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Rezumat: Tematica tezei se încadrează în preocupările actuale din domeniul 
mai larg al managementului sistemelor electroenergetice, al planificării 
pe termen mediu şi lung a dezvoltării reţelei de distribuţie al energiei 
electrice. Teza are ca obiectiv principal elaborarea unor metode practice 
de planificare optimă a extinderii reţelelor de distribuţie (RED) utilizând 
tehnici de inteligenţă artificială – în principal Algoritmi Genetici. Alături 
de planificarea extinderii, se abordează şi problema reconfigurării RED, 
în scopul asigurării radialităţii soluţiilor practice de extindere. 
 

Metodologiile elaborate în cadrul tezei au la bază o abordare teoretică 
riguroasă, materializată prin realizarea şi implementarea unor instrumente 
soft de aplicabilitate generală, utile operatorilor de distribuţie (Electrica, 
Enel, E.ON, CEZ în cazul României). Programele de calcul au fost realizate 
în mediul Matlab, fiind compatibile la nivel de bază de date cu pachete de 
programe profesionale din domeniu.  Ele utilizează la maxim posibilităţile 
oferite de mediile de programare şi de sistemele informatice actuale.  
 

Aplicaţiile concrete se referă atât la sisteme de distribuţie test de diverse 
dimensiuni (cele consacrate, de tip IEEE, sau cele elaborate în cadrul 
Departamentului de Electroenergetică), cât şi la un sistem real de mari 
dimensiuni denumit generic Enel Timişoara – o zonă consistentă din cadrul 
reţelei deservite de Enel Distribuţie Banat. Toate studiile de extindere au 
avut în vedere şi evoluţia sursele regenerabile de energie, racordate în 
diversele noduri ale reţelei de distribuţie. 
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1. INTRODUCERE 
 

 
Energia este o preocupare esenţială a societăţii şi reprezintă baza dezvoltării 

economice a oricărui stat sau uniune de state. România ca stat membru al Uniunii 
Europene (UE) este datoare a se alinia tendinţelor economice şi politice ale acestei 
alianţe. În urma aderării, România se află de aproape un deceniu într-o schimbare 
continuă a infrastructurii energetice pentru a corespunde cerinţelor legate de: libe-
ralizarea pieţei de energie, producerea energiei electrice cu emisii poluante minime, 
promovarea surselor regenerabile de energie (SRE), securitatea alimentării consuma-
torilor şi asigurarea raporturilor de import/export a energiei cu statele UE şi non-UE. 

Conceptului de energie electrică ca o marfă a condus la restructurarea 
sistemului energetic şi la apariţia unei pieţe de energie descentralizate. Începând cu 
anul 2000, în România au apărut o serie de entităţi separate şi specializate pe câte un 
aspect al lanţului tradiţional de producere, transport, distribuţie şi utilizare a energiei 
electrice. Piaţa liberă de energie electrică a condus la modificări fundamentale în 
ierarhia tradiţională de producere, transport, distribuţie şi utilizare a energie electrice. 
Gradul de deschidere al acestei pieţe este de 100% odată cu adoptarea H.G. 638/2007. 
În consecinţă, au apărut diferiţi producătorii de energie electrică, inclusiv independenţi 
(fără intervenţia statului), firme privatizate de distribuţie a energiei electrice şi cele 
mai diverse categorii de consumatori. În ceea ce priveşte transportul energiei electrice 
şi operarea sistemului electroenergetic (SEE), a luat naştere conceptul de operator 
de transport şi sistem (OTS). Infrastructura acestei pieţe este reprezentată de reţeaua 
electrică de transport (RET). Operatorul de transport şi sistem este obligat să pună 
această infrastructură la dispoziţia oricărui participant la piaţa de energie electrică. 
S-a format astfel, o bursă a energiei electrice care funcţionează după regulile economiei 
de piaţă, şi la care se remarcă participarea unui număr din ce în ce mai mare de pro-
ducători şi consumatori. Liberalizarea pieţei de energie electrică a condus la formarea 
unei burse care funcţionează după regulile economiei de piaţă, şi la care se remarcă 
participarea unui număr din ce în ce mai mare de producători şi consumatori de 
energie electrică. 

În cadrul unei economii centralizate, studiile de planificare a extinderii 
sistemelor de transport şi a celor de distribuţie a energiei electrice se efectuau 
dispunând de un nivel de certitudine relativ ridicat cu toate datele de intrare (consum, 
producţie, schimburi internaţionale de energie electrică).  

În ceea ce priveşte planificarea extinderii reţelelor de distribuţie a energiei 
electrice, în condiţiile pieţei libere de energie, aceasta trebuie să asigure maximizarea 
profitului cu investiţii minime. De asemenea, apar anumite dificultăţi: sistemul nu 
mai poate fi considerat izolat, deoarece interconexiunile influenţează puternic piaţa 
de energie; caracterul surselor este foarte variat şi consumatorii pot alege între 
acestea; posibilităţile de obţinere a informaţiilor relevante de la diverşii participanţi 
la piaţă sunt limitate.  

Conform Codului Tehnic al Reţelei Electrice de Distribuţie, planificarea 
extinderii reţelei electrice de distribuţie intră în atribuţiile operatorului de distribuţie. 
Acesta este obligat să conceapă un plan de perspectivă pentru fiecare 5 până la 
10 ani succesivi [CodRED]. Planul de perspectivă al dezvoltării trebuie să prevadă: 
distribuţia întregii cantităţi necesare de energie electrică pentru acoperirea consumului 
de energie în zona prevăzută, corelarea acţiunilor între operatorul de distribuţie (OD) 
şi restul participanţilor la piaţă, corelarea acţiunilor OD cu prevederile planului de 
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dezvoltare în perspectivă al RET, evacuarea puterii din instalaţiile producătorilor, 
inclusiv din instalaţiile locale de producere distribuită. 

Datele de intrare folosite de OD sunt [CodRED]:  
• prognoza consumului, pe o perioadă de minimum 5 ani, pusă la dispoziţie anual 

de către furnizori şi consumatori;  
• prognozele de producţie de energie electrică ale producătorilor existenţi (maxi-

mum 10 ani);  
• prognozele de producţie şi de consum de energie electrică ale altor utilizatori 

RED existenţi şi viitori (maximum 10 ani);  
• nivelul de siguranţă care trebuie asigurat în funcţionarea SEN în ansamblu şi pe 

fiecare nod, conform normelor în vigoare;  
• strategia dezvoltării infrastructurii sistemului de telecomunicaţii. 

Pentru a putea crea un plan de perspectivă, care să satisfacă cerinţele utiliza-
torilor, cu identificarea riscurilor şi a incertitudinilor, este evidentă necesitatea unui 
contact permanent între OD şi multiplii utilizatori ai reţelei (operatorul de transport, 
producători, consumatori ş.a.).  

Rolul planificării extinderii este de a asigura dezvoltarea RED astfel încât 
aceasta să fie corespunzător dimensionată pentru distribuţia de energie electrică 
prognozată a fi produsă, transportată şi distribuită în condiţii de siguranţă a sistemului 
electroenergetic în ansamblu. 

Apariţia şi dezvoltarea impetuoasă a surselor regenerabile de energie, racordate 
local la reţeaua de distribuţie a energiei electrice, adaugă o serie de noi valenţe 
planificării dezvoltării RED. Fiind vorba de puteri de ordinul megawaţilor, apar o serie 
de situaţii în care se inversează fluxurile de putere, în care apar sensuri diferite de 
circulaţie pentru puterea activă şi cea reactivă. 

În acest context, tematica tezei de doctorat se încadrează în preocupările 
actuale din domeniul managementului sistemelor electroenergetice, al planificării pe 
termen mediu şi lung a dezvoltării reţelei de distribuţie al energiei electrice. Teza are 
ca obiectiv principal elaborarea unor metode practice, dar riguros fundamentate din 
punct de vedere ştiinţific, de planificare a extinderii optime a RED, folosind tehnici 
de inteligenţă artificială, la modul general, respectiv tehnici de calcul evolutiv, mai 
precis Algoritmi Genetici (AG). Metodele de analiză utilizate sunt finalizate prin 
tehnici originale de soluţionare, implementate în instrumente soft care utilizează la maxim 
posibilităţile oferite de mediile de programare şi de sistemele informatice actuale.  
 Aplicaţiile concrete se referă atât la sisteme test elaborate la Departamentul 
de Electroenergetică (Test 13), sisteme test IEEE consacrate (IEEE 30, IEEE 33), 
cât şi la un sistem real de mari dimensiuni denumit generic Enel Timişoara – o zonă 
consistentă din cadrul reţelei deservite de Enel Distribuţie Banat.  

 Teza de doctorat, extinsă pe 220 de pagini, este structurată pe 8 capitole, 
prefaţă, 4 anexe şi o listă bibliografică, conţinând un număr de 57 figuri, scheme, 
histograme şi 67 tabele. Lista bibliografică cuprinde 168 de titluri, semnalându-se 
prezenţa unor lucrări reprezentative, atât cele considerate deja clasice, cât şi cele de 
dată relativ recentă, apărute în ţară sau în reviste de prestigiu din străinătate.  

 Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde încadrarea şi justificarea 
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, în contextul stadiului actual al 
evoluţiei sistemelor electroenergetice, al reţelelor de distribuţie a energiei electrice şi 
al preocupărilor existente pe plan mondial şi la noi în ţară, şi continuă prin prezentarea 
succintă a conţinutului fiecărui capitol al tezei. În încheierea capitolului se evidenţiază 
atât modul de valorificare a cercetărilor efectuate în cadrul elaborării tezei de doctorat 
(publicaţii, contracte de cercetare ştiinţifică, instrumente soft), cât şi perspectivele 
privind direcţiile ulterioare de cercetare.  
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Se menţionează faptul că fiecare dintre capitole cuprinde un subcapitol final, 
care, alături de evidenţierea concluziilor şi a contribuţiilor originale, deschide calea 
pentru cele care urmează. 

 Capitolul 2 prezintă stadiul actual de evoluţie a sectorului energetic în general, 
respectiv al celui electroenergetic în particular. Prima parte cuprinde o prezentare 
generală a problemelor actuale din sectorul energetic şi principalele aspecte legate 
de situaţia energetică a Uniunii Europene (UE). Este trecut în revistă stadiul evoluţiei 
sistemului electroenergetic european: elaborarea unei politici comune în acest domeniu 
şi a instrumentelor de implementare, adaptarea legislaţiei comunitare, evoluţia 
pieţei de energie, influenţa asupra altor sectoare şi impactul asupra mediului, cât şi 
efectele extinderii UE în ultimul deceniu. Piaţa unică europeană de energie electrică 
a devenit o realitate care implică o dezvoltare şi o extindere corespunzătoare a SEE 
european, a reţelelor de transport şi de distribuţie a energiei electrice.  

În a doua parte sunt descrise strategia şi politica actuală a României în sectorul 
energetic şi evoluţia sistemului electroenergetic naţional (SEN). Este prezentat stadiul 
actual al dezvoltării SEN, cu o atenţie specială pentru reţeaua de distribuţie al energiei 
electrice (RED), şi perspectivele, mai mult sau mai puţin certe, ale evoluţiei sale viitoare 
(în viziunea operatorilor de distribuţie).  

Analiza situaţiei actuale a RED evidenţiază două aspecte cel puţin contradictorii: 
capacitatea de distribuţie a energiei electrice acoperă practic cerinţele actuale de 
consum, dar majoritatea liniilor şi staţiilor electrice sunt sau se apropie de limita 
duratei normale de funcţionare, fiind realizate la nivelul tehnic şi tehnologic al anilor 
'60-'80. Este de remarcat însă că starea tehnică reală a instalaţiilor se menţine la un 
nivel corespunzător ca urmare a faptului că se desfăşoară un program riguros de 
mentenanţă şi că s-a impus un program susţinut de retehnologizare şi modernizare 
a instalaţiilor şi echipamentelor.  

Strategiile de extindere a RED trebuie să ţină cont de o serie de aspecte legate 
de dezvoltarea durabilă şi de mediu (în concordanţă cu normele şi politica UE în acest 
domeniu). Concluziile acestui capitol reliefează necesitatea unei viziuni coerente 
asupra planificării extinderii RED, care să aibă la bază o abordare riguroasă, cu 
considerarea tuturor aspectelor menţionate şi a unei game largi de scenarii posibile, 
inclusiv cele care înglobează şi noile surse regenerabile. 

 Obiectivul capitolului 3 constă în prezentarea sistematizată a metodelor actuale 
de soluţionare a planificării extinderii optime a reţelelor de distribuţie a energiei 
electrice din cadrul sistemelor electroenergetice complexe. Este de menţionat faptul 
că problema în discuţie este o problemă de optimizare de mari dimensiuni, neliniară 
(sau liniarizată), de regulă cu variabile atât reale, cât şi întregi. Funcţia obiectiv are 
în vedere în principal cheltuielile de investiţii, la care se pot adăuga cheltuielile de 
funcţionare, cele legate de penalizarea congestiilor şi a nealimentării consumatorilor, 
elemente care să înglobeze aspecte legate de siguranţa în funcţionare, de capacitatea 
disponibilă de transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare a 
investiţiilor etc. Relaţiile de restricţie acoperă o gamă largă de aspecte, în principal 
tehnice şi economice. 

Metodele de soluţionare sunt sistematizate în două mari categorii:  
• metode matematice de optimizare (programare liniară, programare liniară cu 

numere întregi şi mixtă, programare neliniară, programare dinamică etc.) şi 
metode euristice 

• meta-euristice de optimizare (algoritmi euristici constructivi, metode de tip Tabu 
Search şi Simulated Annealing, algoritmi evolutivi, algoritmi genetici, metode 
de tip "roi", metoda coloniilor de furnici, sisteme expert, metode de tip „branch 
exchange” etc.).  
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Există şi posibilitatea utilizării unor tehnici hibride, rezultate prin combinarea 
a două sau mai multe metode. 

Se remarcă suplimentar faptul că abordarea poate fi statică (pentru un anumit 
orizont de timp se determină doar soluţia finală de extindere) sau dinamică (pe lângă 
soluţia finală în sine se determină momentele discrete de timp la care trebuie să se 
realizeze elementele componente ale soluţiei de extindere) discretă, cu orizont finit, 
prospectivă sau retrospectivă. 

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea tehnicilor de inteligenţă artificială, în 
scopul alegerii celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii reţelelor 
electrice de distribuţie. În primul subcapitol se prezintă o sinteză a evoluţiei algoritmilor 
de tip roi (Particle Swarm Optimization – PSO) şi a particularităţilor acestora, precum 
şi modelele matematice aferente. Al doilea subcapitol se referă la Algoritmii Genetici (AG), 
prin prisma încadrării lor în calculul evolutiv, a prezentării aspectelor teoretice şi 
elementelor practice de implementare. 

În prima parte a capitolului sunt prezentate în detaliu o serie de particula-
rităţi ale PSO, împreună cu toate elementele caracteristice şi parametrii specifici. 
Fiecare parametru al PSO este tratat în detaliu, reliefându-se modalitatea prin care 
acesta influenţează convergenţa. Sunt trecute în revistă toate particularităţile algo-
ritmului clasic (standard PSO) şi ale altor variante. 

Partea a doua a capitolului este dedicată prezentării algoritmilor genetici şi a 
modelelor matematice aferente, ca metode din clasa algoritmilor evolutivi. Se prezintă 
noţiunile de bază cu care operează algoritmii evolutivi şi stabileşte încadrarea AG în 
această categorie. În continuare sunt prezentate conceptele de bază legate de AG 
codificaţi cu valori binare, respectiv cele legate de variante de AG care ce folosesc 
variabile reale. Se definesc în acest context noţiunile de cromozom şi populaţie, apoi 
se discută despre evaluarea populaţiei, metodele de selecţie, metodele de recombinare, 
tipurile de mutaţie, noţiunea de elitism şi criteriile de terminare a calculelor. Scopul 
final îl reprezintă implementarea cu succes a acestor tehnici de optimizare pentru 
rezolvarea unor probleme din domeniul ingineriei sistemelor electroenergetice 
(optimizarea regimurilor de funcţionare, planificarea extinderii RED). 

Capitolul 5 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent planificării 
extinderii reţelelor complexe de distribuţie a energiei electrice. Prima parte a capi-
tolului tratează versiunea "clasică", bazată pe modelarea matematică (în sensul 
prezentat în capitolul 3). Având în vedere că toate analizele se bazează pe un calcul 
complet de circulaţie de puteri în c.a., se prezintă modelul matematic al analizei 
regimului permanent normal şi cel al optimizării funcţionării momentane a sistemelor 
electroenergetice complexe (care pot cuprinde doar reţeaua de transport, reţeaua 
de transport şi reţeaua de distribuţie sau exclusiv reţeaua de distribuţie). Apoi se 
trece la introducerea elementelor specifice legate de planificarea extinderii sistemelor 
complexe de distribuţie a energiei electrice. Se utilizează un model euristic de căutare 
ordonată în domeniul soluţiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire a funcţiei 
obiectiv ţinând cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare. Funcţia 
obiectiv cuprinde atât costul investiţiilor legate de realizarea noilor capacităţi, cât şi 
cheltuielile de exploatare, precum şi câte o componentă legată de siguranţa în 
funcţionare, respectiv de capacitatea disponibilă faţă de limita maximă de încărcare 
(evident, scalate corespunzător). Partea a doua a capitolului soluţionează problema 
discutată folosind tehnici de inteligenţă artificială, în speţă algoritmii genetici prezentaţi 
în capitolul 4. Pe baza experienţei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013], 
aplicarea tehnicilor de calcul evolutiv vizează doar metoda propriu-zisă de extindere 
(se utilizează un algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de funcţionare 
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(se utilizează un algoritm genetic cu variabile reale). Calculul circulaţiei de puteri se 
realizează în manieră "clasică", utilizând un algoritm Newton complet (fără "decuplare") 
[Kilyeni2010]. 

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea instrumentelor software utilizate pentru 
studiile de extindere a reţelelor de distribuţie complexe. Este vorba de două programe 
de calcul: cel care soluţionează optimizarea circulaţiei de puteri în reţelele de distribuţie 
complexe, respectiv cel care rezolvă problema planificării extinderii sistemelor de 
distribuţie a energiei electrice. Programele de calcul au la bază instrumentele soft 
prezentate în [Solomonesc2013] şi [Cristian2013a], la care s-au adus modificările 
necesare legate de specificul reţelelor de distribuţie a energiei electrice şi de studiile 
de reconfigurare. 

Instrumentele soft utilizează mediul de lucru oferit de pachetul Matlab® 2012. 
Interfeţele grafice permit compatibilizarea la nivel de bază de date cu pachetul de 
programe PowerWorld® 17 (soft de firmă cu licenţă) [PowerWorld], Power (elaborat la 
Departamentul de Electroenergetică) [Kilyeni2010] şi MatPower4.1 (software academic) 
[MatPower]. Toate programele de calcul permit configurarea parametrilor algo-
ritmului genetic şi alegerea opţiunilor specifice problemei, unde este cazul. 

Capitolul 7 constituie principala parte aplicativă a lucrării. Se prezintă rezul-
tatele obţinute prin implementarea tehnicilor de optimizare bazate pe inteligenţă 
artificială (algoritmi genetici) în soluţionarea planificării extinderii optime a reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice. Elementele teoretice care au constituit obiectul 
capitolelor anterioare, metodologiile de calcul elaborate şi instrumentele soft aferente 
au fost aplicate şi utilizate la soluţionarea extinderii optime pentru o gamă largă de 
sisteme de distribuţie. S-a pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la 
Departamentul de Electroenergetică al Universităţii Politehnica Timişoara (Test 13) 
[Kilyeni1988a], [Tanase2009] şi reţele test IEEE consacrate (IEEE30, IEEE33, IEEE37, 
IEEE123) [Civanlar1985], [Hu2003], [Wu2010], [Ulinuha2011], [Zhang2011], ca 
apoi să se treacă la reţele de distribuţie reale, de mari dimensiuni, din cadrul Enel 
Distribuţie Banat, Enel Distribuţie Dobrogea şi Electrica Muntenia Nord [UPT2013], 
[UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e], [UPT2014]. Din 
motive de "spaţiu", pentru prezentarea în cadrul tezei de doctorat au fost selectate trei 
reţele de distribuţie test şi un sistem de distribuţie real de mari dimensiuni. 

Prima parte a capitolului prezintă rezultatele obţinute pentru reţelele Test 13, 
IEEE30 şi IEEE33 (în ordinea complexităţii), în condiţiile unor scenarii fictive de extindere. 
A doua parte este dedicată sistemului de distribuţie real – o zonă consistentă din 
cadrul reţelei deservite de Enel Distribuţie Banat. 

Pentru fiecare RED sunt prezentate atât topologia şi parametrii elementelor 
de reţea, cât şi rezultatele circulaţiei de puteri pentru regimurile de bază. Studiile de 
extindere au la bază o prognoză a consumului pentru perioada luată în considerare şi 
evoluţia resurselor regenerabile de energie în zonă. Pe lângă soluţia optimă de extindere, 
sunt prezentate şi alte variante posibile, rezultate în procesul de optimizare sau pe 
baza analizei soluţiei optime. Se discută şi influenţa surselor regenerabile asupra 
soluţiei de extindere, în scopul găsirii unui compromis rezonabil. Studiile de extindere 
realizate pentru reţeaua funcţionând buclat sunt urmate de analize de reconfigurare, 
în scopul stabilirii punctelor optime de secţionare (dintre cele posibile). 
 Concluziile rezultate pe parcursul acestui capitol, referitoare la extinderea 
RED, sunt de o deosebită utilitate atât pentru OD, la modul general, cât şi pentru 
Enel Distribuţie Banat, în particular. 

Ultimul capitol (Capitolul 9) cuprinde concluziile generale ale tezei şi prezen-
tarea sistematizată a contribuţiilor originale ale autorului, precum şi reliefarea 
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direcţiilor şi perspectivelor oferite de lucrarea de faţă pentru continuarea cercetărilor 
şi aplicarea rezultatelor şi a experienţei obţinute. Metodologiile şi programele de calcul 
elaborate sunt de aplicabilitate generală, oferind un instrument eficient operatorilor 
de distribuţie a energiei electrice, precum şi altor entităţi specializate, cu preocupări 
în domeniul planificării extinderii RED. 

Anexele oferă o serie de elemente şi de rezultate de detaliu referitoare la 
studiile de caz privind bazele de date utilizate pentru studiile de caz complexe, precum 
şi la regimurile de funcţionare analizate şi la rezultatele obţinute. 

Rezultatele cercetării au fost şi vor fi valorificate în cadrul unor contracte de 
cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea Politehnica Timişoara, Centrul de 
cercetare pentru analiza şi optimizarea regimurilor de funcţionare a SEE, şi Enel 
Distribuţie Banat, Enel Distribuţie Dobrogea şi Electrica Muntenia Nord, alţi agenţi 
economici etc. [UPT2013], [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], 
[UPT2013e], [UPT2014]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat a stat 
interesul manifestat de OD în ceea ce priveşte extinderea RED.  

De asemenea, o parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au fost publicate 
şi sunt în curs de publicare. Se remarcă faptul că din totalul de 9 lucrări proprii până 
în prezent, 4 sunt publicate în ţară şi 5 în străinătate. O lucrare este cotată ISI 
([Molnar2012]), 5 sunt indexate BDI – Scopus, Compendex, Inspec, IEEE ([Cornoiu2011], 
[Cristian2013], [Solomonesc2012], [Vătău2011], [Vuc2013], 3 au fost susţinute 
în cadrul workshop-urilor organizate în cadrul proiectului "Interdisciplinaritatea şi 
managementul cercetării în studiile doctorale" ID 77265 [Teslovan2011], [Teslovan 
2012a], [Teslovan2013a] şi 2 sunt rapoarte ştiinţifice elaborate în cadrul programului 
de cercetare doctorală [Teslovan2012b], [Teslovan2013b].  

Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 
rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi apro-
fundare ulterioară a cercetărilor în domeniul planificării extinderii RED: 

• "dinamizarea" modelului matematic – abordarea problemei extinderii RED ca 
o problemă de programare dinamică, soluţia indicând momentul când trebuie 
finalizate noile capacităţi de transport al energiei electrice; 

• rafinarea metodelor de soluţionare bazate pe utilizarea algoritmilor genetici, 
în scopul creşterii eficienţei şi ameliorării performanţelor acestora; 

• implementarea unor alte clase de metode de soluţionare bazate pe tehnici de 
inteligenţă artificială; 

• abordarea probabilistă a unor elemente componente ale problemei discutate; 
• extinderea analizei la alte sisteme de distribuţie a energiei electrice, gestionate 

de OD din România. 
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2. STADIUL ACTUAL AL EVOLUŢIEI  
SECTORULUI ENERGETIC, AL SISTEMELOR 
ELECTROENERGETICE ŞI AL REŢELELOR DE 

DISTRIBUŢIE A ENERGIEI ELECTRICE 
 
 

Capitolul 2 prezintă o sinteză a situaţiei actuale privind evoluţia sectorului 
energetic, în general, şi a sistemelor electroenergetice, în particular.  

În prima parte a capitolului atenţia este focalizată asupra stadiului actual al 
evoluţiei sectorului energetic european. Sunt trecute în revistă principalele aspecte 
legate de situaţia energetică a Uniunii Europene (UE) şi de stadiul evoluţiei sistemului 
electroenergetic (SEE) european: elaborarea unei politici comune în acest domeniu 
şi a instrumentelor de implementare, adaptarea legislaţiei comunitare, evoluţia pieţei 
de energie, influenţa asupra altor sectoare şi impactul asupra mediului, efectele 
extinderii UE în ultimul deceniu. 

A doua parte a acestui capitol se axează pe evoluţia şi strategia sectorului 
energetic românesc, cu un accent special pe dezvoltarea reţelelor de distribuţie a 
energiei electrice. 
 
 

2.1. Contextul global  
 
 Odată cu tendinţa de globalizare a economiei, se are în vedere şi dezvoltarea 
şi modernizarea sistemelor electroenergetice pentru a face faţă consumului prognozat 
pe termen mediu şi lung. Pentru anul 2030 se prevede o creştere a consumului de 
energie cu 50 %.  

O comparaţie a evoluţiei consumului de energie electrică în statele membre 
ale Uniunii Europene (plus Norvegia şi Elveţia), în primele patru luni ale anului 2012 
şi 2013 este redată în figura 2.1.1. Conform [EC2013] consumul de energie electrică 
a scăzut cu 0,7% în UE, în ianuarie-aprilie 2013, în comparaţie cu aceeaşi perioadă 
a anului precedent. Acest exemplu evidenţiază două aspecte:  

• probabil valoarea de 50 % din paragraful precedent este uşor exagerată, chiar 
dacă se referă la toate formele de energie; 

• tendinţa generală de creştere poate cuprinde şi perioade, mai scurte sau mai lungi, 
de stagnare sau de scădere, care probabil nu vor afecta trendul ascendent. 

  Creşterea consumului de energie electrică este prognozat de diferite agenţii 
care se ocupă de analize în sectorul energetic. Conform U.S Energy Information 
Administration [EIA2013] consumul mondial de energie va creşte cu 56% între 2010 
şi 2040. Consumul total de energie la nivel mondial se ridică la 524 cvadrilion de unităţi 
termice britanice (BTU) în 2010, la 630 cvadrilion BTU în 2020 şi la 820 de cvadrilion 
BTU în 2040 (Figura 2.1.2). O mare parte din creşterea consumului de energie are 
loc în ţările din afara Organizaţiei pentru Cooperare şi Dezvoltare Economică (OECD), 
cunoscute sub numele de non-OECD, unde cererea este determinată de creşterea 
economică puternică, pe termen lung. 
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Fig. 2.1.1. Evoluţia consumului de energie în UE în lunile ianuarie-aprilie 2012 şi 2013  

 
Fig. 2.1.2. Consumul de energie mondial între 1990-2040 (cvadrilion BTU) 

 
După cum se poate vedea din tabelul 2.1.1, se prognozează o creştere a 

consumului de energie în toată lumea în perioada 2010-2040 cu un procent mediu 
anual de 0.5% în statele membre OECD, cu valori procentuale medii cuprinse între 
1,2-2,2. În statele care nu sunt membre OECD şi rezultă o creştere procentuală anuală 
la nivel mondial de 1,5%.  

Producţia de energie electrică în continuă creştere se confruntă cu problema 
rezervelor limitate de combustibili fosili care continuă să fie principala sursă primară 
de energie în producerea energiei electrice şi cu presiuni legate de protecţia mediului 
precum: emisii de gaze cu efect de seră şi poluanţi atmosferici, utilizarea terenurilor, 
evacuarea de deşeuri de petrol, stocarea deşeurilor radioactive etc. 
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Tabelul 2.1.1. Consumul mondial de energie pe grupuri de ţări, 2010-2040 (cvadrilion BTU) 

 

Ponderea surselor primare de energie utilizate în producerea energiei electrice 
a suferit mai multe schimbări de-a lungul ultimilor ani. În continuare cărbunele continuă 
sa fie combustibilul cel mai utilizat la scară largă, o creştere importantă înregistrându-se 
în cazul energiei electrice generate din surse nucleare şi gaze de sondă între anii 
1970-1980, respectiv 1980-1990. Petrolul ca sursă primară a suferit un declin continuu 
de la începutul anilor 1970 când preţul acestuia a cunoscut o creştere bruscă. 

Preţurile ridicate ale combustibililor fosili înregistrate între 2003 şi 2008, 
combinat cu preocupările legate de mediu şi consecinţele emisiilor de gaze cu efect 
de seră au reînnoit interesul pentru dezvoltarea unor alternative la combustibilii fosili, 
atenţia îndreptându-se spre energia nucleară şi sursele regenerabile de energie 
[EIA2013]. 

 
Fig. 2.1.3. Energia electrică generată la nivel mondial în funcţie de sursele primare utilizate 

2010-2040 

După cum rezultă din proiectul [EIA2013] cărbunele asigură cea mai mare 
parte a producţiei de energie electrică în întreaga lume, deşi cota sa scade de la 40% 
din totalul energiei produse în 2010 la 36% în 2040 (Fig. 2.1.3). Cota lichidelor 
din producţia totală, se încadrează în cazul de referinţă, sunt substituite ca şi alţi 
combustibili de lichide la preţ mai mare în sectorul de generare a energiei electrice, 

BUPT



24 Stadiul actual al evoluţiei sectorului energetic, al SEE şi al RED – 2 

dacă este posibil. Cota de lichide din producţia totală scade de la 5% în 2010 la mai 
puţin de 2% în 2040. Gazele naturale şi energia din surse regenerabile reprezintă 
creşterea ponderii producţiei totale. Cota gazelor naturale din producţia de energie 
la nivel global creşte de la 22 la suta în 2010 la 24% în 2040, iar ponderea energiilor 
regenerabile creşte de la 21% la 25%. Producţia de energie din surse regenerabile 
(inclusiv hidroenergie) are cea mai rapidă creştere din lume dintre sursele de energie 
electrică, în creştere cu o medie de 2,8% pe an şi devansând creşterile medii anuale de 
gaze naturale (2,5%), energie nucleară (2,5%) şi cărbune (1,8%). Politicile guverna-
mentale şi stimulentele din întreaga lume sprijină construirea rapidă a instalaţiilor 
de generare din surse regenerabile.  

Luând în considerare toate aspectele menţionate mai sus cu privire la consumul 
în continuă creştere, asigurarea alimentării consumatorilor, integrarea în reţelele de 
transport a surselor de generare se poate afirma că extinderea reţelei de distribuţie 
reprezintă o problemă complexă şi de actualitate. 

 
 

2.2. Politica energetică a Uniunii Europene 
 
Provocările cu care se confruntă membrii Uniunii Europene sunt ridicate de 

schimbările climatice, dependenţa de importuri, preţurile tot mai ridicate ale energiei. 
Prioritatea Comisiei Europene în politica energetică o reprezintă energiile 

regenerabile şi anume, folosirea de tehnologii “curate” pentru producţia de electricitate, 
producţia descentralizată de energie şi utilizarea biocombustibilului în transportul 
public local. 

“Cartea verde a eficienţei energetice”, elaborată în iunie 2005, are şase teme 
de discuţie, enumerate mai jos [CVEE2005]: 

• competiţia şi piaţa locală a energiei; 
• diversificarea surselor energetice; 
• solidaritatea la nivel european; 
• dezvoltarea durabilă; 
• inovaţia tehnologică; 
• politica energetică la nivel european. 

Noua politică energetică europeană trebuie să fie ambiţioasă, competitivă şi 
pe termen lung şi se bazează pe trei obiective majore [PEE2007]: 

• durabilitate – emisiile de gaze cu efect de seră (GES) sunt principala cauză 
a schimbărilor climatice, sectorul energetic generând 80% din GES. Uniunea 
Europeană se angajează să reducă emisiile de GES în cadrul Uniunii şi pe plan 
mondial să limiteze efectul de încălzire globală la doar 2°C în plus faţă de tempe-
raturile din era pre-industrială;  

• competitivitate – cu condiţia punerii în aplicare a politicii şi a cadrelor legislative 
adecvate, piaţa internă de energie ar încuraja preţuri corecte şi competitive la 
energie, ar stimula economisirea de energie, precum şi investiţii mai ridicate; 

• siguranţa în alimentarea cu energie – vizează reducerea vulnerabilităţii ţărilor 
membre în privinţa importurilor de energie, a întreruperilor în alimentare, 
a posibilelor crize energetice şi a nesiguranţei privind alimentarea cu energie 
în viitor. 

Prin crearea unei pieţe interne de energie şi în încercarea de a proteja mediul 
înconjurător, politica energetică europeană urmăreşte: 

• asigurarea funcţionării pieţelor de energie în condiţii de competitivitate; 
• asigurarea siguranţei aprovizionării cu energie în Uniune; 

BUPT



 2.2 – Politica energetică a Uniunii Europene 25 

• promovarea eficienţei energetice şi a economiei de energie; 
• dezvoltarea surselor regenerabile de energie; 
• reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră; 
• promovarea interconectării reţelelor energetice. 

Consiliul Europei stabileşte o serie de obiective pentru anul 2020, cunoscute 
sub denumirea de „obiectivele 20-20-20”: 

• reducerea emisiilor de GES la nivelul UE cu cel puţin 20% faţă de nivelul anului 
1990; 

• creşterea ponderii energiei regenerabile de la mai puţin de 7% în anul 2006, 
la 20% din totalul surselor sale de energie până în 2020;  

• creşterea ponderii şi biocombustibililor la cel puţin 10% din totalul combustibililor 
utilizaţi în anul 2020;  

• reducerea consumului său global de energie primară cu 20% până în anul 2020.  

Două obiective cheie în materie de tehnologii energetice sunt urmărite de 
Europa: diminuarea costului energiei nepoluante şi aducerea întreprinderilor din UE 
pe primul loc în sectorul tehnologiilor energetice cu emisii reduse de carbon. În 2007, 
Comisia prezintă un „Plan strategic european privind tehnologiile energetice”, cu o 
viziune pe termen lung ce urmăreşte reducerea emisiilor de carbon fără pierderea 
competitivităţii sistemului energetic: 

• tehnologiile trebuie să realizeze obiectivul conform căruia energia regenerabilă 
reprezintă 20% din totalul surselor de energie până în 2020, permiţând o 
creştere a surselor mai ieftine de energie regenerabilă; 

• până în 2030, trebuie ca producţia de electricitate şi încălzirea să folosească 
în tot mai mare măsură surse cu emisii reduse de carbon; de asemenea, este 
necesară o utilizare amplă a centralelor electrice pe combustibili fosili cu emisii 
aproape zero şi cu captare şi stocare de CO2; 

• pentru orizontul 2050 şi ulterior, sistemul energetic european trebuie să se 
bazeze exclusiv pe surse cu emisii reduse de carbon.  

Obiectivul de 20% referitor la eficienţa energetică va contribui în mare măsură 
la obiectivele privind durabilitatea şi competitivitatea în UE, iar diminuarea 
consumului prin eficienţă energetică este cel mai sigur mod de a reduce dependenţa 
de combustibilii fosili şi de importuri.  

Fiind necesară o politică dedicată care să accelereze dezvoltarea şi desfăşurarea 
tehnologiilor rentabile cu nivel redus de carbon şi cunoscând importanţa tehnologiei 
în domeniul energiei, pentru reducerea emisiilor de CO2, UE a propus o strategie 
comună pentru promovarea tehnologiilor energetice adoptată în octombrie 2009 şi 
denumită „Planul strategic european pentru tehnologiile energetice – Către un viitor 
cu emisii reduse de carbon”. 

Prin acest plan strategic, Comisia Europeană propune dezvoltarea tehnologiilor 
energetice, în special, cele de îmbunătăţire a eficienţei energetice, utilizarea surselor de 
energie regenerabilă şi reducerea emisiilor de CO2 (centrale cu ardere pe combustibil 
solid cărora să li se aplice tehnologia de captare şi stocare a CO2 şi a patra generaţie 
de centrale nucleare). 

Impactul evoluţiei pieţei de energie şi a necesităţii extinderii şi funcţionării 
optime a sistemului electroenergetic e conştientizat de statele membre şi de industrie, 
iar securitatea aprovizionării cu energie, utilizarea eficientă a resurselor, preţurile 
accesibile şi soluţiile inovatoare sunt cruciale pentru o creştere durabilă pe termen 
lung şi pentru a îmbunătăţi calitatea vieţii în Uniunea Europeană. 
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2.3. Evoluţia sistemului electroenergetic al României  
şi a cadrului legislativ 

 
Prin aderarea României în Uniunea Europeană şi sectorul energetic a fost 

obligat să se alinieze la standardele Uniunii şi la trecerea la o piaţa de energie liberalizată. 
Directiva 96/92 stabilită de UE pentru sectorul energetic vizează în principal liberalizarea 
pieţei de energie electrică, prin introducerea concurenţei, cu toate consecinţele sale, 
în sectorul integrat la nivel european [Barb2009].  

În UE sistemele energetice au fost descentralizate, rămânând centralizată 
doar conducerea operativă. Aproximativ 70% din piaţa de energie electrică a UE este 
deschisă competiţiei, marii consumatori industriali putând să-şi aleagă furnizorul, 
urmărindu-se ca toţi consumatorii să ajungă să beneficieze de aceasta opţiune, astfel 
încât deschiderea pieţei să fie una totală. 

În vederea aderării la UE, România decide să înceapă procesul de liberalizare 
a pieţei de energie, sectorul energetic fiind obligat să se conformeze directivelor şi 
rezoluţiilor comunitare.  

După 1990, în România s-a trecut la un proces de restructurare şi reorganizare 
a sistemului electroenergetic, după cum urmează:  

• Prin Hotărârea de Guvern 1199/1990 s-a desfiinţat Departamentul Energiei 
Electrice din Ministerul Resurselor şi Industriei şi s-a înfiinţat Regia Autonomă 
de Energie Electrică (RENEL) care a preluat întreprinderile de producere, de 
transport şi de distribuţie a energiei electrice, iar întreprinderile de construcţii 
şi montaj de specialitate au devenit independente. 

• Prin HG 365/1998 RENEL a fost divizată în Compania Naţională de Energie 
Electrică CONEL, Compania Naţională Nuclearelectrica SA şi Regia Autonomă 
a Activităţilor Nucleare. În cadrul CONEL au fost create societăţile comerciale 
Transelectrica, Electrica, Termoelectrica şi Hidroelectrica. 

• Prin HG 29/1998 a fost creată Autoritatea Naţională de Reglementare în domeniul 
Energetic (ANRE), care, începând din martie 1999, a emis reglementări privitoare 
la piaţa liberă de energie. 

• Prin HG 63/1998 s-au stabilit principiile, cadrul şi principalele direcţii pentru 
liberalizarea pieţei de energie electrică în România, în conformitate cu Directiva 
96/92 a UE. 

• Prin HG 627/2000 CONEL a fost desfiinţată, iar unităţile sale au devenit indepen-
dente: SC Termoelectrica SA, SC Hidroelectrica SA, SC Electrica SA şi Compania 
Naţională Transelectrica SA. Aceste companii sunt supuse spre privatizare, cu 
excepţia CN Transelectrica, unitate care rămâne companie de stat; în cadrul 
acesteia a fost înfiinţat operatorul de piaţa OPCOM SA. 

• În noiembrie 2002 România a semnat la Atena "Memorandumul de Înţelegere 
privind crearea până în 2005 a Pieţei Regionale de Energie Electrică în Sud-Estul 
Europei", reprezentând un pas spre integrarea în piaţa de energie electrică a UE. 

• În perioada de preaderare, România a negociat cu UE Capitolul 14 – "Energia" 
şi a armonizat în cadrul legislativ naţional referitor la acest sector. 

În anul 2000, prin două decizii succesive, s-a declanşat procesul de deschidere 
a pieţei energiei electrice din Romania către concurenţă, astfel:  

• prin H.G. nr.122/2000 gradul de deschidere a pieţei a fost stabilit la 10%; 
• gradul de deschidere a pieţei a fost majorat în acelaşi an prin H.G. nr.982/2000 

la 15%; 
• prin H.G. nr.1272/2001 gradul de deschidere a pieţei este majorat la 25%; 
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• la începutul anului 2002, prin Hotărârea de Guvern 48/2002 gradul de deschidere 
a pieţei este actualizat la 33%; 

• prin Hotărârea de Guvern nr. 1563/2003, gradul de deschidere a pieţei este 
ridicat la 40%; 

• Hotărârea de Guvern nr. 1.823/2004 prevede majorarea gradului de deschidere 
a pieţei de energie electrică la un nivel de 55%; 

• HG nr. 644/2005 majorează gradul de deschidere a pieţei la 83,5%; 
• gradul de deschidere este stabilit la 100% prin HG nr. 638/2007.  

Evoluţia gradului de deschidere a pieţei de energie electrică a României este 
prezentată în tabelul 2.3.1 [ANRE2011]. 

Tabelul 2.3.1 Etapele parcurse în procesul de deschidere a pieţei de energie electrică 

Hotărârea de Guvern 
Grad de 

deschidere % 
Plafon consum 
anual GWh/an 

Nr. 122/2000, publicată în M.O. 77/21.02.2000 10 100 

Nr. 982/2000, publicată în M.O. 529/27.10.2000 15 100 

Nr. 1272/2001, publicată în M.O.832/21.12.2001 25 40 

Nr. 48/2002, publicată în M.O. 71/31.01.2002 33 40 

Nr. 1563/2003, publicată în M.O. 22/12.01.2004 40 20 

Nr. 1823/2004, publicată în M.O. 1062/16.11.2004 55 1 

Nr. 644/2005, publicată în M.O. 684/29.07.2005 83.5 – 

Nr. 638/2007, publicată în M.O. 427/27.06.2007 100 – 

 
 
2.4. Situaţia actuală a sistemului electroenergetic  

al României 
 

2.4.1. Producerea energiei electrice 
 

Conform Operatorului de măsurare a energiei electrice tranzitate pe piaţa angro 
(OMEPA) media orară a energiei electrice produse în anul 2012 a fost de 6664 MWh. 
Structura producţiei de energie electrică a României în anul 2012, pe tipuri de resurse 
este prezentată în fig. 2.4.1 [ANRE2012a]. Din figură se observă ca ponderea energiei 
produse din surse regenerabile în anul 2012 a fost de 26%, iar energia produsă din 
surse termoelectrice a depăşit jumătate din producţia de energie. În SEN (Sistemul 
Energetic Naţional) sunt în funcţiune, din punct de vedere al sursei primare de energie, 
următoarele tipuri de grupuri generatoare: hidroelectrice, termoelectrice clasice 
(cu şi fără producere combinată de energie electrică şi termică) bazate pe cărbuni 
sau gaze, nuclearelectrice, eoliene, fotovoltaice şi termoelectrice bazate pe biomasa. 
Astfel: 

• cele mai mari grupuri din sistem sunt unităţile nucleare de 707 MW de la Cerna-
vodă (a doua unitate a fost pusă în funcţiune în august 2007); 

• grupuri hidroelectrice cu puteri unitare de la valori mai mici de 1 MW, până la 
194,4MW (echivalentă cu puterea instalată după reabilitare a grupurilor din 
CHE Porţile de Fier I); 

• grupuri termoelectrice clasice cu un domeniu larg de variaţie a puterii unitare 
instalate: de la câţiva MW pentru unele grupuri ale autoproducătorilor, până la  
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Fig. 2.4.1. Structura producţiei de energie electrică a României în 2012, pe tipuri de resurse 

 
330 MW puterea unitară a grupurilor de condensaţie pe lignit din centralele 
Rovinari şi Turceni; 

• grupuri eoliene cu puteri unitare mai mici de 3 MW, însă prin agregarea unui 
număr mare de astfel de grupuri rezultă centrale electrice eoliene (CEE) care pot 
ajunge la sute de MW. În staţia de 400 kV Tariverde este racordat şi funcţionează 
o centrală eoliană cu o putere instalată de 600 MW, clasată drept cea mai mare 
centrală eoliană terestră din Europa la momentul finalizării; 

• puterea instalată totală în CEE a evoluat rapid, la sfârşitul anului 2010 fiind 
425 MW, la sfârşitul anului 2011 – 1140 MW, la sfârşitul anului 2012 – 1941 MW, 
iar în octombrie 2013 – 2325 MW; 

• creştere rapidă a puterii instalate a centralelor electrice fotovoltaice (CEF); 
dacă în aprilie 2013 aceasta atingeau 94 MW, în iulie 2013 puterea instalată în 
CEF s-a dublat, ajungând 203,5 MW; 

• tot în 2013 se semnalează apariţia observabilă a centralelor pe biomasă, tota-
lizând 41,9 MW, la 1 iulie. 

Potrivit [ANRE2012b] numărul de producători de energie electrică produsă din 
surse regenerabile (E-SRE) titulari de licenţă şi acreditaţi la sfârşitul anului 2012 a fost 
de 147 producători (52 energie eoliană, 47 energie hidro, 7 biomasă şi 41 energie solară), 
în creştere faţă de anii anteriori. Structura capacităţii electrice totale instalate după 
tipul de SRE la sfârşitul anului 2012 se observă în figura 2.4.2. Producţia de E-SRE în 
anul 2012 a fost de 14,977 TWh, reprezentând o pondere de 33,86% din consumul 
final brut de energie electrică al României. Se remarcă o evoluţie a gradului de realizare 
a ţintei naţionale E-SRE în consumul final brut de energie electrică a României, la nivelul 
anului 2012 ajungându-se la un grad de îndeplinire a ţintei de 96,74%.  

În 2012, consumul mediu a scăzut uşor faţă de anul 2011, cu aprox. 100 MW, 
însă valorile maxime şi minime anuale au continuat să crească. 

În anul 2011, alături de creşterea accentuată a contribuţiei centralelor 
electrice eoliene de la 0,5% din total producţie în 2010 la 2% din total producţie în 
2011, se remarcă o creştere a producţiei termoelectrice (cărbuni: de la 36% in 2010 la 
42% in 2011; hidrocarburi: de la 11% în 2010 la 13% în 2011), ca urmare a scăderii 
drastice a producţiei hidroelectrice cu 10% în 2011, comparativ cu 2010.  
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Fig. 2.4.2. Structura capacităţii electrice instalate după tipul de SRE la sfârşitul anului 2012 

 
În 2012 se remarcă creşterea semnificativă a contribuţiei centralelor electrice 

eoliene (5% din total producţie în 2012) comparativ cu anul 2011 (2% din total 
producţie).  

Din punct de vedere al adecvanţei sistemului, estimată conform metodologiei 
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity), 
capacitatea instalată în SEN a fost suficientă pentru acoperirea vârfului de sarcină 
din decembrie 2012 şi a exportului, în condiţii de siguranţă în funcţionare a SEN. 
Valoarea excedentului de putere în luna decembrie 2012 a reprezentat peste 33% 
din puterea netă instalată în SEN [Trans2013]. 

Se prevede o creştere a puterii nete disponibile conform prognozei realizate 
de Transelectrica privind evoluţia puterii nete disponibile în perioada 2013-2015. 
În fig. 2.4.3 se observă o putere netă disponibilă mai mare decât în anii precedenţi, 
până la valoarea de 19.639 GW. Totodată, se observă o creştere a energiei regenerabile 
de la 2.328 GW în 2013 până la 3.310 GW în 2015 şi o scădere a energiei termo de 
la 9.076 GW în 2013 până la 8.634 GW în 2015. 

 
Fig. 2.4.3. Evoluţia puterii nete disponibile în perioada 2013-2015 
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2.4.2. Consumul de energie electrică 
 

Conform competenţelor şi atribuţiilor stabilite prin Legea energiei electrice 
şi a gazelor naturale nr. 123/2012 şi Condiţiilor asociate Licenţei nr. 161 pentru 
transportul de energie electrică şi furnizarea serviciului de sistem, Compania Naţională 
de Transport al Energiei Electrice „Transelectrica” S.A. planifică dezvoltarea RET, 
ţinând seama de stadiul actual şi evoluţia prognozată a consumului, parcului de 
producţie şi schimburilor de energie electrică şi elaborează la fiecare 2 ani un Plan 
de dezvoltare pentru următorii 10 ani succesivi, aprobat de către autoritatea 
competentă. 

Conform [Trans2013] în perioada 2000÷2008, cu excepţia anului 2002, con-
sumul brut intern a crescut anual cu 0,42% ÷ 4,47%, în anul 2009 consumul brut 
intern a scăzut cu 8,3% faţă de anul 2008, ca urmare a crizei economice şi financiare. 
Scăderile lunare au fost de 3,5%÷14,0%, comparativ cu luna similară a anului 2008. 
În perioada octombrie - noiembrie 2009, descreşterea consumului s-a mai redus, 
iar din luna decembrie s-a reluat un trend de creştere. Anul 2010 a înregistrat 
o creştere cu 5,4% a consumului net (4,8% consum brut), faţă de anul 2009, în 
anul 2011 consumul brut a crescut cu 3,7% faţă de 2010, iar în anul 2012 consumul 
brut a înregistrat o scădere de 1,5% faţă de anul anterior. Evoluţia consumului este 
prezentată în fig. 2.4.4.  

 
Fig. 2.4.4. Variaţia consumului mediu brut anual în perioada 2000-2012 (MWh)  

Dacă valoarea medie a consumului a crescut în 2010 faţă de 2009 cu aprox. 
300 MW, diferenţa dintre valorile de vârf a fost chiar mai mare, ajungând la aprox. 
400 MW. În 2011, consumul a continuat să crească, diferenţa între valorile medii fiind 
de aprox. 250 MW, iar cea între valorile de vârf de circa 50 MW. În 2012, consumul 
mediu a scăzut uşor faţă de anul 2011, cu aprox. 100 MW, însă valorile maxime şi 
minime anuale au continuat să crească (Fig. 2.4.5). 
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Fig. 2.4.5. Evoluţia consumului (MWh/h) mediu, minim şi maxim în anii 2010-2012 

În Tabelul 2.4.1. se prezintă valorile puterii active şi reactive tranzitate RET–
>RED, determinate pe bara de 110 kV a autotransformatoarelor 220/110 kV şi a 
transformatoarelor 400/110 kV. 

Tabelul 2.4.1. Valorile puterii active şi reactive tranzitate RET ⇒ RED 

Tranzit soldat RET ⇒ RED 
Regim P 

[MW] 
Q 

[MVAr] 

Iarna 2012 / 2013 VSI 3822 1023 

Vara 2012 / 2013 VDV 3211 1331 
 

Consumatorii alimentaţi din RED reprezintă cca. 84,5% din consumul total 
de putere activă la palierul de VDV 2012 şi 87,1% din consumul total de putere activă 
la palierul de VSI 2012-2013. 

La elaborarea scenariilor privind evoluţia consumului de energie electrică, 
Transelectrica a avut în vedere previziunile macroeconomice disponibile, în principal 
prognozele elaborate de Comisia Naţională de Prognoză privind evoluţia PIB. La dema-
rarea studiilor de analiză a regimurilor de funcţionare, scenariile s-au actualizat la 
nivelul prognozei din noiembrie 2012. S-a avut în vedere, de asemenea: 

• proiectul “Elemente de Strategie energetică pentru perioada 2011-2035 – Direcţii 
şi obiective strategice în sectorul energiei electrice”, în care au fost menţionate 
trei scenarii de evoluţie economică pentru România în perioada 2010-2035: 
Scenariul de referinţă (baza), Scenariul nefavorabil 1 şi Scenariul nefavorabil 2 
(fig. 2.4.6); 

• „Studiu privind direcţiile de dezvoltare a RET din România pentru perioada 
2011-2035 – ca parte integrantă a strategiei energetice naţionale”, elaborat de 
ISPE, în care autorii au elaborat, în a doua jumătate a anului 2011, o prognoză 
proprie, pornind de la valorile realizate în anul 2009; se propunea un scenariu 
de referinţă (bază) privind ratele de creştere a consumului, apropiat de scenariul 
de bază al Transelectrica şi două scenarii alternative pesimiste, cu rate mai mici 
de creştere.  

S-au modelat în final, pentru analiza prin calcul a regimurilor de funcţionare 
a RET, un scenariu de bază şi două scenarii alternative, unul cu o creştere mai mică 
a consumului şi a surselor de producţie şi altul cu o implementare mai accentuată 
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a obiectivelor strategice la nivel european, privind acoperirea consumului pe baza 
surselor regenerabile şi privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră. 

 
Fig. 2.4.6. Scenarii de evoluţie a consumului intern net de energie electrică  

în perioada 2008-2030  

 Diminuarea consumului în zonele cu dezvoltare rapidă a surselor regenerabile 
accentuează necesitatea liniilor care transportă producţia acestora către alte zone 
de consum sau stocare, deoarece capacitatea de absorbţie în consumul local scade, 
iar acest tip de sursă este favorizată în competiţia din piaţa de energie. 

Directivele Uniunii Europene vizează o pondere de 20% a energiei din surse 
regenerabile în consumul total de energie, la nivelul UE, până în 2020. Participarea 
României la această directivă este susţinută prin Legea 220/2008 pentru stabilirea 
sistemului de promovare a producerii energiei din surse regenerabile de energie 
(modificată şi completată prin Legea 139/2010, OUG 88/2011, Legea 134/2012 şi 
OUG nr. 57/2013), care a fixat ţintele naţionale privind ponderea energiei electrice 
produse din surse regenerabile de energie în consumul final de energie electrică în 
anii 2010, 2015 şi 2020 la 33%, 35% şi, respectiv, 38%. 

 
2.4.3. Reţeaua de distribuţie al energiei electrice 
 

Reţeaua de distribuţie al energiei electrice (RED) este definită ca fiind reţeaua 
electrică de interes naţional şi strategic, cu tensiunea de linie nominală cuprinsă 
între 1 şi 110 kV, structura ei actuală fiind dificil de reprezentat, în figura 2.4.7. fiind 
reprezentat sistemul energetic naţional (SEN) pentru nivelul de tensiune cuprins 
între 110-750 kV. 

Reţelele electrice de distribuţie prezintă un grad avansat de uzură fizică (circa 
65%) a liniilor electrice de joasă, medie şi înaltă tensiune, a staţiilor de transformare 
şi a posturilor de transformare. La uzura fizică se adaugă şi uzura morală, 30% din 
instalaţii fiind echipate cu aparataj produs în anii '60. Consumul propriu tehnologic 
în reţelele de distribuţie ca valoare medie anuală este superioară mediei ţărilor din 
UE de 7,3%.  
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Fig. 2.4.7. Reţeaua de transport al energiei electrice 

Pe teritoriul României există opt zone de distribuţie corespunzătoare următoa-
relor regiuni geografice: Muntenia Sud, Muntenia Nord, Transilvania Sud, Transilvania 
Nord, Oltenia, Moldova, Banat, Dobrogea. Toate cele opt zone au fost administrate 
de către operatorul de distribuţie (OD) Electrica SA, companie de stat, până în 2005, 
când patru filiale au fost privatizate către grupurile energetice E.ON (Germania), 
Enel (Italia), CEZ (Cehia). În anul 2008 a fost privatizat şi a cincea filială către grupul 
italian Enel, la ora actuală pe teritoriul României operând următorii OD:  

• Enel Distribuţie Banat, 
• Enel Distribuţie Dobrogea, 
• Enel Distribuţie Muntenia Sud, 
• CEZ Oltenia, 
• E.ON Moldova, 
• Electrica Muntenia Nord, 
• Electrica Transilvania Sud, 
• Electrica Transilvania Nord. 

Filialele de distribuţie a energiei electrice asigură distribuţia energiei electrice 
şi desfăşoară următoarele activităţi: 

• tranzitul de energie electrică prin reţele proprii; 
• dispecerizarea energiei electrice; 
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• modernizarea şi retehnologizarea instalaţiilor existente; 
• extinderea automatizării; 
• cercetare-proiectare în domeniile de activitate. 

Liberalizarea pieţei de energie electrică, creşterea continuă a numărului de 
consumatori, creşterea aşteptărilor acestora privind nivelul de siguranţă în alimentarea 
cu energie electrică, calitatea energiei electrice furnizate, cererea crescută, din partea 
producătorilor, de racordare a centralelor care folosesc resurse de energie regenerabile 
(a generatoarelor eoliene, în mod special) constituie provocări cărora distribuitorii 
de energie trebuie să le facă faţă cu succes. 

Accentul pus pe profit, în cazul pieţei liberalizate de energie, a condus la 
scăderea interesului pentru siguranţa în alimentarea cu energie electrică a consuma-
torilor, având în vedere faptul că reducerea cheltuielilor de mentenanţă generează 
reducerea fiabilităţii sistemului. De asemenea lipsa investiţiilor şi a modernizărilor în 
infrastructura energetică poate determina în viitor dificultăţi în operarea în condiţii 
de siguranţă a sistemului. 

În acest context, a devenit necesară o abordare nouă a planificării lucrărilor 
de mentenanţă pentru menţinerea în funcţiune a reţelelor electrice, mai ales că mente-
nanţa a devenit una dintre activităţile cu cele mai mari costuri la nivelul companiilor 
energetice. 

Electrica SA asigura exploatarea şi funcţionarea instalaţiilor de distribuţie a 
energiei electrice, a sistemelor de măsură, protecţie, automatizare şi comandă-control 
aferente, precum şi a infrastructuri de Comunicaţii şi Informatică, iar principalele 
obiective ale societăţii sunt [Electrica2013]:  

• creşterea gradului de siguranţă în alimentarea consumatorilor distribuţie; 
• reducerea consumului propriu tehnologic; 
• dezvoltarea SCADA şi a sistemelor de automatizare a distribuţiei; 
• dezvoltarea sistemelor de telegestiune şi transmitere la distanţă a informaţiilor 

înregistrate în echipamentele de măsură; 
• implementarea sistemului integrat naţional, 
• modernizarea sistemelor de comunicaţii şi transmisii de date. 

