiuni a transformatorului, specificarea realizându-se printr-un număr 

asociat simbolurilor de conexiune, ca de exemplu: Yy -12; Dd -12;Yd -11; Dy -11; Yd -5; Yz -5; Dy -5 

etc. De exemplu, în cazul transformatorului de putere având conexiunile Y0d -11, utilizat frecvent în 

instalaţiile de transport şi distribuţie a energiei electrice, tensiunea între două borne de fază ale 

înfăşurării de IT cu conexiunea Y0 este decalată cu 
6

11

  înainte sau cu 

6


în urmă, faţă de tensiunea 

între bornele analoage ale înfăşurării de JT cu conexiunea d. În cazul transformatoarelor de putere din 

grupa 12, defazajul între cele două tensiuni, de înaltă şi respectiv joasă tensiune, este zero. 

Raportul de transformare asociat transformatorului ideal din schema echivalentă poate fi un 

număr real sau un număr complex, în funcţie de tipul reglajului şi de grupa de conexiuni a 

transformatorului sau autotransformatorului. 

În cazul transformatoarelor sau autotransformatoarelor cu două înfăşurări, care aparţin grupei 

de conexiuni 12 şi prezintă un reglaj obişnuit, de tip longitudinal, raportul de transformare al acestora 

este un număr real. Valoarea acestui raport poate fi determinată ca raport al tensiunilor la mers în gol 

al transformatorului sau autotransformatorului, cu o relaţie de forma: 

IR

IN

n

U

U
N        (9) 

unde IN

nU  reprezintă tensiune nominală a înfăşurării nereglate, iar IRU este tensiunea înfăşurării 

reglate a transformatorului sau autotransformatorului. 
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 Tensiunea înfăşurării reglate este dependentă de plotul de funcţionare al transformatorului sau 

autotransformatorului w, putându-se determina cu următoarea relaţie: 

  






 


100
1

p

n

IR

n

IR
U

wwUU     (10) 

în care IR

nU reprezintă tensiunea nominală a înfăşurării reglate, indicată în fişa tehnică a transfor-

matorului (autotransformatorului) sau în cataloage, care corespunde funcţionării acestora pe plotul 

nominal wn. 

 Raportul de transformare al transformatorului ideal va fi un număr complex, în cazul 

transformatoarelor cu reglaj longitudinal, care au grupa de conexiuni diferită de 12, precum şi în cazul 

transformatoarelor şi autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal. 

 Pentru exemplificare, se consideră un transformator de putere cu două înfăşurări, incident în 

reţeaua analizată la nodurile i şi k, cu înfăşurarea reglată conectată la nodul k. Schema echivalentă a 

transformatorului va conţine un transformator ideal cu raport de transformare, în general, complex, 

simbolizat prin Nik, figurat în mod convenţional pe latura longitudinală la extremitatea k. Valoarea 

raportului de transformare al transformatorului ideal Nik se calculează ca raport al tensiunilor, de la 

nodul i la nodul k. În mod asemănător, dacă înfăşurarea reglată este incidentă la nodul i, 

transformatorul ideal este conectat în schema echivalentă la nodul i şi are raportul de transformare 

notat Nki şi  calculat de la nodul k la nodul i.  

 Este necesar să se precizeze faptul că transformatoarele de putere având conexiunile 

înfăşurărilor de tipul Y0d – 11 sau din altă grupă, diferită de 12, constituie, de regulă, ramuri radiale ale 

instalaţiilor de transport si distribuţie a energiei electrice şi se vor putea considera, de asemenea, în 

calculele de regim permanent, prin rapoarte de transformare reale. Conform ecuaţiilor de funcţionare 

ale schemelor echivalente cu transformatoare ideale, acest lucru este posibil, deoarece circulaţiile de 

puteri, modulele tensiunilor, precum şi pierderile de putere activă şi reactivă nu depind de defazajul 

constant, determinat de grupa de conexiuni. În situaţia când prezintă interes din punct de vedere 

practic, defazajul respectiv se poate introduce ulterior calculului de regim. Totodată, într-o situaţie 

similară se află şi transformatoarele cu trei înfăşurări, astfel încât, pentru analiza regimurilor 

permanente de funcţionare ale instalaţiilor de transport şi distribuţie a energiei electrice, ambele 

rapoarte de transformare ale acestor transformatoare se pot considera reale. 