În perioada 2005-2013 OD au derulat şi finalizat lucrări de mentenanţă majore 
pentru LEA astfel:  

• s-au dat în folosinţă linii noi de ÎT: LES 110 kV Timpuri Noi – Pajura în 2007, 
LES 110 kV Panduri – Centru şi LES 110 kV Fundeni – Timpuri Noi în 2008, 
LES 110 kV Domneşti – Militari şi LES 110 kV Filaret – Balta Alba în 2009, 
LES 110 kV Otopeni – Timpuri Noi, LES 110 kV Otopeni – Laromet, LES 110 kV 
CET Sud – Centru şi LES 110 kV Fundeni – Nord în 2010, LES 110 kV Domneşti – 
Arcuda şi LES 110 kV Fundeni – Otopeni în 2011 realizate de Enel Muntenia; 

• în 2013 planul Enel Muntenia a urmărit retehnologizarea staţiilor de transformare: 
110/10 kV Crîngaşi, 110/10 kV Drumul Taberei, 110/10 kV Militari, 110/10 kV 
Titan, 110/10 kV Jilava, 110/10 kV Toporaşi, 110/6 kV Dudeşti, 110/20 kV 
Popeşti Leordeni, 110/10 kV Chitila, 110/20 kV Otopeni şi modernizarea LEA medie 
tensiune: 20 kV Sere Popeşti, 20 kV Pantelimon, 20 kV CFR, 20 kV Militari 1,2, 
20 kV Afumaţi, 20 kV Jilava, 20 kV Carne 1, 20 kV OLF Chiajna, 20 kV Clinceni, 
20 kV Vârteju, 20 kV Brăneşti, 20 kV Antimarek 2, 20 kV Oxigen, 20 kV Radar 
Otopeni, 20 kV Mihăileşti, 20 kV Avicola Afumaţi, 20 kV Solex, 20 kV Tarom; 

• Enel Dobrogea a dat în folosinţă în anul 2006 staţia de înaltă tensiune de la 
Călăraşi; 
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• în 2008 Enel Dobrogea a finalizat modernizarea staţiei electrice de 110/20 kV 
din Feteşti, iar în 2013 a finalizat lucrările la staţia 110/20 kV Neptun; 

• în 2011 Enel Banat finalizează lucrările de modernizare la staţia de transformare 
Pădurea Verde din Timişoara; 

• în 2008 EON Moldova a realizat prima linie electrică subterana (LES) de 110 kV 
între Hurmuzachi şi Rădăuţi; 

• s-au modernizat de către EON Moldova staţiile de transformare: 110 kV Botoşani 
în 2008, 110 kV Moineşti, Hîrlău, Paşcani, Iaşi, Săveni, Darabani, Târgu Neamţ, 
Ciritei, Rădăuţi în 2009; 

• s-a construit de către EON Moldova o nouă staţie de transformare în 2009 la 
Miroslava;  

• cele mai importante lucrări efectuate de CEZ România în anul 2007 au fost: 
modernizarea LEA 110 kV Huşnicioara – Motru şi modernizarea posturilor de 
transformare (PTA), reţelei de JT şi branşamentele aferente PTA1, PTA2, PTA3, 
Gârla Mare; 

• modernizarea staţiei 110/20 kV Craiova Centru de CEZ România în 2013; 
• în perioada 2009-2011 Electrica a realizat lucrări de modernizare la: staţia 

110/MT Baia Mare 4, LES 20 kV Zalău, staţia 110/20 kV Jucu, LEA 20 kV Gherla – 
Geaca, staţia 110/20 kV Sf. Gheorghe, staţia 110/20 kV Dumbrava, staţia 
110/20 kV Vlăhiţa, staţia 110/20 kV Urleasca/Brăila; 

• Electrica a realizat lucrări de modernizare în 2011 la: LEA JT Telciu, LEA JT Coşbuc, 
LEA 20 kV Livada, LEA 20 kV Seini, LEA 110 kV CEM Sibiu, LES 20 kV staţie 
Hipodrom-PA 30 Obor/Brăila, LEA 20 kV SPPd3-Derivaţie Corotişca/Brăila, LES 
20 kV Brăila Port-PT Maternitate, staţia Lunca 110/20 kV, staţia 110/20 kV 
Jugureanu, LEA 110 kV Buzău Nord-Buzău Sud, LES 20 kV PT Caraiman – 
PT Inspectoratul Silvic Focşani. 

Pe lângă lucrările punctate mai sus, operatorii de distribuţie au efectuat şi 
lucrări de: extindere a reţelei, modernizare linii JT, normalizare a tensiunii, modernizare 
branşament, extindere sistem SCADA, modernizare post de transformare, trecere de 
pe un nivel de tensiune pe altul. 

Pentru perioada următoare operatorii de distribuţie urmăresc finalizarea sau 
începerea altor lucrări de modernizare, din care pot fi amintite: 

• modernizarea de către Enel a staţiei de 110/10 kV Drumul Morarilor, retehnolo-
gizarea staţiei de 110/10 kV Crângaşi, retehnologizarea staţiei 110/20/10 Jilava, 
modernizarea LEA 110 kV Ilfov, modernizare LEA 110 kV Giurgiu, retehnologizarea 
staţiei de transformare 110/20/10 Chitila; 

• modernizarea de către CEZ a staţiei de 110/20 kV Basarabi, modernizarea staţiei 
de 110/20 kV Băileşti, modernizarea staţiei de 110/20 kV Galicea, modernizarea 
staţiei de 110/20 kV Balş, modernizarea staţiei de 110/20 kV Alunu, modernizarea 
staţiei de 110/20 kV Berbeşti; 

• implementarea de către E.ON Energie până în 2015 a sistemului de monitorizare 
SCADA în 26 de staţii de transformare. 

Necesitatea extinderii reţelei sau a măririi capacităţii sale, în ceea ce priveşte 
puterea distribuită duce la urbanizarea unor noi porţiuni de teritoriu sau la modificarea 
sau reconversia unor porţiuni deja urbanizate, pe lângă progresiva evoluţie a sarcinilor 
clienţilor deja existenţi. Modificările urbanistice de mai sus pot varia de la simpla 
realizare a alimentarii unor imobile rezidenţiale pana la realizarea unor noi extinderi. 
Următoarele intervenţii pe reţea pot la rândul lor să varieze de la construcţia unui 
branşament, la realizarea unor posturi MT/JT sau, chiar şi staţii IT/MT.  
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2.5. Planificarea extinderii RED în România 
 
Activitatea de planificare privind dezvoltarea RED în cadrul SEN se realizează de 

către Operatorul de Distribuţie (OD), în conformitate cu strategia şi politica energetică 
naţională, în baza competenţelor şi atribuţiilor stabilite prin Legea Energiei Electrice 
nr. 13/2007. Pentru elaborarea unui plan de extindere a sistemului electroenergetic 
se porneşte de la necesitatea satisfacerii cerinţelor utilizatorilor în condiţiile menţinerii 
calităţii serviciului de distribuţie şi de sistem şi a siguranţei în funcţionare a sistemului 
electroenergetic naţional. 
Obiectivele activităţii de planificare a dezvoltării RED sunt:  

• asigurarea dezvoltării RED astfel încât acestea să fie corespunzător dimensionate 
pentru distribuţia energiei electrice prevăzute a fi tranzitată şi elaborarea unui 
plan de dezvoltare în perspectivă; 

• asigurarea funcţionării economice, în condiţii de siguranţă şi securitate a RED, 
şi permiterea distribuţiei energiei electrice la niveluri de calitate corespunzătoare, 
în toate punctele de delimitare, în conformitate cu standardul de performanţă; 

• concretizarea rezultatelor activităţii de planificare a dezvoltării RED prin: 

- iniţierea procedurilor necesare promovării investiţiilor noi în RED rezultate 
ca eficiente; 

- furnizarea de date şi informaţii necesare stabilirii tarifelor de distribuţie în 
conformitate cu reglementările în vigoare.  

Planificarea dezvoltării RED se face pe baza unui studiu de dezvoltare în 
perspectivă, pe o durată medie de 5 ani şi maximă de 10 ani, a reţelei electrice 
respective, studiu fundamentat tehnico-economic. Soluţiile alese trebuie să permită 
dezvoltarea instalaţiilor şi după această perioadă, fără modificări esenţiale, cu integrarea 
elementelor principale ale reţelelor existente (soluţiile să fie autostructurante).  

Planul de perspectivă pe termen mediu (5 ani), respectiv actualizările sale 
anuale se supun spre avizare Autorităţii competente şi reprezintă document cu caracter 
public. Pe baza planului de perspectivă, OD întocmeşte programul de investiţii anual 
pentru dezvoltarea şi modernizarea RED, în conformitate cu prevederile reglementărilor 
în vigoare. 

Planificarea dezvoltării RED trebuie să asigure: 
• distribuţia întregii cantităţi necesare de energie electrică pentru acoperirea 

consumului de energie în zona prevăzută prin licenţă, în condiţii de siguranţă şi 
eficienţă economică, precum şi realizarea serviciului public de asigurare a accesului 
la RED în mod corect, transparent şi nediscriminatoriu; 

• corelarea acţiunilor între OD şi restul participanţilor la piaţă, referitor la orice 
serviciu solicitat care poate avea impact asupra performanţelor de siguranţă 
a SEN sau asupra racordării utilizatorilor la RED; 

• corelarea acţiunilor OD cu prevederile planului de dezvoltare în perspectivă al 
RET, privind oportunităţile zonale pentru racordare şi utilizare a RED, în funcţie 
de prognoza de dezvoltare a consumului şi necesităţile de capacităţi nou-instalate, 
în scopul funcţionării în condiţii de siguranţă şi eficienţă a SEN; 

• evacuarea puterii din instalaţiile producătorilor, inclusiv din instalaţiile locale de 
producere distribuită. 

Datele necesare activităţii de planificare a dezvoltării RED, aparţinând unui OD, 
sunt furnizate în mod obligatoriu acestuia de către utilizatorii RED respective, după 
cum urmează:  
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• toţi producătorii autorizaţi şi/sau licenţiaţi de către Autoritatea competentă sau 
în curs de autorizare;  

• OTS şi alţi OD racordaţi la RED a OD respectiv;  
• toţi consumatorii de energie electrică racordaţi la RED;  
• toţi furnizorii de energie electrică, licenţiaţi de către Autoritatea competentă, 

care utilizează respectiva RED.  

Elaborarea planului de dezvoltare a RED are la bază următoarele date de 
intrare: 

• prognoza de consum, pe o perioadă de minimum 5 ani, pusă la dispoziţie 
anual de către furnizori şi consumatori (inclusiv curbe de sarcină-tip pentru zile 
caracteristice); 

• prognozele de producţie de energie electrică ale producătorilor existenţi (maxi-
mum 10 ani); 

• prognozele de producţie şi de consum de energie electrică ale altor utilizatori 
RED existenţi şi viitori (maximum 10 ani); 

• nivelul de siguranţă care trebuie asigurat în funcţionarea SEN în ansamblu şi pe 
fiecare nod, conform normelor în vigoare; 

• strategia dezvoltării infrastructurii sistemului de telecomunicaţii. 

Pentru verificarea dimensionării RED se au în vedere următoarele criterii 
tehnice: 

• criteriul economic; 
• criteriul stabilităţii termice în regim de durată; 
• criteriul stabilităţii termice şi dinamice în regim de scurtcircuit; 
• criteriul căderii de tensiune admisibile. 

Criteriul economic are în vedere, de regulă, minimizarea unui ansamblu de 
cheltuieli actualizate la un acelaşi an de referinţă, ansamblu care însumează efortul 
de investiţii, cheltuieli anuale datorate pierderilor de putere şi energie şi cheltuieli 
anuale ulterioare de exploatare, precum şi eventuale daune. 

Pentru dimensionarea RED de 110 kV care funcţionează într-o schemă cu 
posibilităţi de buclare, se utilizează şi criteriul (N-1). Pentru liniile care evacuează 
energie de la centrale electrice la acest nivel de tensiune, centralele se consideră cu 
maxim şi minim de putere în funcţiune. Pentru liniile radiale de 110 kV şi instalaţiile 
de MT, gradul de rezervare se va stabili pe criterii economice. 
 
 

2.6. Concluzii 
 
Evoluţia sectorului energetic, în general, şi a sistemelor electroenergetice, în 

particular, prezintă o serie de particularităţi complexe. Sectorul energetic are o influenţă 
puternică asupra altor sectoare de activitate ceea ce conduce la necesitatea unei 
dezvoltări durabile şi în concordanţă cu problemele de mediu. 

Piaţa unică europeană de energie electrică a devenit o realitate, care implică 
o dezvoltare şi extindere corespunzătoare a sistemului electroenergetic european, 
a reţelei continentale de transport al energiei electrice. Planificarea extinderii optime 
a acestei reţele constituie o sarcină extrem de dificilă şi de mare răspundere, mai 
ales dacă se ţine cont de costul investiţiilor în acest domeniu, de efectele pe termen 
lung şi de implicaţiile legate de protecţia mediului. 

Aspectele menţionate mai sus sunt valabile în totalitate şi pentru reţelele 
de distribuţie (sistemele de distribuţie) a energiei electrice, ca părţi componente ale 
ansamblului SEE. 
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Analiza atentă a situaţiei actuale a RED a României evidenţiază două aspecte 
contradictorii: capacitatea de distribuţie al energiei electrice acoperă practic cerinţele 
actuale de consum, dar majoritatea liniilor şi staţiilor electrice sunt sau se apropie 
de limita duratei normale de funcţionare, fiind realizate la nivelul tehnic şi tehnologic 
al anilor '60-'80. Se remarcă totuşi că starea tehnică reală a instalaţiilor se menţine 
la un nivel corespunzător ca urmare a faptului că se desfăşoară un program riguros de 
mentenanţă şi că s-a impus un program susţinut de retehnologizare şi modernizare 
a instalaţiilor şi echipamentelor.  

Datele privind evoluţia consumului acoperă o plajă largă de valori prognozate, 
cu diferenţe foarte mari între valorile "pesimiste" şi cele optimiste. La fel se prezintă 
situaţia şi cu noile capacităţi "curate" de producere a energiei electrice, unele mai 
realiste în privinţa puterii instalate şi a termenelor, altele uşor "fanteziste". În conse-
cinţă, şi strategiile de extindere a RED trebuie să ţină cont de aceste aspecte, precum 
şi de cele legate de dezvoltarea durabilă şi de mediu (în concordanţă cu normele şi 
politica UE în acest domeniu). 

În continuare se prezintă o trecere în revistă a contribuţiilor originale din cadrul 
acestui capitol: 

• realizarea unei sinteze documentate, în viziunea proprie a autorului, asupra 
stadiului actual al evoluţiei sectorului energetic, al pieţei de energie şi al SEE; 

• prezentarea într-o manieră proprie, graduală, a evoluţiei pieţei de energie în UE, 
a legislaţiei europene în domeniu energetic, a cerinţelor impuse prin dezvoltarea 
durabilă şi protecţia mediului; 

• reliefarea necesităţii unei viziuni coerente asupra planificării extinderii RED, 
care să aibă la bază o abordare riguroasă, luând în considerare toate aspectele 
de interes tehnic şi economic menţionate; 

• prezentarea, într-o manieră sintetică, a unei game largi de aspecte legate de 
situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN, în principal a reţelei de distribuţie al 
energiei electrice, sursele de informaţii fiind cele "oficiale", furnizate în mare parte 
de Operatorii de Distribuţie; 

• prezentarea sistematizată a evoluţiei cadrului legal actual în domeniu, în con-
cordanţă cu legislaţia comunitară corespunzătoare; 

• evidenţierea necesităţii unei strategii coerente asupra planificării extinderii RED, 
care să aibă la bază o abordare riguroasă, luând în considerare toate aspectele 
de interes tehnic şi economic menţionate, ţinând cont în acelaşi timp de o gamă 
largă de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste până la cele mai optimiste. 
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3. MODALITĂŢI DE SOLUŢIONARE  
A PLANIFICĂRII EXTINDERII RED  

 
 

Obiectivul capitolului 3 constă în prezentarea sistematizată a metodelor actuale 
de soluţionare a planificării extinderii optime a reţelelor de distribuţie a energiei 
electrice din cadrul sistemelor electroenergetice complexe. Este de menţionat faptul 
că problema în discuţie este o problemă de optimizare de mari dimensiuni, neliniară 
(sau liniarizată), de regulă cu variabile atât reale, cât şi întregi. Funcţia obiectiv are 
în vedere în principal cheltuielile de investiţii, la care se pot adăuga cheltuielile de 
funcţionare, cele legate de penalizarea congestiilor şi a nealimentării consumatorilor, 
elemente care să înglobeze aspecte legate de siguranţa în funcţionare, de capacitatea 
disponibilă de transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare a 
investiţiilor etc. Relaţiile de restricţie acoperă o gamă largă de aspecte, în principal 
tehnice şi economice. 

Metodele de soluţionare sunt sistematizate în două mari categorii:  
• metode matematice de optimizare (programare liniară, programare liniară cu 

numere întregi şi mixtă, programare neliniară, programare dinamică etc.) şi 
metode euristice 

• meta-euristice de optimizare (algoritmi euristici constructivi, metode de tip Tabu 
Search şi Simulated Annealing, algoritmi evolutivi, algoritmi genetici, metode 
de tip "roi", metoda coloniilor de furnici, sisteme expert, metode de tip „branch 
exchange” etc.).  

Există şi posibilitatea utilizării unor tehnici hibride, rezultate prin combinarea 
a două sau mai multe metode. 

Se remarcă suplimentar faptul că abordarea poate fi statică (pentru un anumit 
orizont de timp se determină doar soluţia finală de extindere) sau dinamică (pe lângă 
soluţia finală în sine se determină momentele discrete de timp la care trebuie să se 
realizeze elementele componente ale soluţiei de extindere) discretă, cu orizont finit, 
prospectivă sau retrospectivă. 
 
 

3.1. Metode matematice de optimizare  
 

În această formulare, planificarea extinderii RED este definită ca o problemă 
matematică de optimizare de mari dimensiuni, unde se caută acea soluţie de extindere 
pentru care valoarea funcţiei obiectiv este minimă, cu respectarea unor relaţii de 
restricţie [Haffner2008].  

Pentru soluţionarea problemei de optimizare se pot utiliza modele mai simple 
sau mai complicate, liniare sau neliniare: probleme de programare liniară clasică, 
în numere întregi sau mixte [Aoki1990], [Nara1992], [Vaziri2004], [Haffner2008], 
[Khodaei2010], [Lotero2011], programarea neliniară [Cossi2009], [El-Khattam2005], 
[Fan1996], [Ramirez2001], [Tang1996], [Vaziri2004b], programare dinamică [Youssef 
1988], [Blanchard1996], [Fletcher2007], [Gonen1987], [Kuwabara1997], [Nara1991], 
[Ramirez1991]. 
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3.1.1. Programare liniară, programare liniară în numere întregi 

şi mixtă 
 

În 1990 Aoki formulează problema de planificare a extinderii reţelelor de 
distribuţie ca o problemă de programare liniară mixtă (cu variabile întregi şi reale). 
[Aoki1990]. Relaţiile de restricţie sunt liniare, cu variabile reale (cu variaţie continuă). 
Ele se referă la: 

• încărcările maxim admisibile ale liniilor electrice şi ale transformatoarelor; 
• valorile tensiunilor în nodurile reţelei; 
• bilanţul de puteri pe ansamblul sistemului de distribuţie; 
• asigurarea unei configuraţii radiale (în scopul reglării facile a dispozitivelor de 

protecţie prin relee). 

Funcţia obiectiv vizează minimizarea cheltuielilor totale anuale, compuse din 
costurile de investiţii şi cele de exploatare (calculate prin intermediul pierderilor de 
putere activă în reţea). 
 Costul investiţiei are trei componente: costul de construcţie a staţiei şi 
cel al transformatorului (dacă este cazul), respectiv costul liniilor electrice. Acestea 
din urmă cuprind atât o componentă fixă, independentă de lungimea liniei, cât şi 
una variabilă, proporţională (dependentă liniar) cu lungimea. 
 Optimizare este "statică", într-un singur pas, pe baza unui regim de funcţionare 
de tip maxim, de la sfârşitul perioadei de analiză. Soluţiile de extindere a reţelei 
sunt alese dintr-o mulţime de soluţii posibile, cunoscute aprioric, toate liniile 
electrice fiind de acelaşi tip (nivel de tensiune, secţiune, număr de circuite). 

La fel ca în [Aoki1990], în [Nara1992] problema de extindere a RED este 
formulată ca o problemă de programare liniară mixtă, deosebirea constând în faptul 
că algoritmul de rezolvare de tip „branch exchange” aici este multi-etapizat. Cu alte 
cuvinte, se face o abordare dinamică a problemei planificării extinderii RED.  

[Vaziri2004] tratează problema extinderii RED ca o problemă de optimizare 
abordată în mai multe faze. Se utilizează o serie de elemente specifice din teoria 
grafurilor, operând cu concepte orientate [Kilyeni2012].  

Se porneşte de la ideea că scopul principal al extinderii RED este de a satisface 
cerinţele consumatorilor în condiţii de fiabilitate maximă, cu costuri rezonabile. 
Analiza se referă atât la reţelele de distribuţie, cât şi la staţiile electrice aferente. 
 Definirea de principiu a funcţiei obiectiv şi maniera de formulare a relaţiilor 
de restricţie este foarte asemănătoare cu cea din [Aoki1990], [Nara1992]. 
 Investigarea naturii şi ordinului de mărime a costurilor fixe şi a celor variabile 
(în funcţie de lungimea liniilor electrice) arată că funcţia obiectiv neliniară (de regulă 
pătratică, adică formă polinomială de gradul 2) poate fi aproximată cu precizie relativ 
bună printr-o funcţie liniară simplă. Noua tehnică elimină nevoia de liniarizare con-
venţională a FOB. Formularea finală multi-etapizată conduce tot la un model de 
programare liniară mixtă, la rezolvarea unor faze utilizându-se şi elemente din 
cadrul teoriei grafurilor. 
 [Haffneri2008] utilizează tot o abordare quasi dinamică, pentru un orizont de 
timp relativ lung, aspectul de noutate fiind legat de includerea efectului noilor surse 
de generare distribuită.  
 Spre deosebire de lucrările anterioare, problema extinderii RED este privită 
mai nuanţat. Conceptul de extindere utilizat are un sens mai larg, mult mai apropiat 
de situaţiile reale. Se iau în considerare următoarele posibilităţi de "extindere" (mai 
bine spus de "dezvoltare") a RED:  
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• mărirea secţiunii conductoarelor deja existente ("întărirea" reţelei);  
• introducerea de noi linii electrice cu diferite secţiuni ale conductoarelor;  
• instalarea de noi staţii;  
• creşterea capacităţii staţiilor existente;  
• luarea în considerare a capacităţii disponibile pentru generarea distribuită.  

 Funcţia obiectiv este definită în maniera prezentată anterior, cu observaţia 
că se ţine cont şi de costul surselor distribuite. Problema de optimizare liniară mixtă 
este soluţionată cu un algoritm de tip "branch and bound" [Kilyeni2012]. 
 Un model de rezolvare a problemei de planificare a extinderii reţelei de 
distribuţie în mai multe trepte este prezentat şi în [Lotero2011]. Funcţia obiectiv 
cuprinde costul actualizat al investiţiei referitoare la consolidarea, înlocuirea sau 
adăugarea de linii electrice şi staţii de transformare, costul pierderilor de putere activă 
şi costurile de funcţionare şi întreţinere. Funcţia obiectiv neliniară este aproximată 
printr-o funcţie liniară pe porţiuni, rezultând un model liniar mixt cu variabile întregi, 
care se rezolvă folosind metodele standard ale programării liniare. Modelul permite 
găsirea mai multor soluţii, în plus faţă de cea optimă, dar relativ apropiate în ceea ce 
priveşte valoarea FOB. Astfel factorii de decizie pot alege soluţia practică finală dintr-o 
gamă mai largă de posibilităţi. În plus faţă de problema de optimizare, se determină 
o serie de indicatori de fiabilitate şi costurile asociate, pentru fiecare soluţie, bazat 
pe modelul reglementat utilizat în Brazilia. Astfel este posibil să se compare atât 
impactul asupra costurilor legate de utilităţi atunci când autoritatea de reglementare 
aplică sancţiuni pentru neîndeplinirea indicilor de fiabilitate, cât şi impactul asupra 
costurilor de la clienţi pentru daunele provocate de întreruperi în sistem. Rezultatele 
numerice şi discuţiile vizează o reţea test de 27 de noduri. 

 
3.1.2. Programare neliniară 
 

În [Fan1996] se asociază problema discutată cu cea a reconfigurării reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice, abordarea teoretică referindu-se la o reţea simplă, 
cu o singură buclă. Această lucrare încearcă să ofere o descriere analitică şi o înţelegere 
sistematică cu privire la analiza calitativă a problemei, studiile ulterioare referindu-se 
la generalizarea metodei pentru cazul reţelelor buclate complex. Modelul matematic 
la care se ajunge reprezintă o problemă de optimizare neliniară mixtă (variabile de 
tip real şi de tip întreg). Abordarea se consideră mai avantajoasă decât una euristică. 
Se discută şi soluţia liniarizării modelului matematic. 

[Tang1996] propune o nouă abordare, multi-etapizată ("dinamică") pentru 
extinderea optimă a sistemelor de distribuţie a energiei electrice. Modelul matematic 
la care se ajunge este tot neliniar, cu variabile mixte (reale şi întregi). Funcţia obiectiv 
include cheltuielile de investiţie şi de exploatare (inclusiv costul pierderilor), cât şi 
cele legate de siguranţa în funcţionare (întreruperile în alimentarea consumatorilor, 
separatoarele sub sarcină necesare etc.) 

[Ramirez2011] foloseşte tot un model mixt-întreg şi neliniar, cu o funcţie 
obiectiv multiplă, aşa cum s-a precizat în paragraful anterior. Acest model de opti-
mizare multiobiectiv este asemănător cu cel care a fost aplicat în manieră "statică" 
(o sigură etapă), "pseudo-dinamică" şi "dinamică" (mai multe etape) în [Sun1982] 
şi [Ramirez1991]. 

[Fletcher2007a] introduce un nou model de planificare a extinderii reţelelor 
de distribuţie care oferă soluţia optimă pentru finalul unei anumite perioade, într-un 
orizont finit de număr de ani. Rezultă un model de "problemă de programare neliniară 
continuă". Aplicaţiile se referă la sisteme complexe de distribuţie a energiei electrice 
dintr-o zonă a SUA. 
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3.1.3. Programare dinamică 
 

Abordarea "dinamică" a planificării extinderii SEE se referă la utilizarea unui 
model matematic de programare dinamică [Kilyen2012]. Soluţia de extindere se 
determină pentru un orizont de timp finit, cu indicarea în detaliu a momentelor discrete 
de timp la care se adaugă diversele elemente suplimentare de reţea (programare 
dinamică discretă cu orizont finit). Această abordare se poate aplica atât în cadrul 
metodelor de extindere bazate pe modelarea matematică, cât şi a celor euristice şi 
meta-euristice (discutate în subcapitolul următor). 

În [Ramirez1991] se prezintă un prim model (de bază) de planificare a extinderii 
reţelelor de distribuţie, urmat de unul extins, bazat pe o abordare pseudo-dinamică. 
În acest mod rezultă o soluţie "globală" de extindere, care rezolvă simultan atât 
dimensionarea şi localizarea cât şi temporizarea soluţiilor de extindere propuse. 
Modelul "pseudo-dinamic extins" utilizează doar un bilanţ global de puteri (fără o 
analiză în detaliu, neliniară, a circulaţiei de puteri), cu o verificare relativ simplă a 
căderilor de tensiune şi a încărcării elementelor de reţea (limitele maxim admisibile 
din punct de vedere termic). Metoda permite şi elaborarea unor soluţii apropiate de 
cea optimă, pe baza experienţei proiectanţilor. 

[CIGRE1995] recomandă utilizarea programării dinamice stocastice, care 
permite o abordare flexibilă a momentelor în care se adoptă deciziile de extindere. 
De asemenea, se propune combinarea abordării dinamice cu tehnici de căutare 
euristice. 
 
 

3.2. Metode euristice şi meta-euristice 
 

Metodele euristice şi meta-euristice sunt utilizate din ce în ce mai des pentru 
rezolvarea diverselor probleme de optimizare, reprezentând o alternativă viabilă la 
metodele matematice de optimizare. Termenul „euristic” este folosit pentru a descrie 
toate acele metode alternative de optimizare, care, spre deosebire de abordarea clasică, 
determină soluţia printr-o serie de aproximări, algoritmul evoluând pe baza unor 
norme logice sau empirice. Euristica a fost iniţial bazată în principal pe cunoştinţele 
si experienţa specialiştilor, având scopul de a explora spaţiul de căutare a soluţiilor 
într-un mod convenabil. 

În cazul problemei de extindere a reţelelor de distribuţie, metodele euristice 
se aplică prin generarea unor soluţii posibile, evaluarea şi selectarea acestora, până 
când algoritmul de generare nu mai este în măsură să găsească o variantă mai bună 
(pe baza criteriilor de evaluare). Criteriile de evaluare, la fel ca la metodele clasice, 
includ de obicei costurile de investiţii şi cele de funcţionare. Abordările mai recente 
adaugă la FOB şi eventualele costuri legate de siguranţa în funcţionare, de capacitatea 
disponibilă de încărcare a elementelor de reţea, de probleme de mediu etc. 

Pentru rezolvarea problemei extinderii reţelelor de distribuţie a energiei 
electrice au fost propuse o serie de metode euristice şi meta-eurisitce cum ar fi: 
algoritmi euristici [Shirmo1992], [Carreno2008], [Lavaroto2010], căutare de tip 
tabu ("tabu search") [Cossi2009], recoacere simulată ("simulated annealing") 
[Jonnavithula1996], [Gallego1998], [Nahman2008], algoritmi genetici [Miranda1994], 
[Rosado1998], [Najafi2009], [Martins2011], [Wang2011], metoda coloniilor de 
furnici [Gomez2004], algoritmi evolutivi [Carvalho2000], [Dorado2002], [Yang2008], 
sisteme expert [Chen1989], [Hsu1990], algoritmi de tip "branch exchange" [Nara1992], 
[Goswami1997], [Miguez2002] etc. 
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3.2.1. Algoritmi euristici constructivi 
 

În [Shirmo1992] este descris principiul unei metode euristice de a repune în 
funcţie porţiunile izolate ale unui sistem de distribuţie prin reconfigurarea reţelei. 
Metodologia stabileşte un număr minim posibil de comutări necesare pentru a 
repune în funcţiune ramurile reţelei care sunt izolate din cauza întreruperilor forţate 
sau programate. Problema discutată este o problemă de programare neliniară mixtă 
(cu variabile întregi şi reale), pentru care soluţionarea cu metodele specifice modelării 
matematice clasice este foarte laborioasă. Dezavantajul metodei propuse constă în 
faptul că soluţia depinde foarte mult de configuraţia iniţială a reţelei. 

[Lavaroto2010] propune utilizarea unui algoritm euristic constructiv pentru 
soluţionarea problemei planificării extinderii sistemelor de distribuţie a energiei electrice. 
La fiecare iteraţie se soluţionează o problemă de programare neliniară pentru a obţine 
valoarea unui indice de sensibilitate, pe baza căruia se adaugă la sistemul de distribuţie 
un nou element de reţea (linie electrică sau transformator). PPN se obţine prin 
"relaxarea" variabilelor întregi (binare) – înlocuirea lor cu variabile reale limitate 
la domeniul [0, 1]. Funcţia obiectiv cuprinde atât cheltuielile de extindere, cât şi cele 
legate de funcţionarea sistemului (costul pierderilor de putere activă). Relaţiile de 
restricţie vizează puterile consumate prognozate, valorile tensiunilor, limitele de 
încărcare a elementelor de reţea, caracterul radial al reţelei etc. Soluţionarea PPN se 
realizează cu un instrument soft de firmă (KNITRO 5.2 – Nonlinear Interior-point Trust 
Region Optimizer [Byrd2006]). Având în vedere faptul că algoritmul euristic constructiv 
determină de regulă o soluţie quasi optimă, calculul se finalizează printr-o tehnică 
locală de îmbunătăţire a soluţiei. Studiile de caz vizează două sisteme de distribuţie 
test (23, respectiv 54 noduri) şi un sistem de distribuţie real (136 noduri). 

 
3.2.2. Recoacere simulată (Simulated Annealing) 
 

Algoritmul de recoacere simulată (Simulated Annealing – SA) este o metodă 
de optimizare utilizând analiza combinatorie, care are la bază fenomenele termo-
dinamice care apar la încălzirea unei bucăţi de metal şi răcirea controlată a acestuia, 
cu scopul de a creşte dimensiunea cristalelor care îl compun, reducându-i astfel defectele. 
Căldura face ca atomii să se desprindă de pe poziţiile lor iniţiale (un minim local 
al energiei interne), aceştia deplasându-se aleator către stări cu energie mai mare. 
Răcirea lentă le dă mai multe şanse de a găsi configuraţii în care energia internă este 
mai mică decât cea iniţială. 

Prima aplicare a unei asemenea metode la planificarea configuraţiei optime 
a reţelelor de distribuţie este prezentată în [Jonnavithula1996]. Studiile de caz se 
referă la sisteme test, cu menţiunea că algoritmul propus se poate adapta şi pentru 
studiile de extindere a unor reţele existente. 

În [Gallego1998] sunt precizate alte două aspecte importante ale recoacerii 
simulate: reprezentarea spaţiului de căutare şi un mecanism de tranziţie care regle-
mentează modul în care spaţiul de căutare este explorat. Metoda de tip SA a fost 
comparată cu un algoritm genetic şi cu algoritm de tip tabu search. 

[Nahman2008] prezintă o metodă de optimizare a planificării reţelelor electrice 
de distribuţie bazându-se pe o combinaţie între un algoritm de tip SA şi o metodă de 
gradient utilizată pentru soluţionarea problemelor de programare neliniară. Se porneşte 
de la o configuraţie care include toate liniile care pot fi construite practic. Iniţializarea 
soluţiei se realizează prin utilizarea metodei de gradient, iar îmbunătăţirea ei se face 
utilizând un algoritm de recoacere simulată. FOB vizează minimizarea cheltuielilor 
totale anuale, care cuprind costurile de investiţie, cât şi cele legate de pierderile de 
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energie activă şi de riscurile de nealimentare a consumatorilor. Aplicaţiile se referă 
la planificarea unor sisteme de distribuţie noi, dar metoda propusă poate fi aplicată 
şi la extinderea unor reţele de distribuţie existente, inclusiv cu luarea în considerare 
a generării distribuite. 

 
3.2.3. Căutare de tip tabu (Tabu Search) 
 

Căutarea de tip tabu (Tabu Search – TS) este o metodă iterativă de determinare 
a optimului, în care se porneşte de la o soluţie iniţială fezabilă şi se încearcă îmbună-
tăţirea ei prin căutări locale succesive între "vecini". Procesul de căutare se consideră 
terminat atunci când soluţia nu se mai poate îmbunătăţi. Drept "vecin" se consideră 
o soluţie care prezintă deosebiri mici faţă de cea în jurul căreia se face căutarea. 

Căutarea tabu are elemente comune cu recoacerea simulată. Pornind de la 
starea curentă se generează mai mulţi candidaţi, unul dintre ei devenind noua stare 
curentă. Se foloseşte istoria procesului de căutare pentru a clasa anumite mişcări ca 
fiind interzise (tabu). Lista tabu a căutării este dinamică şi integrează componente 
de memorie lungă şi de memorie de scurtă durată. Cele două componente ale memoriei 
tabu asigură un echilibru între explorarea spaţiului soluţiilor (diversificarea căutării) 
şi găsirea unor optime locale (intensificarea căutării sau explorarea soluţiilor deja 
găsite). Ea se aplică pentru probleme discrete de optimizare. 

[Gallego1998] prezintă o comparaţie între un algoritm genetic, un algoritm 
de tip SA şi un algoritm de tip căutare tabu. Se precizează faptul că se efectuează o 
căutare mai agresivă în cazul algoritmului TS decât în cazul SA şi GA. O caracteristică 
esenţială a algoritmilor de căutare tabu este excluderea directă a alternativelor de 
căutare clasificate temporar ca interzise. Utilizarea memoriei devine crucială în cazul 
acestor algoritmi, spre deosebire de SA. 

În [Cossi2009] se prezintă o metodă de planificare pe termen scurt (1-5 ani) 
a reţelelor de distribuţie de joasă tensiune. Se referă atât la reţelele noi de distribuţie, 
cât şi la extinderea celor deja existente. Modelul matematic rezultat constituie o 
problemă de programare neliniară mixtă (cu variabile întregi şi reale). FOB include 
atât cheltuielile de investiţie, cât şi cele de exploatare, relaţiile de restricţie fiind cele 
menţionate în paragraful 3.2.1. Problema de optimizare este rezolvată cu un algoritm 
de tip TS, atât pentru structuri radiale, cât şi pentru structuri slab buclate. Studiul 
de caz se referă la o reţea de 75 de noduri. 

 
3.2.4. Sisteme expert 
 

Sistemele expert fac parte din metodele de inteligenţă artificială care încearcă 
să simuleze modalitatea de luare a deciziilor a unui expert uman. Ele sunt proiectate 
pentru a rezolva probleme complexe prin folosirea raţionamentului şi nu prin urmărirea 
unei proceduri, cum este cazul în programarea matematică convenţională. Un sistem 
expert are o structură unică, diferită de programele tradiţionale, şi este divizat în 
două componente: una fixă, independentă de sistemul expert, numită maşina de 
inferenţă, şi una variabilă, reprezentată de baza de cunoştinţe. 

Un sisteme expert a fost utilizat pentru soluţionarea planificării extinderii 
reţelelor electrice de distribuţie în [Chen1989]. S-a elaborat un sistem expert bazat 
pe reguli, utilizând limbajul Prolog, pentru alocarea sau realocarea consumului 
(cu alte cuvinte reconfigurarea reţelei) în studiile de planificare a extinderii. Aplicaţia 
se referă la un sistem de distribuţie din Taiwan, care cuprinde trei puncte de alimentare 
şi 28 de linii electrice. Funcţia obiectiv include atât cheltuielile de investiţie, cât şi pe 
cele legate de costul pierderilor, alături de cuantificarea unor elemente legate de 
siguranţa în alimentare a consumatorilor. 
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 [Hsu1990] continuă abordarea prezentată anterior, utilizează o tehnică de 
tip sistem expert tot pentru planificarea extinderii reţelelor de distribuţie. Elementul 
de noutate se referă la un algoritm mai eficient de reconfigurare (alocare şi realocare 
a consumatorilor) şi la perfecţionarea programului elaborat în limbajul Prolog, în 
sensul unei interfeţe mai prietenoase pentru utilizator. 

 
3.2.5. Algoritmi evolutivi. Algoritmi genetici 
 

La modul general, o tehnică de calcul de tip evolutiv este o metodă iterativă 
de rezolvare a problemelor de optimizare bazată pe o tehnică de căutare prin analogie 
cu evoluţia biologică (de tip darwinist). Pentru găsirea soluţiei se utilizează o populaţie 
de soluţii potenţiale care evoluează prin aplicarea iterativă a unor operatori stocastici. 
Elementele populaţiei reprezintă soluţii potenţiale ale problemei. Pentru a ghida 
căutarea către soluţia problemei asupra populaţiei se aplică transformări specifice 
evoluţiei naturale: selecţia (elementele populaţiei care se apropie de soluţia problemei 
sunt considerate adecvate şi sunt favorizate în sensul ca au mai multe şanse de a 
supravieţui în generaţia următoare precum şi de a participa la generarea de urmaşi), 
încrucişarea (la fel ca la înmulţirea din natură pornind de la două sau mai multe 
elemente ale populaţiei, numite părinţi, se generează noi elemente, numite urmaşi). 
În funcţie de calitatea acestora – valoarea corespunzătoare a unei funcţii obiectiv – 
urmaşii îşi pot înlocui părinţii. Pentru a asigura variabilitatea populaţiei, mutaţia, se 
aplică la fel ca în natură, realizând transformări cu caracter aleator asupra elementelor 
populaţiei permiţând apariţia unor trăsături noi – gene – care doar prin încrucişare şi 
selecţie nu ar fi apărut în cadrul populaţiei.  

În funcţie de modul în care este construită populaţia şi cum este implemen-
tată evoluţia, tehnicile de calcul evolutiv se încadrează într-una din categoriile:  
a) algoritmi genetici (AG), care se folosesc în special pentru rezolvarea unor probleme 

de optimizare discretă (combinatorie), unde populaţia este reprezentată de stări 
din spaţiul problemei codificate binar, iar principalii operatori sunt cei de încrucişare 
şi selecţie, cel de mutaţie având probabilitate mică de aplicare; 

b) algoritmi evolutivi (AE), care au fost concepute iniţial pentru a rezolva probleme 
de optimizare continuă, unde populaţia este constituită din elemente din domeniul 
de definiţie al funcţiei obiectiv. Operatorul principal este cel de mutaţie, dar este 
folosită şi recombinarea. Pentru strategiile evolutive au fost dezvoltate scheme de 
adaptare a parametrilor de control (auto-adaptare).  

În [Carvalho2000] este propusă abordarea unui algoritm evolutiv pentru a 
rezolva problema de planificare a extinderii RED într-un scenariu care să ţină cont şi 
de incertitudinea evoluţiei consumului. Până în acest moment s-au publicat numai 
lucrări care vizau scenarii deterministe. Rezolvarea se modifică în maniera următoare: 
în prima etapă se caută doar soluţia de investiţii care minimizează costurile aşteptate, 
actuale şi viitoare. În a doua etapă problema completată cu elementele de incertitudine 
se descompune într-un set de probleme deterministe. 

Un algoritm evolutiv este propus şi în [Dorado2002] pentru planificarea reţe-
lelor de distribuţie urbane, de medie tensiune, de mari dimensiuni, fiind testat pe 
un sistem real din Spania. Este abordată şi problema reconfigurării, în sensul minimizării 
pierderilor de putere activă. Funcţia obiectiv constă în minimizarea pierderilor de putere 
activă, în condiţiile respectării RR legate de nivelul de tensiune şi de capacitatea de 
încărcare a elementelor de reţea. Dacă se are în vedere extinderea reţelei de distribuţie 
(într-o abordare "statică"), la FOB se adaugă şi costul noilor elemente de reţea. 
Lucrarea oferă o descriere în detaliu a elementelor caracteristice ale algoritmului 
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evolutiv propus: stabilirea populaţiei iniţiale, operatorii de mutaţie, de încrucişare, 
de selecţie, funcţia obiectiv, criteriul de terminare a calculelor, căutarea unui drum 
între două vârfuri ale grafului asociat problemei de planificare a extinderii. 

În [Yang2008] este propusă ca metodă de soluţionare a problemei planificării 
extinderii optime a RED un algoritm evolutiv diferenţial, pentru care optimul global 
se obţine printr-o tehnică de tip "fitness sharing". Algoritmul se dovedeşte a fi exact, 
rapid şi robust. Principala problemă la aplicarea AE pare a fi asigurarea diversităţii 
populaţiei când se ajunge în zona unui minim local sau chiar a minimului global. 
Lucrarea prezintă o serie de modalităţi de surmontare a acestei probleme: utilizarea 
unor metode de mutaţie care implementează tehnici de tip "fitness sharing" în procesul 
de soluţionare. Modificările propuse sunt verificate şi "acordate" pe o serie de funcţii 
test consacrate înainte de a fi utilizate efectiv la soluţionarea planificării extinderii RED. 
 Planificarea extinderii reţelelor de distribuţie de mari dimensiuni este dificilă 
şi complexă. În [Najafi2009] se propune un algoritm genetic îmbunătăţit pentru 
a determina amplasarea optimă a staţiilor electrice şi extinderea şi reconfigurarea 
reţelei electrice de distribuţie în condiţiile asigurării puterii cerute de consumatori şi 
a rezolvării problemelor de lipsă de alimentare, evident la un preţ rezonabil. Funcţia 
obiectiv cuprinde cheltuielile de investiţie şi cele de exploatare, cu respectarea tuturor 
restricţiilor geografice legate de amplasarea staţiilor electrice şi de traseul liniilor 
electrice. Metoda se poate aplica atât la planificarea unor reţele noi, cât şi la 
extinderea celor existente. 

În [Wang2011] est introdus un algoritm genetic echilibrat asociat cu metoda 
DEA (Data Envelopment Analysis). Abordarea este "statică", în mai multe etape, 
în sens prospectiv, cu considerarea incertitudinilor legate de evoluţia consumului. 
AG echilibrat propus de lucrare asigură diversitatea soluţiei, iar metoda DEA modi-
ficată facilitează compararea facilă şi flexibilă a soluţiilor evitând necesitatea unor 
factori de ponderare exacţi pentru diversele componente ale FOB. Abordarea în 
mai multe etape implică analiza unui număr mare de soluţii posibile care rezultă pe 
baza primei (primelor) etape, ceea ce poate însemna un timp de calcul exagerat. 
AG echilibrat poate accelera acest proces prin exploatarea structurii generaţionale 
a căutării bazate pe AG în scopul generării eficiente a soluţiilor de extindere pe baza 
mulţimii soluţiilor din primele etape. 

 

3.2.6. Metoda coloniilor de furnici  
 

Principiul care stă la baza metodei coloniilor (Ant Colony System – ACS) de 
furnici este inspirat din comportamentul de căutare a sursei de hrană al acestora. 
În cazul coloniilor de furnici, acestea efectuează iniţial o căutare aleatorie după hrană 
în jurul cuibului, ca apoi, după ce aceasta a fost găsită, drumul dintre cuib şi sursa de 
hrană să fie marcat cu feromoni. Cea mai scurtă cale dintre cuib şi mâncare prezintă 
nivelul cel mai ridicat de feromoni, fiind cel mai frecventat drum; de aici rezultând că 
atunci când o altă furnică îşi începe drumul aceasta va alege calea cu cei mai mulţi 
feromoni, contribuind în continuare la consolidarea drumului cel mai scurt. Acest mod 
este unul simplu şi eficient de rezolvare a problemelor de tip drum de valoare minimă 
într-un graf. 

În [Gomez2004] modelul coloniilor de furnici a fost utilizat pentru planificarea 
extinderii reţelelor de distribuţie. FOB include atât cheltuielile de investiţie, cât şi 
cele de exploatare, relaţiile de restricţie fiind cele menţionate în paragraful 3.2.1 
[SumIm2009b]. Analiza se face pe baza prognozei puterii consumate pentru o anumită 
perioadă (10-15 ani), remarcându-se faptul că se utilizează o circulaţie completă de 
puteri în c.a. (este una dintre foarte puţinele lucrări care procedează în această manieră). 
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Aplicaţiile se referă la două sisteme test: primul de 35 kV, cu 23 noduri, al doilea de 
10 kV, cu 201 noduri. Se apreciază că rezultatele obţinute reflectă un potenţial ridicat 
al acestei metode meta-euristice, ceea ce este încurajator pentru cercetările ulterioare 
în domeniu. 

 
3.2.7. Metoda "branch exchange"  
 

În [Aoki1990] se utilizează o tehnică euristică de tip "branch exchange" 
(schimbarea arcului – în termeni de teoria grafurilor arcul reprezentă o linie de distri-
buţie a energiei electrice, graful fiind asociat ansamblului sistemului de distribuţie) 
pentru planificarea extinderii reţelelor electrice de distribuţie. Formularea problemei 
"statice" de optimizare a fost prezentată în paragraful 3.1.1, unde s-a concluzionat 
că este vorba de o problemă de programare liniară mixtă (variabile întregi şi reale). 
Metoda are la bază algoritmul de tip "branch and bound" utilizat în [Gonen1981] 
pentru soluţionarea PPL. 

Metoda propusă încorporează avantajele unei tehnici clasice de soluţionare a 
PPL mixte [Kilyeni2012] cu algoritmul euristic de tip "branch exchange". Acest concept 
reflectă faptul că în reţeaua de distribuţie radială se închide o buclă (se adaugă o linie 
electrică) şi se elimină o altă linie electrică din buclă, pentru a asigura, a menţine 
caracterul radial al ansamblului reţelei. Dacă relaţiile de restricţie sunt îndeplinite, se 
calculează noua valoare a FOB. Dacă noua soluţie este mai bună, calculul se continuă 
cu această configuraţie; în caz contrar se revine la soluţia anterioară. Procedura se 
repetă iterativ până când nu mai există altă cale de a reduce valoarea FOB.  

Determinarea celei mai bune modificări posibile (care conduce la cea mai 
accentuată scădere a valorii FOB) se realizează printr-o pivotare de tip Gauss în 
tabloul simplex [Kilyeni2012]. Alegerea pivotului se realizează pe baza minimizării 
încălcării relaţiilor de restricţie, dacă există asemenea încălcări, respectiv a costului 
noii soluţii, împreună cu maximizarea nivelului de tensiune (în limitele admise, în scopul 
reducerii pierderilor), dacă nu există violări ale relaţiilor de restricţie. 

Metoda a fost testată pe două reţele radiale (de 5, respectiv 59 de noduri), 
constatându-se eficienţa sa comparativ cu modelul clasic de programare liniară mixtă. 

[Nara1992] propune un algoritm de tip "branch exchange" multi-etapizat 
pentru a rezolva problema planificării extinderii reţelelor electrice de distribuţie. 
Abordarea multi-etapizată este sugerată şi de caracterul similar al operaţiilor de 
reconfigurare sau restaurare a sistemului de distribuţie. După o primă etapă de aplicare, 
soldată cu obţinerea unui minim local, se trece la a doua etapă, a treia etapă ş.a.m.d. 
În aceste condiţii se ajunge la o analiză combinatorie quasi-exhaustivă, ceea ce 
înseamnă şanse sporite pentru găsirea optimului global. Totuşi, trebuie găsită o soluţie 
rezonabilă de compromis între volumul de calcule şi câştigul suplimentar obţinut 
la valoarea FOB. Valabilitatea şi eficacitatea metodei propuse sunt demonstrate prin 
teste numerice pentru un exemplu de sistem la scară reală. 

În [Goswami1997] o metodă de tip "branch exchange" este aplicată în două 
etape: în prima etapă, denumită "branch exchange" intrazonal, metoda se aplică la 
tronsoanele alimentate din aceeaşi staţie. În a doua etapă, denumită "branch exchange" 
interzonal, metoda se aplică luând în considerare succesiv staţiile "adiacente" (vecine). 
Etapa intrazonală determină configuraţia optimă a reţelei aferente fiecărei staţii, iar cea 
interzonală determină zona de servicii optime a fiecărei staţii. După fiecare pas al 
celor două faze se efectuează un calcul de circulaţie de puteri. Tehnica de schimbare 
a ramurii, aplicată pentru reconfigurarea reţelei de distribuţie, transformă de fapt 
o reţea radială într-o reţea buclată. Structura radială este restaurată din nou prin 
deschiderea unor alte linii ale reţelei, astfel încât valoarea funcţiei obiectiv să scadă 
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cât mai accentuat, cu respectarea RR. Aplicaţiile se referă la două sisteme test de 
dimensiuni reduse. 

[Miguez2002] propune un algoritm de tip "branch exchange" îmbunătăţit 
pentru planificarea reţelelor de distribuţie de mari dimensiuni, care poate fi utilizat şi la 
studiile de extindere. Prima parte a metodei este practic similară cu cea prezentată 
anterior. Ameliorarea se referă la adăugarea unei etape suplimentare, bazată pe 
determinarea unui arbore de tip Steiner [Bykra2010]. Conform teoriei grafurilor, 
este vorba de un arbore de valoare minimă legând un anumit număr de noduri, cu 
posibilitatea de a adăuga noduri suplimentare (noduri de "transfer" în accepţiunea 
problemei discutate). Evident, la FOB a problemei de tip Steiner trebuie adăugată 
şi componenta care ţine cont de circulaţia de puteri (pierderile de putere activă). 
Aplicaţiile se referă la sisteme de distribuţie complexe (sute sau chiar mii de noduri), 
soluţia fiind cu certitudine doar quasi-optimă. 
 
 

3.3. Concluzii 
 
Obiectivul capitolului 3 constă în prezentarea sistematizată a metodelor 

actuale de soluţionare a planificării extinderii optime a reţelelor complexe de distribuţie. 
Problema în discuţie este o problemă de optimizare de mari dimensiuni, neliniară 
(sau liniară într-o primă aproximaţie), de regulă cu variabile atât reale, cât şi întregi 
(posibil binare). Funcţia obiectiv are în vedere în principal cheltuielile de investiţii, la 
care se pot adăuga cheltuielile de funcţionare, cele legate de penalizarea nealimentării 
consumatorilor, precum şi elemente care să înglobeze aspecte legate de siguranţa în 
funcţionare, de capacitatea totală de transfer, impactul asupra mediului etc. Relaţiile 
de restricţie acoperă o gamă largă de aspecte, în principal tehnice şi economice. 

Metodele de soluţionare sunt sistematizate în două mari categorii: metode 
matematice de optimizare, respectiv metode euristice şi meta-euristice. Se remarcă 
şi posibilitatea utilizării unor tehnici hibride, rezultate prin combinarea a două sau 
mai multe metode. 

Abordarea poate fi statică (pentru un anumit orizont de timp se determină 
doar soluţia finală de extindere) sau dinamică (pe lângă soluţia finală în sine de 
determină momentele discrete de timp la care trebuie să se realizeze elementele 
componente ale soluţiei de extindere) discretă, cu orizont finit, prospectivă sau 
retrospectivă. 

Se remarcă, în mod critic, faptul că foarte puţine lucrări utilizează un calcul 
complet de circulaţie de puteri în c.a., cu toate că posibilităţile oferite de tehnica 
actuală de calcul permit acest lucru. La fel ca în [Cristian2013a] şi [Solomonesc2013], 
şi în această lucrare de doctorat se va utiliza calculul riguros al circulaţiei de puteri. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
• realizarea unei sinteze documentate, în viziune proprie, bazată pe un amplu 

studiu bibliografic, a metodelor utilizate pentru planificarea extinderii RED, atât 
cele care la ora actuală pot fi considerate "clasice", cât şi a celor "moderne", 
utilizând tehnici specifice inteligenţei artificiale; 

• focalizarea unei atenţii speciale asupra metodelor de soluţionare bazate pe 
tehnici de inteligenţă artificială; 

• pregătirea elementelor pentru capitolele următoare, care se referă la metodele 
concrete utilizate în lucrare şi la studiile de caz realizate, inclusiv recomandarea 
de a utiliza un calcul complet de circulaţie de puteri în c.c. 
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4. TEHNICI DE INTELIGENŢĂ ARTIFICIALĂ 
 
 

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea tehnicilor de inteligenţă artificială, în 
scopul alegerii celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii reţelelor 
electrice de distribuţie. În primul subcapitol se prezintă o sinteză a evoluţiei algoritmilor 
de tip roi (Particle Swarm Optimization – PSO) şi a particularităţilor acestora, precum 
şi modelele matematice aferente. Al doilea subcapitol se referă la Algoritmii Genetici (AG), 
prin prisma încadrării lor în calculul evolutiv, a prezentării aspectelor teoretice şi 
elementelor practice de implementare. 
 
 

4.1. Particle Swarm Optimization (PSO) 
 
4.1.1 Calculul evolutiv. Inteligenţa de tip roi 

 

Algoritmii evolutivi fac parte din categoria tehnicilor euristice şi stocastice de 
optimizare, bazate pe principiile teoriei evoluţiei naturale. Domeniul de investigare al 
algoritmilor evolutivi este cunoscut sub numele de „calculul evolutiv”, acesta fiind un 
subdomeniu al inteligenţei artificiale [SumIm2009]. Calculul evolutiv are caracter 
iterativ şi implică dezvoltarea unei populaţii care este ghidată, pe baza unei căutări 
aleatoare pentru a atinge scopul dorit. Astfel de procese sunt adesea inspirate de 
mecanismele biologice ale evoluţiei [wikiEC]. 

Orice algoritm de calcul iterativ începe cu stabilirea unei populaţii iniţiale. 
Iteraţiile, repetate până la îndeplinirea condiţiei de terminare a procesului de calcul, 
cuprind următoarele elemente: evaluarea populaţiei curente, efectuarea unei selecţii, 
efectuarea încrucişării (recombinării), aplicarea mutaţiei, actualizarea populaţiei. 
Cu excepţia procedurii de evaluare, care este de obicei bazată pe analiza valorii unei 
funcţii obiectiv, restul procedurilor şi operaţiilor diferenţiază algoritmii particulari de 
calcul evolutiv. 

Inteligenţa de tip roi (swarm) [Beni1989]) desemnează o formă de inteligenţă 
specifică unui sistem colectiv format din indivizi relativ simpli, autonomi (fiecare 
individ reprezintă un subsistem care interacţionează cu mediul înconjurător fără 
a urma un plan prestabilit), care este capabil să se auto-organizeze, în urma inter-
acţiunilor cu caracter local de tip individ-individ, precum şi de tip individ-mediu 
înconjurător. Organizarea sistemelor de tip roi se produce descentralizat, adică fără 
influenţe externe cu caracter coercitiv [Berian2010].  

În esenţă, inteligenţa de tip roi reprezintă o colecţie de algoritmi inspiraţi din 
natură, care se încadrează în domeniul calculului evolutiv. Ea se bazează pe algoritmi 
care se folosesc de o populaţie formată din indivizi care comunică între ei, evoluând 
de-a lungul generaţiilor până la găsirea unei soluţii optime. 

Principala sursă de inspiraţie a inteligenţei de tip roi o reprezintă natura. 
Bancurile de peşti, stolurile de păsări, coloniile de furnici sau turmele de animale 
demonstrează capacităţi auto-organizatorice remarcabile şi produc un comportament 
colectiv care nu poate fi descris doar prin simpla reuniune a comportamentului fiecărui 
individ. Această observaţie a stimulat curiozitatea ştiinţifică cu privire la normele care 
produc şi stau la baza comportamentului colectiv. Studiul regulilor şi al procedurilor 
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care promovează comportamentul inteligent şi apariţia unui tipar în cadrul colaborării şi 
competiţiei între indivizii unei populaţii a dat naştere la domeniul inteligenţei colective.  

În domeniul optimizării, inteligenţa de tip roi a apărut în 1989 ca un set de 
algoritmi destinaţi pentru controlul roboţilor autonomi [Beni1989].  

Cei mai cunoscuţi algoritmi de optimizare din categoria inteligenţei de tip roi 
sunt următoarele: 

• Ant Colony Optimization (ACO) sau modelul coloniilor de furnici [Bonabeau1999], 
[Berian2010], [Maniezzo2004], [Dorigo2004], [Parsop2010]; 

• Artificial Bee Colony (ABC) sau modelul roiurilor de albine [Karaboga2005]; 
• Stochastic Diffusion Search (SDS) sau căutare stocastică difuză [Bishop1992], 

[Whitaker2002], [deMeyer2004], [Parsop2010]; 
• Particle Swarm Optimization (PSO) [Kennedy1995], [Parsop2010]. 

În continuare se prezintă câteva aspecte generale legate algoritmii de tip 
Particle Swarm Optimization (PSO). 

Particle Swarm Optimization (PSO) a fost dezvoltat de Kennedy şi Eberhart 
[Kennedy1995] ca un algoritm de optimizare stocastic bazat pe simularea modelelor 
sociale din cadrul stolurilor de păsări sau a bancurilor de peşti.  

În cadrul PSO, particulele (agenţii, indivizii) se mişcă în spaţiul de căutare, 
poziţia ocupată de particulă la un moment dat reprezentând o posibilă soluţie a 
problemei de optimizare. Fiecare particulă îşi modifică poziţia pe parcursul evoluţiei 
algoritmului, în căutarea uneia mai bune, prin intermediul unei viteze a cărei expresie 
matematică a fost iniţial inspirată din mişcarea stolurilor de păsări. Poziţia atinsă de 
fiecare particulă este memorată, ca apoi să fie comunicată întregii populaţii, astfel 
încât direcţia de mişcare să fie către regiunea cea mai promiţătoare până la acel 
moment. Modul de comunicare este determinat de o reţea socială fixă sau adaptivă, 
care joacă un rol crucial cu privire la proprietăţile de convergenţă ale algoritmului.  

Prima punere în practică a PSO a fost în domeniul antrenării reţelelor neuronale 
şi a fost realizată de către Kennedy şi Eberhart [Kennedy1995], împreună cu dezvoltarea 
algoritmului în sine, ca apoi acesta să fie aplicat în domenii precum telecomunicaţiile, 
data mining, design, optimizarea combinatorie, electroenergetică, procesare de 
semnal etc. [webPSO]. 

 
4.1.2. Versiunea de bază a PSO 
 

Prezentat din perspectivă matematică (problemă de optimizare neliniară fără 
restricţii) PSO poate fi definit astfel: 

• se consideră funcţia → ⊆( ) : nf X Yx , unde 1 2 3{ , , , , }dx x x x=x  este vectorul 
variabilelor (d variabile); 

• se cere să se determine acea soluţie pentru care valoarea funcţiei este minimă, 
funcţia f nefiind supusă la restricţii;  

• se notează cu A mulţimea soluţiilor posibile (domeniul X). 
După cum s-a menţionat în capitolul anterior PSO este un algoritm bazat pe 

populaţie, purtând numele de roi, iar indivizii care o compun se numesc particule.  
Roiul este definit ca fiind mulţimea 1 2{ , , , }np=S x x x… , unde np reprezintă 

numărul de particule (fiecare particulă fiind un posibil candidat la soluţie).  
Fiecare particulă, la rândul ei, poate fi definită în maniera:  

 ,1 ,2 ,{ , , , } , 1,2, ,i i i d px x x A i n= ∈ =ix …  (4.1.1) 

Valoarea lui np indică dimensiunea roiului, iar pentru oricare valoare X∈ix  

există = ∈( )if f Yix .  

BUPT



 4.1 – Particle swarm optimization (PSO) 51 

Pentru găsirea soluţiei fiecare particulă se va mişca "iterativ" în spaţiul de 
căutare X, ix  fiind referit în continuare ca poziţia particulei. Actualizarea poziţiei se 

realizează prin intermediul vitezei v: 

 ,1 ,2 ,{ , , , } , 1,2, ,i i i d pv v v i n= =iv … …  (4.1.2) 

Componentele vitezei se calculează pentru fiecare variabilă a particulei i, aceasta fiind 

caracterizată la o iteraţie oarecare t de poziţia t
ix  şi viteza t

iv  (indicele superior se 

referă la iteraţie). Pentru calculul vitezei se utilizează informaţiile de la pasul anterior. 
 Roiul este caracterizat atât de o memorie pentru întregul colectiv, cât şi 
pentru fiecare particulă în parte. Fiecare particulă este caracterizată de o mărime 
denumită personal best, care reprezintă poziţia cea mai bună pe care aceasta a 
ocupat-o până la momentul respectiv în spaţiul de căutare: 

 1 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )} , 1,2, ,t t
pf Min f f f i n+ = =i i i ipbest x x x… …  (4.1.3) 

 1 1 1 1
,1 ,2 ,{ , , , } , 1,2, ,t t t t
i i i d ppbest pbest pbest i n+ + + += =ipbest … …  (4.1.4) 

unde t reprezintă iteraţia curentă. 
Comportamentul social al roiului este dat de memoria sa roiului, caracterizată 

de global best, care conţine poziţia cea mai bună pe care o particulă a reuşit să o 
ocupe până la iteraţia respectivă. 

 1 1 1 1( ) { ( ), ( ), , ( )}t t t tf Min f f f+ + + += 1 2 npgbest pbest pbest pbest…  (4.1.5) 

 1 1 1 1
1 2{ , , , }t t t t

dgbest gbest gbest+ + + +=gBest …  (4.1.6) 

În concluzie, un pas al algoritmului PSO se poate scrie astfel [Kennedy1995]: 

 1
, , 1 1 , , 2 2 ,( ) ( ), 1,2, , , 1,2, ,t t t t t t
i j i j i j i j j i j pv v c r pBest x c r gBest x i n j d+ = + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = = …  

  (4.1.7) 

 1 1
, , , , 1,2, , , 1,2, ,t t t
i j i j i j px v x i n j d+ += + = = …  (4.1.8) 

unde t reprezintă iteraţia curentă, 1r  şi 2r  sunt variabile aleatoare uniform distribuite 

în intervalul [0,1], 1c  şi 2c  sunt constante de accelerare pentru termenul cu caracter 

cognitiv , ,( )t t
i j i jpBest x− , respectiv cel cu caracter social ,( )t t

j i jgBest x− . Valorile pentru 

1c  şi 2c  au fost considerate egale la primele variante de PSO, în intervalul [1,2], 

pentru a asigura o convergenţă cât mai bună.  
Valorile lui 1c  şi 2c  influenţează modul în care particulele explorează spaţiul 

de căutare: 
• pentru o căutare mai largă sunt folosite valori apropiate de 2, fapt care permite 

particulelor să exploreze regiuni mai îndepărtate ale spaţiului de căutare; 
• pentru cazul >1 2c c  direcţia de căutare este forţată către valorile de tip personal 

best ale particulelor (acest caz este folosit de cele mai multe ori în condiţiile în 
care funcţia obiectiv prezintă mai multe minime locale foarte apropiate, pentru a 
nu accelera mişcarea particulelor către o astfel de zonă în care ar putea fi blocată 
valoare de global best); 

• pentru cazul <1 2c c  direcţia de căutare este preponderent către minimul dat de 

global best (caz care se pretează în cazul funcţiilor convexe – nu au minime locale, 
au numai minimul global). 
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Coeficienţii de accelerare trebuie să asigure o convergenţă cât mai bună. 
Valorile lor se aleg pe baza experienţei. 

Pentru îmbunătăţirea performanţelor, algoritmul PSO poate fi "acordat" mai 
bine prin aplicarea unor restricţii asupra spaţiului de căutare, asupra vitezei sau prin 
aplicarea unui factor de inerţie pentru viteza de la iteraţia anterioară. 

 Spaţiul de căutare 
Există mai multe concepte care pot fi aplicate asupra spaţiului de căutare şi 

a particulelor care la o anumită iteraţie părăsesc limitele acestuia: 
• căutarea la infinit: particulelor le este permis să ajungă într-o zonă defavorabilă, 

fapt ce duce la imposibilitatea găsirii unei soluţii. În acest caz, poziţia şi viteza 
rămân neschimbate, iar evaluarea în continuare este omisă; 

• căutarea prin absorbţie: particulele ieşite din domeniul admisibil sunt reiniţializate 
pe poziţia cea mai apropiată de limita domeniului, viteza lor fiind adusă la zero; 

• căutarea aleatoare: particulele ieşite din domeniul admisibil sunt reiniţializate 
aleatoriu în interiorul domeniului, ulterior, viteza lor fiind ajustată în maniera: 

 1 1
, , ,
t t t
i j i j i jv x x+ += −  (4.1.9) 

În majoritatea aplicaţiilor de optimizare este de dorit ca particulele să nu 
părăsească domeniul admisibil. De aceea, se recomandă metoda de căutare prin 
absorbţie sau cea aleatoare. 

 Ajustarea vitezei 
Una dintre problemele care pot apărea în cadrul evoluţiei unui algoritm de 

optimizare de tip PSO este creşterea vitezelor la valori foarte mari, ceea ce duce 
la o explozie a roiului, particulele având tendinţa să părăsească domeniul admisibil. 
Pentru a diminua acest efect se poate recurge fie la limitarea vitezei, fie la folosirea 
unei viteze adaptive. 

În cazul limitării vitezei se stabileşte un domeniu de valori în care aceasta va 
fi restricţionată pe baza limitelor domeniului admisibil. Domeniul admisibil se defineşte 
în maniera: 

 ∈ [ , ]i i ix a b  (4.1.10) 

unde aj şi bj sunt limitele inferioară, respectiv superioară, pentru xj.  
 Rezultă limitele inferioară şi superioară pentru viteză: 

 

−
= =

= − =

…

…

, 1,2, ,

, 1,2, ,

j jmax
j

min max
j j

b a
v j n

k

v v j n

 (4.1.11) 

Valoarea coeficientului k se alege pe baza experienţei. Cea mai recomandată 
valoare este k = 2, ceea ce conduce la o explorare relativ largă a spaţiului de căutare. 
În cazul în care funcţia f nu este convexă (şi există minime locale apropiate unul de 
altul), atunci se adoptă valori mai mari ale lui k, pentru a împiedica particulele să se 
deplaseze în alte zone şi pentru a obţine o căutare mai fină. 

În aceste condiţii, după calculul vitezelor cu relaţia 4.1.7, se efectuează o 
verificare a încadrării între limitele admise, cu o corectare corespunzătoare în cazul 
încălcării uneia dintre ele:  

 

1 1
, ,

1 1
, ,

1
,

  dacă  [ , ]

  dacă  , 1,2, , , 1,2, ,

  dacă  

t t min max
i j i j j j

t min t min
i j j i j j p

max t max
j i j j

v v v v

v v v v i n j d

v v v

+ +

+ +

+

⎧ ∈
⎪
⎪= < = =⎨
⎪

>⎪⎩

…  (4.1.12) 
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O îmbunătăţire a performanţelor algoritmului PSO şi a conceputului de limitare 
a vitezei se poate realiza prin folosirea unei viteze adaptive. Adaptarea vitezei se 

realizează după un numit număr de iteraţii. Viteza maximă max
jv  se determină conform 

relaţiei 4.1.11, unde k poate fi ales egal cu 1 sau cu d . 
Ideea de bază care stă la baza folosirii vitezei adaptive se referă la creşterea 

vitezei particulelor care îşi îmbunătăţesc poziţia, forţându-le să îşi extindă spaţiul de 
căutare, astfel încât, să nu rămână blocate în minime locale. Pentru cele care au o 
rată de succes mică, viteza este redusă pentru a obţine o căutare mai „fină”. Progresul 
realizat de fiecare particulă este reflectat de numărul de succese pe care aceasta 
le-a înregistrat pe parcursul unui număr de iteraţii (nIter). Contorul de succes este 
actualizat dacă la iteraţia respectivă poziţia actuală a particulei devine personal best. 

Rata de succes pentru o particulă se defineşte ca fiind raportul dintre contorul 
de succes aferent particulei şi nIter. Ea se compară cu probabilitatea de succes: dacă 
este mai mare, viteza ei se dublează. În caz contrar, se înjumătăţeşte. 

Pentru probabilitate de succes se adoptă de obicei valoarea 1/5, având la bază 
regula lui Rechenberg asupra mutaţiei adaptive în strategiile evolutive, care spune că în 
cazul în care rata de succes este mai mare de 1/5, atunci convergenţa către optim este 
prea rapidă, cea ce conduce la o stagnare a algoritmului spre final [Bijaya2011].  

 Conceptul de inerţie 

Pe lângă folosirea unei viteze adaptive sau a limitării acesteia într-un anumit 
domeniu, pentru eficientizarea PSO este adesea utilizat conceptul de inerţie. Acesta 
a fost introdus când s-a observat că deşi vitezele au fost restricţionate în cadrul unor 
anumite limite, algoritmul a întâmpinat dificultăţi în a concentra particulele în zona 
soluţiei în ultimele faze al procedurii de optimizare. Din acest motiv, pentru a reduce 
influenţa vitezei de la pasul anterior a fost introdus conceptul de inerţie, notat cu w. 

În acest context, relaţia 4.3.7 de calcul al vitezei devine: 

 1
, , 1 1 , , 2 2 ,( ) ( ), 1,2, , , 1,2, ,t t t t t t t
i j i j i j i j j i j pv w v c r pBest x c r gBest x i n j d+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = = …  

  (4.1.13) 

Valoare lui w este aleasă astfel încât spre finalul procesului de căutare influenţa lui ,
t
i jv  

să scadă. Cel mai des se utilizează o scădere liniară a lui w: 

 = − − ⋅( ) ( )max max min
max

t
w t w w w

t
 (4.1.14) 

unde t reprezintă iteraţia curentă, iar tmax numărul maxim de iteraţii.  
Pentru wmax se alege de obicei o valoare mai mare sau egală cu 1 pentru a 

asigura o deplasare mai pronunţată a particulelor în tot spaţiul soluţiilor, iar pentru 
wmin se adoptă o valoare cât mai apropiată de 0 astfel încât diversitatea să scadă, 
pentru o căutare mai concentrată în jurul valorii optime. 

 Conceptul de vecinătate (neighborhood) 

Conceptul de inerţie asigură algoritmului PSO o convergenţă mai rapidă, roiul 
concentrându-se în jurul punctului de global best, ceea ce are ca efect şi o pierdere 
a diversităţii în apropierea soluţiei (la ultimele iteraţii). În problemele simple de 
optimizare, cu un singur criteriu, acest aspect nu are importanţă. În cazul problemelor 
complexe, cu un număr mare de variabile şi cu funcţii obiectiv multiple, algoritmul 
poate avea probleme în explorarea spaţiului din jurul punctului de convergenţă, ceea 
ce poate duce la blocarea într-un minim local. Această deficienţă poate fi atribuită 
sistemului global de schimb de informaţii între particule, care le permite acestora să 
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cunoască poziţia cea mai bună (gBest) a întregului roi la fiecare iteraţie. Rezultă o 
mişcarea a particulelor către regiunea din jurul gBest, reducând astfel capacitatea 
de explorare a roiului. 

Pentru a depăşi această problemă, a fost introdus conceptul de vecinătate, 
care reduce schimbul global de informaţii între particule, valoarea globală cea mai 
bună fiind determinată şi propagată pe grupuri mici din roi. Pe parcursul procesului 
iterativ, fiecare particulă îşi caută un set de alte particule, care vor fi considerate 
vecini. Poziţia cea mai bună va fi iniţial comunicată doar vecinilor particulei şi succesiv 
la restul particulelor, prin intermediul vecinilor comuni. 

Dacă se consideră o particulă ix  aparţinând roiului 1 2{ , , , }np=S x x x… , 

atunci cei s vecini ai particulei ix  vor fi definiţi astfel:  

 = …
1 2

{ , , , }
sn n niNB x x x  (4.1.15) 

unde 1 2{ , , , } {1,2, , }sn n n np⊆… …  reprezintă mulţimea indicilor vecinilor particulei ix .  

 Dacă ig  reprezintă indicele celei mai bune particule din mulţimea vecinilor 

definiţi de iNB , atunci vom avea o valoare locală care determină cea mai bună poziţie 

a vecinilor (lBest). În aceste condiţii relaţia 4.1.7 de calcul al vitezei devine: 

 1
, , 1 1 , , 2 2 ,( ) ( ), 1,2, , , 1,2, ,t t t t t t t
i j i j i j i j j i j pv w v c r pBest x c r lBest x i n j d+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = = …  

  (4.1.16) 

Există două modalităţi de a determina numărul s de vecini ai unei particule: 
• vecinii se determină ca fiind particulele cele mai apropiate de poziţia curentă 

(această metodă prezintă dezavantajul că anumite grupuri de particule care fac 
parte din aceeaşi mulţime de vecini pot fi prinse în minime locale); 

• vecinii se determină pe baza indicelui particulei, deci pentru o particulă ix  vecinii 

se pot definii ca fiind: 

 − − + − + + − += … …1 1 1 1{ , , , , , , , , }i r i r i i i i r i rx x x x x x xiNB   (4.1.17) 

considerând că particulele ar fi dispuse sub forma unui cerc, fiecare dintre ele 
având cel puţin doi vecini (Figura 4.1.1). Acest tip de topologie poartă denumirea 
de topologie de tip inel, iar parametrul r poartă numele de rază a vecinilor. 

 
Fig. 4.1.1. Topologie tip inel 
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În situaţia limită în care mulţimea vecinilor este aleasă ca fiind egală cu mulţi-
mea particulelor care compun roiul (practic nu se utilizează conceptul de vecinătate)  

 ≡ = …, 1,2,i NiNB S  (4.1.18) 

atunci există doar o singură valoare pentru cea mai bună poziţie (notată cu gBest). 
Aceasta este cea mai des întâlnită variantă de algoritm PSO – global PSO. Topologia 
particulelor pentru varianta global PSO este în formă de stea. 

 
Fig. 4.1.2. Topologie de tip stea (global PSO) 

Varianta în care mulţimea vecinilor nu cuprinde toate particulele roiului poartă 
numele de local PSO, iar cea mai bună poziţie dintre vecini poartă numele de local best 
fiind notată cu lBest. 

 
4.1.3. Alte versiuni ale PSO 
 

 Unified Particle Swarm Optimization (UPSO) 

În cadrul PSO, ca de altfel în majoritatea procedurilor de căutare bazate pe 
populaţie, se pot diferenţia două faze importante ale algoritmului: explorarea (exploration) 
şi exploatarea (exploatation). Prima fază se referă la căutarea şi identificarea celor 
mai promiţătoare zone ale spaţiului de căutare, iar a doua la convergenţa particulelor 
către cea mai bună soluţie.  

Luând în considerare conceptul de vecinătate, există două variante de PSO. 
În prima variantă întregul roi este considerat ca făcând parte din vecinii fiecărei 
particule (global PSO) şi există o singură valoare globală care caracterizează cea mai 
bună poziţie a roiului / vecinilor. A doua variantă (local PSO) este caracterizată de 
mai multe poziţii date de grupurile de vecini formate în cadrul roiului.  

Între cele două variante de PSO se observă diferenţe în desfăşurarea fazelor 
de exploatare şi explorare: global PSO oferă de regulă o convergenţă mai rapidă 
către optim, favorizând astfel faza de exploatare; local PSO execută o căutare mai 
amplă în spaţiu, deci o explorare mai bună.  

Pentru a profita simultan de avantajele celor doi algoritmi în ceea ce priveşte 
explorarea şi exploatarea, aceştia au fost combinaţi / unificaţi, rezultând un nou 
algoritm denumit şi unified particle swarm optimization (UPSO). 

Dacă se consideră un roi având np particule, iar dacă spaţiul problemei este 
definit de n variabile, atunci viteza unei particule ix  pentru global PSO va fi: 

 1
, , 1 1 , , 2 2 ,( ) ( ), 1,2, , , 1,2, ,t t t t t t
i j i j i j i j j i j pvg v c r pBest x c r gBest x i n j d+ = + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = = …  

  (4.1.19) 
iar pentru varianta local PSO: 

   1
, 1 1 , , 2 2 ,( ) ( ), 1,2, , , 1,2, ,t t t t t t
i j ij i j i j j i j pvl v c r pBest x c r iBest x i n j d+ = + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = = …  

  (4.1.20) 
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UPSO combină cele două viteze prin intermediul factorului de unificare u: 

 1 1 1
, , ,( 1) , 1,2, , , 1,2, ,t t t
i j i j i j pv u vg u vl i n j d+ + += ⋅ + − ⋅ = = …  (4.1.21) 

unde ∈ [0,1]u . Valoarea factorului de unificare (unification factor) determină influenţa 
pe care o vor avea viteza dată de global PSO şi local PSO. Astfel pentru valori mici ale 
lui u se va observa o distribuţie mai largă a particulelor în spaţiul de căutare predomi-
nând explorarea. Dacă se foloseşte o valoare apropiată de 1, influenţa dominantă va 
fi dată de viteza din global PSO, adică spaţiul de căutare va fi restrâns accelerându-se 
convergenţa [Bijaya2011]. 

 Memetic Particle Swarm Optimization (MPSO) 

Memetic PSO (MPSO) este un algoritm de căutare hibrid care combină PSO 
cu tehnici locale de căutare. Acesta este compus din două elemente: unul global, care 
realizează o căutare globală în spaţiul de soluţii, şi unul local, realizând o căutare mai 
fină în jurul unei soluţii considerată acceptabilă.  

Algoritmul a fost inspirat de conceptul de meme introdus de Dawkins [Dawkins 
1976], acesta reprezentând o unitate de evoluţie culturală care poate fi îmbunătăţită. 
Un meme (plural memes) acţionează ca un agent / unitate care înglobează idei 
culturale, simboluri sau practici, care pot fi transmise de la o minte la alta, prin 
scris, vorbire, gesturi, ritualuri sau alte fenomene imitabile [wikiMeme].  

Primul algoritm memetic (Memetic Algoritms – MAs) a fost propus în [Moscato 
1989] pentru rezolvarea problemei comisului voiajor (problema determinării drumului 
hamiltonian optim într-un graf [Kilyeni2012]), unde recoacerea simulată (simulated 
annealing) a fost utilizată pentru căutarea locală, între agenţi folosindu-se o relaţie 
de cooperare şi competitivitate intercalată cu un operator de încrucişare (crossover). 

Deşi MAs se aseamănă cu algoritmii genetici, aceştia imită o evoluţie culturală 
mai degrabă decât una biologică; de aceea majoritatea MAs pot fi interpretaţi ca 
algoritmi în care agenţii sunt antrenaţi într-o competiţie / cooperare. 

Algoritmul decurge în modul următor: se iniţializează populaţia în spaţiul de 
căutare, apoi este aplicat algoritmul local de căutare asupra unuia sau a mai multor 
membri din populaţie. Soluţiile astfel obţinute sunt evaluate, iar asupra lor se aplică 
operatori evolutivi pentru a da naştere altor soluţii (urmaşi – offsprings). Paşii descrişi 
anterior se aplică asupra urmaşilor, până când se îndeplineşte condiţia de oprire sau 
se ajunge la numărul maxim admis de iteraţii. 

Memetic PSO (MPSO) combină de fapt algoritmul standard PSO cu un algoritm 
de căutare locală.  

 Vector Evaluated Particle Swarm Optimization (VEPSO) 

Vector evaluated PSO (VEPSO) a fost prezentat în [Parso2002a], [Parso2002b] 
ca o variantă de PSO pentru probleme de optimizare cu obiectiv multiplu (OM). El se 
referă la un set de K funcţii obiectiv …1 2( ), ( ), , ( )Kf f fx x x  care trebuie minimizate 

concomitent. Scopul principal în probleme OM este de a găsi punctele de optim Pareto, 
puncte în care o perturbaţie mică în orice direcţie va duce la o îmbunătăţire imediată 
a cel puţin uneia dintre funcţiile obiectiv. 

Dacă se consideră → = …: , 1,2, ,kf X k K  ca fiind un set de funcţii obiectiv, 

având n variabile de optimizare, atunci VEPSO va utiliza un set de K roiuri, …1 2, , , KS S S  

(câte unul pentru fiecare funcţie obiectiv).  
Particula , 1,2, , pi i n= …  a roiului k se notează cu ,i kx , valoarea ei cea mai 

bună cu ,i kpBest , viteza cu ,i kv , iar valoarea globala cea mai bună cu kgBest . 
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Evaluarea roiului kS  se va face în raport cu funcţia obiectiv care îi corespunde, 

= …, 1,2, ,kf k K . Roiurile vor schimba informaţii între ele comunicând soluţiile găsite 

individual în încercarea de a găsi optimul Pareto.  
Ecuaţiile care definesc algoritmul VEPSO sunt: 

 
1

, , , , 1, 1 , , , , 2, 2 , , ,( ) ( ),

                                           1,2, , , 1,2, , , 1,2, ,

t t t t t t
i j k i j k k i j k i j k k j s i j k

p

v v c r pBest x c r gBest x

k K i n j d

+ = + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −

= = = …
 (4.1.22) 

 1 1
, , , , , , , 1,2, , , 1,2, , , 1,2, ,t t t
i j k i j k i j k px v x k K i n j d+ += + = = = …  (4.1.23) 

unde pentru ,
t
j sgBest  s reprezintă indicele roiului, astfel încât ∈ ≠…{1,2, , },s k s k .  

 VEPSO este caracterizat de introducerea în relaţia vitezei a poziţiei de minim 
global a altui roi kS , acest schimb de informaţii între roiuri putând fi văzut ca o 

schemă de migraţie a particulelor dintr-un roi în altul în funcţie de topologia prin 
care roiurile sunt conectate, topologii prezentate la conceptul de vecinătate.  

Un avantaj al acestui algoritm este că fiecare roi poate evolua în paralel pe 
diferite calculatoare, ceea ce permite reducerea timpului de calcul, dar pune probleme 
în ceea ce priveşte modalităţile de sincronizare. 

 
 
4.2. Algoritmi Genetici (AG) 

 
4.2.1. Consideraţii preliminare 

 

Algoritmii evolutivi (AE) reprezintă metode de optimizare meta-euristice, 
iterative, bazate pe populaţii, care folosesc pentru găsirea unor soluţii fezabile procese 
inspirate din biologie, în special din genetică [Wei2010], numite operatori genetici. 

Principal, în funcţionarea acestor algoritmi se pot identifica două direcţii şi 
două categorii de operatori genetici [Eib2007]: 

• sporirea calităţii populaţiei prin folosirea operatorilor de selecţie – selecţie naturală 
şi supravieţuirea celor mai adaptaţi indivizi; 

• asigurarea diversităţii populaţiei şi introducerea de material genetic nou prin 
folosirea operatorilor de reproducere – recombinare şi mutaţie. 

Înainte de a descrie ciclul de bază al funcţionării AE şi de a arăta rolul fiecărui 
operator, este necesar să fie prezentate noţiunile cu care aceştia lucrează, noţiuni de 
asemenea inspirate din genetică [Wei2010]: 

• fenotip – ansamblu de însuşiri şi caractere care se manifestă în mod vizibil la un 
individ şi care este determinat de baza ereditară şi de condiţiile de mediu 
[DEX1998] (adaptat problemelor matematice se poate spune că fenotipul 
reprezintă valoarea unei funcţii corespunzând unui anumit set de variabile); 

• genotip (cromozom) – totalitatea proprietăţilor ereditare ale unui organism [DEX 
1998] (din punct de vedere matematic poate fi considerat un şir de variabile); 

• genom – grup de cromozomi, diferiţi genetic, care formează o unitate [DEX1998]; 
spaţiul de căutare; 

• gena – unitatea de bază din care este alcătuit un cromozom, una sau mai multe 
gene reprezentând o variabilă; 

• alela – valoarea unei anumite gene; 
• locus – poziţia la care se găseşte o anumită genă într-un cromozom; 
• conversia ontogenetică (decodificarea cromozomului) – procesul prin care infor-

maţia stocată în cromozom este adusă la forma în care poate fi folosită pentru 
evaluarea funcţiei (de la genotip la fenotip); 
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• individul – reprezintă un set format din cromozom şi fenotipul aferent; 
• populaţia – un set de cromozomi; 
• generaţia – populaţia la un anumit moment (pe parcursul unei iteraţii). 

Principalele etape ale unui AE sunt reprezentate în fig. 4.2.1 Pentru a obţine 
un algoritm evolutiv funcţional este necesar să se stabilească particularităţile fiecărei 
etape şi condiţia de terminare a calculelor.  

 
Fig. 4.2.1. Ciclul de bază al unui algoritm evolutiv 

Primul pas în configurarea unui AE este reprezentat de codificarea cromozomilor. 
Aceştia pot conţine orice număr de variabile şi pot fi reprezentaţi ca şiruri sau arbori 
de valori binare, întregi, reale, simboluri sau caractere. Reprezentarea prin şiruri de 
valori binare simulează cel mai bine cromozomii reali, dar necesită un algoritm de 
conversie, iar fiecare variabilă va fi reprezentată de mai multe gene. Codificarea cu 
valori întregi şi reale permite accesul direct la variabile, însă operatorii de reproducere 
sunt mai dificil de implementat. Reprezentarea sub formă de arbori se foloseşte în 
programarea evolutivă.  

Populaţia înglobează toate soluţiile posibile şi are rolul de a le menţine pe 
parcursul unei iteraţii. Mărimea populaţiei este reprezentată de numărul de indivizi şi se 
stabileşte în funcţie de numărul de variabile şi de caracterul problemei. Diversitatea 
populaţiei este dată de numărul de indivizi diferiţi pe care îi conţine. Pentru a acoperi 
cât mai bine spaţiul de căutare este nevoie de menţinerea diversităţii prin alegerea 
unei mărimi adecvate a populaţiei şi prin buna configurare a operatorilor de reproducere. 
După stabilirea tipului de codificare şi a mărimii populaţiei se generează în mod 
aleatoriu populaţia iniţială. 

În etapa de evaluare se decodifică cromozomul şi fiecare membru al populaţiei 
este evaluat. Pe baza evaluării se construieşte o funcţie de potrivire (fitness), care 
indică gradul de adaptare a indivizilor. Cu cât valoarea acestei funcţii este mai mare 
cu atât individul reprezintă o soluţie mai bună.  

Etapa de selecţie are ca scop alegerea indivizilor care vor avea şansa de a 
participa la reproducere. Selecţia se face în baza evaluării de la pasul anterior. Există 
multiple variante de realizare a acestui proces: selecţia prin trunchiere, selecţia prin 
competiţie, selecţia roată de ruletă etc. Metodele de selecţie trebuie să asigure pe 
de o parte că cei mai buni indivizi vor fi selectaţi, iar pe de alta să ofere o mică 
posibilitate şi indivizilor mai slabi, pentru a se evita blocarea în optime locale.  
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Rolul reproducerii este de a introduce material genetic nou în populaţie pentru 
a asigura parcurgerea întregului spaţiu de căutare. Operatorii de reproducere (recombi-
nare şi mutaţie) sunt aplicaţi cu probabilităţi stabilite anterior, astfel încât nu toate 
perechile de părinţi vor crea urmaşi şi nu toate genele urmaşilor vor suferi mutaţii. 
Modul de implementare al operatorilor de reproducere este influenţat de modul în 
care sunt codificaţi cromozomii.  

Un alt concept folosit în cadrul AE este elitismul. Acesta presupune copierea 
celei mai bune soluţii de la o generaţie la alta fără nici un fel de alterare.  

Principalele criteriile de oprire a procesului de calcul sunt:  
• îmbunătăţirea soluţiei nu mai este semnificativă pe parcursul unui număr de 

iteraţii stabilit aprioric (s-a obţinut soluţia optimă); 
• s-a depăşit numărul maxim de iteraţii (nu s-a obţinut soluţia optimă); 
• s-a depăşit timpul alocat executării algoritmului (nu s-a obţinut soluţia optimă). 

În ultimii 50 de ani, algoritmii evolutivi au fost dezvoltaţi pe trei mari direcţii:  
• Algoritmii Genetici – descrişi în subcapitolele următoare; 
• Strategiile Evolutive – o categorie de AE ce lucrează cu şiruri de numere reale, 

reproducerea făcându-se doar prin mutaţie; 
• Programarea Genetică – folosită pentru crearea programelor de calculator. 

 
4.2.2. Versiunea de bază a algoritmilor genetici 
 

Algoritmii genetici (AG) reprezintă o subcategorie a algoritmilor evolutivi 
care respectă îndeaproape principiul de bază al acestora. Bazele acestei metode au 
fost puse de John Holland în anul 1975, în cartea „Adaptation in Natural and Artificial 
Systems”. Cel care a îndreptat atenţia asupra algoritmilor genetici a fost David Goldberg 
[Gol1989], care a reuşit să rezolve o problemă complexă de optimizare a transportului 
gazelor naturale folosind AG. De Jong a testat AG pe funcţii matematice în încercarea 
de a stabili parametri optimi pentru aceştia [Hau2004]. 

Cu toate că la ora actuală sunt acceptate mai multe variante de codificare a 
cromozomilor, algoritmii genetici au fost introduşi ca o categorie de AE ce lucrează 
cu şiruri binare. În acest subcapitol va fi descris principiul unui astfel de algoritm. 

Etapele unui algoritm genetic trebuie să includă: 
• crearea unei populaţii iniţiale;  
• decodificarea cromozomilor şi evaluarea acestora; 
• selecţia celor mai buni indivizi; 
• reproducerea. 

Prezentat din perspectivă matematică (problemă de optimizare neliniară fără 
restricţii), AG poate fi definit astfel: 

• se consideră funcţia → ⊆( ) : nf X Yx , unde 1 2 3{ , , , , }dx x x x=x  este vectorul 
variabilelor (d variabile);  

• se cere să se determine acea soluţie pentru care valoarea funcţiei este minimă, 
funcţia f nefiind supusă la restricţii;  

• se notează cu A mulţimea soluţiilor posibile (domeniul X). 
În termeni specifici algoritmilor genetici, x reprezintă genotipul (cromozomul), 

f(x) reprezintă fenotipul, iar X – genomul. 
Populaţia este definită ca o mulţime 1 2{ , , , }nc=P x x x… , unde nc reprezintă 

numărul de cromozomi (indică dimensiunea populaţiei). Valoarea sa se stabileşte pe 
baza experienţei, în funcţie de tipul problemei şi numărul de variabile. 

Fiecare cromozom conţine o mulţime reprezentată de numărul de variabile 
al funcţiei f şi poate fi scrisă astfel:  

 ix ,1 ,2 ,{ , , , } , 1,2, ,i i i d cx x x A i n= ∈ =…  (4.2.1) 
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Variabilele sunt codificate binar, fiecare ocupând mai multe gene. Numărul total 
de gene gn  este egal cu numărul de variabile înmulţit cu numărul de caractere binare 

ncb necesar codificării unei singure variabile şi reprezintă lungimea cromozomului: 

g cbn d n= ⋅ . Dacă se notează gena cu g, orice cromozom codificat binar poate fi scris 

ca (indicele superior se referă la numărul variabilei): 

ix 1 1 1 2 2 2
,1 ,2 , ,1 ,2 , ,1 ,2 ,{ , , , , , , , ,..., , , , } ,

: 1,2, ,

d d d
i i i ncb i i i ncb i i i ncb

c

g g g g g g g g g A

unde i n

= ∈

=

… … …
 (4.2.2) 

Algoritmul debutează cu formarea populaţiei iniţiale. Aceasta se obţine prin 
generarea aleatoare a unei matrice cu elemente binare, de dimensiune ncxng. 

Următorul pas se referă la evaluarea populaţiei. Pentru oricare valoare 

ix X∈  există ix( )if f Y= ∈ , cu alte cuvinte fiecărui cromozom îi este atribuit un 

fenotip. Pentru a se putea determina valorile funcţiei f, este necesară decodificarea 
cromozomului (conversia în sistemul zecimal).  

Valorile obţinute prin evaluare sunt folosite apoi pentru selecţia cromozomilor 
ce au şanse la reproducere. Selecţia se face prin păstrarea celor mai buni cromozomi. 
Fiind o problemă de minimizare, bineînţeles cei mai buni sunt cei pentru care s-au 
obţinut cele mai mici valori ale lui f. În general se păstrează nc /2 cromozomi, aceştia 
fiind mutaţi în "bazinul de înmulţire".  

Selecţia fiind un proces iterativ, la o iteraţie oarecare k, cel mai bun cromozom 
(xk

sel – indicele superior se referă la iteraţie) se determină în maniera: 

 
x x

P P x1

( ) min{ ( )}, 1,2,..., 1 ,

\ , 1,2,..., / 2

k k
sel i c

k k k
sel c

f f i n k

k n+

= = + −

= =
 (4.2.3) 

După selecţie se trece în etapa de împerechere, în care se formează aleatoriu 
perechi de părinţi care vor da naştere la câte doi urmaşi. Bineînţeles, vor fi necesare 
nc /2 perechi de părinţi pentru a da naştere la nc urmaşi. Componenta aleatoare poate 
conduce la situaţii extreme: un cromozom nu este niciodată ales ca părinte, pe când 
altul este ales de mai multe ori. 

Reproducerea se face prin două mecanisme:  
• încrucişare: 

- într-un singur punct, adică părinţii sunt împărţiţi în două în acelaşi punct, iar 
şirurile de gene rezultate sunt schimbate între aceştia. Se stabileşte în mod 
aleatoriu poziţia unei gene (locus), notată inc  şi un punct de secţionare după 

acea genă. Dacă se notează cu xM, xT cromozomii părinţi şi cu xu1 şi xu2 cei 
urmaşi, atunci valorile urmaşilor vor fi: 

 

1
1... 1...

2
1... 1...

{ , }

{ , }

inc inc g

inc inc g

u M T
n

u T M
n

+

+

=

=

x x x

x x x
 (4.2.4) 

- în mai multe puncte, adică părinţii sunt împărţiţi în mai multe grupuri de gene 
în puncte omoloage şi bucăţile rezultate sunt schimbate între aceştia. Foarte 
rar se ajunge la mai mult de două puncte de secţionare. Considerând ns puncte 
de secţionare, valorile urmaşilor se determină conform relaţiei 4.2.5: 

 
,1 ,1 ,2 , 1 , ,

,1 ,1 ,2 , 1 , ,
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−
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x x x x x

x x x x x
 (4.2.5) 
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• mutaţie, însemnând modificarea valorii „0” în „1” şi invers pentru anumite gene. 
Mutaţia se aplică pe populaţia rezultată în urma încrucişării. Cromozomii şi poziţiile 
genelor care vor suferi mutaţie se stabilesc aleatoriu. Se consideră mut , poziţia 

într-un cromozom oarecare xi, a unei gene care va fi modificată. Valoarea genei 
după mutaţie va deveni: 

 , ,1 , {1,2,..., }
mut muti i ci n− ∈x = x  (4.2.6) 

Încrucişarea şi mutaţia se realizează cu probabilităţi stabilite dinainte. Proba-
bilitatea de încrucişare se notează cu χ şi are valori de 70-90%. Semnificaţia acestui 
parametru se traduce în numărul de perechi de cromozomi care vor schimba material 
genetic. Perechile care nu sunt încrucişate, vor intra în noua populaţie nealterate.  

Pentru probabilitatea de mutaţie (notată µ) se folosesc de regulă valori mai 
mici, 1-30%. Acest parametru indică numărul de gene pe ansamblul populaţiei care 
vor fi modificate. 

După reproducere populaţia rezultată va deveni populaţia curentă pentru 
iteraţia următoarea şi procesul se reia de la evaluare. Aceste cicluri ale populaţiilor 
poartă denumirea de generaţii. Se notează cu t contorul generaţiilor.  

Calculul se consideră terminat dacă se găseşte o soluţie ce nu poate fi îmbu-
nătăţită semnificativ pe parcursul mai multor generaţii. 

Selecţia este un operator care lucrează cu întreaga populaţie, reproducerea 
cu cromozomi, iar mutaţia este aplicată la nivel de gene. Cu toate acestea, datorită 
faptului că sunt aplicaţi secvenţial, operatorii genetici pot fi consideraţi funcţii ce 
lucrează cu întreaga populaţie. În această situaţie, populaţia la o anumită generaţie 
se poate scrie: 

 1 Mutaţie(Reproducere(Selecţie( )))t t+ =P P  (4.2.7) 

Teorema "schemei" demonstrează convergenţa unui astfel de algoritm 
[Holl1975].  

 
4.2.3. Algoritmi genetici codificaţi cu valori reale 
 

Se consideră problema definită în subcapitolul 4.2.2. Diferenţa principală 
constă în reprezentarea cromozomilor. De această dată variabilele sunt reprezentate 
pe o singură genă în sistemul zecimal, deci numărul de gene se identifică cu numărul 
de variabile, gn d= .  

Avantajul principal al acestui algoritm este că oferă acces direct la variabile. 
În perspectivă, etapele acestui algoritm sunt identice cu cele ale algoritmului binar, 
însă în detaliu, operatori genetici diferă foarte mult. Schema logică simplificată, 
este prezentată în fig. 4.2.2. În acest paragraf sunt descrise particularităţile algo-
ritmului şi diferite moduri de implementare a operatorilor genetici.  

Cromozomul este reprezentat de un şir de variabile reale 1 2 3{ , , , , }dx x x x=x , 
de lungime d. Populaţia este formată din mai mulţi cromozomi. Numărul de cromozomi 
dintr-o populaţie (dimensiunea populaţiei) este notat nc şi trebuie să fie destul de 
mare pentru a asigura diversitatea populaţiei. Un număr prea mare de cromozomi 
poate conduce la îngreunarea calcului pentru aceiaşi calitate a soluţiei. 

Populaţia iniţială (tabelul 4.2.1) este generată în mod aleator în intervalul de 
definiţie al funcţiei [xmin, xmax], fără nici o restricţie conform relaţiei 4.2.10: 

 
, ,

,

( ) , 1,2,...,

aleatoriu în intervalul [0;1], 1,2,...,
i j max min i j min c

i j

x x a x i n

a j d

= − ⋅ + =

= =

x
 (4.2.10)  
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Fig. 4.2.2. Schema logică a algoritmului genetic cu valori reale 

 
Funcţia f este evaluată pentru fiecare cromozom i X∈x , iar pe baza valorilor 

( )i if f Y= ∈x , se va face selecţia celor mai buni indivizi. Cea mai mică valoare fi va 

reprezenta cel mai bun individ dintr-o populaţie. Aşa cum s-a precizat în subcapitolul 
4.2.1 individul este considerat un set format din cromozom şi fenotipul corespunzător, 
adică { , ( )}i ifx x .  

Pentru realizarea selecţiei se consideră 3 posibilităţi: selecţia prin trunchiere, 
selecţia turneu şi cea prin ierarhizare. Deoarece algoritmul prezentat foloseşte populaţie 
cu mărime fixă, în urma selecţiei vor fi extraşi un număr de cromozomi egal cu nc. 

Selecţia prin trunchiere este o metodă foarte uşor de implementat. Parametrul 
acestei metode este rata de supravieţuire (notată σ) şi reprezintă procentul din 
populaţie care va avea şansa de a participa la reproducere. Practic, se ordonează 
populaţia în ordinea crescătoare a valorilor funcţiei f şi se aleg primii nsel cromozomi, 
unde sel cn n= σ ⋅ . În majoritatea cazurilor rata de supravieţuire se recomandă să fie 0,5 

(50% din populaţie). Dacă valoarea este mai mică, există riscul de pierdere a diversi-
tăţii, iar dacă este mai mare, convergenţa poate fi încetinită. Pentru ca populaţia 
rezultată să ajungă la dimensiunea nc, se creează copii ale indivizilor aleşi. 

Considerând selecţia prin trunchiere un proces iterativ, la o iteraţie oarecare k 
modul de determinare a celui mai bun cromozom (xk

sel - indicele superior se referă 
la numărul iteraţiei) este: 

 
1

( ) min{ ( )}, 1,2,..., 1 ,

\ , 1,2,...,

k k
sel i c

k k k
sel sel

f f i n k

k n+

= = + −

= =

x x

P P x
 (4.2.11) 
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Selecţia turneu sau selecţia prin competiţie se realizează prin compararea 
unui set de indivizi. Parametrul denumit aici compn , indică numărul de competitori 

care vor lua parte la comparaţie. Acest proces este iterativ şi are următoarele etape:  
• se alege aleatoriu din populaţia curentă, un grup de indivizi de dimensiune 

compn , notat 
icompx , i = 1,2,...,ncomp;  

• pentru membri grupului se compară valori ( )
ii compf f= x ;  

• cel cu valoarea minimă este ales pentru reproducere;  
• procesul se repetă până la alegerea unui număr de indivizi egal cu nc.  

Dacă parametrul compn  are o valoarea prea mare se poate ajunge la pierderea 

diversităţii, deoarece un individ foarte bun are şanse să fie ales de prea multe ori. 
La o iteraţie oarecare k, modul de determinare a celui mai bun cromozom 

(xk
sel - indicele superior se referă la numărul iteraţiei) se face conform relaţiilor 

4.2.12. Indivizii aleşi nu sunt eliminaţi din populaţie, având şansa de a fi aleşi de 
mai multe ori. 

 

1

aletoriu, {1,2,..., }, 1,2,...,

, 1,2,...,

( ) min{ ( )}

,

i i

i

k
i c comp

k k
comp a c

k k
sel comp

k k

a n i n

k n

f f

+

= ∈ =

= =

=

=

x x

x x

P P

 (4.2.12) 

Selecţia prin ierarhizare este o formă a selecţiei roată de ruletă. Selecţia roată 
de ruletă întâmpină probleme dacă valorile funcţiilor de evaluare sunt negative. 
Aceste probleme pot fi eliminate prin construirea unei funcţii auxiliare, care să aloce 
indivizilor o valoare pozitivă. Modul în care se construieşte această funcţie şi etapele 
selecţiei prin ierarhizare sunt descrise în continuare:  

• populaţia este sortată descendent după valorile funcţiei f; 
• fiecare individ primeşte un rang de la 1 la nc – cel mai slab (primul) va primi 

valoarea 1, iar cel mai bun (ultimul) va primi valoarea nc : 

 ( ) , 1,2,...,i i crang rang i i n= = =x  (4.2.13) 

• se calculează probabilitatea cu care un individ poate fi ales conform relaţiei 4.2.14; 
cu cât rangul atribuit unui individ este mai mare cu atât creşte probabilitatea ca 
acel individ să fie ales;  

 ( ) / , 1,2,...,i i i i c
i

p p rang rang i n= = =∑x  (4.2.14) 

• se calculează suma cumulativă Sc a probabilităţilor: 

  
1

( ) , 1,2,...,
i

i i j c
j

Sc Sc p i n
=

= = =∑x  (4.2.15) 

• se generează un număr aleatoriu în intervalul [0;1] şi se alege primul individ cu 
suma cumulativă corespunzătoare mai mare decât numărul generat. 

Cromozomii sunt aleşi printr-un proces iterativ. La o iteraţie oarecare k, 
modul de determinare a celui mai bun cromozom (xk

sel – indicele superior se referă 
la numărul iteraţiei) se face conform relaţiilor 4.2.16. Indivizii aleşi nu sunt eliminaţi 
din populaţie, având şansa de a fi aleşi de mai multe ori. 
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1

aleatoriu în intervalul [0;1]

( ) min{ ( )| ( ) }, 1,2,...,

, 1,2,...,

k k k
sel i i c

k k
c

a

Sc Sc Sc a i n

k n+

=

= > =

= =

x x x

P P

 (4.2.16) 

La fel ca în cazul algoritmului codificat binar, cromozomii vor forma perechi, 
fiecare pereche dând naştere la doi urmaşi. Comentariile din paragraful precedent 
legate de perechile de părinţi rămân valabile.  

Reproducerea în cazul cromozomilor codificaţi cu valori reale se poate face 
fie prin recombinare discretă (încrucişare uniformă), fie prin recombinare liniară sau 
recombinare intermediară. Recombinarea discretă poate fi considerată o încrucişare 
în mai multe puncte cum este în cazul cromozomilor codificaţi binar şi are dezavantajul 
de a nu introduce nimic nou în valorile variabilelor, lăsând acest aspect doar în seama 
mutaţiei. Recombinările liniară şi intermediară sunt o alternativă mult mai eficientă, 
acestea obţinând o combinaţie între valorile părinţilor.  

Recombinarea, indiferent de tipul ei va avea loc cu o anumită probabilitate χ, 
denumită în continuare rată de recombinare. Acest parametru indică numărul 
perechilor de cromozomi care vor fi recombinate / 2pr cn n= χ ⋅ . Restul perechilor de 

cromozomi vor fi copiate nealterate.  
Metodele de recombinare au la bază relaţia 4.2.17. S-au folosit notaţiile: xM, 

xT pentru cromozomii părinţi şi xu1 şi xu2 pentru cromozomii urmaşi. 

 
{ }
{ }

1

2

(1 )

(1 )

u M T
i i

u T M
i i

r x r x

r x r x

= ⋅ + − ⋅

= ⋅ + − ⋅

x

x
,      1,2,...,i d=  (4.2.17) 

Variabila r este generată aleatoriu. Cele trei tipuri de recombinare se stabilesc 
în funcţie de valorile şi modul de generare al acestei variabile. 

Pentru recombinarea discretă, r reprezintă o matrice generată aleatoriu cu 
dimensiunile 2 x d de valori 0 şi 1: 

 
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

...
, aleatoriu, {0,1}

...
d

d

r r r
r

r r r

⎡ ⎤
= = ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r  (4.2.18) 

Relaţia 4.2.17 devine: 

 
{ }
{ }

1
1, 1,

2
2, 2,

(1 )

(1 )

u M T
i i i i

u T M
i i i i

r x r x

r x r x

= ⋅ + − ⋅

= ⋅ + − ⋅

x

x
,      1,2,...,i d=  (4.2.19) 

Variabilele celor doi urmaşi pot lua următoarele valori: 

 

1
1,

1
1,

2
2,

2
2,

, 0

, 1

, 0

, 1

u T
i i i

u M
i i i

u M
i i i

u T
i i i

x x dacă r

x x dacă r

x x dacă r

x x dacă r

= =

= =

= =

= =

,      1,2,...,i d=  (4.2.20) 

Folosind această metodă, urmaşii pot lua doar un număr finit de valori.  
Recombinarea intermediară introduce cele mai mari modificări în populaţie. 

r este tot o matrice de dimensiuni 2 x d (relaţia 4.2.21), dar valori sunt generate în 
intervalul [0;1]. Pentru calculul valorilor urmaşilor se foloseşte relaţie 4.2.19. 
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1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

...
, aleatoriu în intervalul [0;1]

...
d

d

r r r
r

r r r

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r  (4.2.21) 

Dacă valorile matricei r sunt generate în intervalul [0;1] se asigură obţinerea 
unor urmaşi în interiorul limitelor stabilite de variabilele părinţilor. Aceste limite pot fi 
depăşite dacă valorile lui r sunt într-un interval mai larg (de exemplu [–0.1;1,1]. 

În cazul recombinării liniare, r este o matrice cu dimensiunile 2 x 1 (relaţia 
4.2.22), ce conţine valori generate aleatoriu în intervalul [0;1]. Ca şi în cazul anterior, 
limitele acestui interval pot fi depăşite. Comentariile de la recombinarea intermediară 
legate de intervalul în care pot lua valori elementele matricei r sunt valabile şi aici. 

 1

2
, aleatoriu în intervalul [0;1]

r
r

r

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

r  (4.2.22) 

Pentru această situaţie se rescrie relaţia 4.2.17: 

 
{ }
{ }

1
1 1

2
2 2

(1 )

(1 )

u M T
i i

u T M
i i

r x r x

r x r x

= ⋅ + − ⋅

= ⋅ + − ⋅

x

x
,      1,2,...,i d=  (4.2.23) 

Mutaţia înlocuieşte valoarea unei gene (valoarea unei variabile) cu o valoare 
generată aleator sau controlat. Mutaţia se realizează cu o anumită probabilitate µ, 
numită în continuare rata de mutaţie. Acest parametru indică numărul de gene (variabile) 
din întreaga populaţie ce vor fi modificate, gm cn d n= ⋅ ⋅µ . Lista cromozomilor şi 

poziţiile genelor care vor suferi mutaţie se stabilesc în mod aleatoriu.  
Se consideră mut , poziţia într-un cromozom oarecare xi, a unei gene care va 

fi modificată. Dacă se foloseşte metoda de generare aleatoare a noi valori (mutaţie 
aleatoare) valoarea genei după mutaţie va deveni: 

 
,x , {1,2,..., }

aleatoriu în intervalul [ ; ]
muti c

min max

a i n

a x x

= ∈

=
 (4.2.24) 

În [Muh94] este propusă o metodă de mutaţie care adaugă sau scade la 
valoarea curentă a variabilei o cantitate proporţională cu domeniul de definiţie. 
Se consideră mut , poziţia într-un cromozom oarecare xi, a unei gene care va fi 

modificată. Relaţia după care se realizează acest tip de mutaţie este: 

 , , max min( ) 2

aleatoriu în intervalul [0;1]
mut mut

a precizie
i ix x x x pas

a

− ⋅= ± − ⋅ ⋅

=
 (4.2.25) 

 Valorile obişnuite pentru pas şi precizie sunt:  

 
1 2 610 ,10 ,...10
4,5,...,20

pas
precizie

− − −=
=

 

Pasul mutaţiei porneşte de la valoarea 0,1 şi poate fi scăzut în trepte (de 
obicei cu un ordin de mărime), după un anumit număr de iteraţii, pentru o căutare 
mai fină în jurul optimului găsit la un moment dat. Din acest motiv această metodă 
se va denumi în continuare mutaţie cu pas variabil. Numărul de iteraţii pentru care 
pasul rămâne neschimbat, depinde de problemă şi se stabileşte pe baza experienţei. 

Elitismul presupune copierea unui număr dintre cei mai buni indivizi nealteraţi 
în generaţia următoare. De obicei, se copiază un singur individ elitx , asigurând în acest 
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mod păstrarea celei mai bune soluţii găsite la un anumit moment. Această soluţie este 
copiată pe prima poziţie a următoarei generaţii (indicele superior – numărul generaţiei): 

 
1

1

( ) min{ ( )}, 1,2,...,t t
elit i c

t t
elit

f f i n
+

= =

=

x x

x x
 (4.2.26) 

 Criterii de terminare a procesului iterativ de calcul sunt similare cu cele din 
paragraful anterior 
 
 

4.3. Concluzii 
 
În cadrul acestui capitol s-a realizat prezentarea tehnicilor de inteligenţă 

artificială, în scopul alegerii celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii 
reţelelor electrice de distribuţie. În primul subcapitol s-a prezentat o sinteză a evoluţiei 
algoritmilor de tip roi (Particle Swarm Optimization) şi a particularităţilor acestora, 
precum şi modelele matematice aferente. Al doilea subcapitol a avut ca obiect Algo-
ritmii Genetici (AG), prin prisma încadrării lor în calculul evolutiv, a prezentării aspectelor 
teoretice şi elementelor practice de implementare. S-a prezentat atât varianta de bază 
(codificare cu valori binare), cât şi cea utilizând codificarea cu valori reale. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
• realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor de optimizare de tip roi, ca 

o categorie distinctă de algoritmi evolutivi; 
• realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor genetici; 
• sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii de tip PSO, 
• sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii genetici; 
• verificarea algoritmilor pentru reţele de distribuţie test, concluzia finală fiind 

recomandarea de a utiliza în cele ce urmează algoritmii genetici (similară cu cea 
obţinută prin compararea rezultatelor obţinute în [Cristian2013a], [Solomonesc 
2013], referitoare la reţelele de transport al energiei electrice). 
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5. MODELUL MATEMATIC AL PLANIFICĂRII 
EXTINDERII REŢELELOR DE DISTRIBUŢIE  

A ENERGIEI ELECTRICE 
 
 

Capitolul 5 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent planificării 
extinderii reţelelor complexe de distribuţie a energiei electrice. Prima parte a capi-
tolului tratează versiunea "clasică", bazată pe modelarea matematică (în sensul 
prezentat în capitolul 3). Având în vedere că toate analizele se bazează pe un calcul 
complet de circulaţie de puteri în c.a., se prezintă modelul matematic al analizei 
regimului permanent normal şi cel al optimizării funcţionării momentane a sistemelor 
electroenergetice complexe (care pot cuprinde doar reţeaua de transport, reţeaua 
de transport şi reţeaua de distribuţie sau exclusiv reţeaua de distribuţie). Apoi se 
trece la introducerea elementelor specifice legate de planificarea extinderii sistemelor 
complexe de distribuţie a energiei electrice. Se utilizează un model euristic de căutare 
ordonată în domeniul soluţiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire a funcţiei 
obiectiv ţinând cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare. Funcţia 
obiectiv cuprinde atât costul investiţiilor legate de realizarea noilor capacităţi, cât şi 
cheltuielile de exploatare, precum şi câte o componentă legată de siguranţa în 
funcţionare, respectiv de capacitatea disponibilă faţă de limita maximă de încărcare 
(evident, scalate corespunzător). Partea a doua a capitolului soluţionează problema 
discutată folosind tehnici de inteligenţă artificială, în speţă algoritmii genetici prezentaţi 
în capitolul 4. Pe baza experienţei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013], 
aplicarea tehnicilor de calcul evolutiv vizează doar metoda propriu-zisă de extindere 
(se utilizează un algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de funcţionare 
(se utilizează un algoritm genetic cu variabile reale). Calculul circulaţiei de puteri se 
realizează în manieră "clasică", utilizând un algoritm Newton complet (fără "decuplare") 
[Kilyeni2010]. 
 
 

5.1. Versiunea clasică a modelului matematic 
 

5.1.1. Analiza regimului permanent normal 
 

5.1.1.1. Consideraţii preliminare  
 

Analiza regimului permanent normal (calculul circulaţiei de puteri) reprezintă, 
în esenţă, determinarea valorilor tensiunilor în nodurile sistemului (modul şi fază – 
vectorul de stare), a circulaţiei de puteri pe laturile sistemului şi a pierderilor de 
putere pe diversele elemente de reţea şi pe ansamblul sistemului, pentru anumite 
condiţii la borne date. 

Modelul matematic constă, în principiu, dintr-un sistem de ecuaţii neliniare, 
de foarte mari dimensiuni, cu o pronunţată structură lacunară a matricelor de coeficienţi 
[Kilyeni2010], [Eremia 2006], [Bergen2000], [Momoh2008], [El-Hawary2008], 
[Eremia1985], [Glover2006]. Soluţionarea unor asemenea sisteme de ecuaţii se poate 
realiza eficient numai cu metode de tip Newton – metode care utilizează derivatele 
parţiale ale funcţiilor care definesc ecuaţiile sistemului. Elementul cel mai important al 
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unor asemenea metode îl reprezintă rezolvarea, la fiecare pas al procesului iterativ de 
soluţionare, a sistemului de ecuaţii liniar în corecţii. În condiţiile date, soluţionarea 
acestui sistem se realizează cu metodele directe de rezolvare a sistemelor de ecuaţii 
liniare. Aceste metode directe folosesc tehnicile numerice de factorizare a matricelor 
sau alte proceduri asemănătoare (diagonalizare sau triunghiularizare) [Kilyeni2011], 
[Gavrilaş1999], [Precup2007], [Micu2007], [Năslău2005]. 

În cele ce urmează, se consideră un SEE care cuprinde n noduri (N – mulţimea 

nodurilor), notaţiile fiind i N∈  sau i 1,n= , şi r elemente de reţea (R – mulţimea 

elementelor de reţea), dintre care n  sunt linii electrice (L – submulţimea corespunzătoare) 

şi nt sunt transformatoare şi autotransformatoare (T – submulţimea corespunzătoare). 
Din punctul de vedere al circulaţiei de puteri, făcând abstracţie de nodurile 

pasive (considerate noduri consumatoare cu un consum nul de putere activă şi reactivă), 
există două tipuri mari de noduri [Kilyeni2010], [Eremia2006], [El-Hawary2008]: 
• noduri generatoare (unde există surse de putere activă şi / sau reactivă), în număr 

de g (G – submulţimea nodurilor generatoare), notaţiile fiind i G∈  sau i 1,g= ; 
• noduri consumatoare (unde nu există surse de putere activă sau reactivă), în număr 

de c (C - submulţimea nodurilor consumatoare), notaţiile fiind i C∈  sau i 1,c= . 