 Transformatoarele şi autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal (reglaj de unghi) 

funcţionează, de regulă, în buclele neomogene ale reţelelor electrice, asigurând o circulaţie forţată a 

puterilor active şi reactive, în scopul minimizării pierderilor de putere activă şi îmbunătăţirii calităţii 

tensiunii în nodurile reţelelor. La aceste transformatoare, tensiunea suplimentară introdusă de reglaj 

prezintă, în raport cu tensiunea reglată, o componentă longitudinală şi una transversală. În reţelele 

electrice buclate neomogene de înaltă tensiune, componenta longitudinală a tensiunii suplimentare 

introduse în reţea influenţează circulaţia puterilor reactive şi, deci, nivelul tensiunilor, pe când 

componenta transversală a tensiunii suplimentare este legată, cu precădere, de modificarea circulaţiei 

puterilor active şi a defazajelor tensiunilor. 

 Ţinând seama de condiţiile prezentate anterior, în calculele de regim permanent, schemele 

echivalente ale transformatoarelor si autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal vor include, în 

mod obligatoriu, transformatoare ideale cu rapoarte de transformare complexe, definite de următoarea 

relaţie de calcul: 

IR

IN

n

U

U
N        (11) 
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unde IN

nU  reprezintă tensiunea nominală a înfăşurării nereglate, iar 
IR

U este tensiunea înfăşurării 

reglate a transformatorului sau autotransformatorului.  

 Tensiunea înfăşurării reglate 
IR

U  este dependentă de plotul de funcţionare al transformatorului 

sau autotransformatorului w şi de unghiul de reglaj γ, fiind posibilă determinarea sa cu o relaţie de 

forma: 

  






 
 jp

n

IR

n

IR
e

U
wwUU

100
1     (12) 

în care mărimile IR

nU , nw , w , pU au aceeaşi semnificaţie ca în expresia (10), iar γ reprezintă unghiul 

de reglaj. 

 Ţinând seama de considerentele prezentate anterior, pentru modelarea cât mai exactă a reţelelor 

electrice în vederea efectuării calculelor de regim permanent, schemele echivalente ale 

transformatoarelor şi autotransformatoarelor de putere vor include obligatoriu şi transformatoare 

ideale, caracterizate prin rapoarte de transformare reglabile, reale sau complexe.  

În practica curentă, în funcţie de tipul de reglaj, se întălnesc două situaţii distincte, prezentate, 

în mod explicit, în cele ce urmează. 
 

 Transformatoarele şi autotransformatoarele cu două înfăşurări şi raport real de transformare, cu 

reglaj longitudinal, se pot reprezenta în schema echivalentă printr-o impedanţă sau admitanţă 

conectată în serie cu un transformator ideal, ca în Figura 3a, neglijând pierderile transversale. Pentru 

eliminarea cuplajelor magnetice (transformatorul ideal), schema reprezentată în Figura 3a se poate 

echivala cu un cuadripol în , cu legături galvanice, de tipul celui prezentat în Figura 3b, ale cărui 

elemente au următoarele valori: 
 

   
Ti'iokiTi'ii'ioikTi'iik

yN1y;y1NNy;yNy             (13) 

 
unde: Ni’i = Ui’ / Ui - raportul de transformare al transformatorului ideal, considerat dinspre latură  

                                  spre nod; 

TTT
T jXR

1

z

1
y


  - admitanţa longitudinală a transformatorului; 

n

n
T

S

U
Z

2

  - impedanţa nominală a transformatorului cu două înfăşurări; 

 %100
10 3

n

SC
r

S

P
u


   - componenta activă a tensiunii de scurtcircuit; 

 %22

rscx uuu   - componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit; 

scu - tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, în %; 

nS  -  puterea aparentă nominală trifazată a transformatorului, în MVA; 

scP - pierderile active în regim de scurtcircuit ale transformatorului, în kW; 
JT

n

IT

n UU ,  - tensiunile nominale ale înfăşurărilor de înaltă şi respectiv joasă tensiune  

                  ale transformatorului, în kV. 