Evident, n g c= +  sau N G C= ∪ .  
Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indicele 

e , e ∈ G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E submulţimea nodurilor 
de echilibrare, E ⊂ G , dar pentru simplificarea scrierii relaţiilor, fără a altera gradul 
de generalitate a prezentării, se consideră un singur nod de echilibrare). 
 Pentru diversele tipuri de noduri, în funcţie de condiţiile la borne date, rezultă 
următoarea clasificare: 
• noduri consumatoare – se cunosc puterea activă (P) şi puterea reactivă (Q) injectate 

în nod, evident sub formă de putere activă şi reactivă consumată (Pc , respectiv Qc), 
necunoscutele fiind modulul şi faza tensiunii (U , respectiv δ), cu eventuală plajă 
de valori admise pentru modul; 

• noduri generatoare – se cunosc puterea activă (P) injectată în nod (cu alte cuvinte, 
atât puterea activă generată Pg

 , cât şi cea consumată Pc) şi modulul tensiunii (U), 
necunoscutele fiind faza tensiunii (δ) şi puterea reactivă (Q) injectată (cu observaţia 
că puterea reactivă consumată Qc se cunoaşte, necunoscuta efectivă fiind cea 
generată Qg , cu eventuală plajă de valori admise); 

• nodul de echilibrare – se cunosc modulul şi faza tensiunii (U , respectiv δ), necunos-
cutele fiind puterea activă (P) şi puterea reactivă (Q) injectate în nod, evident sub 
formă de putere activă şi reactivă generată (Pg , respectiv Qg), cele consumate 
(Pc , respectiv Qc) fiind cunoscute. 

Se menţionează că toate relaţiile care apar în acest capitol sunt exprimate în 
unităţi relative. Convenţiile de semne pentru puterile nodale şi cele care circulă prin 
elementele de reţea, sunt cele uzuale, precizate în [Kilyeni2010], la fel ca şi mărimile 
de bază pentru sistemul de unităţi relative. 

 
5.1.1.2. Soluţionarea modelului matematic cu versiunea 

   clasică a metodei Newton 
  

Conform [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2008], [El-Hawary2008], 
modelul matematic al regimului permanent normal constă, în esenţă, dintr-un sistem 
neliniar de 2 n ecuaţii, definite de bilanţurile de putere activă şi reactivă în cele n noduri: 
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2

1

2

1

( ) ( ) ( ) 0 , 1,

( ) ( ) ( ) 0 , 1,

n

Pi i ii i j ij i j ij i j g i c i
j
j i

n

Qi i ii i j ij i j ij i j g i c i
j
j i

f U G U U G B P P i n

f U B U U G B Q Q i n

=
≠

=
≠

⎧
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ −δ + ⋅ δ −δ − + = =⎪ ⎣ ⎦⎪

⎪
⎨
⎪ ⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ −δ − ⋅ δ −δ − + = =⎪ ⎣ ⎦
⎪
⎩

∑

∑

cos sin

sin cos

  (5.1.1)  

unde:  

• elementele diagonale i i i i i iY G j B= + ⋅ , i 1,n= , reprezintă admitanţele proprii sau 

de intrare, valorile lor rezultând prin însumarea admitanţelor tuturor laturilor inci-
dente la nodul i; 

• elementele nediagonale i j i j i jY G j B= + ⋅ , 1,i n= , 1,j n= , i ≠ j , reprezintă 

admitanţele de legătură sau de transfer, valorile lor rezultând prin însumarea cu 
semn schimbat a admitanţelor tuturor laturilor care leagă nodul i de nodul j . 

Cele 2 n necunoscute sunt, în principiu, componentele vectorului de stare 
(tensiunile, ca modul şi fază), cu următoarele precizări de detaliu: 

• Ui , i∈C  –  c  necunoscute; 
• Qi (Qg i) , i∈G –  g  necunoscute; 
• δi , i∈N\e  –  (n–1)  necunoscute; 
• Pi (Pg i) , i =

 e –  1  necunoscută; 
  Total: c + g + (n-1) + 1 = n + n = 2 n 

Se observă că cele g+1 necunoscute de tip Qg i şi Pg i rezultă direct din ecuaţia 
corespunzătoare, dar pentru uniformitatea scrierii relaţiilor şi a structurii formale a 
matricelor de coeficienţi se preferă lucrul cu toate cele 2 n ecuaţii.  

Dacă se cunoaşte vectorul de stare, circulaţiile de puteri prin elementele de 
reţea, se pot calcula direct [Kilyeni2010]: 

 

2
0

2
0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ij i i j i j i jij i ij ij

ij i i j i j i jij i ij ij

P U G G U U G B

Q U B B U U G B

⎧ ⎡ ⎤= ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

cos sin

sin cos
 (5.1.2) 

 2 2
ij ij ijS P Q= +  (5.1.3) 

 

2
0

2
0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ji j i j j i j iij ij ij

ji j i j j i j iij ij ij

P U G G U U G B

Q U B B U U G B

j

j

⎧ ⎡ ⎤= ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

cos sin

sin cos
 (5.1.4) 

 2 2
ji ji jiS P Q= +  (5.1.5) 

unde: ijG  şi ijB  reprezintă conductanţa, respectiv susceptanţa longitudinală a 

elementului de reţea ij; 0iG , 0iB  reprezintă conductanţa, respectiv susceptanţa 

transversală corespunzătoare nodului i (considerând pentru elementele de reţea scheme 
echivalente în π, simetrice pentru liniile electrice, respectiv nesimetrice pentru transfor-
matoare şi autotransformatoare); iar 0jG , 0jB  reprezintă conductanţa, respectiv 

susceptanţa transversală corespunzătoare nodului j. 
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Situaţia este similară şi în ceea ce priveşte pierderile de putere pe elementele 
de reţea [Kilyeni2010]: 

   

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2
0 0

( ) 2 ( )

( ) 2 ( )

ij ij ji i j i j i j i ji ij ij

ij ij ji i j i j i j i ji ij ij

P P P U G U G G U U U U G

Q Q Q U B U B B U U U U B

j

j

⎧∆ = + = ⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ
⎪
⎨
∆ = + =− ⋅ − ⋅ − ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ δ −δ⎪
⎩

cos

cos
 (5.1.6) 

cât şi pe ansamblul SEE (sau zone ale SEE): 

 
        

        

ij i gi ci
ij R i N i G i N

ij i gi ci
ij R i N i G i N

P P P P P

Q Q Q Q Q

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

⎧∆ = ∆ = = +
⎪⎪
⎨
∆ = ∆ = = +⎪
⎪⎩

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (5.1.7) 

Dacă este necesară defalcarea pierderilor pe componente, atunci se utilizează 
relaţiile [Kilyeni2010]: 

 

2 2
0 0

2 2
0 0

ij i ji j

ij i ji j

transv

transv

P U G U G

Q U B U B

⎧∆ = ⋅ + ⋅⎪
⎨
∆ = − ⋅ − ⋅⎪⎩

 (5.1.8) 

 

2 2

2 2

( ) 2 ( )

( ) 2 ( )

ij i j i j i jij ij

ij i j i j i jij ij

long

long

P G U U U U G

Q B U U U U B

⎧∆ = ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ
⎪
⎨
∆ = − ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ⎪
⎩

cos

cos
 (5.1.9) 

Soluţionarea sistemului linear de ecuaţii (5.1.1) cu versiunea clasică a metodei 
Newton [Kilyeni2011] se poate sintetiza după cum urmează [Kilyeni2010]. 
a) se iniţializează soluţia (componentele vectorului de stare), de regulă cu valorile 

"flat" (sau cu orice alte valori convenabil alese): 

 
0

0

1 ,

0( ) , \

i

i e

U i C

i N e

= ∈

δ = δ ∈
 (5.1.10) 

b) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, k = 1, 2, 3 ... , se calculează 
noile valori ale funcţiilor pi qif , i N \ e , f , i C∈ ∈  (folosind valorile curente ale 

variabilelor), care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuaţii în corecţii (5.1.1); 
c) la acelaşi pas k se calculează coeficienţii sistemului liniar în corecţii  

 ⋅ = −J ∆x f  (5.1.11) 

unde ∆x este vectorul corecţiilor,  

 
U

U

U

1

2

n

1

2

n

∆

∆

∆

∆

∆

∆

⎡ ⎤δ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥δ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥δ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎣ ⎦= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∆
∆x

∆U
δ  (5.1.12) 
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f este vectorul valorilor funcţiilor (5.1.1),  

 

P1

P2

Pn

Q1

Q2

Qn

f

f

f

f

f

f

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎣ ⎦
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

P

Q

f
f

f
 (5.1.13) 

iar J este matricea jacobiană, partiţionată corespunzător: J1 (corespunde derivatelor 
parţiale ale funcţiilor de putere activă în raport cu fazele tensiunilor), J2 (corespunde 
derivatelor parţiale ale funcţiilor de putere activă în raport cu modulele tensiunilor), 
J3 (corespunde derivatelor parţiale ale funcţiilor de putere reactivă în raport cu 
fazele tensiunilor) şi J4 (corespunde derivatelor parţiale ale funcţiilor de putere 
reactivă în raport cu modulele tensiunilor): 

 

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2

P P P P P P

n n

P P P P P P

n n

Pn Pn Pn

n

f f f f f f
U U U

f f f f f f
U U U

f f f

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂δ ∂δ ∂δ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
∂δ ∂δ ∂δ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥∂ ∂⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂δ ∂δ ∂δ⎣ ⎦∂ ∂⎡ ⎤ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

P P

1 2

Q Q3 4

f f
UJ J

J
f fJ J

U

δ

δ

1 2

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2

Pn Pn Pn

n

Q Q Q Q Q Q

n n

Q Q Q Q Q Q

n n

Qn Qn Qn

n

f f f
U U U

f f f f f f

U U U

f f f f f f

U U U

f f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤

⎢ ⎥∂δ ∂δ ∂δ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ δ ∂δ ∂δ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
∂δ ∂δ ∂δ⎢ ⎥⎣ ⎦ 1 2

Qn Qn Qn

n

f f f

U U U

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 (5.1.14) 

elementele submatricelor jacobiene având expresiile: 
• elementele submatricei J1: 
⇒ elementele diagonale:  

 
1

( ) ( ) , \
n

Pi
i j ij i j ij i j

i j
j i

f
U U G B i N e

=
≠

∂ ⎡ ⎤= − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ ∈⎣ ⎦∂δ ∑ sin cos  (5.1.15) 

 1  Pe

e

f∂
=

∂δ
   (valoare fictivă, Pef 0= ) (5.1.16) 

⇒ elementele nediagonale: 

       sin( ) cos( ) , \ , \ ,Pi
i j ij i j ij i j

j

f
U U G B i N e j N e j i

∂ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ ∈ ∈ ≠⎣ ⎦∂δ
 (5.1.17) 
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 0 , \Pe

j

f
j N e

∂
= ∈

∂δ
    (valori fictive, Pef 0= ) (5.1.18) 

 0 , \Pi

e

f
i N e

∂
= ∈

∂δ
    (valori fictive, eδ 0= ) (5.1.19) 

• elementele submatricei J2: 
⇒ elementele diagonale: 

       2

1
2 ( ) ( ) ,

n
Pi

i i ii i j ij i j ij i j
i j

j i

f
U U G U U G B i C

U =
≠

∂ ⎡ ⎤⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ ∈⎣ ⎦∂ ∑ cos sin  (5.1.20) 

 0 ,Pi
i

i

f
U i G

U
∂
⋅ = ∈
∂

     (valori fictive, iU const.= ) (5.1.21) 

⇒ elementele nediagonale: 

       ( ) ( ) , \ , ,Pi
j i j ij i j ij i j

j

f
U U U G B i N e j C j i

U
∂ ⎡ ⎤⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ ∈ ∈ ≠⎣ ⎦∂

cos sin  (5.1.22) 

 0 , ,Pe
j

j

f
U j N j e

U
∂

⋅ = ∈ ≠
∂

      (valori fictive, Pef 0 = ) (5.1.23) 

 0 , \ , ,Pi
j

j

f
U i N e j G j i

U
∂

⋅ = ∈ ∈ ≠
∂

     (valori fictive, jU const.= ) (5.1.24) 

• elementele submatricei J3: 
⇒ elementele diagonale:  

 
1

( ) ( ) ,
n

Qi
i j ij i j ij i j

i j
j i

f
U U G B i C

=
≠

∂
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ ∈⎣ ⎦∂δ ∑ cos sin  (5.1.25) 

 0 ,Qi

i

f
i G

∂
= ∈

∂δ
    (valori fictive, Qif 0 , i G= ∈ ) (5.1.26) 

⇒ elementele nediagonale: 

       cos( ) sin( ) , , \ ,Qi
i j ij i j ij i j

j

f
U U G B i C j N e j i

∂
⎡ ⎤= − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ ∈ ∈ ≠⎣ ⎦∂δ

 (5.1.27) 

 0 , , \ ,Qi

j

f
i G j N e j i

∂
= ∈ ∈ ≠

∂δ
    (valori fictive, Qif 0 , i G= ∈ ) (5.1.28) 

 0 ,Qi

e

f
i C

∂
= ∈

∂δ
    (valori fictive, eδ 0= ) (5.1.29) 

• elementele submatricei J4: 
⇒ elementele diagonale: 

      2

1
2 ( ) ( ) ,

n
Qi

i i ii i j ij i j ij i j
i j

j i

f
U U B U U G B i C

U =
≠

∂
⎡ ⎤⋅ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ ∈⎣ ⎦∂ ∑ sin cos  (5.1.30) 

 0 ,Qi
i

i

f
U i G

U

∂
⋅ = ∈
∂

     (valori fictive, Qi if 0 , U const. , i G= = ∈ ) (5.1.31) 
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⇒ elementele nediagonale: 

       ( ) ( ) , , ,Qi
j i j ij i j ij i j

j

f
U U U G B i C j C j i

U

∂
⎡ ⎤⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ ∈ ∈ ≠⎣ ⎦∂

sin cos  (5.1.32) 

 0 , , ,Qi
j

j

f
U i G j C j i

U

∂
⋅ = ∈ ∈ ≠
∂

    (valori fictive, Qif 0 , i G= ∈ ) (5.1.33) 

 0 , , ,Qi
j

j

f
U i C j G j i

U

∂
⋅ = ∈ ∈ ≠
∂

  (valori fictive, jU const. , j G= ∈ ) (5.1.34) 

d) se soluţionează sistemul liniar în corecţii (5.1.11), rezultând valorile curente ale 

corecţiilor efective de modul şi unghi ( 1 1, \ , ( / ) ,k k
i i ii N e U U i C− −∆δ ∈ ∆ ∈ ); 

e) se calculează noile valori ale variabilelor: 

 

1 1

1 1
1 1 1

, \

1 ,

k k k
i i i

k k
k k k ki i
i i i i

i i

i N e

U U
U U U U i C

U U

− −

− −
− − −

⎧δ = δ + ∆δ ∈
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎨ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆⎢ ⎥= + ⋅ = ⋅ + ∈⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

 (5.1.35) 

f) se calculează puterile reactive generate ,giQ i G∈ , din condiţiile 0,qif i G= ∈  (5.1.1): 

 2

1

( ) ( ) , \
n

g i i ii i j ij i j ij i j c i
j
j i

Q U B U U G B Q i G e
=
≠

⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ − ∈⎣ ⎦∑ sin cos  (5.1.36) 

g) se verifică respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive generate în 
nodurile generatoare (i ∈ G) şi eventuala "revenire" a unui nod generator, anterior 
trecut în rândul nodurilor consumatoare, conform [Kilyeni2010]. Orice modificare, 
într-un sens sau altul, atrage după sine schimbarea corespunzătoare a structurii 
submatricelor jacobiene J1 şi J4; 

h) se verifică îndeplinirea condiţiilor de terminare a procesului de calcul: 

 
{ }
{ }

, \

,

k
pi

i

k
qi

i

Max f i N e

Max f i C

≤ ε ∈

≤ ε ∈
 (5.1.37) 

Dacă sunt îndeplinite condiţiile de terminare, calculul iterativ este încheiat şi se 
trece la punctul i). În caz contrar calculul nu este terminat şi se trece la iteraţia 
următoare (se sare la punctul b). Practic, această verificare se face imediat după b); 

i) se calculează puterile activă şi reactivă generată în nodul de echilibrare, ,g e g eP Q , 

din condiţiile 0, 0pe qef f= = : 

 

2

1

2

1

( ) ( )

( ) ( )

n

g e e ee e j ej e j ej e j c e
j
j i

n

g e e ee e j ej e j ej e j c e
j
j i

P U G U U G B P

Q U B U U G B Q

=
≠

=
≠

⎧
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ −⎪ ⎣ ⎦⎪

⎪
⎨
⎪ ⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ −⎪ ⎣ ⎦
⎪
⎩

∑

∑

cos sin

sin cos

 (5.1.38) 

j) se calculează circulaţiile de puteri pe elementele de reţea ((5.1.2) - (5.1.5)), 
pierderile de putere pe elementele de reţea ((5.1.6), (5.1.8), (5.1.9)), bilanţurile 
de puteri pe zone şi pe ansamblul sistemului (5.1.7). 
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Observaţii practice privind aplicarea versiunii clasice a metodei Newton şi 
caracteristicile sale principale sunt precizate în [Kilyeni2010], impunând utilizarea unor 
versiuni mai eficiente, din punctul de vedere al timpului total de calcul şi al memoriei, 
pentru SEE de mari dimensiuni: Newton decuplat, Newton decuplat rapid şi ultrarapid.  

Dintre acestea se prezintă în continuare versiunea Newton decuplat ultrarapid, 
utilizată în pachetul de programe de calcul POWER [Kilyeni2010]. 
 

5.1.2. Optimizarea regimului permanent normal (OPF) 
 

5.1.2.1. Consideraţii preliminare  
 

Optimizarea regimului permanent normal pentru SEE complexe reprezintă, în 
esenţă, determinarea puterilor generate, a tensiunilor la bornele generatoarelor şi a 
rapoartelor de transformare pentru transformatoare şi autotransformatoare în condi-
ţiile minimizării cheltuielilor legate de producerea puterii active, cu respectarea unor 
restricţii de natură tehnică şi economică [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2008], 
[El-Hawary2008]. 

Modelul matematic care descrie optimizarea regimului permanent normal al 
unui SEE complex constă, în principiu, dintr-o problemă de optimizare neliniară cu 
restricţii de foarte mari dimensiuni, cu o pronunţată structură lacunară a matricelor 
de coeficienţi pentru relaţiile de restricţie de tip egalitate: 

 =nF x x x1 2( , , ) MINIM  (5.1.39) 

 = =j ng x x x p1 2( , , ) 0 , j 1,2,...,  (5.1.40) 

 1 2( , , ) 0 , j 1, 2,...,mj ng x x x p p≤ = + +  (5.1.41) 

unde variabilele x1, x2, ..., xn sunt, la modul general, puterile active generate, tensiunile 
la bornele generatoarelor şi rapoartele de transformare ale transformatoarelor şi 
autotransformatoarelor, funcţia obiectiv F reprezintă cheltuielile legate de producerea 
puterii active, relaţiile de restricţie de tip egalitate definite de funcţiile =jg p, j 1,2,...,  

se referă la bilanţurile de puteri în nodurile SEE, iar cele de inegalitate, definite de 
funcţiile = + +jg p p m, j 1, 2,..., , la limitarea superioară şi inferioară a valorilor 

unor mărimi. 
Soluţionarea unor asemenea probleme de optimizare neliniară se poate realiza 

eficient numai cu metodele prezentate în [Kilyeni2012], [Eremia2006], [Momoh2008], 
[El-Hawary2008]: metoda funcţiilor de penalizare, asociată cu metoda multiplicatorilor 
Lagrange generalizată şi metoda gradienţilor conjugaţi. Evident, la acestea se adaugă 
toate metodele şi particularităţile descrise în [Kilyeni2010], referitor la analiza regimului 
permanent normal (calculul circulaţiei de puteri).  

În cele ce urmează, se consideră un SEE care cuprinde n noduri (N – mulţimea 

nodurilor), notaţiile fiind i N∈  sau =i n1, , şi r elemente de reţea (R – mulţimea 

elementelor de reţea), dintre care n  sunt linii electrice (L – submulţimea corespunzătoare) 

şi nt sunt transformatoare şi autotransformatoare (T – submulţimea corespunzătoare). 
Din punctul de vedere al circulaţiei de puteri, făcând abstracţie de nodurile 

pasive (considerate noduri consumatoare cu consum nul de putere activă şi reactivă), 
există două tipuri mari de noduri: 
• noduri generatoare (unde există surse de putere activă şi / sau reactivă), în număr 

de g (G – submulţimea nodurilor generatoare), notaţiile fiind i G∈  sau =i g1, ; 
• noduri consumatoare (unde nu există surse de putere activă sau reactivă), în număr 

de c (C - submulţimea nodurilor consumatoare), notaţiile fiind i C∈  sau =i c1, . 
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Evident, n g c= +  sau N G C= ∪ .  

Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indicele 
e , e ∈ G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E submulţimea nodurilor 
de echilibrare, E ⊂ G , dar pentru simplificarea scrierii relaţiilor, fără a altera gradul 
de generalitate a prezentării, se consideră un singur nod de echilibrare). 

Se menţionează că toate relaţiile care apar în acest capitol sunt exprimate în 
unităţi relative.  

Convenţiile de semne pentru puterile nodale şi cele care circulă prin elementele 
de reţea, sunt cele uzuale, precizate în [Kilyeni2010], la fel ca şi mărimile de bază 
pentru sistemul de unităţi relative. 

 

5.1.2.2. Prezentarea modelului matematic 
 

Conform [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2008], [El-Hawary2008], modelul 
matematic complet al optimizării regimului permanent normal reprezintă în esenţă, 
o problemă de optimizare neliniară de foarte mari dimensiuni, având forma definită 
de relaţiile (5.2.1) - (5.2.3) care definesc variabilele (de stare şi de optimizare), relaţiile 
de restricţie (RR) şi funcţia obiectiv (FOB). 

Mărimile care intervin în relaţiile (5.2.4) - (5.2.22) au următoarele semnificaţii:  
• ciP  şi ciQ , i N∈  – puterile active şi reactive consumate în nodul i ; 

• giP  şi giQ , i G∈  – puterile active şi reactive generate în nodul i ; 

• iU  şi iδ , i N∈  – modulul, respectiv faza, tensiunii în nodul i ; 

• U şi δ – vectorul modulelor, respectiv fazelor, tensiunilor nodale; 
• min

giP , max
giP , i G∈ – limitele inferioară şi superioară ale puterii active generate 

în nodul i ; 
• min

giQ , max
giQ , i G∈  – limitele inferioară şi superioară ale puterii reactive generate în 

nodul i ; 
• min

iU şi max
iU , i N∈  – limitele inferioară şi superioară ale valorii tensiunii în 

nodul i ; 
• ijK , ij T∈  – raportul de transformare al transformatorului şi autotransformatorului 

(modulul raportului de transformare la autotransformatorele cu reglaj longo-
transversal) ij ; 

• K– vectorul rapoartelor de transformare; 
• min

ijK şi max
ijK , ij T∈  – limitele inferioară şi superioară ale lui ijK ; 

• ijP  şi ijQ , ij R∈  – puterile active şi reactive care circulă prin elementul de reţea 

ij, de la nodul i către nodul j ; 
• ijS  ( ijI ) – puterea aparentă (curentul) care circulă prin elementul de reţea ij, 

de la nodul i către nodul j ; 
• min

ijP şi max
ijP , ij R∈  – limitele inferioară şi superioară ale puterii active ijP ; 

• min
ijS şi max

ijS ( min
ijI şi max

ijI ), ij R∈ – limitele inferioară şi superioară ale puterii 

aparente ijS  (curentului ijI ); 

• ( )i giC P , i G∈  – caracteristica costului puterii generate în nodul i ; 

• , ,i i ia b c , i G∈  – coeficienţii caracteristicii ( )i giC P . 
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În aceste condiţii, modelul matematic discutat este de forma (toate relaţiile sunt 
exprimate în unităţi relative, iar convenţiile de semne pentru puteri sunt cele precizate 
în [Kilyeni2010], la fel ca şi mărimile de bază pentru sistemul de unităţi relative): 
• variabile: 

⇒ de stare (cele corespunzătoare circulaţiei de puteri):    

  , \i i N eδ ∈ ,  geP ,  ,iU i C∈ ,  ,giQ i G∈   (5.1.42) 

şi, eventual,  

 ∈ij ijP Q ij R, , , ,ijS ij R∈  sau ,ijI ij R∈  (5.1.43) 

⇒ de optimizare:   

 ,iU i G∈ ,   , \giP i G e∈ ,   ,ijK ij T∈  (5.1.44) 

• RR: 
⇒ de tip egalitate (corespunzătoare bilanţurilor de puteri în noduri, caracteristice 

calculelor de circulaţie de puteri): 

 
− − = ∈⎧⎪

⎨
− − = ∈⎪⎩

( , , ) 0 ,

( , , ) 0 ,
i gi ci

i gi ci

P P P i N

Q Q Q i N

U δ K

U δ K
 (5.1.45) 

unde puterile Pi şi Qi au expresiile: 

 

2

2

cos( ) sin( ) ,

sin( ) cos( ) ,

i i ii i j ij i j ij i j
j N
j i

i i ii i j ij i j ij i j
j N
j i

P U G U U G B i N

Q U B U U G B i N

∈
≠

∈
≠

⎧ ⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ ∈⎣ ⎦⎪
⎪⎪
⎨

⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ ∈⎪ ⎣ ⎦⎪
⎪⎩

∑

∑
 (5.1.46) 

unde elementele diagonale i i i i i iY G j B= + ⋅ , =i n1, , reprezintă admitanţele 

proprii sau de intrare, valorile lor rezultând prin însumarea admitanţelor tuturor 
laturilor incidente la nodul i, iar elementele nediagonale i j i j i jY G j B= + ⋅ , 

=i n1, , =j n1, , i ≠ j , reprezintă admitanţele de legătură sau de transfer, 
valorile lor rezultând prin însumarea cu semn schimbat a admitanţelor tuturor 
laturilor care leagă nodul i de nodul j . 

⇒ de tip inegalitate (limitarea superioară şi inferioară a valorii unor mărimi): 

 min max
ge ge geP P P≤ ≤  (5.1.47) 

 min max
gi gi giQ Q Q , i G≤ ≤ ∈  (5.1.48) 

 min max
i i iU U U , i C≤ ≤ ∈  (5.1.49) 

 min
ij ijP P ( , , , ) , ij R≤ ∈U δ K Ω  (5.1.50) 

 min
ij ijS S ( , , , ) , ij R≤ ∈U δ K Ω  (5.1.51) 

 min max
gi gi giP P P , i G \ e≤ ≤ ∈  (5.1.52) 

 min max
i i iU U U , i G≤ ≤ ∈  (5.1.53) 

 min max
ij ij ijK K K , ij T≤ ≤ ∈  (5.1.54) 
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unde RR au fost astfel ordonate încât relaţiile (5.1.47) - (5.1.51) privesc 
variabilele de stare, relaţiile (5.1.52) - (5.1.54) variabilele de optimizare, iar 
puterile = +ij ijijS P jQ  au expresiile: 

   

2
0

2
0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ij i i j i j i jij i ij ij

ij i i j i j i jij i ij ij

P U G G U U G B

Q U B B U U G B

⎧ ⎡ ⎤= ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ + ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = − ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ δ − δ − ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

cos sin

sin cos
 (5.1.55) 

 = +ij ij ijS P Q2 2  (5.1.56) 

• funcţia obiectiv (FOB): 

 ∗∗

∈ ∈
= + =∑ ∑i g i ij ij ij

i G ij R
FOB C P TP S S Minim( ) ( - )  (5.1.57)  

unde caracteristicile de cheltuieli ( )i giC P  au în general o formă oarecare, forma cea 

mai simplă fiind un polinom de gradul 2 în giP : 

 2( ) ,i gi i gi i gi iC P a P b P c i G= ⋅ + ⋅ + ∈  (5.1.58) 

ijTP  reprezintă costul de penalizare a depăşirii limitei superioare a puterii aparente 

prin elementul de reţea ij, ijS∗∗  fiind definit de relaţia: 

     ∗∗
⎧ ≤⎪= ∈⎨

>⎪⎩

ij ij ij
ij

ij ij ij

S S S
S ij R

S S S

max

max max

dacă
,

dacă
 (5.1.59) 

Pentru soluţionarea acestei probleme de optimizare neliniară cu restricţii se 
utilizează metoda funcţiilor de penalizare, asociată cu cea a multiplicatorilor Lagrange 
generalizată şi metoda gradientului conjugat, prezentate în [Kilyeni2010]. În acest 
scop, se construieşte funcţia auxiliară Φ de forma: 

 

∗∗

∈ ∈

∈ ∈

∗ ∗ ∗

∈ ∈
∗ ∗

∈ ∈

Φ = ⋅ + ⋅ + + +

+ λ ⋅ − − + λ ⋅ − +

+ ⋅ − + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − +

+ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

i gi i gi i
R

p i i g i c i q i i c i
i N e i C

p e g e g e q q i g i g i u u i i i
i G i C

p p ij ij ij s s ij ij ij
ij R ij R

a P b P c TP

P P P Q Q

r P P r p Q Q r p U U

r p P P r p S S

2

\

2 2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ij ij ij
i G ij

( ) (S - S )

 (5.1.60) 

unde: λ ∈ λ ∈p i q ii N e i C, \ ; ,  – multiplicatori Lagrange;  

        pe q u p sr , r , r , r , r  – coeficienţi de penalizare;  

 ∈ ∈ ∈ ∈pe q i u i p ij s ijp p i G p i C p ij R p ij R; , ; , ; , ; , – coeficienţi de ponderare; 

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∈ ∈ ∈ ∈g e g i i ij ijP Q i G U i C P ij R S ij R; , ; , ; , ; ,  se determină cu relaţiile: 

 

⎧ ≤ ≤
⎪
⎪= <⎨
⎪

>⎪⎩

min max

* min min

max max

dacă

dacă

dacă

g e g e g e g e

g e g e g e g e

g e g e g e

P P P P

P P P P

P P P

 (5.1.61) 
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⎧ ≤ ≤
⎪
⎪= < ∈⎨
⎪

>⎪⎩

min max

* min min

max max

dacă

dacă ,

dacă

g i g i g i g i

g i g i g i g i

g i g i g i

Q Q Q Q

Q Q Q Q i G

Q Q Q

 (5.1.62) 

 

⎧ ≤ ≤
⎪⎪= < ∈⎨
⎪

>⎪⎩

min max

* min min

max max

dacă

dacă ,

dacă

i i i i

i i i i

i i i

U U U U

U U U U i C

U U U

  (5.1.63) 

 ∗
⎧ ≤⎪= ∈⎨

<⎪⎩

ij ij ij
ij

ij ij ij

P P P
P ij R

P P P

min

min min

dacă
,

dacă
 (5.1.64) 

 ∗
⎧ ≤⎪= ∈⎨

<⎪⎩

ij ij ij
ij

ij ij ij

S S S
S ij R

S S S

min

min min

dacă
,

dacă
 (5.1.65) 

Analiza relaţiilor (5.1.62) – (5.1.67) evidenţiază următoarele observaţii: 
• funcţia Φ are următoarele componente: FOB, termenii corespunzători multipli-

catorilor Lagrange λ ∈ λ ∈pi q ii N e i C, \ ; , ) şi cei aferenţi coeficienţilor de penalizare 

pe q u p sr r r r r, , , , ; 

• termenii cu multiplicatori Lagrange corespund variabilelor de stare (5.1.42) şi RR de 
egalitate (5.1.45) aferente, mai puţin cele pentru geP  şi ∈giQ i G, , mărimi care 

la calculul circulaţiei de puteri rezultă direct din relaţiile de forma (5.2.7); 
• termenii de penalizare corespund RR de inegalitate (5.1.47) - (5.1.56); 
• eventuala limitare a valorii variabilelor de optimizare se realizează direct, la recal-

cularea lor pentru fiecare iteraţie, în maniera prezentată în paragraful 5.1.2.3. 
Pe parcursul minimizării funcţiei Φ, aplicând metode de gradient [Kilyeni2012], 

se vor utiliza derivatele lui Φ în raport cu variabilele de optimizare (la calculul direcţiei 
de deplasare) şi în raport cu cele de stare (la calculul multiplicatorilor Lagrange): 
• derivatele în raport cu variabilele de optimizare: 

⇒ derivatele în raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, ∈kU k G, : 

   

∈
=

=

∈ ∈

∗

∈

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂Φ ∂ ∂
⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ ⋅ ⋅ + λ ⋅ ⋅ + λ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
+ λ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑

∑ ∑

∑

sau

k i
k k gk k k i gi i k

k k k

i k

j k
ij k i

ij k pk k pi k
k k kij R i N e k

i
qi k pe ge ge

ki C
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U a P b U a P b U

U U U

S P P
TP U U U

U U U

Q
U r P P

U
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(2 ) (2 )

2 (

i G\k

∗ ∗

∈

= =

= =
∗ ∗

∈ ∈

∂
⋅ ⋅ +

∂

⎡ ⎤∂ ∂
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
sau sau

e
k

k

k i
q qk gk gk k q qi g i g i k

k ki G k

i k i k

j k j k
ij ij

p pij ij ij k s s ij ij ij k
k kij R ij R

P
U

U

Q Q
r p Q Q U r p Q Q U

U U

P S
r p P P U r p S S U

U U

\

)

2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 2 ( )

, k G∈  

      (5.1.66)  
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⇒ derivatele în raport cu puterile active generate, ∈g kP k G e, \ : 

 ∂Φ ∂ = ⋅ ⋅ + − λ ∈/ 2 , \g k k g k k p kP a P b k G e  (5.1.67) 

⇒ derivatele în funcţie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor, 
∈xyK xy T, : 

 

= = = =

= = = =

∈ ∈ ∈ ∈

∗

⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂∂Φ ∂ ∂ ∂
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   (5.1.68) 

• derivatele în raport cu variabilele de stare semnificative: 
⇒ derivatele în raport cu fazele tensiunilor nodurilor, δ ∈k k N e, \ : 

i G\k∈

∈ ∈

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂Φ ∂ ∂ ∂
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  (5.1.69) 

⇒ derivatele în raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, ∈kU k C, : 

   

∈ ∈

∈

⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂Φ ∂ ∂ ∂
⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + λ ⋅ ⋅ + λ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ λ ⋅ ⋅ + λ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ∂
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

∂

∑ ∑

∑

i k i
k i gi i k pk k pi k

k k k ki N e k

k i e
qk k qi k pe pe ge ge k

k k ki C k

i
q q i g i g i k

k

P P P
U a P b U U U

U U U U

Q Q P
U U r p P P U

U U U

Q
r p Q Q U

U

\ ,

*

\

*

(2 )

2 ( )

2 ( )

i G

∈
= =

= =

∈ ∈

⎤
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
sau sau

u uk k k k
i G
i k i k

j k j k
ij ij

p pij ij ij k s s ij ij ij k
k kij R ij R

r p U U U

P S
r p P P U r p S S U

U U

*

* *

2 ( )

2 ( ) 2 ( )

, k C∈  

  (5.1.70) 
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Ţinând cont de expresiile puterilor injectate în noduri (5.1.46), derivatele lui 

iP  şi iQ  în raport cu modulele şi fazele tensiunilor (care sunt de fapt elementele 

matricei jacobiene J de la calculul circulaţiei de puteri, partiţionată în maniera definită 
în [Kilyeni2010] au expresiile precizate în paragraful 5.1.1.2. 

Ţinând cont de expresiile puterilor care circulă prin elementele de reţea 
(relaţiile (5.1.57) şi (5.1.58)), derivatele lui ijP  şi ijQ , respectiv ijS , în raport cu 

modulele şi fazele tensiunilor sunt de forma: 
• derivatele parţiale în raport cu fazele tensiunilor: 
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P
U U G B ij R  (5.1.71) 
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• derivatele parţiale în raport cu modulele tensiunilor: 
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Ţinând cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor şi autotransforma-
toarelor în studiile de sistem [Kilyeni2010], rezultă contribuţia acestora la elementele 
matricei de admitanţă nodală (considerând elementul de reţea ij T∈ , unde i reprezintă 
nodul de înaltă tensiune, iar j nodul de joasă tensiune, raportul de transformare în 
unităţi absolute fiind considerat supraunitar):  
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 (5.1.83) 

unde Y  reprezintă admitanţa longitudinală a schemei echivalente nominale în π, iar 

Yt  este admitanţa transversală;  

Având în vedere şi expresiile puterilor injectate în noduri (5.1.46), derivatele 
lui iP  şi iQ  în funcţie rapoartelor de transformare sunt de forma: 
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Ţinând cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor şi autotrans-
formatoarelor în studiile de sistem [Kilyeni2010] şi de expresiile puterilor care circulă 
prin elementele de reţea (relaţia 5.1.57), derivatele lui ijP  şi ijQ , respectiv ijS , în funcţie 

de rapoartele de transformare sunt de forma: 
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5.1.2.3. Soluţionarea modelului matematic al OPF 

 

Modelul matematic complet prezentat în paragraful anterior reprezintă o 
problemă de optimizare de tip programare neliniară de foarte mari dimensiuni. Ea se 
soluţionează cu: metoda funcţiilor de penalizare, asociată cu metoda multiplicatorilor 
Lagrange generalizată, cu metoda gradientului conjugat şi cu metoda de interpolare 
parabolică pentru determinarea valorii deplasării după direcţia curentă de căutare 
[Kilyeni2012]. 

În aceste condiţii, algoritmul metodei de soluţionare este următorul (la toate 
mărimile indicele superior se referă la ciclul de optimizare c, respectiv la iteraţia de 
optimizare o): 

a) Se iniţializează variabilele de control ∈iU i G0 , , ∈g iP i G e0 , \ , ∈ijK ij T0 , , şi coefi-

cienţii de ponderare ∈q ip i G, ;  ∈u ip i C, ; ∈p ijp ij R, ;  ∈s ijp ij R, . 

b) Pentru un anumit ciclu de optimizare, c = 1, 2, 3, ... (corespunzător unui set de 

valori ale coeficienţilor de penalizare) se aleg valorile acestora 
c c c c c
p e q u p sr r r r r, , , , . 

c) La fiecare iteraţie de optimizare, o = 1, 2, 3, ... a unui anumit ciclu de optimizare c se 

soluţionează în mod clasic circulaţia de puteri, pentru valorile curente − ∈o
iU i G1 , , 

− ∈o
g iP i G e1 , \ , − ∈o

ijK ij T1 ,  ale variabilelor de optimizare, fără a impune limitări 

ale puterilor reactive generate ( ∈giQ i G,  sunt lăsate "libere"), rezultând valorile 

variabilelor de stare: cele aferente nodurilor – −× ∈o
i i N e1 , \ , −o

geP 1 , − ∈o
iU i C1 , , 

∈giQ i G, , respectiv circulaţiile de puteri prin elementele de reţea – − − ∈o o
ij ijP Q ij R1 1, , , 

− ∈o
ijS ij R1 , . 

d) Se verifică respectarea RR de inegalitate (5.2.9) – (5.2.13) şi se atribuie valorile 
corespunzătoare pentru variabilele ∈ ∈ ∈ ∈g i i g e ij ijQ , i G ; U , i C ; P ; P , ij R ; S , ij R  

(conform relaţiilor (5.1.47) – (5.1.54)), apoi se calculează valoarea FOB, −oFOB 1  

(5.1.57), şi a funcţiei auxiliare Φ, −Φo 1  (5.1.60). 
e) Se soluţionează sistemul liniar de ecuaţii care rezultă din condiţiile ca derivatele 

parţiale ale funcţiei auxiliare în raport cu variabilele de stare să fie nule: 
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 (5.1.97) 

de unde rezultă valorile multiplicatorilor Lagrange: 1 1, \ ; ,o o
p k q kk N e k C− −λ ∈ λ ∈ . 

f) Se determină componentele gradientului −o 1g  pentru toate variabilele de optimizare, 

cu relaţii de forma (5.1.66) - (5.1.68): 
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g) Se verifică condiţiile de terminare a ciclului curent de optimizare c, ε fiind pragul 
sub care componentele gradientului se consideră nule: 

 { }−

∈
< εo

U kk G
Max g 1   (5.1.101) 

 { }−

∈
< εo

Pg kk G e
Max g 1

\
 (5.1.102) 

 { }−

∈
< εo

K xy
xy T
Max g 1  (5.1.103) 

Dacă nu sunt îndeplinite condiţiile de terminare, se sare la punctul i) al algoritmului, 
iar dacă sunt îndeplinite, atunci se trece la punctul h). 

h) Se verifică condiţia de terminare a procesului de calcul: regimul optim obţinut la 
ciclul de optimizare curent c – ultimul regim calculat conform punctului c) al algorit-
mului – să fie practic identic cu cel obţinut la ciclul de optimizare anterior c–1 
(modificare cu totul nesemnificativă a valorii FOB şi a funcţiei auxiliare Φ). Dacă 
nu este îndeplinită condiţia de terminare, se sare la punctul b) al algoritmului, 
continuând calculele cu un nou ciclu de optimizare (cu majorarea valorii coeficienţilor 
de penalizare). Dacă este îndeplinită condiţia de terminare, calculul este terminat, 
ultimul regim calculat conform punctului c) al algoritmului fiind soluţia problemei. 

i) Se determină componentele direcţiei de deplasare −o 1d  pentru metoda gradientului 

conjugat, calculând în prealabil valoarea scalarului −βo 1
 [Kilyeni2012]: 

 

− − −

∈ ∈ ∈−
− − −

∈ ∈ ∈

+ +

β =
+ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

1 2 1 2 1 2

k G k G\e xy T1
2 2 2 2 2 2

k G k G\e xy T

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

o o o
U k Pg k K xy

o
o o o
U k Pg k K xy

g g g

g g g
  (5.1.104) 

 − − − −= − + β ⋅ ∈o o o o
U k U k U kd g d1 1 1 2 , k G   (5.1.105) 

 − − − −= − + β ⋅ ∈o o o o
Pg k Pg k Pg kd g d k G e1 1 1 2 , \  (5.1.106) 
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 − − − −= − + β ⋅ ∈o o o o
K xy K xy K xyd g d xy T1 1 1 2 ,  (5.1.107) 

j) Se determină valoarea scalarului −αo 1 , care indică mărimea deplasării după direcţia 

găsită, cu metoda de interpolare parabolică [Kilyeni2012]. 
k) Se calculează noile valori ale variabilelor de optimizare cu relaţiile specifice meto-

delor de gradient:  

 − − −= + α ⋅ ∈o o o o
k k U kU U d k G1 1 1 ,   (5.1.108) 

 − − −= + α ⋅ ∈o o o o
g k g k Pg kP P d k G e1 1 1 , \  (5.1.109) 

 − − −= + α ⋅ ∈o o o o
xy xy K xyK K d xy T1 1 1 ,  (5.1.110) 

l) se verifică dacă sunt îndeplinite relaţiile de restricţie (de limitare superioară şi inferioară 
a valorii variabilelor de optimizare), luându-se măsuri în caz de nevoie: 
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m) Se sare la punctul c) al algoritmului pentru a începe o nouă iteraţie de optimizare 
în cadrul ciclului curent de optimizare c. 

Se evidenţiază câteva comentarii practice legate de utilizarea şi implementarea 
pe calculator a algoritmului de optimizare [Kilyeni2010], [Barb2009]: 
• Valorile iniţiale ale variabilelor de control (punctul a) al algoritmului trebuie să fie 

de regulă în interiorul gamelor de valori admise pentru ele, astfel încât să existe 
posibilitatea modificării lor în ambele sensuri în cadrul procesului de optimizare. 

• La punctul b) al algoritmului alegerea valorii iniţiale a coeficienţilor de penalizare 
c c
p e qr r, ,  

c c c
u p sr r r, ,  se face pe baza experienţei, cu menţiunea că valorile iniţiale 

prea mari pentru aceşti coeficienţi "aruncă" variabilele de stare dintr-o limită în 
alta (în cazul încălcării limitării superioare sau inferioare), iar cele prea mici permit 
încălcări exagerate ale limitărilor. 

• Valorile coeficienţilor de penalizare pentru diverse tipuri de variabile nu sunt identice 
ca ordin de mărime, experienţa anterioară fiind esenţială din acest punct de vedere. 

• Majorarea valorii coeficienţilor de penalizare la trecerea de la un ciclu de optimizare 
la altul trebuie făcută cu precauţie, experienţa anterioară fiind esenţială. 

• Soluţionarea repetată a circulaţiei de puteri la punctul c) al algoritmului (şi de două 
ori la fiecare iteraţie de optimizare la punctul j), când se determină valoarea lui α) 
este un element extrem de sensibil în privinţa timpului de calcul, impunându-se 
utilizarea unor algoritme extrem de performante [Kilyeni2010]. 
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• Dacă la punctul d) valoarea funcţiei auxiliare Φ diferă de cea a FOB (este mai mare), 
înseamnă că există violări ale unor RR de tip inegalitate privind limitarea valorii 
variabilelor de stare (aceste situaţii sunt "penalizate" în valoarea lui Φ).  

• Soluţionarea sistemului liniar (5.1.97), la punctul e) al algoritmului, este al doilea 
element sensibil în ceea ce priveşte timpul de calcul, analiza structurii lacunare a 
matricei de coeficienţi necesitând o atenţie specială [Kilyeni2010]. 

• Condiţiile de terminare de la punctele g) şi h) solicită experienţă în ceea ce priveşte 
stabilirea valorii pragului ε, respectiv a condiţiilor în care două regimuri de funcţionare 
se consideră quasi identice. 

• Legat de condiţiile de terminare de la punctul g), se impune luarea unor măsuri de 
sesizare a situaţiilor de divergenţă [Kilyeni2010]. 

• Legat de condiţiile de terminare de la punctul h) şi de numărul maxim practic de 
cicluri de optimizare, experienţa arată că la stabilirea corectă a valorii funcţiilor de 
penalizare şi a manierei de augmentare a acestora, 2-3 cicluri sunt de regulă suficiente. 

• Componentele gradientului aferente variabilelor aflate în limitare sunt exceptate la 
condiţiile de terminare (5.1.101) - (5.1.103) şi la calculul valorii scalarului β (5.1.104). 

• Referitor la punctul i) al algoritmului, la valori exagerat de reduse ale pragului ε, 
necorelate cu eroarea maximă admisă la calculul circulaţiei de puteri, în apropierea 
soluţiei (la ultimele iteraţii de optimizare) pot să apară valori exagerate ale scalarului 
β (în asemenea situaţii se recomandă β = 0, ceea ce înseamnă comutare de la 
gradient conjugat la gradient clasic). 

• Referitor la punctul k) al algoritmului se consideră utile următoarele precizări: 
⇒ dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare inferioară componenta 

corespunzătoare a lui d este negativă, ea rămâne în continuare în limitarea 
respectivă; 

⇒ dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare inferioară componenta 
corespunzătoare a lui d este pozitivă, variabila respectivă "se eliberează" din 
limitare (se calculează noua valoare conform relaţiilor (5.1.105) - (5.1.107); 

⇒ dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare superioară componenta 
corespunzătoare a lui d este pozitivă, ea rămâne în continuare în limitarea 
respectivă; 

⇒ dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare superioară componenta 
corespunzătoare a lui d este negativă, variabila respectivă "se eliberează" din 
limitare (se calculează noua valoare conform relaţiilor (5.1.105) - (5.1.107). 

• Referitor la punctul l) al algoritmului, în condiţiile în care se activează o limitare la 
o variabilă de optimizare (având valoarea z la iteraţia o-1, componenta corespunză-
toare a direcţiei având valoarea zd ) care anterior nu era în limitare, se recomandă 

recalcularea valorii scalarului α (experienţa indică o ameliorare a convergenţei, 
ceea ce înseamnă reducerea timpului total de calcul): 
⇒ dacă se activează limitarea superioară: 

 
max

1o

z

z z
d

− −
α =  (5.1.114) 

⇒ dacă se activează limitarea inferioară: 

 
min

1o

z

z z
d

− −
α =  (5.1.115) 

• Dacă la mai multe variabile se activează o limitare în condiţiile observaţiei anterioare, 
se recalculează pentru fiecare valoarea lui α şi se selectează valoarea minimă. 
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• O altă posibilitate de tratare a unor asemenea situaţii o reprezintă efectuarea unei 
iteraţii de gradient simplu în locul gradientului conjugat. 

• Raportul de transformare pentru transformatoarele şi autotransformatoarele cu 
reglaj longitudinal este o variabilă discretă: ea poate avea un număr fix de valori, 
dependent de numărul ploturilor de reglare. Considerarea caracterului discret al 
acestei variabile pe parcursul procesului iterativ de soluţionare reprezintă o problemă 
foarte dificilă. De aceea, pe parcursul calculelor se preferă considerarea unei 
variaţii continue pentru ijK , între limita minimă şi maximă, oferite de dispozitivul 

concret de reglaj sub sarcină al tensiunii. În final, după terminarea procesului de 
optimizare, ijK  "se rotunjeşte" la valoarea cea mai apropiată de cea rezultată din 

calcul pentru regimul optim. 
 

5.1.3. Planificarea extinderii reţelelor electrice de distribuţie 
 

Alegerea metodei de soluţionare a planificării extinderii optime a reţelelor 
electrice de distribuţie are la bază câteva argumente practice, legate atât de utilitatea 
generală a cercetărilor efectuate în cadrul tezei de doctorat, cât şi de informaţiile 
disponibile în legătură cu obiectul studiilor de caz: 

• metoda utilizată trebuie să aibă un grad accentuat de generalitate, pentru a 
oferi un instrument util de lucru oricărui operator de distribuţie a energiei electrice 
(în România fiind vorba de Electrica, Enel, CEZ, Eon etc.; 

• aplicaţiile concrete ale tezei se referă atât la reţele de distribuţie de tip "test" 
consacrate, cât şi la reţele reale, de mari dimensiuni; 

• tehnica de calcul actuală permite, fără probleme, un calcul complet de circulaţie 
de puteri în c.a., inclusiv la optimizarea regimului de funcţionare; 

• datele disponibile pentru efectuarea studiilor de extindere prezintă un grad de 
încredere mai mult sau mai puţin ridicat, ceea ce sugerează necesitatea unor 
abordări probabiliste, mai ales în ceea ce priveşte prognoza consumului; 

• planificarea extinderii reţelelor de distribuţie trebuie să ţină cont atât de regimul 
de funcţionare, de regulă, debuclat, cât şi de elementele legate de siguranţa în 
funcţionare şi posibilităţile de reconfigurare; 

• apariţia surselor regenerabile, amplasate "distribuit" în cadrul reţelei complexe 
de distribuţie, cu perspective de evoluţie puternică în viitor, trebuie să se reflecte 
în stabilirea soluţiilor de extindere. 

În acest context, planificarea extinderii RED complexe este abordată ca o 
problemă de optimizare neliniară de foarte mari dimensiuni. Se propune un model 
euristic de căutare ordonată în domeniul soluţiilor fezabile, având un caracter semi-
dinamic retrospectiv. Funcţia obiectiv este de tip multicriterial, înglobând atât 
cheltuielile legate de funcţionarea sistemului şi cheltuielile de investiţie privind 
extinderea reţelei, cât şi elemente de siguranţă în funcţionare (sintetizate într-un 
factor de risc evaluat pentru funcţionarea buclată) şi de capacitatea totală de transfer 
disponibilă. 

Caracterul neliniar al problemei de optimizare rezultă din cele prezentate 
în paragraful anterior, toate regimurile de interes fiind analizate pe baza unui model 
complet de OPF, cu circulaţie de puteri în c.a. 

Caracterul semidinamic retrospectiv se referă la faptul că soluţia (sau soluţiile) 
de extindere se determină pentru ultimul an al unei perioade de studiu, existând 
posibilitatea "revenirii" către anul iniţial, pentru a determina momentele corespun-
zătoare diverselor capacităţi noi de distribuţie a energiei electrice. 
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Optimizarea are un caracter multicriterial. Aprecierea comparativă a soluţiilor 
se realizează pe baza a patru criterii (care pot fi reunite, scalate şi ponderate cores-
punzător, într-o FOB unică): 
a) primul criteriu se referă la cheltuielile legate de funcţionarea sistemului (valoarea 

funcţiei obiectiv a OPF, definită de relaţia (5.1.57)); 
b) al doilea criteriu reprezintă costul echivalat anual al investiţiilor legate de realizarea 

noilor linii de distribuţie a energiei electrice; 
c) al treilea criteriu are în vedere siguranţa în funcţionare, apreciată prin intermediul 

unui factor de risc; 
d) al patrulea criteriu ţine cont de capacitatea totală disponibilă de transfer (pentru 

ansamblul sistemului de distribuţie). 
Informaţia necesară pentru primul criteriu se obţine în mod implicit, prin 

analiza regimului de funcţionare şi determinarea valorii FOB definită de relaţia (5.1.59). 
Al doilea criteriu (cheltuielile de investiţie) ţine cont şi de secţiunea noilor reţele 

care urmează a fi instalate sau de "întărirea" sau dublarea liniilor existente. 
Al treilea criteriu prevede calculul unui factor de risc procentual, în maniera 

prezentată în [Ma2008], [Fan2008], [Shari2008], pentru contingenţele de tip N-1, 
analizate pentru soluţia completă "buclată" de extindere: 

 
{ }max

% 1 1

1 1

,

100

n n
k k k k k

r ij ij
k k

n n
k k

k k

q r q P S S ij R

r

q q

= =

= =

⋅ ⋅ > ∈

= = ⋅
∑ ∑

∑ ∑
 (5.1.116) 

unde qi – probabilitatea de deconectare a elementului de reţea (liniei) i, n  – numărul 

linii electrice care intră în discuţie la contingenţe, k
ijS  – puterea aparentă care circulă 

prin elementul de reţea ij în cazul deconectării elementului de reţea k, max
ijS  – limita 

maximă admisibilă termic a puterii aparente care circulă prin elementul de reţea ij, 
rk – probabilitatea de apariţie a unei depăşiri a limitei maxime admisibile din punct 

de vedere termic la deconectarea elementului de reţea k, 
1

n
k k

k
q r

=
⋅∑  – probabilitatea 

totală de violare a limitei superioare de încărcare a elementelor de reţea (toate con-
tingenţele de tipul N-1). 

Evident 

 { }max

1 1
0 ,

n n
k k k k

r ij ij
k k

q P S S ij R q
= =

≤ ⋅ > ∈ ≤∑ ∑  (5.1.117) 

rezultând că 

 %0 100r≤ ≤  (5.1.118) 

Pentru obţinerea lui rk se utilizează modelarea probabilistă a puterilor consu-
mate prin metoda Monte Carlo [Barb2009]. 

Al patrulea criteriu calculează o capacitate totală disponibilă de transfer (pentru 
ansamblul sistemului de distribuţie) pentru soluţia completă "buclată" de extindere, 
în maniera prezentată în [Lu2007], [Qu2010]: 
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 ( )
max

max

ij ij

ij ij
ij L

S S

TATC S S
∈
<

= −∑  (5.1.119) 

max
ijS  – limita maximă admisibilă termic a puterii aparente care circulă prin elementul 

de reţea ij, ijS  – puterea aparentă care circulă în regimul analizat prin elementul de 

reţea ij.  
În esenţă, pentru realizarea unui studiu de extindere se parcurg următoarele 

etape: 
a) se efectuează calculul complet al circulaţiei de puteri pentru starea iniţială a 

sistemului de distribuţie a energiei electrice; 
b) se efectuează prognoza consumului pentru perioada de studiu luată în considerare; 
c) se elaborează soluţia maximală de extindere: la configuraţia iniţială se adaugă 

toate extinderile posibile de reţea (linii complet noi, dublarea unor linii existente, 
augmentarea secţiunii pentru linii existente); 

d) se efectuează calculul complet al circulaţiei de puteri pentru reţeaua extinsă 
maximal, puterile consumate fiind cele obţinute la punctul b); 

e) se calculează un OPF complet pentru regimul determinat la puntul d); 
f) se realizează studiul de extindere, utilizând o explorare euristică quasi-exhaustivă 

a domeniului soluţiilor fezabile, rezultând în final soluţia optimă şi o serie de 
soluţii apropiate de cea optimă (pentru fiecare soluţie în parte se calculează un 
OPF complet); 

g) punctele b) - f) se referă la reţeaua complet sau parţial buclată; 
h) pentru soluţia (soluţiile) obţinute la punctul f) se efectuează o analiză de recon-

figurare, bazată pe minimizarea consumului propriu tehnologic, cu respectarea 
tuturor restricţiilor de natură tehnică şi a condiţiei de radialitate, în scopul găsirii 
soluţiilor practice debuclate (radiale ramificate); 

i) se repetă punctele c) - h) pentru situaţia în care se iau în considerare şi sursele 
distribuite regenerabile; 

j) se "intersectează" soluţiile obţinute pentru cele două ipoteze (în absenţa şi în 
prezenţa surselor regenerabile), obţinându-se soluţia (soluţiile) finale practice de 
extindere a reţelei de distribuţie. 

În contextul discutat, prin noţiunea de "reconfigurare" se înţelege modificarea 
topologiei reţelei de distribuţie prin deconectări şi/sau conectări de linii în următoarele 
condiţii [Shirmo1989], [Shirmo1992], [Fan1996], [Borozan1997], [McDermott1998], 
[Dumbrava1999], [Ramos2001], [Asakura2003], [Delbem2005], [Fajardo2008a], 
[Fajardo2008b], [Jazebi2008], [Carreno2008], [Sawa2009], [Zhu2009], [Abdelaziz 
2009], [Chouhan2009], [Farahani2010]: 

• toţi consumatorii să rămână alimentaţi; 
• relaţiile de restricţie referitoare la nivelul de tensiune şi la încărcarea elementelor 

de reţea să fie satisfăcute; 
• schema reţelei să fie debuclată. 

Reconfigurarea se realizează printr-o tehnică de explorare euristică quasi-
exhaustivă a spaţiului soluţiilor, bazată pe metodele de eliminare sau cele de căutare 
unidimensională prezentate în [Kilyeni2012]. 

Soluţionarea problemei de reconfigurare a reţelelor complexe de distribuţie 
prin utilizarea unor metode bazate pe tehnicile de inteligenţă artificială va constitui 
obiectul unei lucrări ulterioare. 
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5.2. Versiunea pentru algoritmi genetici  
 

5.2.1. Consideraţii preliminare 
 

În cadrul acestui subcapitol problema discutată se soluţionează folosind 
tehnici de inteligenţă artificială, în speţă algoritmii genetici prezentaţi în capitolul 4. 
Pe baza experienţei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013], aplicarea tehnicilor 
de calcul evolutiv vizează doar metoda propriu-zisă de extindere (se utilizează un 
algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de funcţionare (se utilizează 
un algoritm genetic cu variabile reale). Calculul circulaţiei de puteri se realizează în 
manieră "clasică", prezentată în subcapitolul anterior, utilizând un algoritm Newton 
complet (fără "decuplare") [Kilyeni2010]. 

În cele ce urmează se prezintă metoda de soluţionare adoptată pentru 
optimizarea regimului permanent normal, respectiv pentru planificarea extinderii 
reţelelor complexe de distribuţie. 

Experienţa anterioară privind utilizarea algoritmilor genetici şi metodei PSO 
pentru planificarea extinderii reţelelor de transport al energiei electrice [Cristian2013a], 
[Solomonesc2013] a stat la baza deciziei privind utilizarea algoritmilor genetici în 
această lucrare. 

 
5.2.2. Optimizarea regimului permanent normal 

 

Aşa cum s-a precizat în subcapitolul anterior, modelul matematic al optimizării 
regimului permanent normal pentru SEE complexe poate fi văzut ca o problemă de 
optimizare neliniară cu restricţii, de mari dimensiuni. El a fost prezentat în detaliu în 
paragraful 5.1.2.1, relaţiile 5.1.42-5.1.65. 

Metoda de soluţionare a optimizării circulaţiei de puteri prin algoritmi genetici a 
fost realizată în baza elementele teoretice prezentate în subcapitolul 4.2.3 - algoritmul 
genetic cu valori reale.  

Funcţia f(x) care trebuie minimizată (funcţia obiectiv a problemei de optimizare) 
este de fapt funcţia auxiliară lagrangeană definită în relaţia (5.1.60): 
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  (5.2.1)  

Populaţia 1 2{ , , , }nc=P x x x…  reprezintă o mulţime de soluţii posibile. Fiecare 

cromozom din populaţie este de fapt vectorul variabilelor de optimizare, ,iU i G∈ , 

, \giP i G e∈ , ,ijK ij TR∈ . Având în vedere faptul că reţelele de distribuţie nu conţin 

autotransformatoare cu reglaj de unghi, variabilele ,ij ij TLT∈Ω  nu se iau în consi-

derare. Prin TR s-a notat mulţimea transformatoarelor şi auto-transformatoarelor 
reglante (cele care sunt prevăzute cu reglaj de tensiune sub sarcină). Numărul 
acestor elemente de reţea este notat cu tr.  
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Aşadar, cromozomul va avea lungimea d = 2g – 1+ tr şi poate fi scris în 
următoarea formă:  

    1 2{ , , , } , 1,2, ,i i i id cx x x i n= =x …   (5.2.2)  

  −= =… … …,1 ,2 , ,1 ,2 , 1 ,1 ,2 ,{{ , , , },{ , , , },{ , , , }}, 1,2, ,i i i i g g i g i g i g i i i tr cU U U P P P K K K i nx   

  (5.2.3) 

În ceea ce priveşte domeniul X al soluţiilor, se consideră: 
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  (5.2.4)  

În faza de evaluare, fiecărui cromozom îi va fi atribuită o valoare în baza funcţiei 
obiectiv dată în relaţia 5.2.1. În acest caz, calculul se consideră terminat dacă pentru 
un număr de iteraţii stabilit apriori, soluţia nu mai poate fi îmbunătăţită (sau s-a depăşit 
numărul maxim de iteraţii admis). 

În aceste condiţii, paşii algoritmului sunt următorii: 
a) se iniţializează în mod aleator, în domeniul de definiţie, cei nc cromozomi care 

compun populaţia: 

  −= =… … …0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
,1 ,2 , ,1 ,2 , 1 ,1 ,2 ,{{ , , , },{ , , , },{ , , , }}, 1,2, ,i i i g g i g i g i g i i i tr cU U U P P P K K K i nix   

  (5.2.5)  

b) se calculează, pe cale clasică circulaţia de puteri corespunzătoare valorilor curente 
ale variabilelor de optimizare, pentru fiecare dintre cei nc cromozomi (cu puterile 
reactive generate lăsate libere); 

c) se evaluează populaţia iniţială pe baza valorii FOB (relaţia 5.2.1); algoritmul este 
neapărat elitist, astfel cel mai bun individ este salvat în x0

elit: 

 elit i cf FOB i n0 0( ) min{ ( )}, 1,2,...,= =x x  (5.2.6) 

d) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,...: 
• se aplică unul dintre procedeele de selecţie prezentate în paragraful 4.2.3; 

în urma selecţiei va rezulta o populaţie , , 1,2,...,sel i ci n=x , a cărei membrii vor 

avea şanse la recombinare; 
• se formează / 2pr cn n= χ ⋅  perechi de cromozomi care vor fi supuşi recombinării 

şi / 2pc c prn n n= −  perechi ce vor fi copiate nealterate; 

• se formează câte doi urmaşi din cele npr perechi prin una din cele trei variante 
de recombinare descrise de relaţiile (4.2.17) - (4.2.23); 

• se calculează numărul de gene din populaţia formată la pasul anterior, ce vor 
suferi mutaţie: gm cn d n= ⋅ ⋅µ ; genele sunt modificate conform uneia dintre 

relaţiile (4.2.24) - (4.2.25); 
• se înlocuieşte primul cromozom din populaţia rezultată la pasul anterior cu cel 

mai bun din vechea populaţie: 

 t t
elit

1
1
+ =x x  (5.2.7) 
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• se calculează prin metode clasice pentru toată populaţia, circulaţia de puteri 
corespunzătoare valorilor curente ale variabilelor de optimizare, se evaluează 
populaţia curentă pe baza valorii FOB (relaţia (5.2.1)) şi se determină noua 
valoare xelit: 

 t t
elit i cf FOB i n1 1( ) min{ ( )}, 1,2,...,+ += =x x  (5.2.8) 

e) se verifică condiţia de terminare a calculelor: imposibilitatea ameliorării valorii 
( )elitFOB x . Dacă această condiţie este satisfăcută calculul iterativ se consideră 

terminat, regimul definit de ultimul xelit constituind regimul optim; în caz contrar, 
se augmentează cu 1 contorul de iteraţii t şi se sare la punctul c). 

 
5.2.3. Planificarea extinderii reţelelor electrice de distribuţie 
 

Modelul matematic "clasic" (fără algoritmi genetici) aferent planificării extinderii 
RET a fost prezentat în paragraful 5.1.3. Rămân valabile toate elementele prezentate în 
prima parte a paragrafului respectiv. 

Se menţine caracterul semidinamic retrospectiv: se determină soluţia (sau 
soluţiile) de extindere pentru ultimul an al unei perioade de studiu, existând posibi-
litatea "revenirii" către anul iniţial, pentru a determina momentele corespunzătoare 
diverselor capacităţi noi de transport (această a doua parte nu constituie obiectul 
acestei lucrări).  

Dintre cele patru componente ale FOB, prezentate în paragraful 5.1.3, s-au 
luat în considerare trei: 
a) cheltuielile legate de funcţionarea sistemului (valoarea funcţiei obiectiv a OPF, 

definită de relaţia (5.1.59)), transpuse pentru perioada unui an; 
b) costul echivalat anual al investiţiilor legate de realizarea noilor capacităţi de distribuţie 

a energiei electrice; 
c) capacitatea totală disponibilă de transfer, adusă la numitor comun cu celelalte două 

criterii, pe baza îmbunătăţirii faţă de regimul extins maximal (toate elementele de 
reţea "candidate potenţiale" pentru extindere considerate ca aflate în funcţiune). 

În esenţă, pentru realizarea unui studiu de extindere se parcurg următoarele 
etape: 
a) se efectuează calculul complet al circulaţiei de puteri pentru starea iniţială a 

sistemului de distribuţie a energiei electrice; 
b) se efectuează prognoza consumului pentru perioada de studiu luată în considerare; 
c) se elaborează soluţia maximală de extindere: la configuraţia iniţială se adaugă 

toate extinderile posibile de reţea (linii complet noi, dublarea unor linii existente, 
augmentarea secţiunii pentru linii existente); 

d) se efectuează calculul complet al circulaţiei de puteri pentru reţeaua extinsă 
maximal, puterile consumate fiind cele obţinute la punctul b); 

e) se calculează un OPF complet (versiunea utilizând algoritmi genetici) pentru regimul 
determinat la puntul d); 

f) se realizează studiul de extindere, utilizând algoritmul genetic prezentat mai jos; 
g) punctele b) - f) se referă la reţeaua complet sau parţial buclată; 
h) pentru soluţia (soluţiile) obţinute la punctul f) se efectuează o analiză de recon-

figurare, în scopul determinării soluţiilor practice debuclate (radiale ramificate); 
i) se repetă punctele c) - h) pentru situaţia în care se iau în considerare şi sursele 

distribuite regenerabile; 
j) se "intersectează" soluţiile obţinute pentru cele două ipoteze (în absenţa şi în 

prezenţa surselor regenerabile), obţinându-se soluţia (soluţiile) finale practice de 
extindere a reţelei de distribuţie. 
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Metoda de soluţionare a planificării extinderii optime a reţelelor electrice de 
distribuţie prin algoritmi genetici a fost realizată în baza elementele teoretice prezentate 
în paragraful 4.2.2 – algoritmul genetic codificat binar.  

Funcţia f(x) care trebuie minimizată (funcţia obiectiv a problemei de opti-
mizare) rezultă prin însumarea celor trei componente menţionate anterior, scalate 
corespunzător. 

Populaţia 1 2{ , , , }nc=P x x x…  reprezintă o mulţime de soluţii posibile. Fiecare 

cromozom din populaţie este format din starea (conectat/deconectat) a elementelor 
de reţea propuse drept candidaţi la extindere. Deoarece stările pot fi reprezentate 
prin caractere din alfabetul binar („0” şi „1”), se justifică folosirea versiunii binare 
a algoritmului genetic. 

Aşadar, cromozomul va avea lungimea d şi poate fi scris în următoarea formă:  

 i i id cx x x i n1 2{ , , , } , 1,2, ,= =ix …   (5.2.9)  

În faza de evaluare, fiecărui cromozom îi va fi atribuită o valoare în baza 
funcţiei obiectiv. Calculul se consideră terminat dacă pentru un număr de iteraţii 
stabilit dinainte, soluţia nu mai poate fi îmbunătăţită. 

În aceste condiţii, paşii algoritmului sunt următorii: 
a) se iniţializează în mod aleator, cu valori 0 şi 1, cei nc cromozomi care compun 

populaţia: 

 i i i d px x x i n0 0 0 0
,1 ,2 ,{ , , , } , 1,2, ,= =ix …   (5.2.10)  

b) se determină, folosind AG prezentat în paragraful 5.2.2, regimul optim de funcţionare 
pentru configuraţia reprezentată de fiecare cromozom; 

c) se evaluează populaţia iniţială pe baza valorii FOB; algoritmul este neapărat elitist, 
astfel cel mai bun individ este salvat în x0

elit: 

 elit i cf FOB i n0 0( ) min{ ( )}, 1,2,...,= =x x  (5.2.11) 

d) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se aplică unul dintre 
procedeele de selecţie prezentate în paragraful 4.2.3 (cu toate că sunt metode 
prezentate la AG cu valori reale pot fi folosite cu succes şi în cazul AG binari, deoarece 
sunt independente de tipul codificării variabilelor); în urma selecţiei va rezulta o 
populaţie , , 1,2,...,sel i ci n=x , a cărei membrii vor avea şanse la recombinare; 

• se formează / 2pr cn n= χ ⋅  perechi de cromozomi care vor fi supuşi încrucişării 

şi / 2pc c prn n n= −  perechi ce vor fi copiate nealterate; 

• se formează câte doi urmaşi din cele npr perechi prin încrucişare într-unul sau 
mai multe puncte conform relaţiilor 4.2.4 şi 4.2.5; 

• se calculează numărul de gene din populaţia formată la pasul anterior, ce vor 
suferi mutaţie: gm cn d n= ⋅ ⋅µ ; genele sunt modificate conform relaţiei 4.2.6; 

• primul cromozom din populaţia rezultată la pasul anterior este înlocuit cu cel 
mai bun din vechea populaţie: 

 t t
elit

1
1
+ =x x  (5.2.12) 

• se optimizează circulaţia de puteri pentru configuraţiile reprezentate de fiecare 
cromozom, se evaluează populaţia curentă pe baza valorii FOB şi se determină 
noua valoare xelit: 

 t t
elit i cf FOB i n1 1( ) min{ ( )}, 1,2,...,+ += =x x  (5.2.13) 
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j) se verifică condiţia de terminare a calculelor: imposibilitatea ameliorării valorii 
( )elitFOB x . Dacă această condiţie este satisfăcută calculul iterativ se consideră 

terminat, regimul definit de ultimul xelit constituind regimul optim; în caz contrar, 
se augmentează cu 1 contorul de iteraţii t şi se sare la punctul c). 

În contextul discutat, prin noţiunea de "reconfigurare" se înţelege modificarea 
topologiei reţelei de distribuţie prin deconectări şi/sau conectări de linii în următoarele 
condiţii [Shirmo1989], [Shirmo1992], [Fan1996], [Borozan1997], [McDermott1998], 
[Dumbrava1999], [Ramos2001], [Asakura2003], [Delbem2005], [Fajardo2008a], 
[Fajardo2008b], [Jazebi2008], [Carreno2008], [Sawa2009], [Zhu2009], [Abdelaziz 
2009], [Chouhan2009], [Farahani2010]: 

• toţi consumatorii să rămână alimentaţi; 
• relaţiile de restricţie referitoare la nivelul de tensiune şi la încărcarea elementelor 

de reţea să fie satisfăcute; 
• schema reţelei să fie debuclată. 

Reconfigurarea se realizează printr-o tehnică de explorare euristică quasi-
exhaustivă a spaţiului soluţiilor, bazată pe metodele de eliminare sau cele de căutare 
unidimensională prezentate în [Kilyeni2012]. 

Soluţionarea problemei de reconfigurare prin utilizarea unor metode bazate 
pe tehnicile de inteligenţă artificială va constitui obiectul unei lucrări ulterioare. 
 
 

5.3. Concluzii 
 
În prima parte a acestui capitol s-a prezentat un model matematic aferent 

extinderii optime a sistemelor complexe de distribuţie a energiei electrice, utilizând 
aproape în totalitate metode clasice de soluţionare completă a modelului matematic 
(soluţionarea numerică completă a unor sisteme de ecuaţii neliniare de foarte mari 
dimensiuni, a unor probleme de optimizare neliniară de foarte mari dimensiuni etc.).  

Pentru planificarea extinderii optime a RED s-a elaborat un model euristic de 
căutare ordonată în domeniul soluţiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire 
a funcţiei obiectiv ţinând cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare. 
Funcţia obiectiv cuprinde atât costul investiţiilor legate de realizarea noilor capacităţi, 
cât şi cheltuielile de exploatare, precum şi câte o componentă legată de siguranţa 
în funcţionare, respectiv de capacitatea disponibilă faţă de limita maximă de încărcare 
(evident, scalate corespunzător). 

În partea a doua a capitolului problema discutată a fost soluţionată folosind 
tehnici de inteligenţă artificială, în speţă algoritmii genetici prezentaţi în capitolul 4. 
Pe baza experienţei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013], aplicarea tehnicilor 
de calcul evolutiv vizează doar metoda propriu-zisă de extindere (s-a utilizat un 
algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de funcţionare (s-a utilizat 
un algoritm genetic cu variabile reale).  

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
• prezentarea în detaliu a modelului matematic şi a metodei de soluţionare numerică 

a circulaţiei de puteri, cu o serie de detalii practice utile pentru implementare; 
• realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzătoare optimizării 

regimului permanent normal, cu reliefarea volumului foarte mare de calcule în 
cazul soluţionării complete a problemei de programare neliniară corespunzătoare, 
utilizând tehnici clasice de optimizare; 
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• prezentarea unui model euristic de căutare ordonată în domeniul soluţiilor, 
semidinamic retrospectiv, pentru rezolvarea planificării extinderii reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice; 

• elaborarea unei metode simple, dar robuste, de reconfigurarea a reţelelor 
de distribuţie, în scopul obţinerii soluţiilor optime practice debuclate (radiale 
ramificate); 

• considerarea unei funcţii obiectiv care ţine cont de caracterul multicriterial 
al problemei de optimizare; 

• adaptarea modelului matematic de optimizare a circulaţiei de puteri cerinţelor 
impuse de aplicarea unei tehnici de soluţionare bazate pe algoritmi genetici; 

• utilizarea unor algoritmi genetici pentru rezolvarea planificării extinderii reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice. 
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6. PREZENTAREA INSTRUMENTELOR SOFTWARE 
 

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea instrumentelor software utilizate pentru 
studiile de extindere a reţelelor de distribuţie complexe. Este vorba de două programe 
de calcul: cel care soluţionează optimizarea circulaţiei de puteri în reţelele de distribuţie 
complexe, respectiv cel care rezolvă problema planificării extinderii sistemelor de 
distribuţie a energiei electrice. 

Programele de calcul au la bază instrumentele soft prezentate în [Solomonesc 
2013] şi [Cristian2013a], la care s-au adus modificările necesare legate de specificul 
reţelelor de distribuţie a energiei electrice şi de studiile de reconfigurare. 

Instrumentele soft utilizează mediul de lucru oferit de pachetul Matlab® 2012. 
Interfeţele grafice permit compatibilizarea la nivel de bază de date cu pachetul de 
programe PowerWorld® 17 (soft de firmă cu licenţă) [PowerWorld], Power (elaborat la 
Departamentul de Electroenergetică) [Kilyeni2010] şi MatPower4.1 (software academic) 
[MatPower]. 

Toate programele de calcul permit configurarea parametrilor algoritmului 
genetic şi alegerea opţiunilor specifice problemei, unde este cazul. 
 
 

6.1. Instrument software pentru optimizarea  
                 circulaţiei de puteri (OPFGA) 
 

Programul de calcul OPFGA, a fost realizat pe baza modelului matematic 
prezentat în capitolul 5. Interfaţa grafică permite atât încărcarea fişierelor ce conţin 
baza de date aferentă sistemului de distribuţie analizat cât şi configurarea parametrilor 
algoritmului genetic.  

Interfaţa grafică a programului OPFGA este prezentată în figura 6.1.1, iar în 
figura 6.1.2 se prezintă schema logică a aplicaţiei. Se observă posibilitatea selectării tipului 
de optimizare prin bifarea căsuţelor corespunzătoare în câmpul Variabile de Optimizare. 
 După lansarea programului se încarcă fişierul care conţine configuraţia 
sistemului de distribuţie. Acest fişier este de tipul *.m, având un format standard, 
inspirat din cel folosit de MatPower [MatPower].  
 Fişierul conţine trei categorii principale de date:  

• informaţii despre noduri: tipul nodului, puterile activă şi reactivă consumate în 
noduri, modulul şi faza tensiunii, tensiunea nominală, limitele minimă şi maximă 
ale tensiunii etc.; 

• informaţii despre generatoare: nodul în care este instalat generatorul, puterile 
activă şi reactivă generate şi limitele acestor puteri etc.; 

• informaţii despre elementele de reţea: nodurile care definesc elementul, para-
metrii transversali şi longitudinali, capacitatea maximă de transport, valoarea şi 
limitele raportului de transformare (dacă este cazul) etc. 

Acest fişier poate fi creat prin intermediul unui editor de text. Programul 
permite importarea configuraţiei sistemului de distribuţie din aplicaţia PowerWorld®. 
Baza de date din PowerWorld este salvată în format csv (comma separated values) 
şi convertită în formatul standardizat acceptat de programul de calcul. Fişiere create 
sunt salvate în directorul Sisteme. Pentru a se putea realiza în mod automat importul 
datelor este necesară instalarea aplicaţiei client-server SimAuto [PowerWorld]. 
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Fig. 6.1.1. Interfaţa grafică a programului OPFGA 

 
Fig. 6.1.2. Schema logică a programului de calcul OPFGA 

BUPT



 6.1 – Instrument software pentru optimizarea circulaţiei de puteri 97 

Încărcarea fişierului de tip *.m se face prin intermediul meniului Fişier şi 
alegerea opţiunii Încărcare Sistem sau prin combinaţia de taste <Ctrl+I>. Subrutina 
de conversie poate fi accesată din meniul Fişier prin alegerea opţiunii Conversie 
PWB ⇒ mpc sau prin combinaţia de taste <Ctrl+M> (figura 6.1.3). 

 
Fig. 6.1.3. Meniul Fişier 

După încărcarea configuraţiei unui sistem se stabilesc setările algoritmului şi se 
începe calculul prin apăsarea butonului Start Calcul. Rezultatele obţinute sunt salvate 
prin apendarea unui fişier text (numele_sistemului.txt) din directorul Rezultate. În acest 
fişier sunt salvate atât rezultatele aferente regimului optim cât şi parametrii algoritmului, 
timpul de calcul şi numărul de iteraţii. Fişierul de rezultate are structura prezentată în 
figura 6.1.4. 

 
Fig. 6.1.4. Fişierul de rezultate 

La finalul calculului aceste informaţii sunt afişate şi în fereastra de comenzi a 
programului Matlab®. De asemenea se afişează graficul de evoluţie a calculului iterativ, 
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care este salvat în directorul Rezultate\Grafice, având denumirea formată din data şi 
ora la care s-a efectuat calculul respectiv (figura 6.1.5). 

 
Fig. 6.1.5. Graficul de evoluţie pentru un sistem test 

 
 
6.2. Instrument software pentru planificarea extinderii  
       reţelelor de distribuţie 

 
Programul de calcul pentru planificarea optimă a extinderii reţelelor de distri-

buţie DNEPGA, este realizat în baza modelului matematic şi a metodelor prezentate 
în capitolul 5. Instrumentul soft înglobează doi algoritmi genetici, unul codificat cu 
valori binare, folosit la generarea configuraţiilor sistemului de distribuţie, şi unul 
codificat cu valori reale pentru rezolvarea optimizării circulaţiei de puteri (programul 
prezentat în paragraful anterior). Fereastra principală (figura 6.2.1) a acestei aplicaţii 
permite încărcarea fişierelor şi configurarea algoritmului genetic binar. 

 

 
Fig. 6.2.1. Interfaţa grafică a programului DNEPGA 
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Setările disponibile se referă la mărimea populaţiei, rata de încrucişare şi 
cea de mutaţie, tipul şi parametri selecţiilor, tipul încrucişării şi condiţiile de oprire. 

Algoritmul care rezolvă problema de optimizare a circulaţiei de puteri, poate 
fi configurat prin apăsarea butonului din meniu Configurare. Setările disponibile sunt 
cele din subcapitolul anterior, figura 6.1.2. 

În figura 6.2.2 este prezentată schema logică după care funcţionează programul 
pentru planificare extinderii reţelelor de distribuţie. Din meniul Fişier se încarcă con-
figuraţia sistemului de distribuţie folosindu-se fişiere de tip *m. Faţă de subcapitolul 
anterior, fişierul mai conţine un câmp cu informaţii specifice planificării extinderii: liniile 
considerate pentru extindere, lungimea liniilor noi, informaţii legate de costuri etc.  

 
 

Fig. 6.2.2. Schema logică a programului DNEPGA 
 

După încărcarea fişierului se stabilesc parametrii algoritmului pentru optimi-
zarea circulaţiei de puteri (prin eventuala modificare a valorilor recomandate de 
programul de calcul). În continuare se aleg setările pentru algoritmul binar şi se 
demarează calculul efectiv, prin apăsarea butonului Start calcul.  

Configuraţia găsită drept cea mai bună soluţie de extindere este salvată în 
formatul prezentat în subcapitolul anterior şi în format PowerWorld®.  
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6.3. Concluzii 
 
În cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele software dezvoltate, 

atât pentru analiza şi optimizarea regimului permanent normal, cât şi pentru 
planificarea extinderii optime a reţelelor de transport al energiei electrice din cadrul 
SEE complexe utilizând algoritmi genetici. Instrumentele software au fost dezvoltate 
în mediul Matlab şi au fost astfel concepute, încât să fie compatibile la nivel de bază 
de date cu alte programe profesionale (Powerworld, MatPower). 

În cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele soft utilizate pentru 
studiile de extindere a reţelelor de distribuţie complexe. Este vorba de două programe 
de calcul: cel care soluţionează optimizarea circulaţiei de puteri în reţelele de distribuţie 
complexe, respectiv cel care rezolvă problema planificării extinderii sistemelor de 
distribuţie a energiei electrice. Ele au la bază instrumentele soft prezentate în [Cristian 
2013 ] şi [Solomonesc 2013], la care s-au adus modificările necesare legate de 
specificul reţelelor de distribuţie a energiei electrice şi de studiile de reconfigurare. 

Instrumentele soft utilizează mediul de lucru oferit de pachetul Matlab® 2012. 
Interfeţele grafice permit compatibilizarea la nivel de bază de date cu pachetul de 
programe PowerWorld® 17 (soft de firmă cu licenţă) [PowerWorld], Power (elaborat la 
Departamentul de Electroenergetică) [Kilyeni2012] şi MatPower4.1 (software academic) 
[MatPower]. Ele permit configurarea parametrilor algoritmului genetic şi alegerea 
opţiunilor specifice problemei, unde este cazul. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
• adaptarea instrumentelor soft pentru optimizarea regimului permanent normal şi 

pentru planificarea extinderii optime a reţelelor de distribuţie a energiei electrice 
utilizând algoritmi genetici, cu luarea în considerare a elementelor specifice 
legate de parametri, în special raportul R/X, de lungimea relativ redusă a liniilor 
electrice şi de funcţionarea cu schemă normală debuclată, radială ramificată; 

• interfaţarea cu programul PowerWorld, atât prin metodă locală, cât şi prin server, 
cu asigurarea compatibilităţii depline la nivel de bază de date; 

• înglobarea bibliotecii de programe MatPower, cu includerea conductanţei transversale 
a elementelor de reţea; 

• realizarea unor interfeţe grafice uşor de utilizat, cu implementarea vizualizării şi 
salvării în diferite forme a graficului evoluţiei iterative a algoritmilor genetici. 
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7. STUDII DE CAZ ŞI REZULTATE 
 
 

Capitolul 7 constituie principala parte aplicativă a lucrării. Se prezintă rezul-
tatele obţinute prin implementarea tehnicilor de optimizare bazate pe inteligenţă 
artificială (algoritmi genetici) în soluţionarea planificării extinderii optime a reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice. Elementele teoretice care au constituit obiectul 
capitolelor anterioare, metodologiile de calcul elaborate şi instrumentele soft aferente 
au fost aplicate şi utilizate la soluţionarea extinderii optime pentru o gamă largă de 
sisteme de distribuţie. S-a pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la 
Departamentul de Electroenergetică al Universităţii Politehnica Timişoara (Test 13) 
[Kilyeni1988a], [Tanase2009] şi reţele test IEEE consacrate (IEEE30, IEEE33, IEEE37, 
IEEE123) [Civanlar1985], [Hu2003], [Wu2010], [Ulinuha2011], [Zhang2011], ca 
apoi să se treacă la reţele de distribuţie reale, de mari dimensiuni, din cadrul Enel 
Distribuţie Banat, Enel Distribuţie Dobrogea şi Electrica Muntenia Nord [UPT2013], 
[UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e], [UPT2014]. 

Din motive de "spaţiu", pentru prezentarea în cadrul tezei de doctorat au fost 
selectate trei reţele de distribuţie test şi un sistem de distribuţie real de mari dimensiuni. 

Prima parte a capitolului prezintă rezultatele obţinute pentru reţelele Test 13, 
IEEE30 şi IEEE33 (în ordinea complexităţii), în condiţiile unor scenarii fictive de extindere.  

A doua parte a capitolului este dedicată sistemului de distribuţie real – o zonă 
consistentă din cadrul reţelei deservite de Enel Distribuţie Banat. 

Pentru fiecare RED sunt prezentate atât topologia şi parametrii elementelor 
de reţea, cât şi rezultatele circulaţiei de puteri pentru regimurile de bază. Studiile de 
extindere au la bază o prognoză a consumului pentru perioada luată în considerare şi 
evoluţia resurselor regenerabile de energie în zonă. Pe lângă soluţia optimă de extindere, 
sunt prezentate şi alte variante posibile, rezultate în procesul de optimizare sau pe 
baza analizei soluţiei optime. Se discută şi influenţa surselor regenerabile asupra 
soluţiei de extindere, în scopul găsirii unui compromis rezonabil. Studiile de extindere 
realizate pentru reţeaua funcţionând buclat sunt urmate de analize de reconfigurare, 
în scopul stabilirii punctelor optime de secţionare (dintre cele posibile). 

Concluziile finale privind analiza rezultatelor studiilor de caz încheie acest 
capitol. 

 
 
7.1. Consideraţii preliminare 

 
Studiile de caz selectate pentru a fi prezentate în cadrul acestui capitol se referă 

atât le reţele test de dimensiuni reduse, elaborate la Departamentul de Electroenergetică 
al Universităţii Politehnica Timişoara [Tanase2009] şi la cele consacrate IEEE [Civanlar 
1985], [Hu2003], [Wu2010], [Ulinuha2011], [Zhang2011], cât şi un sistem de 
distribuţie real, de mari dimensiuni, din cadrul Enel Distribuţie Banat [UPT2013a], 
[UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e]. 

Sistemele test au fost utilizate în vederea verificării şi calibrării algoritmului 
de optimizare şi a instrumentelor soft dezvoltate. Cele trei reţele test selectate sunt 
următoarele: 
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• reţeaua Test 13 (20 kV), elaborată la Departamentul de Electroenergetică al 
Universităţii Politehnica Timişoara, alimentată de la două capete, având un număr 
de 13 noduri [Tanase2009]; 

• reţeaua test IEEE 30 (20 kV), alcătuită din 30 de noduri, alimentată de la un 
singur capăt – una din reţelele cele mai utilizate pentru testarea aplicaţiilor de 
soluţionare a extinderii optime a RED [Civanlar1985], [Hu2003], [Ulinuha2011]; 

• reţeaua test IEEE 33 (10 kV), alcătuită din 33 de noduri, alimentată de la un 
singur capăt – de asemenea una din reţelele cele mai utilizate pentru testarea 
aplicaţiilor de soluţionare a extinderii optime a RED [Wu2010], [Zhang2011]. 

Sistemul de distribuţie real Enel Timişoara (20 kV) cuprinde peste o sută de 
noduri, acoperind o parte consistentă din zona Timişoara a reţelei deservite de Enel 
Distribuţie Banat. 

În ceea ce priveşte maniera de prezentare şi discutare a rezultatelor, se remarcă 
următoarele aspecte cu valabilitate generală pentru toate reţelele analizate: 

• sunt prezentate atât topologia şi parametrii elementelor de reţea, cât şi rezultatele 
circulaţiei de puteri pentru regimurile de bază; 

• studiile de extindere sunt realizate pe baza unei prognoze a consumului pentru 
perioada de studiu luată în considerare; 

• în privinţa evoluţiei puterii consumate şi a celei generate, s-au analizat şi o serie 
de variante cu luarea în considerare a surselor distribuite regenerabile; 

• soluţia optimă de extindere este descrisă în detaliu, cu toate elementele noi 
rezultate în reţeaua extinsă, împreună cu regimul optim aferent; 

• pe lângă soluţia optimă de extindere, sunt prezentate şi alte variante posibile, 
rezultate în procesul de optimizare sau pe baza analizei soluţiei optime; 

• de asemenea, se discută şi influenţa surselor regenerabile asupra soluţiei de 
extindere, în scopul găsirii unui compromis rezonabil; 

• studiile de extindere realizate pentru reţeaua funcţionând buclat sunt urmate 
de analize de reconfigurare, în scopul stabilirii punctelor optime de secţionare 
(dintre cele posibile); 

• se discută şi aspecte de detaliu legate de evoluţia algoritmului de optimizare. 
 
 

 7.2. Reţeaua Test 13 
 

 7.2.1. Consideraţii preliminare 
 

 Reţeaua de distribuţie Test 13 a fost dezvoltată în cadrul Departamentului de 
Electroenergetică al Universităţii Politehnica Timişoara şi reprezintă sistemul cu cea 
mai redusă complexitate pe care a fost testată aplicaţia.  
 S-au luat în considerare două ipoteze de lucru:  

a) nu se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de energie locale; 
b) se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de energie locale. 

 Paragrafele 7.2.2, 7.2.3, 7.2.4 se referă la prima abordare, iar paragrafele 
7.2.5, 7.2.6 şi 7.2.7 la cea de a doua.  
 Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor două soluţii obţinute, în scopul 
găsirii unei soluţii comune de extindere (un compromis rezonabil între cele două 
situaţii), şi analiza finală de "reconfigurare" (debuclare optimă) pentru obţinerea unei 
configuraţii radiale arborescente. 
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 7.2.2. Test 13 iniţial, fără surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a reţelei de distribuţie Test 13 este prezentată în fig. 7.2.1, 
acesta având următoarele caracteristici: 

• număr total de noduri – 13, dintre care 2 generatoare şi 11 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 17, dintre care 13 linii electrice aeriene cu 

tensiuni nominale de 110 şi 20 kV şi 4 de transformatoare 
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Fig. 7.2.1. Reţeaua Test 13 – schema monofilară iniţială 

Bazele de date au fost elaborate în cadrul programelor de calcul Power şi 
PowerWorld, versiunea 17 [Powerworld] şi apoi importate de instrumentele soft 
proprii (DNEPGA). 

Regimul de bază a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] şi 
Circulaţie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate în programul PowerWorld, pentru 
o vizualizare mai uşoară.  

Elementele esenţiale legate de regimul de bază iniţial (topologie, parametri 
elemente de reţea, puteri consumate şi generate, circulaţii de puteri prin elementele 
de reţea) sunt prezentate în tabelele din Anexa A1: 

a) Tabelul 7.2.1 – Parametri linii electrice aeriene; 
b) Tabelul 7.2.2 – Parametri transformatoare; 
c) Tabelul 7.2.3 – Date şi rezultate noduri regim de bază (tip, tensiune nominală, 

puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 
d) Tabelul 7.2.4 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea regim de bază 

(LEA, transformatoare şi autotransformatoare). 
 Din punctul de vedere al tensiunilor în noduri regimul de bază se prezintă astfel: 

• pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 şi 20 kV valorile tensiunilor, 
în unităţi relative, au fost reglate astfel încât să se încadreze în intervalul 
(0.95-1.10); 

• limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate între 
(0.95-1.15). 
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 Regimul de bază determinat este caracterizat pe întreg ansamblul de o putere 
activă consumată de 37,5 MW, puterea activă generată de 38,11 MW, pierderile de 
putere activă fiind de 0,606 MW. 
 

7.2.3. Test 13 extins maximal, fără surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  

Având în vedere faptul că, în primă instanţă, extinderea se analizează pentru 
reţeaua funcţionând buclat, s-au luat în considerare următoarele tipuri de "extinderi":  

• "întărirea" unor linii de 20 kV existente (modificarea secţiunii conductoarelor); 
• dublarea liniilor de 20 kV existente; 
• introducerea unor linii noi de 20 kV. 

Configuraţia maximală este prezentată în Fig. 7.2.2, cu observaţia că şi 
"întăririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarcă următoarele modificări 
faţă de configuraţia iniţială: s-a mărit secţiunea sau a fost introdus un circuit supli-
mentar la liniile de 20 kV: 13 Nod 13 – 4 Nod 4 B, 8 Nod 8 – 10 Nod 10, 3 Nod 3 A – 
8 Nod 8, 3 Nod 3 A – 5 Nod 5, 12 Nod 12 – 13 Nod 13, 5 Nod 5 – 11 Nod 11, 7 Nod 7 – 
4 Nod 4 B. 
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Fig. 7.2.2. Reţeaua Test 13 extinsă maximal 

 Parametrii elementelor suplimentare de reţea se regăsesc în tabelul 7.2.5 
(Anexa A1). 
 Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (faţă de cel iniţial) 7 LEA de 
20 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt următoarele: 

• număr total de noduri – 13, dintre care 2 generatoare şi 11 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 24, dintre care 20 linii electrice aeriene cu 

tensiuni nominale de 110 şi 20 kV şi 4 de transformatoare. 

 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, la început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. Rezultatele obţinute pentru OPF 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A1:  
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a) Tabelul 7.2.6 – Date şi rezultate noduri (tip, tensiune nominală, puteri consumate 
şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.2.7 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea. 

 Valoarea totală a pierderilor de putere activă pe întreg sistemul, obţinută 
în urma optimizării, este de 1,06 MW faţă de 1,13 MW pentru regimul de bază. 
Se observă că în urma optimizării pierderile de putere activă scad cu circa 6%, iar 
tensiunile în noduri se menţin în limitele menţionate anterior. Reducerea relativ mică 
a pierderilor are două cauze: regimul iniţial era deja apropiat faţă de cel optim, 
respectiv pierderile pe transformatoarele de 110/20 kV şi pe liniile de 110 kV reprezintă 
40% din total. Dacă se face comparaţia strict la nivelul reţelei de distribuţie de 20 kV, 
reducerea pierderilor este de circa 9%. 

 
7.2.4. Test 13 soluţia optimă de extindere,  

fără surse regenerabile 
 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia a fost obţinută în 5 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.2.1): 

• 13 Nod 13 – 4 Nod 4 B (dublare), 
• 3 Nod 3 A – 5 Nod 5 (dublare), 
• 12 Nod 12 – 13 Nod 13 (LEA nouă), 
• 7 Nod 7 – 4 Nod 4 B (dublare). 

 Dintre liniile de 20 kV prezente în sistemul extins maximal nu s-a considerat 
necesară introducerea (modificarea) următoarelor LEA: 

• 8 Nod 8 – 10 Nod 10, 
• 3 Nod 3 A – 8 Nod 8, 
• 5 Nod 5 – 11 Nod 11. 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A1:  

a) Tabelul 7.2.8 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF (tip, 
tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.2.9 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.2.3 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru soluţia optimă de extindere tensiunile 
în noduri se află în banda admisibilă.  
 Figurile 7.2.4 şi 7.2.5 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 
 Figura 7.2.4 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
soluţiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzătoare regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente 
de reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri pe 
tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că la prima iteraţie reducerea 
este de circa 0,8%, următoarele aducând un câştig suplimentar de 1,6%. 
 Analiza figurii 7.2.5 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, se observă evoluţia valorii medii pentru întreaga 
populaţie, corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv 
a valorii celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
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Fig. 7.2.3. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 
Fig. 7.2.4. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 
Fig. 7.2.5. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 
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 7.2.5. Test 13 iniţial, cu surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a reţelei de distribuţie Test 13 în prezenţa surselor regene-
rabile locale este prezentată în fig. 7.2.6.  
 Deosebirea faţă de schema din paragraful 7.2.2 constă în prezenţa unor surse 
fotovoltaice echivalente în nodurile: 

• Nod 6 – 3 MW; 
• Nod 9 – 3 MW; 
• Nod 12 – 3 MW. 
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Fig. 7.2.6. Reţeaua Test 13 – schema monofilară iniţială 

 În Tabelul 7.2.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile reţelei 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază), 
iar în Tabelul 7.2.11 circulaţiile de puteri prin elementele de reţea (Anexa A1). 
 Rezultatele evidenţiază o creştere generală a nivelului de tensiune şi o modi-
ficare a circulaţiei de puteri în zonele unde au apărut noile surse. Pentru relativ multe 
linii de 20 kV se remarcă sensuri diferite pentru circulaţia de putere activă, respectiv 
cea reactivă. 
 Se menţionează că regimul iniţial se referă la situaţia când reţeaua de distribuţie 
funcţionează buclat. 
 

7.2.6. Test 13 iniţial extins maximal, cu surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  
 Propunerea de extindere maximală este cea prezentată în paragraful 7.2.3 
(configuraţia din Fig. 7.2.2). 
 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, la început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. În Tabelul 7.2.12 sunt date 
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rezultatele referitoare la nodurile reţelei (tip, tensiune nominală, puteri consumate şi 
generate, tensiuni – modul şi fază), iar în Tabelul 7.2.13 circulaţiile de puteri prin 
elementele de reţea (Anexa A1). 
 Comparaţia cu rezultatele din paragraful 7.2.3 evidenţiază concluzii asemă-
nătoare cu cele de la finele paragrafului precedent. 
 

7.2.7. Test 13 soluţia optimă de extindere,  
cu surse regenerabile 

 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia a fost obţinută în 3 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.2.1): 

• 3 Nod 3 A – 5 Nod 5 (dublare). 
 Dintre liniile de 20 kV prezente în sistemul extins maximal nu s-a considerat 
necesară introducerea sau "întărirea" următoarelor LEA: 

• 7 Nod 7 – 4 Nod 4 B , 
• 12 Nod 12 – 13 Nod 13 , 
• 13 Nod 13 – 4 Nod 4 B, 
• 8 Nod 8 – 10 Nod 10, 
• 3 Nod 3 A – 8 Nod 8, 
• 5 Nod 5 – 11 Nod 11. 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A1:  

a) Tabelul 7.2.14 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.2.15 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.2.7 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru regimul aferent soluţiei optime de 
extindere tensiunile în noduri se află în banda admisibilă.  
 Figurile 7.2.8 şi 7.2.9 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 
 Figura 7.2.8 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
soluţiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzătoare regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente de 
reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri 
pe tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că reducerea semnificativă 
este la prima iteraţie (circa 14%), următoarele aducând un câştig suplimentar de 
numai 2%. 
 Analiza figurii 7.2.9 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, prezintă evoluţia valorii medii pe întreaga populaţie, 
corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv a valorii 
celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
 Faţă de soluţia de extindere obţinută în paragraful 7.2.4 se remarcă urmă-
toarele diferenţe: 

• este introdusă doar o linie (3 Nod 3 A – 5 Nod 5) faţă de 4 introduse la soluţia 
din paragraful (7.2.4); 

• nu sunt introduse 6 linii faţă de 3 la soluţia din paragraful (7.2.4). 
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Fig. 7.2.7. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 
Fig. 7.2.8. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 
Fig. 7.2.9. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 
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7.2.8. Soluţia finală de extindere 

 

 Analiza soluţiilor optime şi a celor quasi-optime prezentate în paragrafele 7.2.4 
şi 7.2.7 sugerează posibilitatea formulării unei soluţii comune, care să răspundă 
ambelor ipoteze de lucru. Este vorba de fapt de realizarea unui compromis rezonabil 
între cele două situaţii: fără surse regenerabile şi cu surse regenerabile. 
 Soluţia finală de extindere a reţelei de distribuţie trebuie să răspundă la 
următoarele cerinţe: 

• obţinerea unei scheme debuclate, corespunzătoare regimurilor uzuale de funcţio-
nare a reţelelor de distribuţie; 

• realizarea unui compromis rezonabil între soluţiile obţinute fără şi cu considerarea 
noilor surse regenerabile de energie; 

• asigurarea unui grad ridicat de siguranţă în alimentare a consumatorilor. 

Realizarea acestor deziderate se obţine prin: 
• analize de reconfigurare (în sensul găsirii celor mai bune locuri posibile de secţio-

nare pentru asigurarea radialităţii schemei, în condiţiile minimizării consumului 
propriu tehnologioc) pentru ambele ipoteze de lucru; 

• analiza comparativă a soluţiilor obţinute; 
• simularea unor contingenţe de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzătoare a reţelei, 

în scopul alimentării în condiţii corespunzătoare a tuturor consumatorilor. 

Analiza configuraţiei reţelei Test 13 pentru soluţia optimă de extindere fără 
surse regenerabile evidenţiază următoarele posibilităţi raţionale de debuclare, fiecare 
dintre ele vizând deconectarea a 3 LEA, câte una din grupurile: 

• 5 – 6, 6 – 7 şi 4 – 7; 
• 3 – 8, 8 – 9 şi 9 – 7; 
• 5 – 11, 11 – 12 şi 12 – 13. 

Rezultatele analizei exhaustive a soluţiilor posibile (în număr 27) evidenţiază 
15 variante fezabile, prezentate mai jos, în ordinea crescătoare a pierderilor de putere 
activă pe ansamblul reţelei: 

1) 5 – 6, 8 – 9, 11 – 12 ⇒ 1.3 MW 
2) 6 – 7, 8 – 9, 11 – 12 ⇒ 1.3 MW 
3) 5 – 6, 9 – 7, 11 – 12 ⇒ 1.4 MW 
4) 5 – 6, 8 – 9, 11 – 12 ⇒ 1.4 MW 
5) 6 – 7, 8 – 9, 11 – 12 ⇒ 1.4 MW 
6) 5 – 6, 9 – 7, 12 – 13 ⇒ 1.5 MW 
7) 6 – 7, 8 – 9, 5 – 11 ⇒ 1.5 MW 
8) 6 – 7, 9 – 7, 11 – 12 ⇒ 1.5 MW 
9) 5 – 6, 9 – 7, 5 – 11 ⇒ 1.6 MW 
10) 6 – 7, 9 – 7, 5 – 11 ⇒ 1.6 MW 
11) 6 – 7, 9 – 7, 12 – 13 ⇒ 1.6 MW 
12) 6 – 7, 3 – 8, 11 – 12 ⇒ 1.8 MW 
13) 5 – 6, 3 – 8, 12 – 13 ⇒ 1.9 MW 
14) 6 – 7, 3 – 8, 12 – 13 ⇒ 1.9 MW 
15) 6 – 7, 3 – 8, 5 – 11 ⇒ 2.1 MW 

Analiza configuraţiei reţelei Test 13 pentru soluţia optimă de extindere cu surse 
regenerabile evidenţiază următoarele posibilităţi raţionale de debuclare, fiecare dintre 
ele vizând deconectarea a 3 LEA, câte una din grupurile: 

• 5 – 6, 6 – 7 şi 4 – 7; 
• 3 – 8, 8 – 9 şi 9 – 7; 
• 6 – 13 şi 4 – 13. 
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Rezultatele analizei exhaustive a soluţiilor posibile (în număr de 18) evidenţiază 
6 variante fezabile, prezentate mai jos, în ordinea crescătoare a pierderilor de putere 
activă pe ansamblul reţelei: 

a) 5 – 6, 9 – 7, 6 – 13 ⇒ 1.7 MW 
b) 6 – 7, 8 – 9, 6 – 13 ⇒ 1.7 MW 
c) 6 – 7, 9 – 7, 6 – 13 ⇒ 1.7 MW 
d) 6 – 7, 8 – 9, 6 – 13 ⇒ 1.9 MW 
e) 7 – 4, 9 – 7, 6 – 13 ⇒ 2.2 MW 
f) 13 – 4, 8 – 9, 6 – 13 ⇒ 1.5 MW 

În continuare s-au analizat toate contingenţele de tip N-1, pentru ambele 
ipoteze de extindere, cu reconfigurarea corespunzătoare a reţelei, în scopul alimentării 
în condiţii acceptabile a tuturor consumatorilor. Aceste analize au relevat o concluzie 
cu caracter de obligativitate şi alta cu caracter opţional: 

• adăugarea obligatorie a LEA 12 – 13 la soluţia de extindere cu sursele regenerabile; 
• adăugarea opţională a altor două LEA (13 – 4 şi 7 - 4) la aceeaşi soluţie. 

Pe baza celor prezentate se recomandă drept soluţie finală de extindere cea 
obţinută în absenţa surselor regenerabile.  
 Pentru debuclare se recomandă adoptarea uneia dintre soluţiile b), c) sau f) 
de la soluţia în cazul absenţei surselor regenerabile: 

1) 6 – 7, 8 – 9, 11 – 12; 
2) 5 – 6, 9 – 7, 11 – 12; 
3) 5 – 6, 9 – 7, 12 – 13. 

 
 

7.3. Reţeaua IEEE30 
 

7.3.1. Consideraţii preliminare 
 

 Reţeaua de distribuţie IEEE30 este o reţea test consacrată, fiind printre cele 
mai folosite în testarea aplicaţilor de extindere a reţelelor de distribuţie.  
 S-au luat în considerare două ipoteze de lucru:  

a) nu se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de energie locale; 
b) se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de energie locale. 

Paragrafele 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 se referă la prima abordare, iar paragrafele 
7.3.5, 7.3.6 şi 7.3.7 la cea de a doua.  
 Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor două soluţii obţinute, în scopul 
găsirii unei soluţii comune de extindere (un compromis rezonabil între cele două 
situaţii), şi analiza finală de "reconfigurare" (debuclare optimă) pentru obţinerea unei 
configuraţii radiale arborescente. 

 
7.3.2. IEEE30 iniţial, fără surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a reţelei de distribuţie IEEE30 este prezentată în fig. 7.3.1, 
acesta având următoarele caracteristici: 

• număr total de noduri – 31, dintre care 1 generator şi 30 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 30, dintre care 29 linii electrice aeriene cu de 

20 kV şi un transformator. 
Bazele de date au fost elaborate în cadrul programelor de calcul Power şi 

PowerWorld versiunea 17 [Powerworld] şi apoi importate de instrumentele soft 
proprii (DNEPGA). 

Regimul de bază a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] şi 
Circulaţie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate în programul PowerWorld, pentru 
o vizualizare mai uşoară.  
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 20.62 kV
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Fig. 7.3.1. Reţeaua IEEE30 – schema monofilară iniţială 

Elementele esenţiale legate de regimul de bază iniţial (topologie, parametri 
elemente de reţea, puteri consumate şi generate, circulaţii de puteri prin elementele 
de reţea) sunt prezentate în tabelele din Anexa A2: 

a) Tabelul 7.3.1 – Parametri linii electrice aeriene; 
b) Tabelul 7.3.2 – Parametri transformatoare; 
c) Tabelul 7.3.3 – Date şi rezultate noduri regim de bază (tip, tensiune nominală, 

puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 
d) Tabelul 7.3.4 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea regim de bază (LEA, 

transformatoare şi autotransformatoare). 
 Din punctul de vedere al tensiunilor în noduri regimul de bază se prezintă astfel: 

• pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 şi 20 kV valorile tensiunilor, 
în unităţi relative, au fost reglate astfel încât să se încadreze în intervalul 
(0.95-1.10); 

• limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate între 
(0.95-1.15). 

 Regimul de bază determinat este caracterizat pe întreg ansamblul de o putere 
activă consumată de 37,5 MW, puterea activă generată de 38,11 MW, pierderile de 
putere activă fiind de 0,606 MW. 
 

7.3.3. IEEE30 extins maximal, fără surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  

Având în vedere faptul că, în primă instanţă, extinderea se analizează pentru 
reţeaua funcţionând debuclat, s-au luat în considerare următoarele tipuri de "extinderi":  

• "întărirea" unor linii de 20 kV existente (modificarea secţiunii conductoarelor); 
• dublarea liniilor de 20 kV existente; 
• introducerea unor linii noi de 20 kV. 
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Configuraţia maximală este prezentată în Fig. 7.3.2, cu observaţia că şi 
"întăririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarcă următoarele modificări 
faţă de configuraţia iniţială (s-a mărit secţiunea, a fost introdus un circuit suplimentar la 
liniile de 20 kV existente sau linie de 20 kV nouă): 4 Nod4 – 23 Nod23, 4 Nod4 – 5 Nod5, 
6 Nod6 – 7 Nod7, 11 Nod 11 – 18 Nod18, 8 Nod8 – 9 Nod9, 22 Nod22 – 30 Nod30, 
29 Nod29 – 30 Nod30, 5 Nod5 – 6 Nod6, 2 Nod2 – 3 Nod3, 3 Nod3 – 4 Nod4, 21 Nod21 – 
15 Nod15, 21 Nod21 – 28 Nod28. 
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Fig. 7.3.2. Reţeaua IEEE30 extinsă maximal 

 Parametrii elementelor suplimentare de reţea se regăsesc în tabelul 7.3.5 
(Anexa A2). 
 Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (faţă de cel iniţial) 13 LEA de 
20 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt următoarele: 

• număr total de noduri – 31, dintre care 1 generator şi 30 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 43, dintre care 42 linii electrice aeriene cu 

tensiune nominală de 20 kV şi 1 transformator. 

 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, la început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. Rezultatele obţinute pentru OPF 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A2:  

a) Tabelul 7.3.6 – Date şi rezultate noduri (tip, tensiune nominală, puteri consumate 
şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.3.7 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea. 

 Valoarea totală a pierderilor de putere activă pe întreg sistemul, obţinută 
în urma optimizării, este de 0,37 MW faţă de 0,38 MW pentru regimul de bază. 
Se observă că în urma optimizării pierderile de putere activă scad cu circa 3%, iar 
tensiunile în noduri se menţin în limitele menţionate anterior. Reducerea relativ mică 
a pierderilor are două cauze: regimul iniţial era deja apropiat faţă de cel optim, 
respectiv pierderile pe transformatorul de 110/20 kV reprezintă 22% din total. Dacă 
se face comparaţia strict la nivelul reţelei de distribuţie de 20 kV, reducerea pierderilor 
este de circa 9%. 
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7.3.4. IEEE30 soluţia optimă de extindere,  

fără surse regenerabile 
 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia a fost obţinută în 8 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.3.1): 

• 4 Nod4 – 23 Nod23 (dublare), 
• 4 Nod4 – 5 Nod5 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 12 Nod 12 – 13 Nod 13 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 6 Nod6 – 7 Nod7 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 22 Nod22 – 30 Nod30 (LEA nouă), 
• 29 Nod29 – 30 Nod30 (dublare), 
• 5 Nod5 – 6 Nod6 (dublare), 
• 2 Nod2 – 3 Nod3 (dublare), 
• 3 Nod3 – 4 Nod4 (dublare), 
• 21 Nod21 – 15 Nod15 (LEA nouă). 

 Dintre liniile de 20 kV prezente în sistemul extins maximal nu s-a considerat 
necesară introducerea următoarelor: 

• 21 Nod21 – 28 Nod28, 
• 8 Nod8 – 9 Nod9 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 11 Nod 11 – 18 Nod18. 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A2:  

a) Tabelul 7.3.8 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF (tip, 
tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.3.9 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.3.3 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru soluţia optimă de extindere tensiunile 
în noduri se află în banda admisibilă.  

 
Fig. 7.3.3. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 Figurile 7.3.4 şi 7.3.5 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 
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Fig. 7.3.4. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 
Fig. 7.3.5. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 

 Figura 7.3.4 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
soluţiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzătoare regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente 
de reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri pe 
tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că la prima iteraţie reducerea 
este de circa 7%, următoarele aducând un câştig suplimentar de 8%. Comparativ cu 
sistemul Test 13, se remarcă atât o creştere a numărului necesar de iteraţii pentru 
obţinerea optimului, cât şi o contribuţie relativ mai semnificativă şi a iteraţiei a doua 
şi a treia. 
 Analiza figurii 7.3.5 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, se observă evoluţia valorii medii pentru întreaga 
populaţie, corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv 
a valorii celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
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7.3.5. IEEE30 iniţial, cu surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a sistemul de distribuţie IEEE30 în prezenţa surselor 
regenerabile locale este prezentată în fig. 7.3.6.  
 Deosebirea faţă de schema din paragraful 7.3.2 constă în prezenţa unor surse 
fotovoltaice echivalente în nodurile: 

• Nod4 – 2 MW, 
• Nod6 – 1 MW, 
• Nod8 – 1 MW, 
• Nod11 – 1 MW, 
• Nod25 – 1 MW, 
• Nod30 – 2 MW. 
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Fig. 7.3.6. Reţeaua IEEE30 – schema monofilară iniţială 

 În Tabelul 7.3.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile reţelei 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază), 
iar în Tabelul 7.3.11 circulaţiile de puteri prin elementele de reţea (Anexa A2). 
 Rezultatele evidenţiază o creştere generală a nivelului de tensiune şi o modi-
ficare a circulaţiei de puteri în zonele unde au apărut noile surse. Pentru relativ multe 
linii de 20 kV se remarcă sensuri diferite pentru circulaţia de putere activă, respectiv 
cea reactivă. 
 Se menţionează că regimul iniţial se referă la situaţia când reţeaua de distribuţie 
funcţionează debuclat. 
 

7.3.6. IEEE30 extins maximal, cu surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  
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 Propunerea de extindere maximală este cea prezentată în paragraful 7.3.3 
(configuraţia din Fig. 7.3.2). 
 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, pentru început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. În Tabelul 7.3.12 sunt date 
rezultatele referitoare la nodurile reţelei (tip, tensiune nominală, puteri consumate şi 
generate, tensiuni – modul şi fază), iar în Tabelul 7.3.13 circulaţiile de puteri prin 
elementele de reţea (Anexa A2). 
 Comparaţia cu rezultatele din paragraful 7.3.3 evidenţiază concluzii asemă-
nătoare cu cele de la finele paragrafului precedent. 
 

7.3.7. IEEE30 soluţia optimă de extindere,  
cu surse regenerabile 

 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia a fost obţinută în 15 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.2.1): 

• 4 Nod4 – 23 Nod23 (dublare), 
• 4 Nod4 – 5 Nod5 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 12 Nod 12 – 13 Nod 13 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 6 Nod6 – 7 Nod7 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 29 Nod29 – 30 Nod30 (dublare), 
• 5 Nod5 – 6 Nod6 (dublare), 
• 2 Nod2 – 3 Nod3 (dublare), 
• 3 Nod3 – 4 Nod4 (dublare), 
• 8 Nod8 – 9 Nod9 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2). 

 Dintre liniile de 20 kV prezente în sistemul extins maximal nu s-a considerat 
necesară introducerea următoarelor: 

• 21 Nod21 – 28 Nod28, 
• 11 Nod 11 – 18 Nod18, 
• 22 Nod22 – 30 Nod30 (LEA nouă), 
• 29 Nod29 – 30 Nod30 (dublare), 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A2:  

a) Tabelul 7.3.14 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.3.15 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.3.7 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru regimul aferent soluţiei optime de 
extindere tensiunile în noduri se află în banda admisibilă. 
 Figurile 7.3.8 şi 7.3.9 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 
 Figura 7.3.8 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
soluţiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzătoare regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente de 
reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri 
pe tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că reducerea semnificativă 
este la prima iteraţie (circa 16%), următoarele aducând un câştig suplimentar de 
numai 6%. Se observă că primele 7 iteraţii sunt de fapt semnificative, următoarele 
neavând importanţă practică. 
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Fig. 7.3.7. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 

Fig. 7.3.8. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 
Fig. 7.3.9. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 

BUPT



 7.3 – Reţeaua IEEE30 119 

 Analiza figurii 7.2.9 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, prezintă evoluţia valorii medii pe întreaga populaţie, 
corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv a valorii 
celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
 Faţă de soluţia de extindere obţinută în paragraful 7.3.4 se remarcă urmă-
toarele diferenţe: 

• se consideră necesară introducerea a 9 linii la soluţia cu surse regenerabile faţă 
de 10 introduse la soluţia fără surse regenerabile; 

• nu sunt introduse 4 linii faţă de 3 la soluţia din paragraful 7.3.4; 
• apare LEA 8 – 9 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), care 

în soluţia precedentă nu era; 
• nu mai figurează LEA 22 – 30 (LEA nouă) şi 29 – 30 (dublare); 
• schema a rămas debuclată, la fel ca cea iniţială. 

 
7.3.8. Soluţia finală de extindere 

 

 Analiza soluţiilor optime şi a celor quasi-optime prezentate în paragrafele 7.3.4 
şi 7.3.7 sugerează posibilitatea formulării unei soluţii comune, care să răspundă 
ambelor ipoteze de lucru. Este vorba de fapt de realizarea unui compromis rezonabil 
între cele două situaţii: fără surse regenerabile şi cu surse regenerabile. 
 Soluţia finală de extindere a reţelei de distribuţie trebuie să răspundă la 
următoarele cerinţe: 

• obţinerea unei scheme debuclate, corespunzătoare regimurilor uzuale de funcţio-
nare a reţelelor de distribuţie; 

• realizarea unui compromis rezonabil între soluţiile obţinute fără şi cu considerarea 
noilor surse regenerabile de energie; 

• asigurarea unui grad ridicat de siguranţă în alimentare a consumatorilor. 

Realizarea acestor deziderate se obţine prin: 
• analize de reconfigurare (în sensul găsirii celor mai bune locuri posibile de secţio-

nare pentru asigurarea radialităţii schemei, în condiţiile minimizării consumului 
propriu tehnologioc) pentru ambele ipoteze de lucru; 

• analiza comparativă a soluţiilor obţinute; 
• simularea unor contingenţe de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzătoare a reţelei, 

în scopul alimentării în condiţii corespunzătoare a tuturor consumatorilor. 