 


 3

2

2

10
100 n

nsc
n

r
T

S

UP
Z

u
R  - rezistenţa transformatorului cu două înfăşurări; 
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 


 2
2

10
100 n

nsc
n

x
T

S

Uu
Z

u
X  - reactanţa transformatorului cu două înfăşurări. 

 
 În calculele de regim permanent, transformatoarele şi autotransformatoarele cu două 

înfăşurări şi reglaj longo-transversal pot fi reprezentate printr-o impedanţă sau o admitanţă în serie cu 

un transformator ideal cu raport de transformare complex, având simbolul ii'N , conform celor 

reprezentate în Figura 4a. Această reprezentare corespunde unui cuadripol echivalent în , cu legături 

galvanice, de tipul celui reprezentat în Figura 4b. Elementele cuadripolului echivalent au următoarele 

valori: 

   
Ti'iokiTi'iiioik

TiikiTiiik

yN1y;y1NNy

yNy;yNy

'

''









              (14) 

unde: Ni’i = Ni’i i'i = Ui’/Ui – raportul complex de transformare al transformatorului ideal. 

 

 

o o 

y T 

U i U i’ U k 

i i’ k 
Ni’i 

o 

0ik
y  

i k 
o 

a b 

0ki
y  

ik
y  

 
Figura 3 Scheme echivalente pentru transformatoare cu două înfăşurări 

şi raport de transformare real 

 

 

o o 
T

y  

iU  'iU  kU  

i i’ k 
Ni’i 

o 
ik

y  

0ik
y  

0ki
y  

i k 
o 

a b 

ki
y  

 
Figura 4 Scheme echivalente pentru transformatoare cu două înfăşurări 

şi raport complex de transformare 

 

Din analiza relaţiilor (14) se constată că, din cauza raportului complex de transformare, schema 

echivalentă în , prezentată în Figura 4b, nu mai este simetrică. 

 

 4.4 Schemele echivalente şi parametrii instalaţiilor de compensare 

 

 Controlul circulaţiei puterilor reactive şi al nivelului tensiunilor în instalaţiile de transport şi 

distribuţie a energiei electrice necesită o serie de instalaţii suplimentare de compensare: 

compensatoare sincrone, bobine de reactanţă (reactoare) şi baterii de condensatoare conectate în 

derivaţie (şunt). 

 Bobinele de reactanţă şi bateriile de condensatoare, montate în diverse puncte ale reţelelor 
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j Xb  (Xc) 

i 

electrice, se reprezintă în schema echivalentă monofazată prin dipoli cu reactanţă, conectaţi transversal 

între nodurile respective şi pământ, ca în Figura 5. Reactanţele instalaţiilor de compensare pot fi 

calculate cu următoarele relaţii: 

 bobine de reactanţă :  



22

2

n

n

b

n

bb
QP

U
QX           (15) 

 

 baterii de condensatoare :  

nc

n

c
Q

U
X

2

           (16) 

unde: 

 Un - tensiunea nominală, în kV; 

 P  - pierderi de putere activă în bobină, în MW; 

 
nbQ  - puterea nominală a bobinei, în MVAr; 

   
ncQ  - puterea nominală a bateriei de condensatoare, în MVAr. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5 Reprezentarea bobinelor de reactanţă sau a bateriilor de condensatoare 

 

 5. Matricea admitanţelor nodale 

 

 Matricea admitanţelor nodale corespunzătoare unei reţele electrice este definită de următoarea 

expresie : 

       tn AYAY             (17) 

în care  A  reprezintă matricea redusă de incidenţă laturi-noduri independente, corespunzătoare reţelei, 

iar  Y  este matricea admitanţelor proprii şi mutuale ale laturilor reţelelor.  

Această matrice a admitanţelor nodale este o matrice nesingulară, pătrată, simetrică faţă de 

prima diagonală, având numărul de linii şi numărul de coloane egal cu numărul nodurilor 

independente ale reţelei.  
 