Analiza configuraţiei reţelei IEEE30 pentru soluţia optimă de extindere fără 
surse regenerabile evidenţiază următoarele posibilităţi raţionale de debuclare, fiecare 
dintre ele vizând deconectarea a 3 LEA, câte una din grupurile: 

• 19 – 20, 21 – 15, 12 – 13 şi 10 – 11; 
• 7 – 22, 22 – 30 şi 29 – 30. 

Rezultatele analizei exhaustive a soluţiilor posibile (în număr 12) evidenţiază 
9 variante fezabile, prezentate mai jos, în ordinea crescătoare a pierderilor de putere 
activă pe ansamblul reţelei: 

1) 12 – 13, 7 – 22 ⇒ 0.373 MW 
2) 12 – 13, 22 – 30 ⇒ 0.383 MW 
3) 10 – 11, 7 – 22 ⇒ 0.384 MW 
4) 10 – 11, 22 – 30 ⇒ 0.395 MW 
5) 21 – 15, 7 – 22 ⇒ 0.420 MW 
6) 21 – 15, 22 – 30 ⇒ 0.430 MW 
7) 12 – 13, 29 – 30 ⇒ 0.445 MW 
8) 10 – 11, 29 – 30 ⇒ 0.456 MW 
9) 21 – 15, 29 – 30 ⇒ 0.493 MW 
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Analiza configuraţiei reţelei IEEE30 pentru soluţia optimă de extindere cu surse 
regenerabile evidenţiază caracterul radial al configuraţiei optime de extindere, nefiind 
necesare analize de reconfigurare. 

În continuare s-au analizat toate contingenţele de tip N-1, pentru soluţia 
fără surse regenerabile, cu reconfigurarea corespunzătoare a reţelei, în scopul 
alimentării în condiţii acceptabile a tuturor consumatorilor. Aceste analize au relevat 
concluzia că nu există probleme legate de aceste regimuri contingente. 

Pe baza celor prezentate se recomandă drept soluţie finală de extindere cea 
obţinută în prezenţa surselor regenerabile, având o configuraţie radială arborescentă. 
Cu alte cuvinte, faţă de soluţia în absenţa surselor regenerabile nu mai figurează 
LEA 22 – 30 (LEA nouă) şi 29 – 30 (dublare), dar apare întărirea LEA 8 – 9 (modi-
ficare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2). 

 
 
7.4. Reţeaua IEEE33 

 
7.4.1. Consideraţii preliminare 
 

 Reţeaua de distribuţie IEEE33 este o reţea test consacrată, fiind printre cele 
mai folosite în testarea aplicaţilor de extindere a reţelelor de distribuţie.  
 S-au luat în considerare două ipoteze de lucru:  

a) nu se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de energie locale; 
b) se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de energie locale. 

Paragrafele 7.4.2, 7.4.3, 7.4.4 se referă la prima abordare, iar paragrafele 
7.4.5, 7.4.6 şi 7.4.7 la cea de a doua.  
 Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor două soluţii obţinute, în scopul 
găsirii unei soluţii comune de extindere (un compromis rezonabil între cele două 
situaţii), şi analiza finală de "reconfigurare" (debuclare optimă) pentru obţinerea unei 
configuraţii radiale arborescente. 

 
7.4.2. IEEE33 iniţial, fără surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a reţelei de distribuţie IEEE33 este prezentată în fig. 7.4.1, 
aceasta având următoarele caracteristici: 

• număr total de noduri – 34, dintre care 1 generator şi 33 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 38, dintre care 37 linii electrice aeriene cu tensiune 

nominală 10 kV şi un transformator. 
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Fig. 7.4.1. Reţeaua IEEE33 – schema monofilară iniţială 
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Bazele de date au fost elaborate în cadrul programelor de calcul Power şi 
PowerWorld versiunea 17 [Powerworld] şi apoi importate de instrumentele soft 
proprii (DNEPGA). 

Regimul de bază a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] şi 
Circulaţie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate în programul PowerWorld, pentru 
o vizualizare mai uşoară. 

Elementele esenţiale legate de regimul de bază iniţial (topologie, parametri 
elemente de reţea, puteri consumate şi generate, circulaţii de puteri prin elementele 
de reţea) sunt prezentate în tabelele din Anexa A3: 

a) Tabelul 7.4.1 – Parametri linii electrice aeriene; 
b) Tabelul 7.4.2 – Parametri transformatoare; 
c) Tabelul 7.4.3 – Date şi rezultate noduri regim de bază (tip, tensiune nominală, 

puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 
d) Tabelul 7.4.4 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea regim de bază (LEA, 

transformatoare şi autotransformatoare). 
 Din punctul de vedere al tensiunilor în noduri regimul de bază se prezintă astfel: 

• pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 şi 10 kV valorile tensiunilor, 
în unităţi relative, au fost reglate astfel încât să se încadreze în intervalul 
(0.95-1.10); 

• limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate între 
(0.95-1.15). 

 Regimul de bază determinat este caracterizat pe întreg ansamblul de o putere 
activă consumată de 3,45 MW, puterea activă generată de 3,57 MW, pierderile de 
putere activă fiind de 0,120 MW. 
 

7.4.3. IEEE33 extins maximal, fără surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  

Având în vedere faptul că, în primă instanţă, extinderea se analizează pentru 
reţeaua funcţionând buclat, s-au luat în considerare următoarele tipuri de "extinderi":  

• "întărirea" unor linii de 10 kV existente (modificarea secţiunii conductoarelor); 
• dublarea liniilor de 10 kV existente; 
• introducerea unor linii noi de 10 kV. 

Configuraţia maximală este prezentată în Fig. 7.4.2, cu observaţia că şi 
"întăririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarcă următoarele modificări 
faţă de configuraţia iniţială (s-a mărit secţiunea, a fost introdus un circuit suplimentar la 
liniile de 10 kV existente sau linie de 10 kV nouă):  2 Nod2 – 3 Nod3, 3 Nod3 – 4 Nod4, 
20 Nod20 – 21 Nod21, 3 Nod3 – 20 Nod20, 8 Nod8 – 9 Nod9, 5 Nod5 – 6 Nod6, 
24 Nod24 – 25 Nod25, 4 Nod4 – 5 Nod5, 7 Nod7 – 8 Nod8, 6 Nod6 – 7 Nod7, 
25 Nod25 – 26 Nod26, 21 Nod21 – 22 Nod22. 
 Parametrii elementelor suplimentare de reţea se regăsesc în tabelul 7.4.5 
(Anexa A3). 
 Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (faţă de cel iniţial) 12 LEA de 
10 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt următoarele: 

• număr total de noduri – 34, dintre care 1 generator şi 33 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 50, dintre care 49 linii electrice aeriene cu 

tensiune nominală de 10 kV şi un transformator. 

 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, la început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. Rezultatele obţinute pentru OPF 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A3:  
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a) Tabelul 7.4.6 – Date şi rezultate noduri (tip, tensiune nominală, puteri consumate 
şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.4.7 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea. 
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Fig. 7.4.2. Reţeaua IEEE33 extinsă maximal 

 Valoarea totală a pierderilor de putere activă pe întreg sistemul, obţinută 
în urma optimizării, este de 0,16 MW faţă de 0,17 MW pentru regimul de bază. 
Se observă că în urma optimizării pierderile de putere activă scad cu circa 6%, iar 
tensiunile în noduri se menţin în limitele menţionate anterior. Reducerea relativ mică 
a pierderilor are două cauze: regimul iniţial era deja apropiat faţă de cel optim, 
respectiv pierderile pe transformatorul de 110/10 kV reprezintă 25% din total. Dacă 
comparaţia se face strict la nivelul reţelei de distribuţie de 10 kV, reducerea pierderilor 
este de circa 8%. 
 

7.4.4. IEEE33 soluţia optimă de extindere,  
fără surse regenerabile 

 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia a fost obţinută în 8 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.4.1): 

• 2 Nod2 – 3 Nod3 (dublare), 
• 3 Nod3 – 4 Nod4 (dublare), 
• 3 Nod3 – 20 Nod20 (dublare), 
• 5 Nod5 – 6 Nod6 (dublare), 
• 4 Nod4 – 5 Nod5 (dublare).  

 Dintre liniile de 10 kV prezente în sistemul extins maximal nu s-a considerat 
necesară introducerea următoarelor: 

• 20 Nod20 – 21 Nod21 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 8 Nod8 – 9 Nod9  (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2), 
• 24 Nod24 – 25 Nod25 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 7 Nod7 – 8 Nod8 (dublare), 
• 6 Nod6 – 7 Nod7 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 25 Nod25 – 26 Nod26 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 21 Nod21 – 22 Nod22  (dublare). 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A3:  

a) Tabelul 7.4.8 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF (tip, 
tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 
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b) Tabelul 7.4.9 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.4.3 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru soluţia optimă de extindere tensiunile 
în noduri se află în banda admisibilă.  

 
Fig. 7.4.3. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 Figurile 7.4.4 şi 7.4.5 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 
 Figura 7.4.4 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
soluţiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzătoare regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente 
de reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri pe 
tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că la prima iteraţie reducerea 
este de circa 4%, următoarele aducând un câştig suplimentar de 10%. Comparativ cu 
sistemul Test 13, se remarcă atât o creştere a numărului necesar de iteraţii pentru 
obţinerea optimului, cât şi o contribuţie relativ mai semnificativă şi a iteraţiilor urmă-
toare (remarca este similară cu cea de la reţeaua Test30). 

 
Fig. 7.4.4. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 Analiza figurii 7.43.5 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" 
– culoarea albastru). De asemenea, se observă evoluţia valorii medii pentru întreaga 
populaţie, corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv 
a valorii celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
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Fig. 7.4.5. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 

 
7.4.5. IEEE33 iniţial, cu surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a sistemul de distribuţie IEEE33 în prezenţa surselor 
regenerabile locale este prezentată în fig. 7.4.6.  
 Deosebirea faţă de schema din paragraful 7.4.2 constă în prezenţa unor surse 
fotovoltaice echivalente în nodurile: 

• Nod7 – 0,5 MW, 
• Nod17 – 0,5 MW, 
• Nod23 – 0,5 MW, 
• Nod26 – 1 MW. 
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Fig. 7.4.6. Reţeaua IEEE33 – schema monofilară iniţială 

 În Tabelul 7.4.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile reţelei 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază), iar 
în Tabelul 7.4.11 circulaţiile de puteri prin elementele de reţea (Anexa A3). 
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 Rezultatele evidenţiază o creştere generală a nivelului de tensiune şi o modi-
ficare a circulaţiei de puteri în zonele unde au apărut noile surse. Pentru multe linii de 
10 kV apar sensuri diferite pentru circulaţia de putere activă, respectiv cea reactivă. 
 Se menţionează că regimul iniţial se referă la situaţia când reţeaua de 
distribuţie funcţionează buclat. 
 

7.4.6. IEEE33 extins maximal, cu surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  
 Propunerea de extindere maximală este cea prezentată în paragraful 7.4.3 
(configuraţia din Fig. 7.4.2). 
 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, pentru început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. În Tabelul 7.4.12 sunt date 
rezultatele referitoare la nodurile reţelei (tip, tensiune nominală, puteri consumate şi 
generate, tensiuni – modul şi fază), iar în Tabelul 7.4.13 circulaţiile de puteri prin 
elementele de reţea (Anexa A3). 
 Comparaţia cu rezultatele din paragraful 7.4.3 evidenţiază concluzii asemă-
nătoare cu cele de la finele paragrafului precedent. 
 

7.4.7. IEEE33 soluţia optimă de extindere,  
cu surse regenerabile 

 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia fiind obţinută în 20 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.4.1): 

• 2 Nod2 – 3 Nod3 (dublare), 
• 3 Nod3 – 4 Nod4 (dublare), 
• 3 Nod3 – 20 Nod20 (dublare), 
• 5 Nod5 – 6 Nod6 (dublare), 
• 4 Nod4 – 5 Nod5(dublare). 

 Dintre liniile de 10 kV prezente în sistemul extins maximal nu s-a considerat 
necesară introducerea următoarelor: 

• 20 Nod20 – 21 Nod21 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 8 Nod8 – 9 Nod9  (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2), 
• 24 Nod24 – 25 Nod25 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 7 Nod7 – 8 Nod8 (dublare), 
• 6 Nod6 – 7 Nod7 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 25 Nod25 – 26 Nod26 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 21 Nod21 – 22 Nod22  (dublare). 

 Se remarcă faptul că soluţia obţinută este similară cu cea din paragraful 7.4.4 
(în absenţa surselor regenerabile). Explicaţia este legată de configuraţia puternic buclată 
a schemei iniţiale. 
 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A3:  

a) Tabelul 7.4.14 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.4.15 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.4.7 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru regimul aferent soluţiei optime de 
extindere tensiunile în noduri se află în banda admisibilă. 
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Fig. 7.4.7. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 Figurile 7.4.8 şi 7.4.9 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 

 
Fig. 7.4.8. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 
Fig. 7.4.9. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere  
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 Figura 7.4.8 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
soluţiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzătoare regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente de 
reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri 
pe tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că reducerea semnificativă 
este în primele două iteraţii (circa 9%), următoarele aducând un câştig suplimentar 
de 5%.  
 Analiza figurii 7.4.9 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, prezintă evoluţia valorii medii pe întreaga populaţie, 
corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv a valorii 
celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
 

7.4.8. Soluţia finală de extindere 
 

 Analiza soluţiilor optime şi a celor quasi-optime prezentate în paragrafele 7.4.4 
şi 7.4.7 sugerează posibilitatea formulării unei soluţii comune, care să răspundă 
ambelor ipoteze de lucru. Spre deosebire de cazurile precedente, pentru reţeaua 
IEEE33 soluţia de extindere este similară pentru ambele ipoteze de lucru. 

În aceste condiţii, trebuie efectuate: 
• analize de reconfigurare (în sensul găsirii celor mai bune locuri posibile de secţio-

nare pentru asigurarea radialităţii schemei, în condiţiile minimizării consumului 
propriu tehnologic) pentru ambele ipoteze de lucru; 

• analiza comparativă a soluţiilor obţinute; 
• simularea unor contingenţe de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzătoare a reţelei, 

în scopul alimentării în condiţii corespunzătoare a tuturor consumatorilor. 

Analiza configuraţiei reţelei IEEE33 pentru soluţia optimă comună de extindere 
evidenţiază 48 de posibilităţi raţionale de debuclare, prezentate în tabelul 7.4.16. 

Tabelul 7.4.16. Posibilităţile de debuclare 

Nr. crt. LEA deconectate pentru debuclare 
1 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22 
2 26-30 19-34 13-23 10-16 9-22 
3 7-27 17-18 13-23 10-16 9-22 
4 26-30 17-18 13-23 10-16 9-22 
5 7-27 32-33 13-23 10-16 9-22 
6 26-30 32-33 13-23 10-16 9-22 
7 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22 
8 26-30 19-34 22-23 10-16 9-22 
9 7-27 17-18 22-23 10-16 9-22 
10 26-30 17-18 22-23 10-16 9-22 
11 7-27 32-33 22-23 10-16 9-22 
12 26-30 32-33 22-23 10-16 9-22 
13 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22 
14 26-30 19-34 13-23 10-11 9-22 
15 7-27 17-18 13-23 10-11 9-22 
16 26-30 17-18 13-23 10-11 9-22 
17 7-27 32-33 13-23 10-11 9-22 
18 26-30 32-33 13-23 10-11 9-22 
19 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22 
20 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22 
21 7-27 17-18 22-23 10-11 9-22 
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Nr. crt. LEA deconectate pentru debuclare 
22 26-30 17-18 22-23 10-11 9-22 
23 7-27 32-33 22-23 10-11 9-22 
24 26-30 32-33 22-23 10-11 9-22 
25 7-27 19-34 13-23 10-16 21-22 
26 26-30 19-34 13-23 10-16 21-22 
27 7-27 17-18 13-23 10-16 21-22 
28 26-30 17-18 13-23 10-16 21-22 
29 7-27 32-33 13-23 10-16 21-22 
30 26-30 32-33 13-23 10-16 21-22 
31 7-27 19-34 22-23 10-16 21-22 
32 26-30 19-34 22-23 10-16 21-22 
33 7-27 17-18 22-23 10-16 21-22 
34 26-30 17-18 22-23 10-16 21-22 
35 7-27 32-33 22-23 10-16 21-22 
36 26-30 32-33 22-23 10-16 21-22 
37 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22 
38 26-30 19-34 13-23 10-11 21-22 
39 7-27 17-18 13-23 10-11 21-22 
40 26-30 17-18 13-23 10-11 21-22 
41 7-27 32-33 13-23 10-11 21-22 
42 26-30 32-33 13-23 10-11 21-22 
43 7-27 19-34 22-23 10-11 21-22 
44 26-30 19-34 22-23 10-11 21-22 
45 7-27 17-18 22-23 10-11 21-22 
46 26-30 17-18 22-23 10-11 21-22 
47 7-27 32-33 22-23 10-11 21-22 
48 26-30 32-33 22-23 10-11 21-22 

Rezultatele analizei exhaustive a soluţiilor posibile (în număr 48) evidenţiază 
faptul că toate variantele sunt fezabile. 

În tabelul 7.4.17 sunt prezentate rezultatele, în ordinea crescătoare a pierderilor 
de putere activă pe ansamblul reţelei, în situaţia absenţei surselor locale regenerabile. 
Tabelul 7.4.18 oferă rezultatele pentru cazul prezenţei surselor regenerabile.  

Tabelul 7.4.17. Soluţiile de debuclare în absenţa surselor regenerabile 

Nr. crt. ∆P [MW] LEA deconectate pentru debuclare 
1 0.301 26-30 17-18 13-23 10-16 9-22 
2 0.304 26-30 17-18 13-23 10-11 9-22 
3 0.308 26-30 19-34 13-23 10-11 9-22 
4 0.311 26-30 19-34 13-23 10-16 9-22 
5 0.312 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22 
6 0.314 7-27 17-18 13-23 10-16 9-22 
7 0.316 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22 
8 0.316 7-27 17-18 13-23 10-11 9-22 
9 0.323 26-30 17-18 22-23 10-16 9-22 
10 0.33 26-30 17-18 22-23 10-11 9-22 
11 0.330 7-27 17-18 22-23 10-16 9-22 
12 0.333 26-30 17-18 13-23 10-16 21-22 
13 0.335 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22 
14 0.335 7-27 32-33 13-23 10-11 9-22 
15 0.335 26-30 17-18 13-23 10-11 21-22 
16 0.336 26-30 19-34 22-23 10-16 9-22 
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Nr. crt. ∆P [MW] LEA deconectate pentru debuclare 
17 0.336 7-27 17-18 13-23 10-16 21-22 
18 0.337 7-27 17-18 22-23 10-11 9-22 
19 0.337 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22 
20 0.338 26-30 32-33 13-23 10-11 9-22 
21 0.338 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22 
22 0.338 26-30 17-18 22-23 10-16 21-22 
23 0.338 7-27 17-18 13-23 10-11 21-22 
24 0.338 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22 
25 0.340 7-27 19-34 13-23 10-16 21-22 
26 0.341 7-27 17-18 22-23 10-16 21-22 
27 0.345 26-30 19-34 13-23 10-16 21-22 
28 0.345 26-30 19-34 13-23 10-11 21-22 
29 0.346 26-30 17-18 22-23 10-11 21-22 
30 0.348 7-27 19-34 22-23 10-16 21-22 
31 0.348 7-27 17-18 22-23 10-11 21-22 
32 0.350 7-27 19-34 22-23 10-11 21-22 
33 0.351 7-27 32-33 13-23 10-16 9-22 
34 0.353 26-30 19-34 22-23 10-16 21-22 
35 0.354 26-30 32-33 13-23 10-16 9-22 
36 0.355 26-30 19-34 22-23 10-11 21-22 
37 0.365 7-27 32-33 13-23 10-11 21-22 
38 0.367 7-27 32-33 22-23 10-11 9-22 
39 0.374 26-30 32-33 22-23 10-11 9-22 
40 0.374 26-30 32-33 13-23 10-11 21-22 
41 0.376 7-27 32-33 22-23 10-16 9-22 
42 0.381 7-27 32-33 13-23 10-16 21-22 
43 0.382 7-27 32-33 22-23 10-11 21-22 
44 0.384 26-30 32-33 22-23 10-16 9-22 
45 0.391 26-30 32-33 13-23 10-16 21-22 
46 0.392 7-27 32-33 22-23 10-16 21-22 
47 0.393 26-30 32-33 22-23 10-11 21-22 
48 0.403 26-30 32-33 22-23 10-16 21-22 

Tabelul 7.4.18. Soluţiile de debuclare în prezenţa surselor regenerabile 

Nr. crt. ∆P [MW] LEA deconectate pentru debuclare 
1 0.108 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22 
2 0.108 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22 
3 0.108 7-27 32-33 22-23 10-11 9-22 
4 0.111 7-27 19-34 22-23 10-11 21-22 
5 0.112 7-27 19-34 22-23 10-16 21-22 
6 0.113 7-27 32-33 22-23 10-16 9-22 
7 0.113 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22 
8 0.113 7-27 32-33 22-23 10-11 21-22 
9 0.114 26-30 19-34 22-23 10-16 9-22 
10 0.115 7-27 19-34 13-23 10-16 21-22 
11 0.116 26-30 32-33 22-23 10-11 9-22 
12 0.118 7-27 32-33 22-23 10-16 21-22 
13 0.118 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22 
14 0.120 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22 
15 0.120 26-30 19-34 22-23 10-11 21-22 
16 0.121 26-30 32-33 22-23 10-16 9-22 
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Nr. crt. ∆P [MW] LEA deconectate pentru debuclare 
17 0.121 26-30 19-34 22-23 10-16 21-22 
18 0.123 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22 
19 0.124 26-30 32-33 22-23 10-11 21-22 
20 0.125 7-27 17-18 22-23 10-11 9-22 
21 0.125 26-30 19-34 13-23 10-16 21-22 
22 0.126 7-27 17-18 22-23 10-16 9-22 
23 0.127 26-30 17-18 22-23 10-11 9-22 
24 0.127 7-27 32-33 13-23 10-16 21-22 
25 0.127 7-27 32-33 13-23 10-11 21-22 
26 0.127 7-27 17-18 22-23 10-11 21-22 
27 0.128 26-30 17-18 22-23 10-16 9-22 
28 0.128 7-27 17-18 13-23 10-16 21-22 
29 0.128 7-27 17-18 22-23 10-16 21-22 
30 0.128 26-30 19-34 13-23 10-11 21-22 
31 0.129 26-30 32-33 22-23 10-16 21-22 
32 0.130 7-27 17-18 13-23 10-11 21-22 
33 0.131 7-27 17-18 13-23 10-16 9-22 
34 0.133 7-27 17-18 13-23 10-11 9-22 
35 0.134 26-30 19-34 13-23 10-16 9-22 
36 0.134 7-27 32-33 13-23 10-16 9-22 
37 0.134 7-27 32-33 13-23 10-11 9-22 
38 0.134 26-30 17-18 13-23 10-16 21-22 
39 0.134 26-30 17-18 22-23 10-11 21-22 
40 0.135 26-30 17-18 22-23 10-16 21-22 
41 0.137 26-30 19-34 13-23 10-11 9-22 
42 0.137 26-30 17-18 13-23 10-11 21-22 
43 0.138 26-30 32-33 13-23 10-16 21-22 
44 0.138 26-30 32-33 13-23 10-11 21-22 
45 0.143 26-30 17-18 13-23 10-16 9-22 
46 0.146 26-30 17-18 13-23 10-11 9-22 
47 0.149 26-30 32-33 13-23 10-16 9-22 
48 0.149 26-30 32-33 13-23 10-11 9-22 

 

Compararea rezultatelor pentru cele două ipoteze de lucru arată diferenţe 
relativ mari. Totuşi, este posibilă selectarea câtorva soluţii care asigură un compromis 
rezonabil. Ele sunt redate în tabelul 7.4.19, cu indicarea poziţiei soluţiei respective 
în cele două "clasamente", în ordinea în care sunt recomandate. 

Tabelul 7.4.19. Soluţiile de debuclare recomandate 

Nr. 
crt. 

Poziţie clasament 
fără regenerabile 

Poziţie clasament  
cu regenerabile 

LEA deconectate pentru debuclare 

1 13 1 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22 
2 7 14 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22 
3 5 18 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22 
4 21 2 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22 
5 19 13 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22 
6 24 15 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22 

 

În concluzie, soluţia de extindere este comună pentru ambele ipoteze de lucru, 
soluţiile de debuclare recomandate fiind cele din tabelul 7.4.19. 
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7.5. Sistemul de distribuţie Enel Timişoara 
 

7.5.1. Consideraţii preliminare 
 

 Studiul de extindere a reţelei de distribuţie Enel Timişoara se face luând 
în considerare o perioadă de 15 ani, pe baza valorilor consumului prognozat pentru 
ultimul an.  
 S-au luat în considerare două ipoteze de lucru:  

a) o primă ipoteză, în care nu se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de 
energie locale; 

b) o a doua ipoteză, în care se ţine cont de prezenţa surselor regenerabile de 
energie locale. 

 Paragrafele 7.5.2, 7.5.3, 7.5.4 se referă la prima abordare, iar paragrafele 
7.5.5, 7.5.6 şi 7.5.7 la cea de a doua.  
 Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor două soluţii obţinute, în scopul 
găsirii unei soluţii comune de extindere (un compromis rezonabil între cele două 
situaţii), şi analiza finală de "reconfigurare" (debuclare optimă) pentru obţinerea unei 
configuraţii radiale arborescente. 

 
7.5.2. Enel Timişoara iniţial, fără surse regenerabile 
 

Sistemul de distribuţie real Enel Timişoara (20 kV) cuprinde 102 noduri, 
acoperind o bună parte din zona Timişoara a reţelei de distribuţie deservite de Enel 
Distribuţie Banat. 
 Schema monofilară a sistemul de distribuţie Enel Timişoara este prezentată 
în fig. 7.5.1, acesta având următoarele caracteristici: 

• număr total de noduri – 102, dintre care 2 generatoare şi 100 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 113, dintre care 101 linii electrice aeriene cu 

tensiuni nominale de 110 şi 20 kV şi 12 de transformatoare. 

În toate nodurile sistemului au fost introduse consumurile reale, pentru un 
regim de tip maxim-vară, furnizate de Enel Distribuţie Banat. 

Bazele de date au fost elaborate în cadrul programelor de calcul Power şi 
PowerWorld versiunea 17 [Powerworld] şi apoi importate de instrumentele soft 
proprii (DNEPGA). 

Regimul de bază a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] şi 
Circulaţie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate în programul PowerWorld, pentru 
o vizualizare mai uşoară.  

Elementele esenţiale legate de regimul de bază iniţial (topologie, parametri 
elemente de reţea, puteri consumate şi generate, circulaţii de puteri prin elementele 
de reţea) sunt prezentate în tabelele din Anexa A4: 

a) Tabelul 7.5.1 – Parametri linii electrice aeriene; 
b) Tabelul 7.5.2 – Parametri transformatoare; 
c) Tabelul 7.5.3 – Date şi rezultate noduri regim de bază (tip, tensiune nominală, 

puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 
d) Tabelul 7.5.4 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea regim de bază (LEA, 

transformatoare şi autotransformatoare). 
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 Din punctul de vedere al tensiunilor în noduri regimul de bază se prezintă astfel: 
• pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 şi 20 kV valorile tensiunilor, în unităţi 

relative, au fost reglate astfel încât să se încadreze în intervalul (0.95-1.10); 
• limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate între 

(0.95-1.15). 
 Regimul de bază determinat este caracterizat pe întreg ansamblul de o putere 
activă consumată de 27,1 MW, puterea activă generată de 27,9 MW, pierderile de putere 
activă fiind de 0,833 MW. 
 Se menţionează că regimul iniţial se referă la situaţia când reţeaua de distri-
buţie funcţionează debuclat (similar regimurilor reale). Sunt deconectate următoarele 
linii de 20 kV: 7 Venus6 – 8 Victo9, 14 Victo3 – 23 Pverde5, 69 Bucov8 – 70 Dumb17, 
77 Dumb12 – 78 Pverde14, 42 PVerde21 – 43 Dumb2, 47 Dumb5 – 48 Dumb6. 
 

7.5.3. Enel Timişoara extins maximal, fără surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  

Având în vedere faptul că, în primă instanţă, extinderea se analizează pentru 
reţeaua funcţionând buclat, s-au luat în considerare următoarele tipuri de "extinderi":  

• "întărirea" unor linii de 20 kV existente (modificarea secţiunii conductoarelor); 
• dublarea liniilor de 20 kV existente; 
• introducerea unor linii noi de 20 kV. 

Configuraţia maximală este prezentată în Fig. 7.5.2, cu observaţia că şi 
"întăririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarcă următoarele modi-
ficări faţă de configuraţia iniţială: 

• s-au conectat liniile de 20 kV care erau deconectate în regimul iniţial: 7 Venus6 
– 8 Victo9, 14 Victo3 – 23 Pverde5, 69 Bucov8 – 70 Dumb17, 77 Dumb12 – 78 
Pverde14, 42 PVerde21 – 43 Dumb2, 47 Dumb5 – 48 Dumb6; 

• s-a mărit secţiunea sau a fost introdus un circuit suplimentar la LEA de 20 kV: 
95 Ghiroda4 – 94 Ghiroda3, 66 Bucov5 – 67 Bucov6, 52 Bucov1 – 63 Bucov2, 
97 Surgani2 – 96 Surgani1, 38 PVerde17 – 37 PVerde16, 64 Bucov3 – 65 Bucov4, 
75 Dumb10 – 76 Dumb11, 5 Venus4 – 6 Venus5, 14 Victo3 – 23 PVerde5, 
1 VENUS20 – 2 Venus1, 94 Ghiroda3 – 93 Ghiroda2, 96 Surgani1 – 31 PVERDE20, 
23 PVerde5 – 27 PVerde1, 36 PVerde15 – 31 PVERDE20, 46 Dumb1 – 35 DUMB20, 
34 BUCOV20 – 52 Bucov1, 92 Ghiroda1 – 31 PVERDE20, 2 Venus1 – 3 Venus2, 
4 Venus3 – 5 Venus4, 63 Bucov2 – 64 Bucov3, 6 Venus5 – 7 Venus6, 7 Venus6 – 
8 Victo9, 98 Surgani3 – 97 Surgani2, 3 Venus2 – 4 Venus3, 93 Ghiroda2 – 
92 Ghiroda1, 16 Victo1 – 15 Victo2, 65 Bucov4 – 66 Bucov5, 15 Victo2 – 
14 Victo3, 51 Dumb9 – 75 Dumb10, 27 PVerde1 – 31 PVERDE20, 8 Victo9 – 
9 Victo8, 35 DUMB20 – 76 Dumb11, 37 PVerde16 – 36 PVerde15, 16 Victo1 – 
22 VICTO20, 67 Bucov6 – 68 Bucov7. 

 Parametrii elementelor suplimentare de reţea se regăsesc în tabelul 7.5.5 
(Anexa A4). 
 Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (faţă de cel iniţial) 35 LEA de 
20 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt următoarele: 

• număr total de noduri – 102, dintre care 2 generatoare şi 100 consumatoare; 
• număr total elemente de reţea – 148, dintre care 101 linii electrice aeriene cu 

tensiuni nominale de 110 şi 20 kV şi 12 de transformatoare. 

 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, la început a fost calculat 
regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. Rezultatele obţinute pentru OPF 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A4:  
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a) Tabelul 7.5.6 – Date şi rezultate noduri (tip, tensiune nominală, puteri consumate 
şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.5.7 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea. 

 Valoarea totală a pierderilor de putere activă pe întreg sistemul, obţinută în 
urma optimizării, este de 1,44 MW faţă de 1,47 MW pentru regimul de bază. Se observă 
că în urma optimizării pierderile de putere activă scad cu circa 3%, iar tensiunile în 
noduri se menţin în limitele menţionate anterior. Reducerea relativ mică a pierderilor 
are două cauze: regimul iniţial era deja apropiat faţă de cel optim, respectiv pierderile 
pe transformatoarele de 110/20 kV şi pe liniile de 110 kV reprezintă aproape jumătate 
din total. Dacă comparaţia se face strict la nivelul reţelei de distribuţie de 20 kV, 
reducerea pierderilor este de circa 8%. 
 

7.5.4. Enel Timişoara soluţia optimă de extindere,  
fără surse regenerabile 

 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul (DNEPGA). Soluţia fiind obţinută în 45 de iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.5.1): 

• 95 Ghiroda4 – 94 Ghiroda3 (LEA nouă), 
• 66 Bucov5 – 67 Bucov6 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 52 Bucov1 – 63 Bucov2 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 38 PVerde17 – 37 PVerde16 (dublare), 
• 64 Bucov3 – 65 Bucov4 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 75 Dumb10 – 76 Dumb11 (dublare), 
• 14 Victo3 – 23 PVerde5 (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2), 
• 1 VENUS20 – 2 Venus1 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 94 Ghiroda3 – 93 Ghiroda2 (LEA nouă), 
• 34 BUCOV20 – 52 Bucov1 (dublare), 
• 92 Ghiroda1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă), 
• 4 Venus3 – 5 Venus4 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 63 Bucov2 – 64 Bucov3 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 6 Venus5 – 7 Venus6 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 7 Venus6 – 8 Victo9 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 3 Venus2 – 4 Venus3 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 16 Victo1 – 15 Victo2 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 65 Bucov4 – 66 Bucov5 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 15 Victo2 – 14 Victo3 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 51 Dumb9 – 75 Dumb10 (dublare), 
• 35 DUMB20 – 76 Dumb11 (dublare), 
• 37 PVerde16 – 36 PVerde15 (dublare), 
• 16 Victo1 – 22 VICTO20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 67 Bucov6 – 68 Bucov7 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2) 
• 27 PVerde1 – 31 PVERDE20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 2 Venus1 – 3 Venus2 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 46 Dumb1 – 35 DUMB20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 23 PVerde5 – 27 PVerde1 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 5 Venus4 – 6 Venus5  (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2). 

 Dintre soluţiile prezente în sistemul extins maximal nu s-au considerat necesare 
următoarele: 

• 8 Victo9 – 9 Victo8, 
• 93 Ghiroda2 – 92 Ghiroda1 (LEA nouă), 
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• 98 Surgani3 – 97 Surgani2 (LEA nouă), 
• 36 PVerde15 – 31 PVERDE20 (dublare), 
• 96 Surgani1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă), 
• 97 Surgani2 – 96 Surgani1 (LEA nouă). 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A4:  

a) Tabelul 7.5.8 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF (tip, 
tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.5.9 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.5.3 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru soluţia optimă de extindere tensiunile 
în noduri se află în banda admisibilă. 

 
Fig. 7.5.3. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 Figurile 7.5.4 şi 7.5.5 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea 
soluţiei optime de extindere. 

 

 
Fig. 7.5.4. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 
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 Figura 7.5.4 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absolută aferentă regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente 
de reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri 
pe tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că reducerea semnificativă 
este la prima iteraţie (circa 12%), următoarele aducând un câştig suplimentar de 
numai 2%. 
 Analiza figurii 7.5.5 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, se observă evoluţia valorii medii pentru întreaga 
populaţie, corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv 
a valorii celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 

 
Fig. 7.5.5. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 

 Analiza în detaliu a evoluţie procesului de optimizare şi a rezultatelor inter-
mediare evidenţiază existenţa şi a altor soluţii posibile de extindere, cu valoarea FOB 
apropiată de cea optimă. 
 Se menţionează următoarele soluţii de acest tip: 

• la prima soluţie apropiată de cea optimă, diferenţa constă în faptul că nu a fost 
introdusă linia 14 Victo3 – 23 PVerde5 (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 
50 mm2); 

• la cea de a doua soluţie apropiată de cea optimă, diferenţa constă în faptul că 
nu a fost introdusă linia 92 Ghiroda1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă); 

• la cea de a treia soluţie apropiată de cea optimă, diferenţa constă în faptul că 
a fost introdusă în plus linia 27 PVerde1 – 31 PVERDE20 (modificare secţiune la 
70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2). 

 
7.5.5. Enel Timişoara iniţial, cu surse regenerabile 
 

 Schema monofilară a sistemului de distribuţie Enel Timişoara în prezenţa surselor 
regenerabile locale este prezentată în fig. 7.5.6.  
 Deosebirea faţă de schema din paragraful 7.5.2 constă în prezenţa unor 
surse fotovoltaice echivalente în nodurile: 
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• 99 DUMB1 – 7,7 MW, 
• 94 Ghiroda 3 – 6 MW; 
• 97 Şurgani2 – 4 MW; 
• 100 VenusX1 – 1,4 MW; 
• 103 BucLES4 – 1 MW; 
• 102 BucLES8 – 1 MW. 

 În Tabelul 7.5.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile reţelei (tip, 
tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază), iar în 
Tabelul 7.5.11 circulaţiile de puteri prin elementele de reţea (Anexa A4). 
 Rezultatele evidenţiază o creştere generală a nivelului de tensiune şi o modi-
ficare a circulaţiei de puteri în zonele unde au apărut noile surse. Pentru relativ multe 
linii de 20 kV se remarcă sensuri diferite pentru circulaţia de putere activă, respectiv 
cea reactivă. 
 Se menţionează că regimul iniţial se referă la situaţia când reţeaua de distri-
buţie funcţionează debuclat, în maniera precizată în paragraful 7.5.2. 
 

7.5.6. Enel Timişoara extins maximal, cu surse regenerabile 
 

 Extinderea reţelei de distribuţie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani, 
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.  
 Propunerea de extindere maximală este cea prezentată în paragraful 7.5.3 
(configuraţia din Fig. 7.5.2). 
 Pentru determinarea soluţiei optime de extindere, pentru început a fost 
calculat regimul optim de funcţionare al sistemului maximal. În Tabelul 7.5.12 sunt 
prezentate rezultatele referitoare la nodurile reţelei (tip, tensiune nominală, puteri 
consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază), iar în Tabelul 7.5.13 circulaţiile de 
puteri prin elementele de reţea (Anexa A4). 
 Comparaţia cu rezultatele din paragraful 7.5.3 evidenţiază concluzii asemă-
nătoare cu cele de la finele paragrafului precedent. 
 

7.5.7. Enel Timişoara soluţia optimă de extindere,  
cu surse regenerabile 

 

 Soluţia optimă de extindere a fost determinată utilizând instrumentele soft 
prezentate în capitolul 6 (DNEPGA). Soluţia fiind obţinută în 30 iteraţii. Ea se caracte-
rizează prin următoarele modificări faţă de configuraţia iniţială (paragraful 7.5.5): 

• 95 Ghiroda4 – 94 Ghiroda3 (LEA nouă), 
• 66 Bucov5 – 67 Bucov6 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 52 Bucov1 – 63 Bucov2 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 38 PVerde17 – 37 PVerde16 (dublare), 
• 64 Bucov3 – 65 Bucov4 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 75 Dumb10 – 76 Dumb11 (dublare), 
• 14 Victo3 – 23 PVerde5 (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2), 
• 1 VENUS20 – 2 Venus1 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 34 BUCOV20 – 52 Bucov1 (dublare), 
• 4 Venus3 – 5 Venus4 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 63 Bucov2 – 64 Bucov3 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 6 Venus5 – 7 Venus6 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 7 Venus6 – 8 Victo9 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 3 Venus2 – 4 Venus3 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 16 Victo1 – 15 Victo2 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
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• 65 Bucov4 – 66 Bucov5 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 15 Victo2 – 14 Victo3 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 51 Dumb9 – 75 Dumb10 (dublare), 
• 35 DUMB20 – 76 Dumb11 (dublare), 
• 37 PVerde16 – 36 PVerde15 (dublare), 
• 36 PVerde15 – 31 PVERDE20 (dublare), 
• 67 Bucov6 – 68 Bucov7 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 27 PVerde1 – 31 PVERDE20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 2 Venus1 – 3 Venus2 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 46 Dumb1 – 35 DUMB20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 23 PVerde5 – 27 PVerde1 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 5 Venus4 – 6 Venus5  (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2). 

 Dintre soluţiile prezente în sistemul extins maximal nu s-au considerat necesare 
următoarele: 

• 8 Victo9 – 9 Victo8, 
• 93 Ghiroda2 – 92 Ghiroda1 (LEA nouă), 
• 98 Surgani3 – 97 Surgani2 (LEA nouă), 
• 96 Surgani1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă), 
• 16 Victo1 – 22 VICTO20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
• 92 Ghiroda1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă), 
• 94 Ghiroda3 – 93 Ghiroda2 (LEA nouă), 
• 97 Surgani2 – 96 Surgani1 (LEA nouă). 

 Rezultatele obţinute pentru regimul optim de funcţionare al sistemului extins 
sunt prezentate în tabelele din Anexa A4:  

a) Tabelul 7.5.14 – Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere regim OPF 
(tip, tensiune nominală, puteri consumate şi generate, tensiuni – modul şi fază); 

b) Tabelul 7.5.15 – Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de 
extindere regim OPF. 

Figura 7.5.7 prezintă valorile tensiunilor în nodurile sistemului (u.r.), pentru 
regimul iniţial de bază, regimului optim al sistemului extins maximal şi regimului optim 
al soluţiei de extindere. Se observă că pentru regimul aferent soluţiei optime de 
extindere tensiunile în noduri se află în banda admisibilă. 

 
Fig. 7.5.7. Graficul tensiunilor în noduri în [u.r.] 

 Figurile 7.5.8 şi 7.5.9 prezintă evoluţia algoritmului pentru determinarea soluţiei 
optime de extindere. 
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Fig. 7.5.8. Evoluţia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteraţiilor 

 
Fig. 7.5.9. Evoluţia DNEP pentru determinarea soluţiei optime de extindere 

 Figura 7.5.8 abordează acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferentă 
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absolută aferentă regimului extins 
maximal. Datorită dimensiunilor sistemului şi a numărului relativ mare de elemente 
de reţea propuse pentru extindere, se observă că valoarea FOB prezintă îmbunătăţiri 
pe tot parcursul derulării algoritmului, cu amendamentul că reducerea semnificativă 
este la prima iteraţie (circa 29%), următoarele aducând un câştig suplimentar de 
numai 4%. 
 Analiza figurii 7.5.9 evidenţiază o concluzie similară (evoluţia valorii "best" – 
culoarea albastru). De asemenea, prezintă evoluţia valorii medii pe întreaga populaţie, 
corespunzătoare iteraţiei curente ("average" – culoarea verde), respectiv a valorii 
celei mai proaste ("worst" – culoarea roşie). 
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 Faţă de soluţia de extindere obţinută în paragraful 7.5.4 se remarcă urmă-
toarele diferenţe: 

• se consideră necesară introducerea a 27 linii faţă de 29 introduse la soluţia fară 
surse regenerabile; 

• nu sunt introduse 8 linii faţă de 6 la soluţia din paragraful (7.2.4); 
• diferenţele se referă la extinderile: 

 36 PVerde15 – 31 PVERDE20 (dublare), care acum a fost efectuată (la soluţia 
fără regenerabile nu a intrat), 

 16 Victo1 – 22 VICTO20 (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, faţă de 35 mm2), 
care acum nu a fost efectuată (la soluţia fără regenerabile a intrat), 

 92 Ghiroda1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă), care acum nu a fost efectuată 
(la soluţia fără regenerabile a intrat), 

 94 Ghiroda3 – 93 Ghiroda2 (LEA nouă), care acum nu a fost efectuată (la soluţia 
fără regenerabile a intrat). 

 Analiza în detaliu a evoluţie procesului de optimizare şi a rezultatelor inter-
mediare evidenţiază existenţa şi a altor soluţii posibile de extindere, cu valoarea FOB 
apropiată de cea optimă. De altfel, pentru toate cazurile analizate optimul este 
destul de "plat", ceea ce înseamnă existenţa cu certitudine a unor soluţii destul de 
apropiată de cea optimă. 
 Se menţionează următoarele soluţii de acest tip: 

• la prima soluţie apropiată de cea optimă, diferenţa constă în faptul că nu au fost 
introduse liniile 1 VENUS20 – 2 Venus1  (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, 
faţă de 35 mm2), 51 Dumb9 – 75 Dumb10 (dublare); 

• la cea de a doua soluţie apropiată de cea optimă, diferenţa constă în faptul că nu 
au fost introduse liniile 1 VENUS20 – 2 Venus1  (modificare secţiune la 70 sau 
95 mm2, faţă de 35 mm2), 51 Dumb9 – 75 Dumb10 (dublare) şi 14 Victo3 – 
23 PVerde5 (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2); 

• la cea de a treia soluţie apropiată de cea optimă, diferenţa constă în faptul că nu 
au fost introduse liniile 1 VENUS20 – 2 Venus1 (modificare secţiune la 70 sau 
95 mm2, faţă de 35 mm2), 51 Dumb9 – 75 Dumb10  (dublare) şi 14 Victo3 – 
23 PVerde5 (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2), dar a fost intro-
dusă linia 27 PVerde1 – 31 PVERDE20  (modificare secţiune la 70 sau 95 mm2, 
faţă de 35 mm2). 

 

7.5.8. Soluţia finală de extindere 
 

 Analiza soluţiilor optime şi a celor quasi-optime prezentate în paragrafele 7.5.4 
şi 7.5.7 sugerează posibilitatea formulării unei soluţii comune, care să răspundă 
ambelor ipoteze de lucru. Este vorba de fapt de realizarea unui compromis rezonabil 
între cele două situaţii: cea fără considerarea surselor regenerabile şi cea cu conside-
rarea surselor regenerabile. 
 Soluţia finală de extindere a reţelei de distribuţie trebuie să răspundă la 
următoarele cerinţe: 

• obţinerea unei scheme debuclate, corespunzătoare regimurilor uzuale de funcţio-
nare a reţelelor de distribuţie; 

• realizarea unui compromis rezonabil între soluţiile obţinute fără şi cu considerarea 
noilor surse regenerabile de energie; 

• asigurarea unui grad ridicat de siguranţă în alimentare a consumatorilor. 
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Realizarea acestor deziderate se obţine prin: 
• analize de reconfigurare (în sensul găsirii celor mai bune locuri posibile de secţio-

nare pentru asigurarea radialităţii schemei, în condiţiile minimizării consumului 
propriu tehnologic) pentru ambele ipoteze de lucru; 

• analiza comparativă a soluţiilor obţinute; 
• simularea unor contingenţe de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzătoare a reţelei, 

în scopul alimentării în condiţii corespunzătoare a tuturor consumatorilor. 

Analiza configuraţiei sistemului de distribuţie Enel Timişoara pentru ambele 
soluţii de extindere evidenţiază aceleaşi posibilităţi raţionale de debuclare, fiecare 
dintre ele vizând deconectarea a 6 LEA, câte una din grupurile: 

• 3 – 4, 6 – 7, 9 – 10, 12 – 13 (axa 1 – 14); 
• 14 – 23, 23 – 27 (axa 14 – 31); 
• 63 – 64, 66 – 67, 69 – 70, 72 – 73 (axa 34 – 51); 
• 77 – 78, 80 – 81 (axa 76 – 31); 
• 77 – 78, 80 – 81 (axa 51 – 46); 
• 39 – 40, 40 – 41, 41 – 43 (axa 46 – 31). 

Pentru determinarea soluţiei optime de debuclare s-a utilizat o metodă de 
căutare unidimensională [Kilyeni2012]:  

a) se porneşte de la soluţia optimă buclată şi se deconectează succesiv câte o LEA 
din primul grup, determinându-se soluţia optimă (pierderi minime pe ansamblul 
sistemului de distribuţie, cu respectarea restricţiilor privind nivelul de tensiune 
şi încărcarea elementelor de reţea); 

b) pornind de la soluţia determinată la punctul a), cu o LEA din primul grup deco-
nectată, se deconectează succesiv câte o LEA din al doilea grup, determinându-se 
soluţia optimă, în condiţiile menţionate la punctul a); 

c) pornind de la soluţia determinată la punctul b), cu 2 LEA deconectate, se deco-
nectează succesiv câte o LEA din al treilea grup, determinându-se soluţia optimă, 
în condiţiile menţionate la punctul a); 

d) pornind de la soluţia determinată la punctul c), cu 3 LEA deconectate, se deco-
nectează succesiv câte o LEA din al patrulea grup, determinându-se soluţia optimă, 
în condiţiile menţionate la punctul a); 

e) pornind de la soluţia determinată la punctul d), cu 4 LEA deconectate, se deco-
nectează succesiv câte o LEA din al cincilea grup, determinându-se soluţia optimă, 
în condiţiile menţionate la punctul a); 

f) pornind de la soluţia determinată la punctul e), cu 5 LEA deconectate, se deco-
nectează succesiv câte o LEA din al şaselea grup, determinându-se soluţia optimă, 
în condiţiile menţionate la punctul a); 

g) pornind de la soluţia determinată la punctul f), cu 6 LEA deconectate, se repetă 
punctele a) – f) până la stabilizarea soluţiei (orice modificare a liniei deconectate 
din oricare grup conduce la creşterea pierderilor de putere activă pe ansamblul 
sistemului de distribuţie). 

Căutarea efectivă pentru cazul soluţiei optime de extindere fără surse rege-
nerabile a decurs în modul următor:  

a) deconectarea LEA 9 – 10 este soluţia optimă pentru grupul 1; 
b) deconectarea LEA 14 – 23 este soluţia optimă pentru grupul 2 (cu LEA 9 – 10 

deconectată); 
c) deconectarea LEA 72 – 73 este soluţia optimă pentru grupul 3 (cu LEA 9 – 10, 

14 – 23 deconectate); 
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d) deconectarea LEA 80 – 81 este soluţia optimă pentru grupul 4 (cu LEA 9 – 10, 
14 – 23, 72 – 73 deconectate); 

e) deconectarea LEA 47 – 48 este soluţia optimă pentru grupul 5 (cu LEA 9 – 10, 
14 – 23, 72 – 73, 80 – 81 deconectate); 

f) deconectarea LEA 41 – 42 este soluţia optimă pentru grupul 6 (cu LEA 9 – 10, 
14 – 23, 72 – 73, 80 – 81, 47 – 48 deconectate); 

g) soluţia rezultată după primul ciclu de optimizare: debuclarea reţelei prin deco-
nectarea LEA 9 – 10, 14 – 23, 72 – 73, 80 – 81, 47 – 48 şi 41 – 42; 

h) prin reluarea căutării pentru fiecare grup în parte nu se obţine o soluţie mai bună, 
în consecinţă soluţia de le punctul g) reprezintă debuclarea optimă. 

Căutarea efectivă pentru cazul soluţiei optime de extindere fără surse rege-
nerabile s-a realizat în aceeaşi manieră. Soluţia optimă a rezultat din nou după un 
singur ciclu de parcurgere: debuclarea reţelei prin deco-nectarea LEA 6 – 7, 14 – 23, 
72 – 73, 77 – 78, 47 – 48 şi 41 – 42. 

Analiza comparativă a celor două soluţii evidenţiază două diferenţe cu totul 
neesenţiale: LEA 9 – 10 sau 6 – 7 din primul grup, LEA 80 – 81 sau 77 – 78 din al 
patrulea grup. 

În concluzie, există 4 soluţii de debuclare quasi-optime: 
• LEA 9 – 10, 14 – 23, 72 – 73, 80 – 81, 47 – 48 şi 41 – 42; 
• LEA 6 – 7, 14 – 23, 72 – 73, 80 – 81, 47 – 48 şi 41 – 42; 
• LEA 9 – 10, 14 – 23, 72 – 73, 77 – 78, 47 – 48 şi 41 – 42; 
• LEA 6 – 7, 14 – 23, 72 – 73, 77 – 78, 47 – 48 şi 41 – 42; 

În privinţa soluţiei optime de extindere, se recomandă "reunirea" soluţiilor 
obţinute pentru regimurile fără şi cu surse regenerabile, rezultând următoarele modi-
ficări faţă de schema iniţială: 

• 95 Ghiroda4 – 94 Ghiroda3 (LEA nouă), 
• 66 Bucov5 – 67 Bucov6 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 52 Bucov1 – 63 Bucov2 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 38 PVerde17 – 37 PVerde16 (dublare), 
• 64 Bucov3 – 65 Bucov4 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 75 Dumb10 – 76 Dumb11 (dublare), 
• 14 Victo3 – 23 PVerde5 (modificare secţiune la 95 mm2, faţă de 50 mm2), 
• 1 VENUS20 – 2 Venus1 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 94 Ghiroda3 – 93 Ghiroda2 (LEA nouă), 
• 34 BUCOV20 – 52 Bucov1 (dublare), 
• 92 Ghiroda1 – 31 PVERDE20 (LEA nouă), 
• 4 Venus3 – 5 Venus4 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă de 

35 mm2), 
• 63 Bucov2 – 64 Bucov3 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, 

faţă de 35 mm2), 
• 6 Venus5 – 7 Venus6 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 7 Venus6 – 8 Victo9 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă de 

35 mm2), 
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• 3 Venus2 – 4 Venus3 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă de 
35 mm2), 

• 16 Victo1 – 15 Victo2 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 
de 35 mm2), 

• 65 Bucov4 – 66 Bucov5 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 
de 35 mm2), 

• 15 Victo2 – 14 Victo3 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 
de 35 mm2), 

• 51 Dumb9 – 75 Dumb10 (dublare), 
• 35 DUMB20 – 76 Dumb11 (dublare), 
• 37 PVerde16 – 36 PVerde15 (dublare), 
• 16 Victo1 – 22 VICTO20 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, 

faţă de 35 mm2), 
• 67 Bucov6 – 68 Bucov7 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, 

faţă de 35 mm2) 
• 27 PVerde1 – 31 PVERDE20 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, 

faţă de 35 mm2), 
• 2 Venus1 – 3 Venus2 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 46 Dumb1 – 35 DUMB20 (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, 

faţă de 35 mm2), 
• 23 PVerde5 – 27 PVerde1 (modificare de secţiune la 70v sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2), 
• 5 Venus4 – 6 Venus5  (modificare de secţiune la 70 mm2 sau 95 mm2, faţă 

de 35 mm2); 
• 36 PVerde15 – 31 PVERDE20 (dublare). 

Practic, este vorba de soluţia de extindere obţinută fără considerarea surselor 
regenerabile, la care s-a adăugat LEA 36 – 31. 
 
 

7.6. Concluzii 
 

Capitolul 7 constituie principala parte aplicativă a lucrării. Se prezintă rezul-
tatele obţinute prin implementarea tehnicilor de optimizare bazate pe inteligenţă 
artificială (algoritmi genetici) în soluţionarea planificării extinderii optime a reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice. Elementele teoretice care au constituit obiectul 
capitolelor anterioare, metodologiile de calcul elaborate şi instrumentele soft aferente 
au fost aplicate şi utilizate la soluţionarea extinderii optime pentru o gamă largă de 
sisteme de distribuţie. S-a pornit de la sisteme test de mici dimensiuni, ca apoi să 
se treacă la sisteme de distribuţie reale. 

Prima parte a capitolului prezintă rezultatele obţinute pentru reţelele Test 13, 
IEEE30 şi IEEE33 (în ordinea complexităţii), în condiţiile unor scenarii fictive de extindere.  

A doua parte a capitolului este dedicată sistemului de distribuţie real – o zonă 
consistentă din cadrul reţelei deservite de Enel Distribuţie Banat. 

Pentru fiecare studiu de caz se discută şi influenţa surselor regenerabile 
asupra soluţiei de extindere. Studiile de extindere realizate pentru reţeaua funcţionând 
buclat sunt urmate de analize de reconfigurare, în scopul stabilirii punctelor optime 
de secţionare (dintre cele posibile). 
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În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale, în contextul în 
care capitolul este în întregime original, reprezentând practic principala parte 
aplicativă a tezei: 

• adaptarea şi actualizarea  bazelor de date referitoare la cele trei reţele test 
analizate; 

• elaborarea unor studii de extindere pentru cele trei sisteme test, ţinând cont şi 
de influenţa apariţiei surselor regenerabile; 

• actualizarea şi adaptarea bazei de date referitoare la sistemul de distribuţie 
Enel Timişoara; 

• elaborarea studiilor de extindere pentru sistemul de distribuţie Enel Timişoara, 
ţinând cont şi de influenţa apariţiei surselor regenerabile; 

• formularea unor concluzii practice, utile operatorilor de distribuţie, atât la modul 
general, cât şi cel particular al Enel Distribuţie Banat. 
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8. CONCLUZII GENERALE.  
CONTRIBUŢII PERSONALE 

 
 

Acest ultim capitol sintetizează o serie de concluzii generale rezultate în 
urma elaborării tezei de doctorat, contribuţiile originale aduse în cadrul tezei, modul 
de valorificare a rezultatelor obţinute şi direcţiile posibile de continuare şi aprofundare 
a cercetărilor în domeniul abordat. 

Elementele teoretice şi practice prezentate în cadrul tezei de doctorat 
evidenţiază următoarele concluzii cu caracter mai general: 

 Pe baza analizei evoluţiei sectorului energetic, al SEE şi al RED, cu referire şi la 
cazul României, se pot afirma următoarele: 
• se evidenţiază tendinţe complexe, uneori chiar contradictorii, astfel se remarcă 

influenţa puternică asupra altor sectoare de activitate şi corelarea cu dezvoltarea 
durabilă şi problemele de mediu; 

• piaţa unică europeană de energie electrică a devenit o realitate, care implică o 
dezvoltare şi extindere corespunzătoare a SEE european, a reţelei continentale 
de transport al energiei electrice, a reţelelor de distribuţie a energiei electrice; 

• planificarea extinderii optime a RED constituie o sarcină extrem de dificilă şi de 
mare răspundere, mai ales dacă se ţine cont de costul investiţiilor în acest 
domeniu, de efectele pe termen lung şi de implicaţiile legate de protecţia mediului; 

• capacitatea de producere, de transport şi de distribuţie a energiei electrice acoperă 
practic cerinţele actuale de consum, dar majoritatea liniilor şi staţiilor electrice sunt 
sau se apropie de limita duratei normale de funcţionare, acestea fiind concepute şi 
realizate la nivelul tehnic şi tehnologic al anilor '60-'80; 

• starea tehnică reală a instalaţiilor se menţine la un nivel corespunzător ca urmare 
a faptului că se desfăşoară un program riguros de mentenanţă şi retehno-
logizare a instalaţiilor şi echipamentelor; 

• prognoza consumului acoperă o plajă largă de valori, cu diferenţe mari între 
valorile "pesimiste" şi cele "optimiste"; 

• strategiile de extindere a RED trebuie să ţină cont de aceste aspecte, precum şi 
de cele legate de dezvoltarea durabilă şi de mediu. 

 Practicile şi mecanismele aferente planificării extinderii RED, la nivel internaţional, 
respectiv naţional, conduc la următoarele concluzii: 
• în ultima perioadă, marea majoritate a metodelor consideră planificarea extinderii 

RED complexe ca o problemă de optimizare, de regulă multicriterială; 
• în cadrul metodelor studiate se remarcă şi utilizarea unor tehnici euristice de 

căutare în domeniul soluţiilor fezabile, dar şi a unor algoritmi utilizând tehnicile 
specifice inteligenţei artificiale;  

• se observă o utilizare din ce în ce mai răspândită a tehnicilor de calcul bazate 
pe inteligenţă artificială pentru diverse probleme de inginerie în general şi 
probleme de energetică în particular; 

• se subliniază elementele specifice de abordare a problemei extinderii în condiţiile 
actuale ale dereglementării şi ale pieţei libere de energie, al cerinţelor sporite de 
mediu şi de dezvoltare durabilă, al implementării pe scară din ce în ce mai largă 
a surselor regenerabile de energie distribuite. 
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 Elaborarea modelului matematic destinat planificării extinderii RED a condus la 
următoarele concluzii: 
• s-a definitivat modelul matematic al optimizării funcţionării momentane a SEE 

complexe (OPF) şi algoritmul de soluţionare aferent utilizând tehnici de calcul 
evolutiv, ca instrument de analiză utilizat în studiile de extindere a RED; 

• în ceea ce priveşte planificarea extinderii RED s-a elaborat un model de căutare 
în domeniul soluţiilor bazat pe aplicarea AG, semi-dinamic retrospectiv; 

• maniera de definire a FOB trebuie să ţină cont de caracterul multicriterial al 
problemei de optimizare: la costul anual al funcţionării SEE se adaugă şi costul 
investiţiilor legate de realizarea noilor capacităţi de distribuţie a energiei electrice, 
elemente de siguranţă în funcţionare şi capacitatea totală de transfer disponibilă 
(evident, "aduse la numitor comun"); 

• studiile de extindere a RED, realizate pentru reţeaua funcţionând buclat, Trebuie 
să fie urmate de analize de "reconfigurare", în scopul stabilirii punctelor optime 
de secţionare (dintre cele posibile). 

 Din punct de vedere al instrumentele soft dezvoltate pentru scopul propus, se pot 
evidenţia următoarele concluzii: 
• în literatura de specialitate se remarcă utilizarea preponderentă a planificării 

extinderii RED calculând circulaţia de puteri în curent continuu, ceea ce înseamnă 
ipoteze simplificatoare forte "dure", care, în anumite situaţii, pot să conducă la 
rezultate nerealiste, eronate; 

• în condiţiile actuale ale performanţelor sistemelor informatice, a mediilor de 
programare şi sistemelor de operare, implementarea modelului complet al circu-
laţiei de puteri trebuie să devină o practică comună; 

• este necesară adaptarea instrumentelor soft la elementele specifice legate de 
parametrii RED, în special raportul R/X, de lungimea relativ redusă a liniilor 
electrice şi de funcţionarea cu schemă normală debuclată, radială ramificată; 

• studiile de caz din literatura de specialitate se referă, în marea lor majoritate, 
la sisteme test, mai mult sau mai puţin consacrate, de dimensiuni reduse; 

• toate instrumentele soft elaborate sunt destinate RED reale, de mari dimensiuni; de 
altfel majoritatea spaţiului destinat prezentării studiilor de caz este rezervat 
sistemului de distribuţie Enel Timişoara. 

În continuare se prezintă sinteza principalelor contribuţii originale, teoretice 
şi aplicative, cuprinse în cadrul tezei de doctorat. 

 În cadrul capitolului 2, având ca obiectiv prezentarea stadiului actual al evoluţiei 
sectorului energetic, a SEE şi a RED (cu atenţie specială România), pot fi enu-
merate următoarele contribuţii: 
• realizarea unei sinteze documentate, în viziunea proprie a autorului, asupra 

stadiului actual al evoluţiei sectorului energetic, al pieţei de energie şi al SEE; 
• prezentarea într-o manieră proprie, graduală, a evoluţiei pieţei de energie în UE, 

a legislaţiei europene în domeniu energetic, a cerinţelor impuse prin dezvoltarea 
durabilă şi protecţia mediului; 

• reliefarea necesităţii unei viziuni coerente asupra planificării extinderii RED, 
care să aibă la bază o abordare riguroasă, luând în considerare toate aspectele 
de interes tehnic şi economic menţionate; 

• prezentarea, într-o manieră sintetică, a unei game largi de aspecte legate de 
situaţia actuală şi evoluţia viitoare a SEN, în principal a reţelei de distribuţie al 
energiei electrice, sursele de informaţii fiind cele "oficiale", furnizate în mare parte 
de Operatorii de Distribuţie; 

• prezentarea sistematizată a evoluţiei cadrului legal actual în domeniu, în con-
cordanţă cu legislaţia comunitară corespunzătoare; 
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• evidenţierea necesităţii unei strategii coerente asupra planificării extinderii RED, 
care să aibă la bază o abordare riguroasă, luând în considerare toate aspectele 
de interes tehnic şi economic menţionate, ţinând cont în acelaşi timp de o gamă 
largă de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste până la cele mai optimiste. 

 Obiectivul capitolului 3 este trecerea în revistă a metodelor utilizate la planificarea 
extinderii RED, subliniindu-se următoarele contribuţii: 
• realizarea unei sinteze documentate, în viziune proprie, bazată pe un amplu 

studiu bibliografic, a metodelor utilizate pentru planificarea extinderii RED, atât 
cele care la ora actuală pot fi considerate "clasice", cât şi a celor "moderne", 
utilizând tehnici specifice inteligenţei artificiale; 

• focalizarea unei atenţii speciale asupra metodelor de soluţionare bazate pe 
tehnici de inteligenţă artificială; 

• pregătirea elementelor pentru capitolele următoare, care se referă la metodele 
concrete utilizate în lucrare şi la studiile de caz realizate, inclusiv recomandarea 
de a utiliza un calcul complet de circulaţie de puteri în c.c. 

 Capitolul 4 se referă prezentarea tehnicilor de inteligenţă artificială, în scopul alegerii 
celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii RED. Sunt prezentaţi atât 
algoritmii de tip roi (PSO) cât şi algoritmii genetici (AG), prin prisma aspectelor teore-
tice şi a elementelor practice de implementare. Contribuţiile aduse sunt următoarele: 
• realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor de optimizare de tip roi, 

ca o categorie distinctă de algoritmi evolutivi; 
• realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor genetici; 
• sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii de tip PSO, 
• sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii genetici; 
• verificarea algoritmilor pentru reţele de distribuţie test, concluzia finală fiind 

recomandarea de a utiliza în cele ce urmează algoritmii genetici (similară cu cea 
obţinută prin compararea rezultatelor obţinute în [Cristian2013a], [Solomonesc 
2013], referitoare la RET). 

 Capitolului 5 are ca scop prezentarea modelului matematic şi a tehnicilor de soluţionare 
clasice destinate planificării extinderii RED complexe, inclusiv partea referitoare la 
analiza şi optimizarea regimurilor de funcţionare (ca parte componentă importantă 
a problemei de determinare a soluţiei optime de extindere). Este prezentată atât 
varianta clasică a modelului matematic, cât şi cea bazată pe utilizarea tehnicilor de 
inteligenţă artificială (AG în speţă).Contribuţiile aduse sunt următoarele: 
• prezentarea în detaliu a modelului matematic şi a metodei de soluţionare numerică 

a circulaţiei de puteri, cu o serie de detalii practice utile pentru implementare; 
• realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzătoare optimizării 

regimului permanent normal, cu reliefarea volumului foarte mare de calcule în 
cazul soluţionării complete a problemei de programare neliniară corespunzătoare, 
utilizând tehnici clasice de optimizare; 

• prezentarea unui model euristic de căutare ordonată în domeniul soluţiilor, 
semidinamic retrospectiv, pentru rezolvarea planificării extinderii reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice; 

• elaborarea unei metode simple, dar robuste, de reconfigurarea a RED, în scopul 
obţinerii soluţiilor optime practice debuclate (radiale ramificate); 

• considerarea unei funcţii obiectiv care ţine cont de caracterul multicriterial 
al problemei de optimizare; 

• adaptarea modelului matematic de optimizare a circulaţiei de puteri cerinţelor 
impuse de aplicarea unei tehnici de soluţionare bazate pe algoritmi genetici; 

• utilizarea unor algoritmi genetici pentru rezolvarea planificării extinderii reţelelor 
de distribuţie a energiei electrice. 
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 Capitolul 6 prezintă instrumentele soft proprii elaborate pentru rezolvarea proble-
melor abordate în cadrul tezei. Aceste instrumente au un pronunţat caracter de 
originalitate, subliniindu-se următoarele aspecte principale: 
• adaptarea instrumentelor soft pentru optimizarea regimului permanent normal şi 

pentru planificarea extinderii optime a reţelelor de distribuţie a energiei electrice 
utilizând algoritmi genetici, cu luarea în considerare a elementelor specifice 
legate de parametri, în special raportul R/X, de lungimea relativ redusă a liniilor 
electrice şi de funcţionarea cu schemă normală debuclată, radială ramificată; 

• interfaţarea cu programul PowerWorld, atât prin metodă locală, cât şi prin server, 
cu asigurarea compatibilităţii depline la nivel de bază de date; 

• înglobarea bibliotecii de programe MatPower, cu includerea conductanţei transversale 
a elementelor de reţea; 

• realizarea unor interfeţe grafice uşor de utilizat, cu implementarea vizualizării şi 
salvării în diferite forme a graficului evoluţiei iterative a algoritmilor genetici. 

 Capitolul 7 este în întregime original, cuprinzând principala parte aplicativă a tezei. 
Se pot scoate în evidenţă următoarele contribuţii originale: 
• adaptarea şi actualizarea  bazelor de date pentru cele trei reţele test analizate; 
• elaborarea unor studii de extindere pentru cele trei sisteme test, ţinând cont şi 

de influenţa apariţiei surselor regenerabile; 
• actualizarea şi adaptarea bazei de date pentru RED reală Enel Timişoara; 
• elaborarea studiilor de extindere pentru sistemul de distribuţie Enel Timişoara, 
ţinând cont şi de influenţa apariţiei surselor regenerabile; 

• formularea unor concluzii practice, utile operatorilor de distribuţie, atât la modul 
general, cât şi cel particular al Enel Distribuţie Banat. 

Rezultatele cercetării au fost şi vor fi valorificate în cadrul unor contracte de 
cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea Politehnica Timişoara, Centrul de 
cercetare pentru analiza şi optimizarea regimurilor de funcţionare a SEE, şi Enel 
Distribuţie Banat, Enel Distribuţie Dobrogea şi Electrica Muntenia Nord, alţi agenţi 
economici etc. [UPT2013], [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], 
[UPT2013e], [UPT2014]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat a stat 
interesul manifestat de OD în ceea ce priveşte extinderea RED.  

De asemenea, o parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au fost publicate 
şi sunt în curs de publicare. Se remarcă faptul că din totalul de 9 lucrări proprii până 
în prezent, 4 sunt publicate în ţară şi 5 în străinătate. O lucrare este cotată ISI 
([Molnar2012]), 5 sunt indexate BDI – Scopus, Compendex, Inspec, IEEE ([Cornoiu2011], 
[Cristian2013], [Solomonesc2012], [Vătău2011], [Vuc2013], 3 au fost susţinute 
în cadrul workshop-urilor organizate în cadrul proiectului "Interdisciplinaritatea şi 
managementul cercetării în studiile doctorale" ID 77265 [Teslovan2011], [Teslovan 
2012a], [Teslovan2013a] şi 2 sunt rapoarte ştiinţifice elaborate în cadrul programului 
de cercetare doctorală [Teslovan2012b], [Teslovan2013b].  

Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 
rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi apro-
fundare ulterioară a cercetărilor în domeniul planificării extinderii RED: 

• "dinamizarea" modelului matematic – abordarea problemei extinderii RED ca 
o problemă de programare dinamică, soluţia indicând momentul când trebuie 
finalizate noile capacităţi de transport al energiei electrice; 

• rafinarea metodelor de soluţionare bazate pe utilizarea algoritmilor genetici, 
în scopul creşterii eficienţei şi ameliorării performanţelor acestora; 

• implementarea unor alte clase de metode de soluţionare bazate pe tehnici de 
inteligenţă artificială; 

• abordarea probabilistă a unor elemente componente ale problemei discutate; 
• extinderea analizei la alte RED, gestionate de OD din România. 
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ANEXA 1. TEST 13 
 
 

A1.1. Test 13 iniţial, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.2.1. Parametri linii electrice aeriene 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

1 2 110.00 110.00 0.02900 0.09250 0.00000 0.00950 
3 5 20.00 20.00 0.38300 0.58000 0.00000 0.00008 
3 8 20.00 20.00 0.64200 0.73000 0.00000 0.00009 
5 11 20.00 20.00 0.54600 0.62000 0.00000 0.00008 
5 10 20.00 20.00 0.39800 0.34000 0.00000 0.00004 
5 6 20.00 20.00 0.32300 0.49000 0.00000 0.00007 
6 13 20.00 20.00 0.68600 0.78000 0.00000 0.00010 
6 7 20.00 20.00 0.29700 0.45000 0.00000 0.00006 
7 4 20.00 20.00 0.43600 0.66000 0.00000 0.00009 
8 9 20.00 20.00 0.39600 0.45000 0.00000 0.00006 
9 7 20.00 20.00 0.53700 0.61000 0.00000 0.00008 

11 12 20.00 20.00 0.49100 0.42000 0.00000 0.00005 
13 4 20.00 20.00 0.57200 0.65000 0.00000 0.00008 

Tabelul 7.2.2. Parametri transformatoare  

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

k  
[u.r.] 

kmin  
[u.r.] 

kmax  
[u.r.] 

1 3 110.00 20.00 0.02520 0.53240 0.00030 -0.00310 0.98030 0.74890 1.06930 
1 3 110.00 20.00 0.02520 0.53240 0.00030 -0.00310 0.98030 0.74890 1.06930 
2 4 110.00 20.00 0.04580 0.83190 0.00024 -0.00160 0.98030 0.74890 1.06930 
2 4 110.00 20.00 0.04580 0.83190 0.00024 -0.00160 0.98030 0.74890 1.06930 

Tabelul 7.2.3. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 

Statia A 1 Slack 110.00   1.07000 117.70 0.00 28.61 12.05 

Statia B 2 PV 110.00   1.06700 117.37 -0.14 9.50 3.48 

Nod 3 A 3 PQ 20.00 17.00 4.00 1.06611 21.32 -3.21 -17.00 -4.00 

Nod 4 B 4 PQ 20.00 5.70 2.60 1.06332 21.27 -2.77 -5.70 -2.60 

Nod 5 5 PQ 20.00 1.20 0.50 1.03554 20.71 -4.18 -1.20 -0.50 

Nod 6 6 PQ 20.00 1.10 0.60 1.03443 20.69 -3.95 -1.10 -0.60 

Nod 7 7 PQ 20.00 2.00 1.00 1.03740 20.75 -3.74 -2.00 -1.00 

Nod 8 8 PQ 20.00 1.80 0.60 1.03794 20.76 -3.82 -1.80 -0.60 

Nod 9 9 PQ 20.00 2.00 1.30 1.03003 20.60 -3.91 -2.00 -1.30 

Nod 10 10 PQ 20.00 1.50 0.40 1.02842 20.57 -4.37 -1.50 -0.40 

Nod 11 11 PQ 20.00 1.50 0.50 1.01719 20.34 -4.79 -1.50 -0.50 

Nod 12 12 PQ 20.00 1.00 0.30 1.01110 20.22 -4.94 -1.00 -0.30 

Nod 13 13 PQ 20.00 2.70 1.00 1.03862 20.77 -3.64 -2.70 -1.00 
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Tabelul 7.2.4. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 3 117.70 21.32 12.48 5.14 -12.40 -3.98 0.072 1.157 
1 3 117.70 21.32 12.48 5.14 -12.40 -3.98 0.072 1.157 
1 2 117.70 117.37 3.66 1.78 -3.65 -2.85 0.005 -1.069 
2 4 117.37 21.27 6.58 3.16 -6.53 -2.61 0.048 0.550 
2 4 117.37 21.27 6.58 3.16 -6.53 -2.61 0.048 0.550 
3 5 21.32 20.71 4.84 2.44 -4.74 -2.30 0.099 0.142 
3 8 21.32 20.76 2.96 1.51 -2.90 -1.45 0.063 0.061 
5 11 20.71 20.34 2.54 0.83 -2.51 -0.80 0.036 0.033 
5 10 20.71 20.57 1.51 0.40 -1.50 -0.40 0.009 0.003 
5 6 20.71 20.69 -0.51 0.57 0.51 -0.57 0.002 -0.004 
6 13 20.69 20.77 -0.69 0.05 0.70 -0.06 0.003 -0.007 
6 7 20.69 20.75 -0.92 -0.08 0.92 0.08 0.002 -0.003 
7 4 20.75 21.27 -3.83 -1.53 3.90 1.62 0.069 0.094 
8 9 20.76 20.60 1.10 0.85 -1.09 -0.85 0.007 0.002 
9 7 20.60 20.75 -0.91 -0.45 0.91 0.45 0.005 -0.003 

11 12 20.34 20.22 1.01 0.30 -1.00 -0.30 0.005 -0.001 
13 4 20.77 21.27 -3.40 -0.94 3.46 1.01 0.066 0.066 

                0.611 2.728 

 
A1.2. Test 13 extins maximal, fără surse regenerabile 

 

Tabelul 7.2.5. Parametri LEA suplimentare 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

13 4 20.00 20.00 0.57200 0.65000 0.00000 0.00008 
8 10 20.00 20.00 0.39600 0.45000 0.00000 0.00006 
3 8 20.00 20.00 0.64200 0.73000 0.00000 0.00009 
3 5 20.00 20.00 0.38300 0.58000 0.00000 0.00008 

12 13 20.00 20.00 0.49100 0.42000 0.00000 0.00005 
5 11 20.00 20.00 0.54600 0.62000 0.00000 0.00008 
7 4 20.00 20.00 0.43600 0.66000 0.00000 0.00009 

Tabelul 7.2.6. Date şi rezultate noduri, sistem extins maximal 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Statia A 1 Slack 110.00   1.08500 119.35 0.00 43.93 20.95 
Statia B 2 PV 110.00   1.07700 118.47 -0.38 9.50 3.55 
Nod 3 A 3 PQ 20.00 17.00 4.00 1.06995 21.40 -4.24   
Nod 4 B 4 PQ 20.00 5.70 2.60 1.05920 21.18 -4.31   

Nod 5 5 PQ 20.00 2.40 1.00 1.04156 20.83 -5.16   
Nod 6 6 PQ 20.00 2.20 1.20 1.03241 20.65 -5.27 0.00 0.00 
Nod 7 7 PQ 20.00 4.00 2.00 1.03545 20.71 -5.08 0.00 0.00 
Nod 8 8 PQ 20.00 3.60 1.20 1.03725 20.75 -5.10   
Nod 9 9 PQ 20.00 4.00 2.60 1.02097 20.42 -5.33   

Nod 10 10 PQ 20.00 3.00 0.80 1.03225 20.64 -5.35   
Nod 11 11 PQ 20.00 3.00 1.00 1.02820 20.56 -5.52   
Nod 12 12 PQ 20.00 2.00 0.60 1.02446 20.49 -5.51 0.00 0.00 
Nod 13 13 PQ 20.00 5.40 2.00 1.03275 20.65 -5.20   
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Tabelul 7.2.7. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, sistem extins maximal, OPF 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 3 119.35 21.40 16.83 7.66 -16.72 -5.83 0.104 1.831 
1 2 119.35 118.47 10.28 5.63 -10.24 -6.63 0.035 -0.997 
1 3 119.35 21.40 16.83 7.66 -16.72 -5.83 0.104 1.831 
2 4 118.47 21.18 9.87 5.09 -9.80 -4.06 0.074 1.024 
2 4 118.47 21.18 9.87 5.09 -9.80 -4.06 0.074 1.024 
3 5 21.40 20.83 4.55 2.25 -4.47 -2.13 0.086 0.122 
3 8 21.40 20.75 3.67 1.58 -3.58 -1.49 0.090 0.091 
3 8 21.40 20.75 3.67 1.58 -3.58 -1.49 0.090 0.091 
3 5 21.40 20.83 4.55 2.25 -4.47 -2.13 0.086 0.122 
5 6 20.83 20.65 1.21 1.15 -1.20 -1.14 0.008 0.006 
5 11 20.83 20.56 1.73 0.72 -1.72 -0.71 0.018 0.012 
5 11 20.83 20.56 1.73 0.72 -1.72 -0.71 0.018 0.012 
5 10 20.83 20.64 1.86 0.67 -1.85 -0.67 0.014 0.008 
6 13 20.65 20.65 -0.12 0.06 0.12 -0.07 0.000 -0.011 
6 7 20.65 20.71 -0.88 -0.12 0.88 0.11 0.002 -0.003 
7 4 20.71 21.18 -3.27 -1.56 3.32 1.63 0.053 0.071 
7 4 20.71 21.18 -3.27 -1.56 3.32 1.63 0.053 0.071 
8 10 20.75 20.64 1.16 0.13 -1.15 -0.13 0.005 -0.001 
8 9 20.75 20.42 2.40 1.64 -2.37 -1.61 0.031 0.029 
9 7 20.42 20.71 -1.63 -0.99 1.65 1.00 0.019 0.013 

11 12 20.56 20.49 0.43 0.41 -0.43 -0.42 0.002 -0.004 
12 13 20.49 20.65 -1.57 -0.18 1.58 0.19 0.012 0.005 
13 4 20.65 21.18 -3.55 -1.06 3.63 1.14 0.074 0.075 
13 4 20.65 21.18 -3.55 -1.06 3.63 1.14 0.074 0.075 

                1.126 5.497 

 
A1.3. Test 13 soluţia optimă, fără surse regenerabile 

 

Tabelul 7.2.8. Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Statia A 1 Slack 110.00   1.10000 121.00 0.00 32.01 13.74 
Statia B 2 PV 110.00   1.10000 121.00 0.01 21.49 10.67 
Nod 4 B 4 PQ 20.00 5.70 2.60 1.07929 21.59 -4.06 -5.70 -2.60 

Nod 7 7 PQ 20.00 4.00 2.00 1.05252 21.05 -4.88 -4.00 -2.00 
Nod 13 13 PQ 20.00 5.40 2.00 1.05054 21.01 -4.99 -5.40 -2.00 
Nod 6 6 PQ 20.00 2.20 1.20 1.04997 21.00 -5.05 -2.20 -1.20 
Nod 8 8 PQ 20.00 3.60 1.20 1.04061 20.81 -5.10 -3.60 -1.20 

Nod 10 10 PQ 20.00 3.00 0.80 1.04525 20.91 -5.28 -3.00 -0.80 
Nod 12 12 PQ 20.00 2.00 0.60 1.03821 20.76 -5.38 -2.00 -0.60 
Nod 11 11 PQ 20.00 3.00 1.00 1.03776 20.76 -5.48 -3.00 -1.00 
Nod 5 5 PQ 20.00 2.40 1.00 1.05929 21.19 -4.92 -2.40 -1.00 

Nod 3 A 3 PQ 20.00 17.00 4.00 1.08815 21.76 -3.94 -17.00 -4.00 
Nod 9 9 PQ 20.00 4.00 2.60 1.03029 20.61 -5.24 -4.00 -2.60 

Tabelul 7.2.9. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de extindere 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

11 12 20.76 20.76 -0.24 0.17 0.24 -0.18 0.0004 -0.0051 
1 3 121.00 21.76 16.11 7.12 -16.01 -5.46 0.0973 1.6690 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 121.00 121.00 -0.20 -0.51 0.20 -0.64 0.0000 -1.1495 
12 13 20.76 21.01 -2.24 -0.42 2.27 0.44 0.0237 0.0147 
3 5 21.76 21.19 4.86 2.23 -4.77 -2.10 0.0925 0.1312 
3 5 21.76 21.19 4.86 2.23 -4.77 -2.10 0.0925 0.1312 
2 4 121.00 21.59 10.64 5.65 -10.56 -4.51 0.0808 1.1405 
1 3 121.00 21.76 16.11 7.12 -16.01 -5.46 0.0973 1.6690 
7 4 21.05 21.59 -3.67 -1.83 3.73 1.92 0.0661 0.0902 
2 4 121.00 21.59 10.64 5.65 -10.56 -4.51 0.0808 1.1405 

13 4 21.01 21.59 -3.89 -1.20 3.98 1.29 0.0860 0.0882 
13 4 21.01 21.59 -3.89 -1.20 3.98 1.29 0.0860 0.0882 
5 6 21.19 21.00 1.30 1.16 -1.29 -1.15 0.0087 0.0060 
5 10 21.19 20.91 3.04 0.83 -3.00 -0.80 0.0351 0.0254 
5 11 21.19 20.76 2.80 1.21 -2.76 -1.17 0.0455 0.0428 
3 8 21.76 20.81 5.30 2.45 -5.11 -2.25 0.1850 0.1997 
6 7 21.00 21.05 -0.79 -0.07 0.79 0.07 0.0017 -0.0040 
6 13 21.00 21.01 -0.12 0.02 0.12 -0.04 0.0001 -0.0109 
9 7 20.61 21.05 -2.50 -1.56 2.54 1.60 0.0437 0.0411 
8 9 20.81 20.61 1.51 1.05 -1.50 -1.04 0.0125 0.0079 
7 4 21.05 21.59 -3.67 -1.83 3.73 1.92 0.0661 0.0902 
                1.2018 5.4063 

 
A1.4. Test 13 iniţial, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.2.10. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Statia A 1 Slack 110.00   1.07000 117.70 0.00 19.33 12.53 
Statia B 2 PV 110.00   1.06700 117.37 0.05 9.50 1.77 
Nod 3 A 3 PQ 20.00 17.00 4.00 1.06769 21.35 -2.47 -17.00 -4.00 
Nod 4 B 4 PQ 20.00 5.70 2.60 1.06567 21.31 -1.84 -5.70 -2.60 
Nod 12 12 PQ 20.00 1.00 0.30 1.05668 21.13 -1.48 3.00 0.00 
Nod 6 6 PQ 20.00 1.10 0.60 1.05150 21.03 -2.01 3.00 0.00 
Nod 5 5 PQ 20.00 1.20 0.50 1.05088 21.02 -2.37 -1.20 -0.50 
Nod 8 8 PQ 20.00 1.80 0.60 1.05084 21.02 -2.32 -1.80 -0.60 
Nod 7 7 PQ 20.00 2.00 1.00 1.05082 21.02 -2.07 -2.00 -1.00 
Nod 9 9 PQ 20.00 2.00 1.30 1.04980 21.00 -1.93 3.00 0.00 

Nod 11 11 PQ 20.00 1.50 0.50 1.04861 20.97 -1.99 -1.50 -0.50 
Nod 13 13 PQ 20.00 2.70 1.00 1.04782 20.96 -2.25 -2.70 -1.00 
Nod 10 10 PQ 20.00 1.50 0.40 1.04386 20.88 -2.55 -1.50 -0.40 

Tabelul 7.2.11. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

8 9 21.02 21.00 -0.82 0.97 0.83 -0.97 0.0058 0.0002 
9 7 21.00 21.02 0.17 -0.33 -0.17 0.32 0.0007 -0.0080 
1 2 117.70 117.37 0.02 2.92 -0.01 -4.00 0.0030 -1.0749 

11 12 20.97 21.13 -1.98 0.31 2.00 -0.30 0.0180 0.0097 
3 5 21.35 21.02 1.20 2.30 -1.18 -2.27 0.0226 0.0257 
3 8 21.35 21.02 1.00 1.58 -0.98 -1.57 0.0198 0.0120 
7 4 21.02 21.31 -1.57 -1.33 1.59 1.35 0.0167 0.0155 

13 4 20.96 21.31 -2.12 -1.01 2.15 1.03 0.0287 0.0232 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

5 6 21.02 21.03 -1.05 0.56 1.06 -0.56 0.0042 -0.0008 
5 10 21.02 20.88 1.51 0.40 -1.50 -0.40 0.0088 0.0030 
5 11 21.02 20.97 -0.48 0.81 0.48 -0.81 0.0044 -0.0038 
6 7 21.03 21.02 0.26 -0.02 -0.26 0.01 0.0002 -0.0064 
6 13 21.03 20.96 0.58 -0.02 -0.58 0.01 0.0021 -0.0086 
1 3 117.70 21.35 9.66 4.81 -9.60 -3.94 0.0585 0.8651 
2 4 117.37 21.31 4.76 2.89 -4.72 -2.49 0.0390 0.3947 
2 4 117.37 21.31 4.76 2.89 -4.72 -2.49 0.0390 0.3947 
1 3 117.70 21.35 9.66 4.81 -9.60 -3.94 0.0585 0.8651 
                0.3300 1.5064 

 
A1.5. Test 13 extins maximal, cu surse regenerabile 

 

Tabelul 7.2.12. Date şi rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Statia A 1 Slack 110.00   1.08500 119.35 0.00 34.51 21.47 
Statia B 2 PV 110.00   1.07700 118.47 -0.17 9.50 1.23 
Nod 3 A 3 PQ 20.00 17.00 4.00 1.07148 21.43 -3.56 -17.00 -4.00 
Nod 4 B 4 PQ 20.00 5.70 2.60 1.06293 21.26 -3.26 -5.70 -2.60 

Nod 5 5 PQ 20.00 2.40 1.00 1.04884 20.98 -4.01 -2.40 -1.00 
Nod 8 8 PQ 20.00 3.60 1.20 1.04485 20.90 -3.99 -3.60 -1.20 
Nod 6 6 PQ 20.00 2.20 1.20 1.04451 20.89 -3.70 3.00 0.00 
Nod 7 7 PQ 20.00 4.00 2.00 1.04434 20.89 -3.72 -4.00 -2.00 

Nod 13 13 PQ 20.00 5.40 2.00 1.04240 20.85 -3.81 -5.40 -2.00 
Nod 12 12 PQ 20.00 2.00 0.60 1.04194 20.84 -3.78 3.00 0.00 
Nod 10 10 PQ 20.00 3.00 0.80 1.03971 20.79 -4.22 -3.00 -0.80 
Nod 11 11 PQ 20.00 3.00 1.00 1.03918 20.78 -4.13 -3.00 -1.00 
Nod 9 9 PQ 20.00 4.00 2.60 1.03594 20.72 -3.70 3.00 0.00 

Tabelul 7.2.13. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim extins maximal  
cu surse regenerabile 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

11 12 20.78 20.84 -0.99 0.48 1.00 -0.48 0.0055 -0.0008 
8 10 20.90 20.79 1.14 0.19 -1.13 -0.19 0.0048 -0.0008 
1 2 119.35 118.47 6.17 6.90 -6.14 -7.93 0.0231 -1.0366 

12 13 20.84 20.85 0.00 -0.12 0.00 0.12 0.0001 -0.0055 
3 5 21.43 20.98 2.99 2.21 -2.95 -2.15 0.0462 0.0613 
3 5 21.43 20.98 2.99 2.21 -2.95 -2.15 0.0462 0.0613 
3 8 21.43 20.90 2.59 1.63 -2.54 -1.58 0.0525 0.0492 
3 8 21.43 20.90 2.59 1.63 -2.54 -1.58 0.0525 0.0492 
7 4 20.89 21.26 -2.29 -1.43 2.32 1.46 0.0291 0.0344 
7 4 20.89 21.26 -2.29 -1.43 2.32 1.46 0.0291 0.0344 

13 4 20.85 21.26 -2.55 -1.04 2.59 1.08 0.0400 0.0361 
13 4 20.85 21.26 -2.55 -1.04 2.59 1.08 0.0400 0.0361 
5 6 20.98 20.89 -0.41 1.20 0.42 -1.20 0.0048 0.0001 
5 10 20.98 20.79 1.88 0.61 -1.87 -0.61 0.0142 0.0077 
5 11 20.98 20.78 1.01 0.74 -1.00 -0.74 0.0078 0.0002 
5 11 20.98 20.78 1.01 0.74 -1.00 -0.74 0.0078 0.0002 
6 7 20.89 20.89 0.09 -0.02 -0.09 0.01 0.0000 -0.0065 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

6 13 20.89 20.85 0.29 0.02 -0.29 -0.03 0.0005 -0.0103 
9 7 20.72 20.89 -0.67 -0.84 0.67 0.84 0.0057 -0.0020 
8 9 20.90 20.72 0.34 1.76 -0.33 -1.76 0.0118 0.0071 
1 3 119.35 21.43 14.17 7.29 -14.09 -5.84 0.0865 1.4503 
2 4 118.47 21.26 7.82 4.58 -7.76 -3.84 0.0583 0.7424 
2 4 118.47 21.26 7.82 4.58 -7.76 -3.84 0.0583 0.7424 
1 3 119.35 21.43 14.17 7.29 -14.09 -5.84 0.0865 1.4503 
                0.7113 3.7002 

 
A1.3. Test 13 soluţia optimă, cu surse regenerabile 

 

Tabelul 7.2.14. Date şi rezultate noduri 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Statia A 1 Slack 110.00   1.10000 121.00 0.00 29.74 13.96 
Statia B 2 PV 110.00   1.10000 121.00 -0.05 14.47 8.94 
Nod 3 A 3 PQ 20.00 17.00 4.00 1.08654 21.73 -3.50 -17.00 -4.00 

Nod 6 6 PQ 20.00 2.20 1.20 1.05197 21.04 -3.84 3.00 0.00 
Nod 7 7 PQ 20.00 4.00 2.00 1.04983 21.00 -3.86 -4.00 -2.00 

Nod 13 13 PQ 20.00 5.40 2.00 1.04819 20.96 -4.03 -5.40 -2.00 
Nod 8 8 PQ 20.00 3.60 1.20 1.04518 20.90 -4.05 -3.60 -1.20 

Nod 10 10 PQ 20.00 3.00 0.80 1.04520 20.90 -4.47 -3.00 -0.80 
Nod 12 12 PQ 20.00 2.00 0.60 1.04145 20.83 -3.92 3.00 0.00 
Nod 11 11 PQ 20.00 3.00 1.00 1.03917 20.78 -4.30 -3.00 -1.00 
Nod 5 5 PQ 20.00 2.40 1.00 1.05924 21.18 -4.10 -2.40 -1.00 

Nod 4 B 4 PQ 20.00 5.70 2.60 1.08703 21.74 -2.98 -5.70 -2.60 
Nod 9 9 PQ 20.00 4.00 2.60 1.03849 20.77 -3.79 3.00 0.00 

Tabelul 7.2.15. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

2 4 121.00 21.74 7.76 4.59 -7.71 -3.87 0.0579 0.7216 
9 7 20.77 21.00 -0.84 -1.20 0.85 1.20 0.0106 0.0034 
1 2 121.00 121.00 1.06 -0.91 -1.06 -0.24 0.0003 -1.1486 

11 12 20.78 20.83 -0.99 0.60 1.00 -0.60 0.0061 -0.0003 
8 9 20.90 20.77 0.17 1.40 -0.16 -1.40 0.0073 0.0020 
3 5 21.73 21.18 3.81 2.61 -3.74 -2.51 0.0692 0.0959 
2 4 121.00 21.74 7.76 4.59 -7.71 -3.87 0.0579 0.7216 
1 3 121.00 21.73 14.34 7.43 -14.26 -5.97 0.0874 1.4602 
7 4 21.00 21.74 -4.56 -2.89 4.67 3.05 0.1152 0.1644 

13 4 20.96 21.74 -4.89 -1.93 5.04 2.09 0.1440 0.1540 
3 5 21.73 21.18 3.81 2.61 -3.74 -2.51 0.0692 0.0959 
1 3 121.00 21.73 14.34 7.43 -14.26 -5.97 0.0874 1.4602 
5 6 21.18 21.04 0.01 1.57 0.00 -1.56 0.0071 0.0035 
5 10 21.18 20.90 3.04 0.83 -3.00 -0.80 0.0351 0.0255 
5 11 21.18 20.78 2.04 1.63 -2.01 -1.60 0.0332 0.0289 
3 8 21.73 20.90 3.89 2.73 -3.77 -2.60 0.1232 0.1294 
6 7 21.04 21.00 0.29 0.31 -0.29 -0.31 0.0005 -0.0059 
6 13 21.04 20.96 0.51 0.06 -0.51 -0.07 0.0016 -0.0092 
                0.9132 3.9025 
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ANEXA 2. IEEE30 
 
 

A2.1. IEEE30 iniţial, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.3.1. Parametri linii electrice aeriene 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

2 3 20.00 20.00 0.02400 0.03700 0.00000 0.000005 
2 29 20.00 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004 
3 4 20.00 20.00 0.07200 0.11000 0.00000 0.000015 
4 5 20.00 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025 
4 23 20.00 20.00 0.11100 0.11000 0.00000 0.000014 
5 6 20.00 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025 
6 7 20.00 20.00 0.12800 0.19300 0.00000 0.000025 
7 8 20.00 20.00 0.12800 0.19300 0.00000 0.000025 
7 19 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 
7 22 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 
8 9 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
9 10 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
9 16 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 

10 11 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
11 12 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
12 13 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
13 14 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
14 15 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
16 17 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
17 18 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
19 20 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 
20 21 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
23 24 20.00 20.00 0.11100 0.11000 0.00000 0.000014 
24 25 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 
25 26 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 
26 27 20.00 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023 
27 28 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 
29 30 20.00 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004 
30 31 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 

Tabelul 7.3.2. Parametri transformatoare  

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

k  
[u.r.] 

kmin  
[u.r.] 

kmax  
[u.r.] 

1 2 110.00 20.00 0.01361 0.36300 0.00043 -0.00331 0.98030 0.74890 1.06930 

Tabelul 7.3.3. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.08000 118.80 -19.42 10.59 4.41 
Nod2 2 PQ 20.00 0.52 0.18 1.08704 21.74 -21.23 -0.52 -0.18 
Nod3 3 PQ 20.00   1.08425 21.68 -21.34   
Nod4 4 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07591 21.52 -21.69 0.00 0.00 
Nod5 5 PQ 20.00 0.47 0.15 1.06759 21.35 -22.03 -0.47 -0.15 
Nod6 6 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06010 21.20 -22.35 0.00 0.00 
Nod7 7 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05242 21.05 -22.67 0.00 0.00 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod8 8 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04741 20.95 -22.89 0.00 0.00 
Nod9 9 PQ 20.00 0.00 0.00 1.03678 20.74 -23.00 0.00 0.00 

Nod10 10 PQ 20.00 0.19 0.06 1.03106 20.62 -23.07 -0.19 -0.06 
Nod11 11 PQ 20.00 0.00 0.00 1.02607 20.52 -23.12 0.00 0.00 
Nod12 12 PQ 20.00 0.17 0.05 1.02108 20.42 -23.18 -0.17 -0.05 
Nod13 13 PQ 20.00 0.33 0.11 1.01675 20.34 -23.23 -0.33 -0.11 
Nod14 14 PQ 20.00 0.39 0.13 1.01374 20.27 -23.26 -0.39 -0.13 
Nod15 15 PQ 20.00 0.36 0.12 1.01230 20.25 -23.28 -0.36 -0.12 
Nod16 16 PQ 20.00 0.48 0.16 1.03343 20.67 -23.08 -0.48 -0.16 
Nod17 17 PQ 20.00 0.28 0.10 1.03042 20.61 -23.11 -0.28 -0.10 
Nod18 18 PQ 20.00 0.48 0.16 1.02852 20.57 -23.13 -0.48 -0.16 
Nod19 19 PQ 20.00 0.43 0.14 1.04911 20.98 -22.75 -0.43 -0.14 
Nod20 20 PQ 20.00 0.33 0.11 1.04694 20.94 -22.80 -0.33 -0.11 
Nod21 21 PQ 20.00 0.49 0.16 1.04504 20.90 -22.82 -0.49 -0.16 
Nod22 22 PQ 20.00 0.21 0.07 1.05187 21.04 -22.68 -0.21 -0.07 
Nod23 23 PQ 20.00 0.52 0.17 1.07121 21.42 -21.81 -0.52 -0.17 
Nod24 24 PQ 20.00 0.96 0.32 1.06722 21.34 -21.92 -0.96 -0.32 
Nod25 25 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06221 21.24 -22.03 0.00 0.00 
Nod26 26 PQ 20.00 0.56 0.19 1.05720 21.14 -22.14 -0.56 -0.19 
Nod27 27 PQ 20.00 0.55 0.18 1.05366 21.07 -22.22 -0.55 -0.18 
Nod28 28 PQ 20.00 0.79 0.26 1.05061 21.01 -22.26 -0.79 -0.26 
Nod29 29 PQ 20.00 0.88 0.29 1.08571 21.71 -21.24 -0.88 -0.29 
Nod30 30 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08504 21.70 -21.25 0.00 0.00 
Nod31 31 PQ 20.00 0.88 0.29 1.08174 21.63 -21.28 -0.88 -0.29 

Tabelul 7.3.4. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 118.80 21.74 10.59 4.41 -10.53 -3.63 0.0650 0.7757 
2 3 21.74 21.68 8.24 2.88 -8.23 -2.85 0.0155 0.0233 
2 29 21.74 21.71 1.77 0.58 -1.76 -0.58 0.0020 0.0006 
3 4 21.68 21.52 8.23 2.85 -8.18 -2.78 0.0464 0.0692 
4 5 21.52 21.35 4.76 1.64 -4.73 -1.60 0.0271 0.0382 
4 23 21.52 21.42 3.42 1.15 -3.41 -1.14 0.0125 0.0107 
5 6 21.35 21.20 4.26 1.45 -4.24 -1.42 0.0220 0.0306 
6 7 21.20 21.05 4.24 1.42 -4.21 -1.39 0.0227 0.0314 
7 8 21.05 20.95 2.75 0.91 -2.74 -0.90 0.0097 0.0118 
7 19 21.05 20.98 1.26 0.41 -1.25 -0.41 0.0034 0.0004 
7 22 21.05 21.04 0.21 0.07 -0.21 -0.07 0.0001 -0.0025 
8 9 20.95 20.74 2.74 0.90 -2.71 -0.89 0.0260 0.0122 
9 10 20.74 20.62 1.47 0.47 -1.46 -0.47 0.0076 0.0019 
9 16 20.74 20.67 1.25 0.42 -1.24 -0.42 0.0035 0.0006 

10 11 20.62 20.52 1.27 0.41 -1.26 -0.41 0.0057 0.0009 
11 12 20.52 20.42 1.26 0.41 -1.26 -0.41 0.0057 0.0009 
12 13 20.42 20.34 1.09 0.36 -1.08 -0.36 0.0043 0.0001 
13 14 20.34 20.27 0.75 0.25 -0.75 -0.25 0.0021 -0.0011 
14 15 20.27 20.25 0.36 0.12 -0.36 -0.12 0.0005 -0.0020 
16 17 20.67 20.61 0.76 0.26 -0.76 -0.26 0.0021 -0.0012 
17 18 20.61 20.57 0.48 0.16 -0.48 -0.16 0.0008 -0.0019 
19 20 20.98 20.94 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.0015 -0.0012 
20 21 20.94 20.90 0.49 0.16 -0.49 -0.16 0.0008 -0.0020 
23 24 21.42 21.34 2.89 0.97 -2.88 -0.96 0.0090 0.0073 
24 25 21.34 21.24 1.92 0.64 -1.91 -0.63 0.0078 0.0042 
25 26 21.24 21.14 1.91 0.63 -1.91 -0.63 0.0078 0.0042 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

26 27 21.14 21.07 1.35 0.44 -1.34 -0.44 0.0039 0.0008 
27 28 21.07 21.01 0.79 0.26 -0.79 -0.26 0.0021 -0.0013 
29 30 21.71 21.70 0.88 0.29 -0.88 -0.29 0.0005 -0.0002 
30 31 21.70 21.63 0.88 0.29 -0.88 -0.29 0.0025 -0.0012 
                0.3206 1.0104 

 
A2.2. IEEE30 extins maximal, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.3.5. Parametri LEA suplimentare 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

4 23 20.00 20.00 0.11100 0.11000 0.00000 0.000014 
4 5 20.00 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025 
6 7 20.00 20.00 0.12800 0.19300 0.00000 0.000025 

11 18 20.00 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045 
2 29 20.00 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004 
8 9 20.00 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022 

22 30 20.00 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045 
29 30 20.00 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004 
5 6 20.00 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025 
2 3 20.00 20.00 0.02400 0.03700 0.00000 0.000005 
3 4 20.00 20.00 0.07200 0.11000 0.00000 0.000015 

21 15 20.00 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045 
21 28 20.00 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045 

Tabelul 7.3.6. Date şi rezultate noduri, sistem extins maximal, OPF 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.08000 118.80 -19.42 15.73 6.50 
Nod2 2 PQ 20.00 0.78 0.27 1.08019 21.60 -22.12 -0.78 -0.27 
Nod3 3 PQ 20.00   1.07853 21.57 -22.19   

Nod29 29 PQ 20.00 1.32 0.43 1.07819 21.56 -22.15 -1.32 -0.43 
Nod30 30 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07670 21.53 -22.17 0.00 0.00 
Nod4 4 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07360 21.47 -22.39 0.00 0.00 

Nod31 31 PQ 20.00 1.32 0.43 1.07170 21.43 -22.22 -1.32 -0.43 
Nod23 23 PQ 20.00 0.78 0.25 1.07014 21.40 -22.48 -0.78 -0.25 
Nod5 5 PQ 20.00 0.70 0.22 1.06949 21.39 -22.54 -0.70 -0.22 

Nod22 22 PQ 20.00 0.31 0.10 1.06806 21.36 -22.61 -0.31 0.10 
Nod6 6 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06598 21.32 -22.66 0.00 0.00 

Nod24 24 PQ 20.00 1.44 0.48 1.06429 21.29 -22.64 -1.44 -0.48 
Nod7 7 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06236 21.25 -22.79 0.00 0.00 

Nod25 25 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05704 21.14 -22.81 0.00 0.00 
Nod8 8 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05691 21.14 -23.03 0.00 0.00 

Nod19 19 PQ 20.00 0.64 0.21 1.05444 21.09 -22.96 -0.64 -0.21 
Nod9 9 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05107 21.02 -23.09 0.00 0.00 

Nod26 26 PQ 20.00 0.84 0.28 1.04978 21.00 -22.98 -0.84 -0.28 
Nod20 20 PQ 20.00 0.49 0.16 1.04821 20.96 -23.09 -0.49 -0.16 
Nod16 16 PQ 20.00 0.72 0.24 1.04664 20.93 -23.19 -0.72 -0.24 
Nod10 10 PQ 20.00 0.28 0.09 1.04585 20.92 -23.16 -0.28 -0.09 
Nod27 27 PQ 20.00 0.82 0.27 1.04476 20.90 -23.10 -0.82 -0.27 
Nod17 17 PQ 20.00 0.42 0.15 1.04298 20.86 -23.23 -0.42 -0.15 
Nod11 11 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04171 20.83 -23.22 0.00 0.00 
Nod21 21 PQ 20.00 0.73 0.24 1.04105 20.82 -23.15 -0.73 -0.24 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod18 18 PQ 20.00 0.72 0.24 1.04096 20.82 -23.25 -0.72 -0.24 
Nod28 28 PQ 20.00 1.18 0.39 1.04057 20.81 -23.16 -1.18 -0.39 
Nod12 12 PQ 20.00 0.25 0.07 1.03837 20.77 -23.27 -0.25 -0.07 
Nod15 15 PQ 20.00 0.54 0.18 1.03730 20.75 -23.30 -0.54 -0.18 
Nod13 13 PQ 20.00 0.49 0.16 1.03598 20.72 -23.30 -0.49 -0.16 
Nod14 14 PQ 20.00 0.58 0.19 1.03550 20.71 -23.31 -0.58 -0.19 

Tabelul 7.3.7. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, sistem extins maximal 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 118.80 21.60 15.73 6.50 -15.65 -5.26 0.0823 1.2426 
2 29 21.60 21.56 2.69 0.74 -2.69 -0.73 0.0047 0.0020 
2 3 21.60 21.57 4.74 1.76 -4.74 -1.75 0.0053 0.0075 
2 29 21.60 21.56 2.69 0.74 -2.69 -0.73 0.0047 0.0020 
2 3 21.60 21.57 4.74 1.76 -4.74 -1.75 0.0053 0.0075 
3 4 21.57 21.47 4.74 1.75 -4.72 -1.73 0.0158 0.0224 
3 4 21.57 21.47 4.74 1.75 -4.72 -1.73 0.0158 0.0224 
4 5 21.47 21.39 2.19 0.90 -2.19 -0.90 0.0060 0.0063 
4 23 21.47 21.40 2.53 0.82 -2.52 -0.82 0.0068 0.0051 
4 23 21.47 21.40 2.53 0.82 -2.52 -0.82 0.0068 0.0051 
4 5 21.47 21.39 2.19 0.90 -2.19 -0.90 0.0060 0.0063 
5 6 21.39 21.32 1.84 0.79 -1.83 -0.78 0.0043 0.0037 
5 6 21.39 21.32 1.84 0.79 -1.83 -0.78 0.0043 0.0037 
6 7 21.32 21.25 1.83 0.78 -1.83 -0.78 0.0045 0.0039 
6 7 21.32 21.25 1.83 0.78 -1.83 -0.78 0.0045 0.0039 
7 22 21.25 21.36 -2.39 -0.48 2.40 0.49 0.0113 0.0073 
7 19 21.25 21.09 2.97 1.06 -2.95 -1.05 0.0191 0.0140 
7 8 21.25 21.14 3.07 0.97 -3.06 -0.96 0.0118 0.0149 
8 9 21.14 21.02 1.53 0.48 -1.52 -0.48 0.0079 0.0020 
8 9 21.14 21.02 1.53 0.48 -1.52 -0.48 0.0079 0.0020 
9 16 21.02 20.93 1.66 0.56 -1.66 -0.56 0.0060 0.0027 
9 10 21.02 20.92 1.38 0.39 -1.37 -0.39 0.0064 0.0011 

10 11 20.92 20.83 1.09 0.30 -1.09 -0.30 0.0040 -0.0002 
11 18 20.83 20.82 0.21 0.06 -0.21 -0.07 0.0001 -0.0047 
11 12 20.83 20.77 0.88 0.23 -0.88 -0.24 0.0026 -0.0009 
12 13 20.77 20.72 0.63 0.17 -0.63 -0.17 0.0014 -0.0016 
13 14 20.72 20.71 0.14 0.01 -0.14 -0.01 0.0001 -0.0024 
14 15 20.71 20.75 -0.44 -0.18 0.44 0.18 0.0007 -0.0020 
16 17 20.93 20.86 0.94 0.32 -0.94 -0.32 0.0031 -0.0007 
17 18 20.86 20.82 0.52 0.17 -0.51 -0.17 0.0009 -0.0019 
19 20 21.09 20.96 2.31 0.84 -2.30 -0.83 0.0118 0.0077 
20 21 20.96 20.82 1.81 0.67 -1.80 -0.67 0.0116 0.0041 
21 15 20.82 20.75 0.98 0.36 -0.98 -0.36 0.0026 -0.0009 
21 28 20.82 20.81 0.08 0.07 -0.08 -0.08 0.0000 -0.0048 
22 30 21.36 21.53 -2.71 -0.59 2.73 0.61 0.0172 0.0208 
23 24 21.40 21.29 4.26 1.39 -4.24 -1.37 0.0195 0.0177 
24 25 21.29 21.14 2.80 0.89 -2.78 -0.88 0.0165 0.0118 
25 26 21.14 21.00 2.78 0.88 -2.77 -0.87 0.0165 0.0118 
26 27 21.00 20.90 1.93 0.59 -1.92 -0.58 0.0080 0.0044 
27 28 20.90 20.81 1.10 0.31 -1.10 -0.31 0.0041 -0.0001 
29 30 21.56 21.53 2.03 0.52 -2.03 -0.52 0.0026 0.0009 
29 30 21.56 21.53 2.03 0.52 -2.03 -0.52 0.0026 0.0009 
30 31 21.53 21.43 1.33 0.43 -1.32 -0.43 0.0058 0.0007 
                0.3792 1.4490 
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A2.3. IEEE30 soluţia optimă, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.3.8. Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.09900 120.89 -19.42 15.74 6.49 
Nod2 2 PQ 20.00 0.78 0.27 1.09995 22.00 -22.03 -0.78 0.27 
Nod3 3 PQ 20.00   1.09832 21.97 -22.09   

Nod29 29 PQ 20.00 1.32 0.43 1.09800 21.96 -22.05 -1.32 -0.43 
Nod30 30 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09654 21.93 -22.07 0.00 0.00 
Nod4 4 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09344 21.87 -22.28 0.00 0.00 

Nod31 31 PQ 20.00 1.32 0.43 1.09163 21.83 -22.12 -1.32 -0.43 
Nod23 23 PQ 20.00 0.78 0.25 1.08997 21.80 -22.37 -0.78 -0.25 
Nod5 5 PQ 20.00 0.70 0.22 1.08948 21.79 -22.43 -0.70 -0.22 

Nod22 22 PQ 20.00 0.31 0.10 1.08817 21.76 -22.50 -0.31 0.10 
Nod6 6 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08611 21.72 -22.55 0.00 0.00 

Nod24 24 PQ 20.00 1.44 0.48 1.08406 21.68 -22.53 -1.44 -0.48 
Nod7 7 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08264 21.65 -22.67 0.00 0.00 
Nod8 8 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07749 21.55 -22.89 0.00 0.00 

Nod25 25 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07663 21.53 -22.69 0.00 0.00 
Nod19 19 PQ 20.00 0.64 0.21 1.07483 21.50 -22.83 -0.64 -0.21 
Nod26 26 PQ 20.00 0.84 0.28 1.06920 21.38 -22.85 -0.84 -0.28 
Nod20 20 PQ 20.00 0.49 0.16 1.06867 21.37 -22.96 -0.49 -0.16 
Nod9 9 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06646 21.33 -23.02 0.00 0.00 

Nod27 27 PQ 20.00 0.82 0.27 1.06397 21.28 -22.97 -0.82 -0.27 
Nod10 10 PQ 20.00 0.28 0.09 1.06260 21.25 -23.07 -0.28 -0.09 
Nod21 21 PQ 20.00 0.73 0.24 1.06156 21.23 -23.03 -0.73 -0.24 
Nod16 16 PQ 20.00 0.72 0.24 1.06155 21.23 -23.13 -0.72 -0.24 
Nod11 11 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05981 21.20 -23.12 0.00 0.00 
Nod28 28 PQ 20.00 1.18 0.39 1.05944 21.19 -23.02 -1.18 -0.39 
Nod15 15 PQ 20.00 0.54 0.18 1.05739 21.15 -23.19 -0.54 -0.18 
Nod17 17 PQ 20.00 0.42 0.15 1.05714 21.14 -23.17 -0.42 -0.15 
Nod12 12 PQ 20.00 0.25 0.07 1.05700 21.14 -23.16 -0.25 -0.07 
Nod14 14 PQ 20.00 0.58 0.19 1.05515 21.10 -23.21 -0.58 -0.19 
Nod13 13 PQ 20.00 0.49 0.16 1.05514 21.10 -23.20 -0.49 -0.16 
Nod18 18 PQ 20.00 0.72 0.24 1.05436 21.09 -23.20 -0.72 -0.24 

Tabelul 7.3.9. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de extindere 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

13 14 21.10 21.10 0.02 -0.05 -0.02 0.05 0.000010 -0.002489 
12 13 21.14 21.10 0.51 0.11 -0.51 -0.11 0.000850 -0.002022 
14 15 21.10 21.15 -0.56 -0.24 0.56 0.24 0.001130 -0.001865 
21 15 21.23 21.15 1.10 0.41 -1.10 -0.42 0.003150 -0.000298 
17 18 21.14 21.09 0.72 0.24 -0.72 -0.24 0.001780 -0.001498 
11 12 21.20 21.14 0.77 0.18 -0.76 -0.18 0.001890 -0.001448 
10 11 21.25 21.20 0.77 0.18 -0.77 -0.18 0.001880 -0.001463 
9 10 21.33 21.25 1.05 0.27 -1.05 -0.27 0.003540 -0.000544 
6 7 21.72 21.65 1.80 0.76 -1.80 -0.75 0.004160 0.003272 
6 7 21.72 21.65 1.80 0.76 -1.80 -0.75 0.004160 0.003331 
5 6 21.79 21.72 1.81 0.76 -1.80 -0.76 0.004020 0.003143 
5 6 21.79 21.72 1.81 0.76 -1.80 -0.76 0.004020 0.003167 

16 17 21.23 21.14 1.15 0.39 -1.14 -0.39 0.004460 -0.000003 
27 28 21.28 21.19 1.18 0.39 -1.18 -0.39 0.004720 0.000129 
4 5 21.87 21.79 2.16 0.88 -2.16 -0.87 0.005660 0.005599 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

4 5 21.87 21.79 2.16 0.88 -2.16 -0.87 0.005660 0.005623 
30 31 21.93 21.83 1.33 0.43 -1.32 -0.43 0.005540 0.000438 
9 16 21.33 21.23 1.87 0.63 -1.87 -0.63 0.007430 0.003874 

22 30 21.76 21.93 -2.69 -0.57 2.70 0.59 0.016300 0.019208 
26 27 21.38 21.28 2.01 0.66 -2.00 -0.66 0.008500 0.004790 
4 23 21.87 21.80 2.57 0.86 -2.56 -0.86 0.006830 0.005097 
4 23 21.87 21.80 2.57 0.86 -2.56 -0.86 0.006830 0.005097 
7 8 21.65 21.55 2.96 0.92 -2.95 -0.91 0.010520 0.012894 
7 22 21.65 21.76 -2.37 -0.47 2.38 0.47 0.010710 0.006622 

19 20 21.50 21.37 2.34 0.83 -2.33 -0.82 0.011560 0.007430 
20 21 21.37 21.23 1.84 0.66 -1.83 -0.65 0.011510 0.003935 
29 30 21.96 21.93 2.02 0.51 -2.01 -0.51 0.002510 0.000811 
29 30 21.96 21.93 2.02 0.51 -2.01 -0.51 0.002510 0.000847 
25 26 21.53 21.38 2.87 0.96 -2.85 -0.94 0.017060 0.012216 
24 25 21.68 21.53 2.89 0.97 -2.87 -0.96 0.017050 0.012171 
7 19 21.65 21.50 3.00 1.05 -2.98 -1.04 0.018660 0.013574 
1 2 120.89 22.00 15.74 6.49 -15.65 -5.26 0.082990 1.227216 
2 29 22.00 21.96 2.68 0.73 -2.68 -0.73 0.004470 0.001877 
2 29 22.00 21.96 2.68 0.73 -2.68 -0.73 0.004470 0.001877 
3 4 21.97 21.87 4.75 1.76 -4.73 -1.74 0.015320 0.021605 
3 4 21.97 21.87 4.75 1.76 -4.73 -1.74 0.015320 0.021665 
2 3 22.00 21.97 4.76 1.77 -4.75 -1.76 0.005110 0.007268 
2 3 22.00 21.97 4.76 1.77 -4.75 -1.76 0.005110 0.007268 

23 24 21.80 21.68 4.35 1.47 -4.33 -1.45 0.019670 0.017814 
8 9 21.55 21.33 2.95 0.91 -2.92 -0.90 0.028220 0.013303 
                0.385 1.442 

 
A2.4. IEEE30 iniţial, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.3.10. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.08000 118.80 -19.42 2.42 3.87 