Dacă pentru reprezentarea transformatoarelor sau autotransformatoarelor se folosesc scheme 

echivalente cu cuplaj magnetic (Figurile 3a şi 4a), regulile de scriere directă ale matricei [Yn] sunt 

următoarele: 

 Orice termen de pe diagonala principală Yii este egal cu suma admitanţelor longitudinale şi 

transversale ale laturilor incidente galvanic în nodul 1ni  , la care se adaugă suma 

produsului dintre admitanţa longitudinală şi pătratul raportului de transformare al laturilor 

incidente magnetic în nod  2

iiT
'Ny . 
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 Orice termen Yik nediagonal este egal cu admitanţa laturii de legătură dintre nodul i şi nodul 

k, considerată cu semnul minus, pentru laturile care nu conţin cuplaje magnetice 

 
ikkiik yYY  . În cazul laturilor care conţin cuplaje  magnetice, dacă latura este 

incidentă magnetic în nodul i, atunci termenii nediagonali au următoarele valori: 

TiikiT

*

iiik yNY;yNY ''  . 
 

De menţionat că, în cazul reţelelor care conţin transformatoare sau autotransformatoare cu 

reglaj longo-transversal în laturi, matricea admitanţelor nodale [Yn] nu mai este simetrică. 

Pentru exemplificare, în Figura 6 a este prezentată schema monofilară a unei reţele electrice, 

care conţine linii electrice şi transformatoare cu raport real de transformare. În Figura 6 b este 

reprezentată schema echivalentă monofazată a reţelei, în care liniile electrice sunt reprezentate prin 

cuadripoli în  simetrici (Figura 2), pentru transformatoare se foloseşte schema echivalentă cu cuplaj 

magnetic (Figura 3 a), iar incidenţa magnetică se consideră la nodurile de înaltă tensiune (2, 3 şi 5). 

 Conform regulilor menţionate anterior, matricea admitanţelor nodale [Yn], pentru reţeaua 

reprezentată în Figura 6, are structura prezentată în Figura 7. 
T1 T2

T3

L1

L2 L3

1 2 3 4

5

6
7

a  

y12 y34

y56

y23

y25

1
2 3 4

5

6

7

b

y67

y67o
y76o

y35

y25o

y52o

y35o

y53o

y23o y32o

N12 N43

N65

 
 

Figura 6 Schema monofilară (a) şi echivalentă (b) a reţelei electrice analizate 
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Figura 7 Matricea admitanţelor nodale [Yn] pentru o reţea  

electrică cu transformatoare în laturi 

 

 În cazul reţelelor electrice de dimensiuni mari, cu număr de noduri de ordinul sutelor sau 

miilor, matricea admitanţelor nodale este o matrice rară, deoarece cele mai multe din elementele sale 

au valoarea zero. Această proprietate, întâlnită în literatura de specialitate şi sub denumirile de 

lacunaritate sau sparsitate, se explică prin gradul redus de conectivitate dintre nodurile reţelelor 

electrice din sistemul electroenergetic. Matricele rare se caracterizează, de regulă, prin coeficientul de 

umplere, cump, exprimat adesea procentual, care reprezintă ponderea elementelor nenule din numărul 

total de elemente ale matricelor. 

 Pentru o reţea electrică care conţine n noduri şi l laturi longitudinale în schema echivalentă 

monofazată, coeficientul de umplere al matricei admitanţelor nodale  nY  este definit de următoarea 

expresie: 

100
2
2





n

ln
cump     [%] 

sau notând cu lmed numărul mediu al laturilor longitudinale incidente la un nod din reţeaua analizată, 

coeficientul de umplere poate fi calculat, cu aproximaţie, folosind relaţia: 

1
100med

ump

l
c

n


     [%] 

 Ţinând seama de lacunaritatea matricei admitanţelor nodale  nY , precum şi a altor matrice 

specifice reţelelor electrice din sistemele de distribuţie a energiei electrice, programele actuale de 

calcul destinate analizei regimurilor permanente simetrice de funcţionare ale reţelelor electrice au la 

bază algoritmi performanţi, care folosesc tehnici şi metode adecvate de stocare şi prelucrare a 

matricelor rare, în scopul minimizării numărului total de operaţii, precum şi a utilizării  eficiente a  

memoriei  sistemelor  de calcul utilizate . 

 

6 Algoritm şi schemă logică pentru formarea matricei admitanţelor nodale 

 

 Algoritmul  pentru formarea matricei admitanţelor nodale se bazează pe regulile simple 

prezentate anterior. În vederea calculului direct al termenilor diagonali şi nediagonali din această 

matrice trebuie parcurşi următorii paşi: 
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1. Iniţializarea cu zero a elementelor viitoarei matrice pătrate a admitanţelor nodale,  nY . 

2. Iniţializarea numărului curent al laturii l = 1. 

3. Citirea  datelor referitoare la latura l (cuadripolul i - k) al reţelei. 

4. Calculul elementelor cuadripolului în П folosind relaţiile (8) pentru laturile constituite 

din linii electrice şi relaţiile (13) sau (14) pentru laturile care conţin transformatoare. 

5. Însumarea, la termenii de pe diagonala principală iiY  şi kkY , a valorilor admitanţelor 

longitudinale 
ik

y , respectiv 
ki

y  şi transversale 
0ik

y , respectiv
0ki

y . 

6. Calculul termenilor din afara diagonalei principale, folosind relaţii de forma: 
ikik yY   

şi 
kiki yY  . 

În cazul reţelelor fără transformatoare cu reglaj longo-transversal, termenii nediagonali sunt 

egali, ikY = kiY . 

7. Dacă nu s-au citit datele referitoare la toate laturile reţelei, se stabileşte l = l + 1 şi se 

repetă operaţiile începând cu pasul 3. 

8. Tipărirea matricei admitanţelor nodale  nY  corespunzătoare reţelei electrice. 

 

Start 

Stop 
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Figura 8 Shema logică pentru formarea matricei admitanţelor nodale  nY  
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Pe baza algoritmului de calcul deschis anterior, a fost întocmită schema logică prezentată în 

Figura 8, pentru formarea matricei admitanţelor nodale a reţelelor electrice care includ în componenţă 

şi transformatoare de putere cu raport de transformare complex. În această schemă logică, s-a 

considerat că nodurile i
΄ 

şi k au aceeaşi tensiune nominală, adică kininkkiii UUNN /´  . Dacă 

transformatoarele din reţeaua electrică prezintă raport real de transformare, în datele de intrare se va 

conisdera 0ki . 

 

 7. Program specializat pentru calculul matricei admitanţelor nodale [Yn] 

 

 Pe baza algoritmului si schemei logice prezentate anterior, s-a implementat un program de 

calcul, numit Yn, având o interfaţă dialog cu caracter pronunţat conversaţional, ceea ce permite 

utilizatorului o mai bună familiarizare cu sitemul de calcul. Programul este scris in C# si efectuează 

calculele necesare formării matricei admitanţelor nodale. Yn poate fi rulat pe orice sistem Win32 

(Win9x, Me, NT, 2000, XP), dar trebuie instalate in prealabil componenta ".net Framework Runtime" 

şi o versiune MDAC “Microsoft Data Access Components” 2.6 sau mai nouă, pentru a putea rula într-

un mod adecvat. 

 Programul Yn poate fi lansat în execuţie aplicând dublu-click pe fişierul executabil Yn.exe, în 

urma căruia se va deschide o fereastră principală, care informează utilizatorul despre posibilităţile 

programului, conform reprezentării din Figura 9. 
 

 
 

Figura 9. Fereastra principală a programului de calcul Yn 
 

 În afară de caracterul informativ al ferestrei principale, se observă din Figura 9 două opţiuni şi 

anume: 

 Continuă – în cazul în care utilizatorul doreşte rularea programului, după ce a fost 

informat despre posibilităţile acestuia, iar pe ecranul calculatorului va apărea o 

fereastră pentru introducerea datelor generale ale reţelei electrice, ca în Figura 10. 

 Abandonează– se utilizează în cazul în care utilizatorul nu mai doreşte lansarea în 

execuţie şi se va face ieşirea definitivă din programul de calcul.  

 Este important de menţionat că aceste opţiuni se vor regăsi în fiecare fereastră din program, 

având acelaşi rol – de continuare a aplicaţiei şi de ieşire din programul de calcul. 

 

 7.1 Date de intrare 

 

 Programul Yn poate analiza o reţea electrică conţinând 30 de noduri şi 60 de laturi. Datele de 

intrare se introduc sub formă modulară, în ferestre, a căror structură este prezentată, în detaliu, în cele 

ce urmează.  
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   În Figura 10 este prezentată fereastra care permite introducerea, de la tastatură, a datelor 

generale ale reţelei ce urmează a fi analizată, în scopul întocmirii matricei admitanţelor nodale. Aceste 

date se referă la numărul total de noduri n şi numărul total de laturi l din reţeaua electrică analizată. 
 
  

 
 

Figura 10. Fereastră pentru introducerea datelor generale ale reţelei 

  

 În cazul în care nu vor fi introduse date numerice de la tastatură, programul va atenţiona 

utilizatorul printr-un mesaj „Va rugăm să introduceţi date numerice”, iar atunci când de la tastatură au 

fost introduse date eronate, se vor genera mesaje-eroare, de forma celor prezentate în Figura 11. 
 

   
 

Figura 11. Mesaje de eroare la introducerea eronată a datelor generale 
 
 

 Pentru fiecare latură din reţeaua electrică analizată, se introduce câte un set de date reprezentând 

nodurile de la extremităţile laturii şi tipul laturii (linie sau transformator), conform ferestrei 

reprezentate în Figura 12. 

 Dacă nodurile de la extremităţile laturii au fost introduse incorect, folosind litere sau simboluri, 

programul va afişa un mesaj-eroare, de tipul „Introduceţi date numerice pentru extremităţi”. De 

asemenea, programul va genera o eroare sugestivă cu mesajul „Date extremităţi incorecte. Vă rugăm 

introduceţi din nou”, în următoarele situaţii: declararea unei extremităţi a laturii ca fiind „0”; 

introducerea, pentru nodurile extreme ale laturii, a unor valori mai mari decât numărul total de noduri 

declarat pentru reţeaua analizată; nodurile extreme i şi j pentru o latură sunt introduse cu aceeaşi 

valoare numerică. 

 Atunci când utilizatorul nu a selectat tipul laturii şi a accesat butonul „Continuă”, programul va 

genera un mesaj de avertizare „Nu aţi selectat tipul laturii”, iar dacă nu au fost introduse date 

referitoare la extremităţile laturii, se va afişa următorul mesaj „Nu aţi introdus date pentru 

extremităţi”. 
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 În cazul reţelelor electrice care aparţin sistemului electroenergetic sau sistemelor de distribuţie a 

energiei electrice, laturile acestora sunt constituite fie din linii electrice, fie din transformatoare de 

putere. Prin urmare, pentru programul Yn laturile pot fi declarate de tip Linie sau de tip Transformator. 

 Dacă latura selectată este de tip Linie, accesând botonul „Continuă” programul va genera o 

fereastră de forma celei prezentate în Figura 13. Atunci când latura selectată este de tip Transformator, 

accesând botonul „Continuă” programul va genera o fereastră de forma celei prezentate în Figura 14. 

În ambele situaţii, în ferestrele respective vor fi introduse parametrii electrici sau datele coracteristice 

laturii respective.  
 

 
 

Figura 12. Fereastră pentru introducerea datelor referitoare la laturi 

  

 

 
 

Figura 13. Fereastră pentru introducerea parametrilor electrici 

caracteristici unei laturi de tip linie 
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 Conform ferestrei reprezentate în Figura 13, se observă că pentru fiecare latură de tip linie 

trebuie introduşi de la tastatură următorii parametri electrici care caracterizează latura şi anume: 

 Rezistenţa liniei, în Ω. 

 Reactanţa liniei, în Ω. 

 Susceptanţa liniei, în μS. 

 Dacă latura selectată este de tip Transformator, conform ferestrei reprezentate în Figura 14, 

pentru o astfel de latură este necesar să se introducă de la tastatură următorul set de date: 

 Puterea aparentă nominală a transformatorului Sn, în MVA. 

 Pierderile în cupru Pcu, în KW. 

 Tensiunea de scurtcircuit usc, în %. 

 Tensiunea nominală în extremitatea iniţială a laturii Un(i), în kV. 

 Tensiunea nominală în extremitatea finală a laturii Un(j), în kV. 

 

 
 

Figura 14. Fereastră pentru introducerea setului de date specifice unei laturi  

de tip transformator din reţeaua analizată 

 

 După introducerea tuturor datelor despre fiecare Linie sau Transformator în parte, se accesează 

butonul „Înregistrează date” şi automat programul va salva într-un fişier datele introduse. Butonul 

„Abandonează” va executa iesirea automată din programul de calcul. 

 La introducerea eronată a datelor de intrare (simboluri, litere, etc) atât la Linie, cât şi la 

Transformator, programul va genera un mesaj-eroare „Va rugam introduceţi date numerice”. 

 Trebuie menţionat faptul că, în cazul în care utilizatorul introduce date greşite de la tastatură, 

programul de calcul Yn oferă posibilitatea modificării acestora, doar revenind, la momentul respectiv, 

asupra datelor eronate, selectând căsuţa în care s-au introdus şi modificându-le corespunzător. Această 

opţiune este valabilă pe tot parcursul execuţiei programului Yn. 
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7.2 Afişarea rezultatelor 

 

După execuţia programului de calcul Yn, prin accesarea butonului „Afişare” de către utilizator, 

se afişează, sub formă tabelară, în numere complexe, matricea admitanţelor nodale, conform ferestrei 

reprezentate în Figura 15. 

Este important de precizat că, pe parcursul execuţiei programului, mai exact în etapa de 

introducere a datelor despe laturi, butonul „Afişare” nu este activ. Această opţiune este activată numai 

după introducerea tuturor datelor corespunzătoare fiecărei laturi din reţea, declarate iniţial în cadrul 

datelor generale privind reţeaua electrică analizată. 
 

 
 

Figura 15. Fereastră pentru afişarea matricei admitanţelor nodale 

 

8. Modul de desfăşurare a lucrării 

 

 Studenţii sau utilizatorii trebuie să certifice înţelegerea modelului matematic şi a 

algoritmului de calcul pentru formarea şi calculul matricei admitanţelor nodale, precum 

şi modul de utilizare a programului de calcul Yn. 

 
 

Figura 16. Schema monofilară a reţelei de transport al energiei electrice analizată 

T1 T2 

T3 

L1 

L2 L3 
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 Prin utilizarea programului de calcul Yn, se cere, de asemenea, să se calculeze matricea 

admitanţelor nodale pentru o reţea de transport al energiei electrice, a cărei schemă 

monofilară este reprezentată în Figura 16. 

     Laturile reţelei electrice sunt constituite din linii electrice aeriene simplu circuit cu 

tensiunea nominală de 220 kV, precum şi din transformatoare de putere cu reglaj 

longitudinal şi raport real de transformare. Caracteristicile şi parametrii electrici globali 

ai liniilor de transport L1, L2, şi L3 sunt prezentaţi în Tabelul 2. În ceea ce preveşte 

transformatoarele trifazate cu două înfăşurări T1, T2, şi T3, care echipează staţiile de 

transformare din reţeaua analizată, datele nominale şi cele reieşite din încercări ale 

acestora sunt indicate în Tabelul 3. 

 
Caracteristicile şi parametrii electrici globali ai liniilor electrice aeriene  

de transport al energiei electrice 

                                                                                                              Tabelul 2 

 

 

 

 

 

 

 
Datele nominale şi caracteristicile transformatoarelor  

din staţiile de transformare 

                                                                                       Tabelul 3 

 

 

Linia Un 

[kV] 

Secţiunea 

[mm2] 

Lungimea 

[km] 

R 

[Ω] 

X 

[Ω] 

B 

[S] 

L1 220 450 140 9,38 56,56 388 · 10-6 

L2 220 450 90 6,05 36,37 251 · 10-6 

L3 220 450 110 7,37 44,44 306 · 10-6 

Transformator 
Sn 

[MVA] 

 

UÎT 

[kV] 

UJT 

[kV] 

ΔPsc 

[KW] 

usc 

[%] 

T1 250 242 15,75 586 11 

T2 100 231 121 275 10 

T3 125 230 121 380 10,5 