Nod30 30 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08989 21.80 -19.76 2.00 0.00 
Nod2 2 PQ 20.00 0.52 0.18 1.08932 21.79 -19.81 -0.52 -0.18 

Nod29 29 PQ 20.00 0.88 0.29 1.08927 21.79 -19.79 -0.88 -0.29 
Nod3 3 PQ 20.00   1.08795 21.76 -19.82   

Nod31 31 PQ 20.00 0.88 0.29 1.08660 21.73 -19.79 -0.88 -0.29 
Nod4 4 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08389 21.68 -19.83 2.00 0.00 

Nod23 23 PQ 20.00 0.52 0.17 1.08028 21.61 -19.90 -0.52 -0.17 
Nod5 5 PQ 20.00 0.47 0.15 1.07934 21.59 -19.90 -0.47 -0.15 

Nod24 24 PQ 20.00 0.96 0.32 1.07737 21.55 -19.95 -0.96 -0.32 
Nod6 6 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07559 21.51 -19.92 1.00 0.00 

Nod25 25 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07443 21.49 -19.97 1.00 0.00 
Nod7 7 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07054 21.41 -20.04 0.00 0.00 

Nod22 22 PQ 20.00 0.21 0.07 1.06999 21.40 -20.06 -0.21 -0.07 
Nod26 26 PQ 20.00 0.56 0.19 1.06947 21.39 -20.08 -0.56 -0.19 
Nod8 8 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06809 21.36 -20.06 1.00 0.00 

Nod19 19 PQ 20.00 0.43 0.14 1.06729 21.35 -20.12 -0.43 -0.14 
Nod27 27 PQ 20.00 0.55 0.18 1.06598 21.32 -20.16 -0.55 -0.18 
Nod20 20 PQ 20.00 0.33 0.11 1.06515 21.30 -20.17 -0.33 -0.11 
Nod21 21 PQ 20.00 0.49 0.16 1.06329 21.27 -20.19 -0.49 -0.16 
Nod28 28 PQ 20.00 0.79 0.26 1.06296 21.26 -20.19 -0.79 -0.26 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod9 9 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06100 21.22 -20.07 0.00 0.00 

Nod10 10 PQ 20.00 0.19 0.06 1.05869 21.17 -20.03 -0.19 -0.06 
Nod16 16 PQ 20.00 0.48 0.16 1.05772 21.15 -20.14 -0.48 -0.16 
Nod11 11 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05710 21.14 -19.99 1.00 0.00 
Nod17 17 PQ 20.00 0.28 0.10 1.05478 21.10 -20.17 -0.28 -0.10 
Nod18 18 PQ 20.00 0.48 0.16 1.05292 21.06 -20.19 -0.48 -0.16 
Nod12 12 PQ 20.00 0.17 0.05 1.05226 21.05 -20.04 -0.17 -0.05 
Nod13 13 PQ 20.00 0.33 0.11 1.04806 20.96 -20.09 -0.33 -0.11 
Nod14 14 PQ 20.00 0.39 0.13 1.04514 20.90 -20.12 -0.39 -0.13 
Nod15 15 PQ 20.00 0.36 0.12 1.04374 20.87 -20.13 -0.36 -0.12 

Tabelul 7.3.11. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 118.80 21.79 2.42 3.87 -2.36 -3.42 0.0527 0.4470 
2 3 21.79 21.76 2.08 2.66 -2.08 -2.66 0.0023 0.0030 
2 29 21.79 21.79 -0.24 0.58 0.24 -0.58 0.0002 -0.0004 
3 4 21.76 21.68 2.08 2.66 -2.07 -2.65 0.0069 0.0089 
4 5 21.68 21.59 1.66 1.52 -1.66 -1.52 0.0054 0.0052 
4 23 21.68 21.61 2.41 1.13 -2.40 -1.13 0.0067 0.0050 
5 6 21.59 21.51 1.19 1.37 -1.19 -1.37 0.0035 0.0024 
6 7 21.51 21.41 2.19 1.37 -2.18 -1.36 0.0074 0.0081 
7 8 21.41 21.36 0.71 0.88 -0.71 -0.88 0.0014 -0.0007 
7 19 21.41 21.35 1.26 0.41 -1.25 -0.41 0.0033 0.0002 
7 22 21.41 21.40 0.21 0.07 -0.21 -0.07 0.0001 -0.0025 
8 9 21.36 21.22 1.71 0.88 -1.70 -0.88 0.0112 0.0037 
9 10 21.22 21.17 0.45 0.46 -0.45 -0.46 0.0013 -0.0018 
9 16 21.22 21.15 1.25 0.42 -1.24 -0.42 0.0033 0.0003 

10 11 21.17 21.14 0.26 0.40 -0.26 -0.41 0.0007 -0.0021 
11 12 21.14 21.05 1.26 0.41 -1.26 -0.41 0.0054 0.0005 
12 13 21.05 20.96 1.09 0.36 -1.08 -0.36 0.0041 -0.0002 
13 14 20.96 20.90 0.75 0.25 -0.75 -0.25 0.0020 -0.0014 
14 15 20.90 20.87 0.36 0.12 -0.36 -0.12 0.0005 -0.0022 
16 17 21.15 21.10 0.76 0.26 -0.76 -0.26 0.0020 -0.0014 
17 18 21.10 21.06 0.48 0.16 -0.48 -0.16 0.0008 -0.0020 
19 20 21.35 21.30 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.0014 -0.0014 
20 21 21.30 21.27 0.49 0.16 -0.49 -0.16 0.0008 -0.0021 
23 24 21.61 21.55 1.88 0.96 -1.88 -0.95 0.0042 0.0025 
24 25 21.55 21.49 0.92 0.63 -0.91 -0.63 0.0023 -0.0006 
25 26 21.49 21.39 1.91 0.63 -1.91 -0.63 0.0076 0.0040 
26 27 21.39 21.32 1.35 0.44 -1.34 -0.44 0.0038 0.0007 
27 28 21.32 21.26 0.79 0.26 -0.79 -0.26 0.0021 -0.0014 
29 30 21.79 21.80 -1.12 0.29 1.12 -0.29 0.0008 -0.0001 
30 31 21.80 21.73 0.88 0.29 -0.88 -0.29 0.0025 -0.0013 
                0.1467 0.4699 

 
A2.5. IEEE30 extins maximal, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.3.12. Date şi rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.08000 118.80 -19.42 7.58 5.76 
Nod2 2 PQ 20.00 0.78 0.27 1.08271 21.65 -20.70 -0.78 -0.27 
Nod3 3 PQ 20.00   1.08167 21.63 -20.72   
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod4 4 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07856 21.57 -20.78 2.00 0.00 
Nod5 5 PQ 20.00 0.70 0.22 1.07576 21.52 -20.85 -0.70 -0.22 
Nod6 6 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07356 21.47 -20.89 1.00 0.00 
Nod7 7 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07069 21.41 -20.98 0.00 0.00 
Nod8 8 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06739 21.35 -21.05 1.00 0.00 
Nod9 9 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06275 21.26 -21.09 0.00 0.00 

Nod10 10 PQ 20.00 0.28 0.09 1.05904 21.18 -21.11 -0.28 -0.09 
Nod11 11 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05639 21.13 -21.12 1.00 0.00 
Nod12 12 PQ 20.00 0.25 0.07 1.05210 21.04 -21.20 -0.25 -0.07 
Nod13 13 PQ 20.00 0.49 0.16 1.04874 20.97 -21.27 -0.49 -0.16 
Nod14 14 PQ 20.00 0.58 0.19 1.04728 20.95 -21.32 -0.58 -0.19 
Nod15 15 PQ 20.00 0.54 0.18 1.04806 20.96 -21.35 -0.54 -0.18 
Nod16 16 PQ 20.00 0.72 0.24 1.05892 21.18 -21.17 -0.72 -0.24 
Nod17 17 PQ 20.00 0.42 0.15 1.05612 21.12 -21.19 -0.42 -0.15 
Nod18 18 PQ 20.00 0.72 0.24 1.05495 21.10 -21.19 -0.72 -0.24 
Nod19 19 PQ 20.00 0.64 0.21 1.06327 21.27 -21.12 -0.64 -0.21 
Nod20 20 PQ 20.00 0.49 0.16 1.05752 21.15 -21.23 -0.49 -0.16 
Nod21 21 PQ 20.00 0.73 0.24 1.05111 21.02 -21.27 -0.73 -0.24 
Nod22 22 PQ 20.00 0.31 0.10 1.07455 21.49 -20.92 -0.31 -0.10 
Nod23 23 PQ 20.00 0.78 0.25 1.07570 21.51 -20.84 -0.78 -0.25 
Nod24 24 PQ 20.00 1.44 0.48 1.07105 21.42 -20.94 -1.44 -0.48 
Nod25 25 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06608 21.32 -21.00 1.00 0.00 
Nod26 26 PQ 20.00 0.84 0.28 1.05908 21.18 -21.15 -0.84 -0.28 
Nod27 27 PQ 20.00 0.82 0.27 1.05429 21.09 -21.26 -0.82 -0.27 
Nod28 28 PQ 20.00 1.18 0.39 1.05045 21.01 -21.30 -1.18 -0.39 
Nod29 29 PQ 20.00 1.32 0.43 1.08169 21.63 -20.69 -1.32 -0.43 
Nod30 30 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08116 21.62 -20.68 2.00 0.00 
Nod31 31 PQ 20.00 1.32 0.43 1.07618 21.52 -20.74 -1.32 -0.43 

Tabelul 7.3.13. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim extins maximal  
cu surse regenerabile 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

21 28 21.02 21.01 0.19 0.05 -0.19 -0.05 0.0001 -0.0048 
14 15 20.95 20.96 -0.12 -0.21 0.12 0.21 0.0002 -0.0024 
11 18 21.13 21.10 0.44 0.10 -0.44 -0.11 0.0005 -0.0043 
17 18 21.12 21.10 0.28 0.13 -0.28 -0.13 0.0003 -0.0023 
21 15 21.02 20.96 0.66 0.39 -0.66 -0.39 0.0014 -0.0029 
13 14 20.97 20.95 0.46 -0.02 -0.46 0.02 0.0007 -0.0021 
5 6 21.52 21.47 0.88 0.68 -0.88 -0.68 0.0013 -0.0009 
5 6 21.52 21.47 0.88 0.68 -0.88 -0.68 0.0013 -0.0009 

10 11 21.18 21.13 0.64 0.31 -0.64 -0.31 0.0016 -0.0016 
16 17 21.18 21.12 0.71 0.28 -0.70 -0.28 0.0018 -0.0015 
29 30 21.63 21.62 0.51 0.58 -0.51 -0.58 0.0004 -0.0003 
29 30 21.63 21.62 0.51 0.58 -0.51 -0.58 0.0004 -0.0003 
4 5 21.57 21.52 1.23 0.79 -1.23 -0.79 0.0023 0.0006 
4 5 21.57 21.52 1.23 0.79 -1.23 -0.79 0.0023 0.0006 
6 7 21.47 21.41 1.38 0.68 -1.37 -0.68 0.0026 0.0010 
6 7 21.47 21.41 1.38 0.68 -1.37 -0.68 0.0026 0.0011 
7 8 21.41 21.35 1.37 0.92 -1.37 -0.92 0.0030 0.0017 

12 13 21.04 20.97 0.95 0.14 -0.95 -0.14 0.0029 -0.0009 
9 10 21.26 21.18 0.93 0.39 -0.92 -0.40 0.0031 -0.0008 

27 28 21.09 21.01 0.99 0.34 -0.99 -0.34 0.0034 -0.0006 
22 30 21.49 21.62 -1.69 -0.72 1.70 0.73 0.0075 0.0060 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

7 22 21.41 21.49 -1.37 -0.62 1.38 0.62 0.0043 0.0011 
9 16 21.26 21.18 1.43 0.52 -1.43 -0.52 0.0044 0.0013 

11 12 21.13 21.04 1.21 0.21 -1.20 -0.21 0.0046 0.0001 
8 9 21.35 21.26 1.18 0.46 -1.18 -0.46 0.0049 0.0002 
8 9 21.35 21.26 1.18 0.46 -1.18 -0.46 0.0049 0.0002 
4 23 21.57 21.51 1.96 0.82 -1.95 -0.82 0.0043 0.0026 
4 23 21.57 21.51 1.96 0.82 -1.95 -0.82 0.0043 0.0026 

30 31 21.62 21.52 1.33 0.43 -1.32 -0.43 0.0057 0.0006 
2 29 21.65 21.63 1.17 0.79 -1.17 -0.79 0.0012 0.0002 
2 29 21.65 21.63 1.17 0.79 -1.17 -0.79 0.0012 0.0002 
1 2 118.80 21.65 7.58 5.76 -7.52 -5.11 0.0601 0.6502 

24 25 21.42 21.32 1.68 0.90 -1.67 -0.90 0.0068 0.0033 
26 27 21.18 21.09 1.82 0.61 -1.81 -0.61 0.0071 0.0036 
3 4 21.63 21.57 2.19 1.62 -2.19 -1.62 0.0046 0.0053 
3 4 21.63 21.57 2.19 1.62 -2.19 -1.62 0.0046 0.0053 
2 3 21.65 21.63 2.20 1.62 -2.19 -1.62 0.0015 0.0018 
2 3 21.65 21.63 2.20 1.62 -2.19 -1.62 0.0015 0.0018 

20 21 21.15 21.02 1.60 0.68 -1.59 -0.67 0.0092 0.0027 
19 20 21.27 21.15 2.10 0.84 -2.09 -0.84 0.0098 0.0059 
25 26 21.32 21.18 2.67 0.90 -2.66 -0.89 0.0151 0.0106 
23 24 21.51 21.42 3.13 1.39 -3.12 -1.38 0.0113 0.0095 
7 19 21.41 21.27 2.75 1.06 -2.74 -1.05 0.0164 0.0117 
                0.2275 0.7052 

 
A2.6. IEEE30 soluţia optimă, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.3.14. Date şi rezultate noduri 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.09700 120.67 -19.42 7.61 5.82 
Nod2 2 PQ 20.00 0.78 0.27 1.10015 22.00 -20.67 -0.78 -0.27 

Nod30 30 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09995 22.00 -20.65 2.00 0.00 
Nod29 29 PQ 20.00 1.32 0.43 1.09980 22.00 -20.66 -1.32 -0.43 
Nod3 3 PQ 20.00   1.09881 21.98 -20.70   

Nod31 31 PQ 20.00 1.32 0.43 1.09506 21.90 -20.70 -1.32 -0.43 
Nod4 4 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09479 21.90 -20.79 2.00 0.00 

Nod23 23 PQ 20.00 0.78 0.25 1.09184 21.84 -20.85 -0.78 -0.25 
Nod5 5 PQ 20.00 0.70 0.22 1.09056 21.81 -20.90 -0.70 -0.22 

Nod24 24 PQ 20.00 1.44 0.48 1.08699 21.74 -20.95 -1.44 -0.48 
Nod6 6 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08691 21.74 -20.99 1.00 0.00 
Nod7 7 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08257 21.65 -21.12 0.00 0.00 

Nod22 22 PQ 20.00 0.31 0.10 1.08178 21.64 -21.14 -0.31 -0.10 
Nod25 25 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08160 21.63 -21.02 1.00 0.00 
Nod19 19 PQ 20.00 0.64 0.21 1.07777 21.56 -21.23 -0.64 -0.21 
Nod8 8 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07774 21.55 -21.24 1.00 0.00 

Nod20 20 PQ 20.00 0.49 0.16 1.07462 21.49 -21.30 -0.49 -0.16 
Nod26 26 PQ 20.00 0.84 0.28 1.07420 21.48 -21.19 -0.84 -0.28 
Nod21 21 PQ 20.00 0.73 0.24 1.07186 21.44 -21.33 -0.73 -0.24 
Nod9 9 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07166 21.43 -21.27 0.00 0.00 

Nod27 27 PQ 20.00 0.82 0.27 1.06899 21.38 -21.30 -0.82 -0.27 
Nod16 16 PQ 20.00 0.72 0.24 1.06678 21.34 -21.38 -0.72 -0.24 
Nod10 10 PQ 20.00 0.28 0.09 1.06665 21.33 -21.26 -0.28 -0.09 
Nod28 28 PQ 20.00 1.18 0.39 1.06449 21.29 -21.35 -1.18 -0.39 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod11 11 PQ 20.00 0.00 0.00 1.06269 21.25 -21.24 1.00 0.00 
Nod17 17 PQ 20.00 0.42 0.15 1.06239 21.25 -21.42 -0.42 -0.15 
Nod18 18 PQ 20.00 0.72 0.24 1.05962 21.19 -21.45 -0.72 -0.24 
Nod12 12 PQ 20.00 0.25 0.07 1.05550 21.11 -21.32 -0.25 -0.07 
Nod13 13 PQ 20.00 0.49 0.16 1.04925 20.99 -21.39 -0.49 -0.16 
Nod14 14 PQ 20.00 0.58 0.19 1.04490 20.90 -21.44 -0.58 -0.19 
Nod15 15 PQ 20.00 0.54 0.18 1.04279 20.86 -21.46 -0.54 -0.18 

Tabelul 7.3.15. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

3 4 21.98 21.90 3.06 2.01 -3.05 -2.00 0.00800 0.01048 
3 4 21.98 21.90 3.06 2.01 -3.05 -2.00 0.00800 0.01042 
2 3 22.00 21.98 3.06 2.02 -3.06 -2.01 0.00267 0.00351 
4 23 21.90 21.84 2.06 0.85 -2.06 -0.85 0.00461 0.00289 
2 29 22.00 22.00 0.32 0.43 -0.32 -0.43 0.00017 -0.00040 
4 23 21.90 21.84 2.06 0.85 -2.06 -0.85 0.00461 0.00289 
5 6 21.81 21.74 1.64 1.03 -1.63 -1.03 0.00391 0.00299 
5 6 21.81 21.74 1.64 1.03 -1.63 -1.03 0.00391 0.00297 
6 7 21.74 21.65 2.13 1.03 -2.13 -1.02 0.00608 0.00617 
6 7 21.74 21.65 2.13 1.03 -2.13 -1.02 0.00608 0.00623 
7 22 21.65 21.64 0.31 0.10 -0.31 -0.10 0.00020 -0.00251 
4 5 21.90 21.81 1.99 1.15 -1.99 -1.14 0.00548 0.00532 
7 19 21.65 21.56 1.87 0.61 -1.86 -0.61 0.00715 0.00355 
8 9 21.55 21.43 1.53 0.67 -1.52 -0.66 0.00825 0.00206 
8 9 21.55 21.43 1.53 0.67 -1.52 -0.66 0.00825 0.00210 
9 10 21.43 21.33 1.18 0.69 -1.17 -0.69 0.00557 0.00058 
9 16 21.43 21.34 1.87 0.63 -1.87 -0.63 0.00736 0.00378 

10 11 21.33 21.25 0.89 0.60 -0.89 -0.60 0.00349 -0.00057 
11 12 21.25 21.11 1.89 0.60 -1.87 -0.60 0.01192 0.00420 
20 21 21.49 21.44 0.73 0.24 -0.73 -0.24 0.00176 -0.00159 
12 13 21.11 20.99 1.62 0.53 -1.62 -0.53 0.00899 0.00258 
13 14 20.99 20.90 1.13 0.37 -1.12 -0.37 0.00437 0.00000 
14 15 20.90 20.86 0.54 0.18 -0.54 -0.18 0.00102 -0.00187 
19 20 21.56 21.49 1.22 0.40 -1.22 -0.40 0.00309 0.00003 
16 17 21.34 21.25 1.15 0.39 -1.14 -0.39 0.00442 -0.00005 
17 18 21.25 21.19 0.72 0.24 -0.72 -0.24 0.00176 -0.00153 
7 8 21.65 21.55 2.07 1.34 -2.07 -1.33 0.00665 0.00705 
4 5 21.90 21.81 1.99 1.15 -1.99 -1.14 0.00548 0.00534 
2 29 22.00 22.00 0.32 0.43 -0.32 -0.43 0.00017 -0.00040 
2 3 22.00 21.98 3.06 2.02 -3.06 -2.01 0.00267 0.00351 

23 24 21.84 21.74 3.33 1.45 -3.32 -1.44 0.01229 0.01050 
24 25 21.74 21.63 1.88 0.96 -1.87 -0.96 0.00814 0.00439 
25 26 21.63 21.48 2.87 0.96 -2.85 -0.94 0.01690 0.01205 
26 27 21.48 21.38 2.01 0.66 -2.00 -0.66 0.00842 0.00470 
27 28 21.38 21.29 1.18 0.39 -1.18 -0.39 0.00467 0.00008 
29 30 22.00 22.00 -0.34 0.21 0.34 -0.22 0.00009 -0.00047 
29 30 22.00 22.00 -0.34 0.21 0.34 -0.22 0.00009 -0.00043 
30 31 22.00 21.90 1.33 0.43 -1.32 -0.43 0.00551 0.00040 
1 2 120.67 22.00 7.61 5.82 -7.55 -5.16 0.06159 0.65792 
                0.264 0.769 
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ANEXA 3. IEEE33 
 
 

A3.1. IEEE33 iniţial, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.4.1. Parametri linii electrice aeriene 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

2 3 10.00 10.00 0.05000 0.04700 0.00000 0.00001 
3 4 10.00 10.00 0.29000 0.25110 0.00000 0.00003 
3 20 10.00 10.00 0.16400 0.15650 0.00000 0.00002 
4 5 10.00 10.00 0.36600 0.18640 0.00000 0.00002 
4 24 10.00 10.00 0.45120 0.30830 0.00000 0.00004 
5 6 10.00 10.00 0.38110 0.19410 0.00000 0.00002 
6 7 10.00 10.00 0.81900 0.70700 0.00000 0.00009 
7 8 10.00 10.00 0.18720 0.61880 0.00000 0.00008 
7 27 10.00 10.00 0.20300 0.10340 0.00000 0.00001 
8 9 10.00 10.00 0.71140 0.23510 0.00000 0.00003 
9 10 10.00 10.00 1.03000 0.74000 0.00000 0.00009 
9 22 10.00 10.00 2.00000 2.00000 0.00000 0.00026 

10 11 10.00 10.00 1.04400 0.74000 0.00000 0.00009 
10 16 10.00 10.00 2.00000 2.00000 0.00000 0.00026 
11 12 10.00 10.00 0.19660 0.06500 0.00000 0.00001 
12 13 10.00 10.00 0.37440 0.12380 0.00000 0.00001 
13 14 10.00 10.00 1.46800 1.15500 0.00000 0.00014 
13 23 10.00 10.00 2.00000 2.00000 0.00000 0.00026 
14 15 10.00 10.00 0.54160 0.71290 0.00000 0.00009 
15 16 10.00 10.00 0.59100 0.52600 0.00000 0.00006 
16 17 10.00 10.00 0.74630 0.54500 0.00000 0.00007 
17 18 10.00 10.00 1.28900 1.72100 0.00000 0.00023 
18 19 10.00 10.00 0.73200 0.57400 0.00000 0.00007 
19 34 10.00 10.00 0.50000 0.50000 0.00000 0.00006 
20 21 10.00 10.00 1.50420 1.35540 0.00000 0.00017 
21 22 10.00 10.00 0.40950 0.47840 0.00000 0.00006 
22 23 10.00 10.00 0.70890 0.93730 0.00000 0.00012 
24 25 10.00 10.00 0.89800 0.70910 0.00000 0.00009 
25 26 10.00 10.00 0.89600 0.70110 0.00000 0.00009 
26 30 10.00 10.00 0.50000 0.50000 0.00000 0.00006 
27 28 10.00 10.00 0.28420 0.14470 0.00000 0.00002 
28 29 10.00 10.00 1.05900 0.93370 0.00000 0.00011 
29 30 10.00 10.00 0.80420 0.70060 0.00000 0.00009 
30 31 10.00 10.00 0.50750 0.25850 0.00000 0.00003 
31 32 10.00 10.00 0.97440 0.96300 0.00000 0.00012 
32 33 10.00 10.00 0.31050 0.36190 0.00000 0.00005 
33 34 10.00 10.00 0.34100 0.53020 0.00000 0.00007 

Tabelul 7.4.2. Parametri transformatoare  

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

k  
[u.r.] 

kmin  
[u.r.] 

kmax  
[u.r.] 

1 2 110.00 10.00 0.08349 1.33100 0.00016 -0.00107 0.94470 0.74890 1.06930 
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Tabelul 7.4.3. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Nod1 1 Slack 110.00   1.03700 114.07 0.00 3.57 1.68 
Nod2 2 PQ 10.00   1.07616 10.76 -2.23   
Nod3 3 PQ 10.00 0.10 0.06 1.07391 10.74 -2.28 -0.10 -0.06 

Nod20 20 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07191 10.72 -2.32 -0.09 -0.04 
Nod4 4 PQ 10.00 0.09 0.04 1.06500 10.65 -2.45 -0.09 -0.04 
Nod5 5 PQ 10.00 0.12 0.08 1.06031 10.60 -2.49 -0.12 -0.08 

Nod24 24 PQ 10.00 0.09 0.05 1.05843 10.58 -2.53 -0.09 -0.05 
Nod6 6 PQ 10.00 0.06 0.03 1.05599 10.56 -2.53 -0.06 -0.03 

Nod21 21 PQ 10.00 0.09 0.04 1.05546 10.55 -2.64 -0.09 -0.04 
Nod22 22 PQ 10.00 0.09 0.04 1.05111 10.51 -2.76 -0.09 -0.04 
Nod23 23 PQ 10.00 0.09 0.04 1.04710 10.47 -2.89 -0.09 -0.04 
Nod7 7 PQ 10.00 0.06 0.02 1.04648 10.46 -2.76 -0.06 -0.02 

Nod25 25 PQ 10.00 0.42 0.20 1.04597 10.46 -2.73 -0.42 -0.20 
Nod27 27 PQ 10.00 0.06 0.03 1.04545 10.45 -2.77 -0.06 -0.03 
Nod8 8 PQ 10.00 0.20 0.10 1.04498 10.45 -2.90 -0.20 -0.10 

Nod28 28 PQ 10.00 0.06 0.03 1.04419 10.44 -2.78 -0.06 -0.03 
Nod9 9 PQ 10.00 0.20 0.10 1.04322 10.43 -2.92 -0.20 -0.10 

Nod29 29 PQ 10.00 0.06 0.02 1.03977 10.40 -2.87 -0.06 -0.02 
Nod10 10 PQ 10.00 0.06 0.02 1.03942 10.39 -3.01 -0.06 -0.02 
Nod13 13 PQ 10.00 0.06 0.03 1.03887 10.39 -3.04 -0.06 -0.03 
Nod11 11 PQ 10.00 0.06 0.02 1.03871 10.39 -3.04 -0.06 -0.02 
Nod12 12 PQ 10.00 0.04 0.03 1.03870 10.39 -3.04 -0.04 -0.03 
Nod26 26 PQ 10.00 0.42 0.20 1.03845 10.38 -2.87 -0.42 -0.20 
Nod30 30 PQ 10.00 0.12 0.07 1.03695 10.37 -2.93 -0.12 -0.07 
Nod14 14 PQ 10.00 0.06 0.03 1.03522 10.35 -3.10 -0.06 -0.03 
Nod31 31 PQ 10.00 0.10 0.03 1.03469 10.35 -2.96 -0.10 -0.03 
Nod15 15 PQ 10.00 0.12 0.08 1.03411 10.34 -3.13 -0.12 -0.08 
Nod16 16 PQ 10.00 0.06 0.01 1.03410 10.34 -3.14 -0.06 -0.01 
Nod17 17 PQ 10.00 0.06 0.02 1.03261 10.33 -3.15 -0.06 -0.02 
Nod32 32 PQ 10.00 0.08 0.04 1.03107 10.31 -3.08 -0.08 -0.04 
Nod18 18 PQ 10.00 0.06 0.02 1.03030 10.30 -3.19 -0.06 -0.02 
Nod33 33 PQ 10.00 0.11 0.05 1.03023 10.30 -3.12 -0.11 -0.05 
Nod34 34 PQ 10.00 0.06 0.04 1.02983 10.30 -3.15 -0.06 -0.04 
Nod19 19 PQ 10.00 0.09 0.04 1.02971 10.30 -3.17 -0.09 -0.04 

Tabelul 7.4.4. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 114.07 10.76 3.57 1.68 -3.54 -1.39 0.02812 0.28870 
2 3 10.76 10.74 3.54 1.39 -3.53 -1.38 0.00624 0.00517 
3 4 10.74 10.65 2.48 0.94 -2.47 -0.93 0.01775 0.01194 
3 20 10.74 10.72 0.95 0.38 -0.95 -0.38 0.00149 -0.00078 
4 5 10.65 10.60 1.16 0.40 -1.16 -0.40 0.00487 0.00017 
4 24 10.65 10.58 1.21 0.49 -1.21 -0.49 0.00683 0.00063 
5 6 10.60 10.56 1.04 0.32 -1.03 -0.32 0.00399 -0.00036 
6 7 10.56 10.46 0.97 0.29 -0.96 -0.29 0.00758 -0.00299 
7 8 10.46 10.45 0.45 0.11 -0.45 -0.12 0.00037 -0.00770 
7 27 10.46 10.45 0.45 0.16 -0.45 -0.16 0.00043 -0.00103 
8 9 10.45 10.43 0.25 0.02 -0.25 -0.02 0.00042 -0.00269 
9 10 10.43 10.39 0.33 0.07 -0.33 -0.08 0.00109 -0.00852 
9 22 10.43 10.51 -0.28 -0.15 0.28 0.12 0.00176 -0.02653 

10 11 10.39 10.39 0.07 0.00 -0.07 0.00 0.00005 -0.00923 
10 16 10.39 10.34 0.20 0.06 -0.20 -0.09 0.00085 -0.02688 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

11 12 10.39 10.39 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000 -0.00078 
12 13 10.39 10.39 -0.03 -0.04 0.03 0.04 0.00001 -0.00146 
13 14 10.39 10.35 0.19 0.08 -0.19 -0.09 0.00060 -0.01468 
13 23 10.39 10.47 -0.29 -0.15 0.29 0.13 0.00190 -0.02617 
14 15 10.35 10.34 0.13 0.05 -0.13 -0.06 0.00011 -0.00993 
15 16 10.34 10.34 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000 -0.00686 
16 17 10.34 10.33 0.15 0.07 -0.15 -0.08 0.00020 -0.00696 
17 18 10.33 10.30 0.09 0.06 -0.09 -0.08 0.00016 -0.02396 
18 19 10.30 10.30 0.03 0.06 -0.03 -0.07 0.00004 -0.00740 
19 34 10.30 10.30 -0.06 0.03 0.06 -0.04 0.00002 -0.00682 
20 21 10.72 10.55 0.86 0.34 -0.85 -0.35 0.01122 -0.00861 
21 22 10.55 10.51 0.76 0.31 -0.75 -0.31 0.00246 -0.00397 
22 23 10.51 10.47 0.38 0.16 -0.38 -0.17 0.00110 -0.01216 
24 25 10.58 10.46 1.12 0.44 -1.11 -0.44 0.01160 -0.00042 
25 26 10.46 10.38 0.69 0.24 -0.68 -0.25 0.00435 -0.00589 
26 30 10.38 10.37 0.26 0.05 -0.26 -0.05 0.00033 -0.00662 
27 28 10.45 10.44 0.39 0.14 -0.39 -0.14 0.00045 -0.00151 
28 29 10.44 10.40 0.33 0.11 -0.33 -0.12 0.00120 -0.01130 
29 30 10.40 10.37 0.27 0.10 -0.27 -0.11 0.00063 -0.00867 
30 31 10.37 10.35 0.41 0.10 -0.41 -0.10 0.00084 -0.00262 
31 32 10.35 10.31 0.31 0.07 -0.31 -0.08 0.00093 -0.01234 
32 33 10.31 10.30 0.23 0.04 -0.23 -0.05 0.00016 -0.00478 
33 34 10.30 10.30 0.12 0.00 -0.12 0.00 0.00005 -0.00736 
                0.12020 0.02863 

 
A3.2. IEEE33 extins maximal, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.4.5. Parametri LEA suplimentare 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

2 3 10.00 10.00 0.05000 0.04700 0.00000 0.00001 
3 4 10.00 10.00 0.29000 0.25110 0.00000 0.00003 

20 21 10.00 10.00 1.50420 1.35540 0.00000 0.00017 
3 20 10.00 10.00 0.16400 0.15650 0.00000 0.00002 
8 9 10.00 10.00 0.71140 0.23510 0.00000 0.00003 
5 6 10.00 10.00 0.38110 0.19410 0.00000 0.00002 

24 25 10.00 10.00 0.89800 0.70910 0.00000 0.00009 
4 5 10.00 10.00 0.36600 0.18640 0.00000 0.00002 
7 8 10.00 10.00 0.18720 0.61880 0.00000 0.00008 
6 7 10.00 10.00 0.81900 0.70700 0.00000 0.00009 

25 26 10.00 10.00 0.89600 0.70110 0.00000 0.00009 
21 22 10.00 10.00 0.40950 0.47840 0.00000 0.00006 

Tabelul 7.4.6. Date şi rezultate noduri, sistem extins maximal, OPF 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Nod1 1 Slack 110.00   1.03700 114.07 0.00 5.29 2.62 
Nod2 2 PQ 10.00   1.06439 10.64 -3.34   
Nod3 3 PQ 10.00 0.15 0.09 1.06269 10.63 -3.38 -0.15 -0.09 

Nod20 20 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06132 10.61 -3.41 -0.13 -0.06 
Nod4 4 PQ 10.00 0.13 0.06 1.05571 10.56 -3.51 -0.13 -0.06 
Nod5 5 PQ 10.00 0.18 0.12 1.05197 10.52 -3.54 -0.18 -0.12 

Nod21 21 PQ 10.00 0.13 0.06 1.05010 10.50 -3.61 -0.13 -0.06 
Nod6 6 PQ 10.00 0.09 0.04 1.04851 10.49 -3.57 -0.09 -0.04 

Nod22 22 PQ 10.00 0.13 0.06 1.04713 10.47 -3.69 -0.13 -0.06 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Nod24 24 PQ 10.00 0.13 0.07 1.04558 10.46 -3.63 -0.13 -0.07 
Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06 1.04136 10.41 -3.86 -0.13 -0.06 
Nod7 7 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04077 10.41 -3.74 -0.09 -0.03 
Nod8 8 PQ 10.00 0.30 0.15 1.03932 10.39 -3.86 -0.30 -0.15 

Nod27 27 PQ 10.00 0.09 0.04 1.03928 10.39 -3.75 -0.09 -0.04 
Nod28 28 PQ 10.00 0.09 0.04 1.03749 10.37 -3.76 -0.09 -0.04 
Nod9 9 PQ 10.00 0.30 0.15 1.03748 10.37 -3.87 -0.30 -0.15 

Nod25 25 PQ 10.00 0.63 0.30 1.03592 10.36 -3.78 -0.63 -0.30 
Nod29 29 PQ 10.00 0.09 0.03 1.03127 10.31 -3.89 -0.09 -0.03 
Nod10 10 PQ 10.00 0.09 0.03 1.03115 10.31 -4.01 -0.09 -0.03 
Nod26 26 PQ 10.00 0.63 0.30 1.02998 10.30 -3.88 -0.63 -0.30 
Nod13 13 PQ 10.00 0.09 0.04 1.02983 10.30 -4.07 -0.09 -0.04 
Nod11 11 PQ 10.00 0.09 0.03 1.02976 10.30 -4.06 -0.09 -0.03 
Nod12 12 PQ 10.00 0.06 0.04 1.02970 10.30 -4.06 -0.06 -0.04 
Nod30 30 PQ 10.00 0.18 0.10 1.02739 10.27 -3.96 -0.18 -0.10 
Nod14 14 PQ 10.00 0.09 0.04 1.02437 10.24 -4.15 -0.09 -0.04 
Nod31 31 PQ 10.00 0.15 0.04 1.02397 10.24 -4.00 -0.15 -0.04 
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01 1.02268 10.23 -4.21 -0.09 -0.01 
Nod15 15 PQ 10.00 0.18 0.12 1.02268 10.23 -4.20 -0.18 -0.12 
Nod17 17 PQ 10.00 0.09 0.03 1.02038 10.20 -4.23 -0.09 -0.03 
Nod32 32 PQ 10.00 0.12 0.06 1.01836 10.18 -4.16 -0.12 -0.06 
Nod33 33 PQ 10.00 0.16 0.07 1.01704 10.17 -4.21 -0.16 -0.07 
Nod18 18 PQ 10.00 0.09 0.03 1.01695 10.17 -4.30 -0.09 -0.03 
Nod34 34 PQ 10.00 0.09 0.06 1.01635 10.16 -4.26 -0.09 -0.06 
Nod19 19 PQ 10.00 0.13 0.06 1.01611 10.16 -4.28 -0.13 -0.06 

Tabelul 7.4.7. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, sistem extins maximal 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 114.07 10.64 5.29 2.62 -5.25 -2.12 0.04121 0.49924 
2 3 10.64 10.63 2.62 1.06 -2.62 -1.06 0.00354 0.00265 
2 3 10.64 10.63 2.62 1.06 -2.62 -1.06 0.00354 0.00265 
3 4 10.63 10.56 1.91 0.75 -1.90 -0.74 0.01081 0.00599 
3 4 10.63 10.56 1.91 0.75 -1.90 -0.74 0.01081 0.00599 
3 20 10.63 10.61 0.64 0.26 -0.64 -0.27 0.00069 -0.00148 
3 20 10.63 10.61 0.64 0.26 -0.64 -0.27 0.00069 -0.00148 
4 5 10.56 10.52 0.91 0.33 -0.91 -0.33 0.00308 -0.00071 
4 5 10.56 10.52 0.91 0.33 -0.91 -0.33 0.00308 -0.00065 
4 24 10.56 10.46 1.84 0.77 -1.83 -0.76 0.01617 0.00710 
5 6 10.52 10.49 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.00256 -0.00106 
5 6 10.52 10.49 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.00256 -0.00101 
6 7 10.49 10.41 0.77 0.25 -0.77 -0.26 0.00491 -0.00518 
6 7 10.49 10.41 0.77 0.25 -0.77 -0.26 0.00491 -0.00515 
7 8 10.41 10.39 0.40 0.12 -0.40 -0.13 0.00030 -0.00783 
7 8 10.41 10.39 0.40 0.12 -0.40 -0.13 0.00030 -0.00786 
7 27 10.41 10.39 0.64 0.25 -0.64 -0.25 0.00088 -0.00079 
8 9 10.39 10.37 0.25 0.05 -0.25 -0.05 0.00043 -0.00265 
8 9 10.39 10.37 0.25 0.05 -0.25 -0.05 0.00043 -0.00266 
9 10 10.37 10.31 0.54 0.14 -0.53 -0.14 0.00294 -0.00706 
9 22 10.37 10.47 -0.34 -0.18 0.34 0.15 0.00260 -0.02543 

10 11 10.31 10.30 0.13 0.00 -0.13 -0.01 0.00017 -0.00899 
10 16 10.31 10.23 0.31 0.11 -0.31 -0.14 0.00212 -0.02509 
11 12 10.30 10.30 0.04 -0.02 -0.04 0.02 0.00000 -0.00076 
12 13 10.30 10.30 -0.02 -0.06 0.02 0.06 0.00001 -0.00144 
13 14 10.30 10.24 0.29 0.12 -0.28 -0.13 0.00134 -0.01381 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

13 23 10.30 10.41 -0.39 -0.21 0.40 0.19 0.00368 -0.02399 
14 15 10.24 10.23 0.19 0.09 -0.19 -0.10 0.00024 -0.00954 
15 16 10.23 10.23 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000 -0.00671 
16 17 10.23 10.20 0.23 0.11 -0.23 -0.11 0.00048 -0.00659 
17 18 10.20 10.17 0.14 0.08 -0.14 -0.11 0.00037 -0.02308 
18 19 10.17 10.16 0.05 0.08 -0.05 -0.08 0.00007 -0.00718 
19 34 10.16 10.16 -0.08 0.02 0.08 -0.03 0.00003 -0.00663 
20 21 10.61 10.50 0.57 0.24 -0.57 -0.25 0.00515 -0.01379 
20 21 10.61 10.50 0.57 0.24 -0.57 -0.25 0.00515 -0.01375 
21 22 10.50 10.47 0.50 0.22 -0.50 -0.23 0.00112 -0.00548 
21 22 10.50 10.47 0.50 0.22 -0.50 -0.23 0.00112 -0.00551 
22 23 10.47 10.41 0.53 0.24 -0.53 -0.25 0.00220 -0.01057 
24 25 10.46 10.36 0.85 0.35 -0.84 -0.35 0.00693 -0.00390 
24 25 10.46 10.36 0.85 0.35 -0.84 -0.35 0.00693 -0.00384 
25 26 10.36 10.30 0.53 0.20 -0.52 -0.21 0.00267 -0.00704 
25 26 10.36 10.30 0.53 0.20 -0.52 -0.21 0.00267 -0.00709 
26 30 10.30 10.27 0.42 0.11 -0.42 -0.12 0.00089 -0.00593 
27 28 10.39 10.37 0.55 0.21 -0.55 -0.21 0.00090 -0.00125 
28 29 10.37 10.31 0.46 0.17 -0.45 -0.18 0.00235 -0.01011 
29 30 10.31 10.27 0.36 0.15 -0.36 -0.16 0.00118 -0.00803 
30 31 10.27 10.24 0.60 0.17 -0.60 -0.18 0.00189 -0.00203 
31 32 10.24 10.18 0.45 0.14 -0.45 -0.15 0.00207 -0.01091 
32 33 10.18 10.17 0.33 0.09 -0.33 -0.09 0.00035 -0.00443 
33 34 10.17 10.16 0.17 0.02 -0.17 -0.03 0.00009 -0.00709 
                0.16861 0.19806 

 
A3.3. IEEE33 soluţia optimă, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.4.8. Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.07000 117.70 0.00 5.32 2.69 
Nod2 2 PQ 10.00   1.09945 10.99 -3.16   
Nod3 3 PQ 10.00 0.15 0.09 1.09777 10.98 -3.19 -0.15 -0.09 

Nod20 20 PQ 10.00 0.13 0.06 1.09644 10.96 -3.21 -0.13 -0.06 
Nod4 4 PQ 10.00 0.13 0.06 1.09088 10.91 -3.31 -0.13 -0.06 
Nod5 5 PQ 10.00 0.18 0.12 1.08698 10.87 -3.33 -0.18 -0.12 
Nod6 6 PQ 10.00 0.09 0.04 1.08334 10.83 -3.35 -0.09 -0.04 

Nod24 24 PQ 10.00 0.13 0.07 1.08143 10.81 -3.41 -0.13 -0.07 
Nod21 21 PQ 10.00 0.13 0.06 1.07486 10.75 -3.60 -0.13 -0.06 
Nod22 22 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06921 10.69 -3.75 -0.13 -0.06 
Nod7 7 PQ 10.00 0.09 0.03 1.06691 10.67 -3.69 -0.09 -0.03 

Nod27 27 PQ 10.00 0.09 0.04 1.06523 10.65 -3.70 -0.09 -0.04 
Nod8 8 PQ 10.00 0.30 0.15 1.06390 10.64 -3.91 -0.30 -0.15 

Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06369 10.64 -3.91 -0.13 -0.06 
Nod25 25 PQ 10.00 0.63 0.30 1.06349 10.63 -3.69 -0.63 -0.30 
Nod28 28 PQ 10.00 0.09 0.04 1.06317 10.63 -3.71 -0.09 -0.04 
Nod9 9 PQ 10.00 0.30 0.15 1.06024 10.60 -3.93 -0.30 -0.15 

Nod29 29 PQ 10.00 0.09 0.03 1.05575 10.56 -3.86 -0.09 -0.03 
Nod10 10 PQ 10.00 0.09 0.03 1.05406 10.54 -4.05 -0.09 -0.03 
Nod26 26 PQ 10.00 0.63 0.30 1.05287 10.53 -3.87 -0.63 -0.30 
Nod13 13 PQ 10.00 0.09 0.04 1.05270 10.53 -4.11 -0.09 -0.04 
Nod11 11 PQ 10.00 0.09 0.03 1.05266 10.53 -4.10 -0.09 -0.03 
Nod12 12 PQ 10.00 0.06 0.04 1.05258 10.53 -4.10 -0.06 -0.04 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod30 30 PQ 10.00 0.18 0.10 1.05095 10.51 -3.94 -0.18 -0.10 
Nod31 31 PQ 10.00 0.15 0.04 1.04756 10.48 -3.98 -0.15 -0.04 
Nod14 14 PQ 10.00 0.09 0.04 1.04746 10.47 -4.18 -0.09 -0.04 
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01 1.04589 10.46 -4.23 -0.09 -0.01 
Nod15 15 PQ 10.00 0.18 0.12 1.04585 10.46 -4.23 -0.18 -0.12 
Nod17 17 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04372 10.44 -4.25 -0.09 -0.03 
Nod32 32 PQ 10.00 0.12 0.06 1.04200 10.42 -4.15 -0.12 -0.06 
Nod33 33 PQ 10.00 0.16 0.07 1.04069 10.41 -4.20 -0.16 -0.07 
Nod18 18 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04047 10.40 -4.30 -0.09 -0.03 
Nod34 34 PQ 10.00 0.09 0.06 1.04000 10.40 -4.24 -0.09 -0.06 
Nod19 19 PQ 10.00 0.13 0.06 1.03972 10.40 -4.28 -0.13 -0.06 

Tabelul 7.4.9. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de extindere 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

3 20 10.98 10.96 0.63 0.27 -0.63 -0.27 0.00064 -0.00167 
3 20 10.98 10.96 0.63 0.27 -0.63 -0.27 0.00064 -0.00167 
2 3 10.99 10.98 2.64 1.10 -2.64 -1.10 0.00339 0.00246 
5 6 10.87 10.83 0.87 0.32 -0.87 -0.32 0.00280 -0.00105 
6 7 10.83 10.67 1.65 0.60 -1.63 -0.59 0.02164 0.00871 

14 15 10.47 10.46 0.19 0.09 -0.19 -0.10 0.00022 -0.01002 
7 8 10.67 10.64 0.81 0.27 -0.81 -0.28 0.00119 -0.00532 
5 6 10.87 10.83 0.87 0.32 -0.87 -0.32 0.00280 -0.00109 
4 24 10.91 10.81 1.77 0.74 -1.76 -0.74 0.01405 0.00537 
3 4 10.98 10.91 1.93 0.79 -1.92 -0.78 0.01046 0.00547 

22 23 10.69 10.64 0.52 0.23 -0.52 -0.24 0.00203 -0.01138 
9 10 10.60 10.54 0.53 0.14 -0.53 -0.15 0.00277 -0.00760 
9 22 10.60 10.69 -0.33 -0.16 0.33 0.14 0.00229 -0.02696 

10 11 10.54 10.53 0.13 0.01 -0.13 -0.02 0.00017 -0.00940 
10 16 10.54 10.46 0.30 0.11 -0.30 -0.14 0.00195 -0.02649 
11 12 10.53 10.53 0.04 -0.01 -0.04 0.01 0.00000 -0.00080 
12 13 10.53 10.53 -0.02 -0.05 0.02 0.05 0.00001 -0.00150 
13 14 10.53 10.47 0.28 0.11 -0.28 -0.13 0.00123 -0.01457 
13 23 10.53 10.64 -0.39 -0.21 0.39 0.18 0.00335 -0.02554 
8 9 10.64 10.60 0.51 0.13 -0.50 -0.13 0.00171 -0.00236 

15 16 10.46 10.46 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000 -0.00702 
16 17 10.46 10.44 0.22 0.11 -0.22 -0.12 0.00042 -0.00695 
17 18 10.44 10.40 0.13 0.09 -0.13 -0.11 0.00032 -0.02425 
4 5 10.91 10.87 0.97 0.38 -0.96 -0.38 0.00332 -0.00068 

20 21 10.96 10.75 1.13 0.48 -1.11 -0.48 0.01908 -0.00231 
7 27 10.67 10.65 0.74 0.29 -0.74 -0.29 0.00112 -0.00073 

19 34 10.40 10.40 -0.09 0.03 0.09 -0.04 0.00004 -0.00693 
21 22 10.75 10.69 0.98 0.42 -0.98 -0.43 0.00408 -0.00233 
18 19 10.40 10.40 0.04 0.08 -0.04 -0.09 0.00006 -0.00752 
4 5 10.91 10.87 0.97 0.38 -0.96 -0.38 0.00332 -0.00074 

24 25 10.81 10.63 1.63 0.67 -1.61 -0.66 0.02389 0.00892 
3 4 10.98 10.91 1.93 0.79 -1.92 -0.78 0.01046 0.00547 

25 26 10.63 10.53 0.98 0.36 -0.97 -0.36 0.00860 -0.00284 
2 3 10.99 10.98 2.64 1.10 -2.64 -1.10 0.00339 0.00246 

26 30 10.53 10.51 0.34 0.06 -0.34 -0.07 0.00053 -0.00660 
27 28 10.65 10.63 0.65 0.25 -0.64 -0.25 0.00120 -0.00119 
28 29 10.63 10.56 0.55 0.21 -0.55 -0.22 0.00331 -0.00986 
29 30 10.56 10.51 0.46 0.19 -0.46 -0.20 0.00180 -0.00791 
30 31 10.51 10.48 0.62 0.17 -0.61 -0.17 0.00187 -0.00217 
31 32 10.48 10.42 0.46 0.13 -0.46 -0.14 0.00208 -0.01150 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

32 33 10.42 10.41 0.34 0.08 -0.34 -0.09 0.00035 -0.00465 
33 34 10.41 10.40 0.18 0.02 -0.18 -0.02 0.00011 -0.00741 
1 2 117.70 10.99 5.32 2.69 -5.28 -2.20 0.04137 0.49141 
                0.20406 0.26926 

 
A3.4. IEEE33 iniţial, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.4.10. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.03700 114.07 0.00 0.98 1.46 
Nod2 2 PQ 10.00   1.07996 10.80 -0.57   
Nod3 3 PQ 10.00 0.10 0.06 1.07894 10.79 -0.56 -0.10 -0.06 

Nod20 20 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07819 10.78 -0.55 -0.09 -0.04 
Nod4 4 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07497 10.75 -0.51 -0.09 -0.04 
Nod5 5 PQ 10.00 0.12 0.08 1.07336 10.73 -0.45 -0.12 -0.08 

Nod21 21 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07312 10.73 -0.41 -0.09 -0.04 
Nod24 24 PQ 10.00 0.09 0.05 1.07228 10.72 -0.45 -0.09 -0.05 
Nod6 6 PQ 10.00 0.06 0.03 1.07225 10.72 -0.40 -0.06 -0.03 

Nod23 23 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07219 10.72 -0.22 0.50 0.00 
Nod22 22 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07192 10.72 -0.36 -0.09 -0.04 
Nod7 7 PQ 10.00 0.06 0.02 1.06955 10.70 -0.30 0.50 0.00 

Nod27 27 PQ 10.00 0.06 0.03 1.06900 10.69 -0.29 -0.06 -0.03 
Nod28 28 PQ 10.00 0.06 0.03 1.06842 10.68 -0.29 -0.06 -0.03 
Nod8 8 PQ 10.00 0.20 0.10 1.06812 10.68 -0.38 -0.20 -0.10 

Nod26 26 PQ 10.00 0.42 0.20 1.06763 10.68 -0.15 1.00 0.00 
Nod25 25 PQ 10.00 0.42 0.20 1.06755 10.68 -0.33 -0.42 -0.20 
Nod9 9 PQ 10.00 0.20 0.10 1.06728 10.67 -0.37 -0.20 -0.10 

Nod17 17 PQ 10.00 0.06 0.02 1.06667 10.67 -0.14 0.50 0.00 
Nod29 29 PQ 10.00 0.06 0.02 1.06653 10.67 -0.27 -0.06 -0.02 
Nod13 13 PQ 10.00 0.06 0.03 1.06642 10.66 -0.32 -0.06 -0.03 
Nod10 10 PQ 10.00 0.06 0.02 1.06624 10.66 -0.33 -0.06 -0.02 
Nod12 12 PQ 10.00 0.04 0.03 1.06606 10.66 -0.32 -0.04 -0.03 
Nod11 11 PQ 10.00 0.06 0.02 1.06597 10.66 -0.32 -0.06 -0.02 
Nod30 30 PQ 10.00 0.12 0.07 1.06562 10.66 -0.23 -0.12 -0.07 
Nod16 16 PQ 10.00 0.06 0.01 1.06545 10.65 -0.23 -0.06 -0.01 
Nod14 14 PQ 10.00 0.06 0.03 1.06494 10.65 -0.28 -0.06 -0.03 
Nod15 15 PQ 10.00 0.12 0.08 1.06463 10.65 -0.26 -0.12 -0.08 
Nod31 31 PQ 10.00 0.10 0.03 1.06401 10.64 -0.25 -0.10 -0.03 
Nod18 18 PQ 10.00 0.06 0.02 1.06299 10.63 -0.28 -0.06 -0.02 
Nod32 32 PQ 10.00 0.08 0.04 1.06161 10.62 -0.30 -0.08 -0.04 
Nod19 19 PQ 10.00 0.09 0.04 1.06159 10.62 -0.30 -0.09 -0.04 
Nod34 34 PQ 10.00 0.06 0.04 1.06115 10.61 -0.31 -0.06 -0.04 
Nod33 33 PQ 10.00 0.11 0.05 1.06115 10.61 -0.31 -0.11 -0.05 

Tabelul 7.4.11. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 114.07 10.80 0.98 1.46 -0.96 -1.31 0.01963 0.15271 
2 3 10.80 10.79 0.96 1.31 -0.96 -1.31 0.00114 0.00037 
3 4 10.79 10.75 0.67 0.94 -0.66 -0.94 0.00330 -0.00062 
3 20 10.79 10.78 0.20 0.31 -0.20 -0.32 0.00019 -0.00204 
4 5 10.75 10.73 0.26 0.42 -0.26 -0.42 0.00078 -0.00197 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

4 24 10.75 10.72 0.31 0.48 -0.31 -0.48 0.00128 -0.00325 
5 6 10.73 10.72 0.14 0.34 -0.14 -0.35 0.00045 -0.00223 
6 7 10.72 10.70 0.08 0.32 -0.08 -0.32 0.00077 -0.00923 
7 8 10.70 10.68 0.31 0.15 -0.31 -0.16 0.00019 -0.00870 
7 27 10.70 10.69 0.21 0.16 -0.21 -0.16 0.00012 -0.00124 
8 9 10.68 10.67 0.11 0.06 -0.11 -0.06 0.00009 -0.00292 
9 10 10.67 10.66 0.04 0.09 -0.04 -0.10 0.00010 -0.00969 
9 22 10.67 10.72 -0.13 -0.13 0.13 0.10 0.00054 -0.02898 

10 11 10.66 10.66 0.01 0.02 -0.01 -0.03 0.00001 -0.00975 
10 16 10.66 10.65 -0.03 0.06 0.03 -0.09 0.00011 -0.02920 
11 12 10.66 10.66 -0.05 0.01 0.05 -0.01 0.00001 -0.00082 
12 13 10.66 10.66 -0.10 -0.02 0.10 0.01 0.00003 -0.00154 
13 14 10.66 10.65 0.05 0.07 -0.04 -0.09 0.00011 -0.01592 
13 23 10.66 10.72 -0.20 -0.12 0.20 0.09 0.00092 -0.02858 
14 15 10.65 10.65 -0.02 0.05 0.02 -0.06 0.00002 -0.01065 
15 16 10.65 10.65 -0.14 -0.02 0.14 0.01 0.00010 -0.00720 
16 17 10.65 10.67 -0.23 0.07 0.23 -0.07 0.00037 -0.00729 
17 18 10.67 10.63 0.21 0.05 -0.21 -0.08 0.00057 -0.02500 
18 19 10.63 10.62 0.15 0.06 -0.15 -0.07 0.00018 -0.00776 
19 34 10.62 10.61 0.06 0.03 -0.06 -0.03 0.00002 -0.00724 
20 21 10.78 10.73 0.11 0.28 -0.10 -0.29 0.00120 -0.01806 
21 22 10.73 10.72 0.01 0.25 -0.01 -0.26 0.00024 -0.00682 
22 23 10.72 10.72 -0.21 0.12 0.21 -0.13 0.00036 -0.01374 
24 25 10.72 10.68 0.22 0.43 -0.22 -0.44 0.00186 -0.00843 
25 26 10.68 10.68 -0.20 0.24 0.20 -0.25 0.00078 -0.00913 
26 30 10.68 10.66 0.38 0.05 -0.38 -0.05 0.00064 -0.00670 
27 28 10.69 10.68 0.15 0.13 -0.15 -0.13 0.00010 -0.00177 
28 29 10.68 10.67 0.09 0.11 -0.09 -0.12 0.00020 -0.01281 
29 30 10.67 10.66 0.03 0.10 -0.03 -0.11 0.00009 -0.00964 
30 31 10.66 10.64 0.29 0.10 -0.29 -0.10 0.00041 -0.00301 
31 32 10.64 10.62 0.19 0.07 -0.19 -0.08 0.00035 -0.01368 
32 33 10.62 10.61 0.11 0.04 -0.11 -0.05 0.00004 -0.00522 
33 34 10.61 10.61 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00000 -0.00788 
                0.03730 -0.18563 

 
A3.5. IEEE33 extins maximal, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.4.12. Date şi rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod1 1 Slack 110.00   1.03700 114.07 0.00 2.69 2.30 
Nod2 2 PQ 10.00   1.06897 10.69 -1.65   
Nod3 3 PQ 10.00 0.15 0.09 1.06790 10.68 -1.66 -0.15 -0.09 

Nod20 20 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06712 10.67 -1.66 -0.13 -0.06 
Nod4 4 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06352 10.64 -1.67 -0.13 -0.06 
Nod5 5 PQ 10.00 0.18 0.12 1.06137 10.61 -1.65 -0.18 -0.12 

Nod21 21 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06130 10.61 -1.65 -0.13 -0.06 
Nod22 22 PQ 10.00 0.13 0.06 1.05982 10.60 -1.64 -0.13 -0.06 
Nod6 6 PQ 10.00 0.09 0.04 1.05957 10.60 -1.63 -0.09 -0.04 

Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06 1.05828 10.58 -1.55 0.50 0.00 
Nod24 24 PQ 10.00 0.13 0.07 1.05751 10.58 -1.64 -0.13 -0.07 
Nod7 7 PQ 10.00 0.09 0.03 1.05536 10.55 -1.63 0.50 0.00 

Nod27 27 PQ 10.00 0.09 0.04 1.05431 10.54 -1.63 -0.09 -0.04 
Nod8 8 PQ 10.00 0.30 0.15 1.05400 10.54 -1.72 -0.30 -0.15 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
Nod28 28 PQ 10.00 0.09 0.04 1.05314 10.53 -1.63 -0.09 -0.04 
Nod9 9 PQ 10.00 0.30 0.15 1.05279 10.53 -1.71 -0.30 -0.15 

Nod25 25 PQ 10.00 0.63 0.30 1.05194 10.52 -1.62 -0.63 -0.30 
Nod26 26 PQ 10.00 0.63 0.30 1.05003 10.50 -1.55 1.00 0.00 
Nod10 10 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04938 10.49 -1.71 -0.09 -0.03 
Nod29 29 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04922 10.49 -1.66 -0.09 -0.03 
Nod13 13 PQ 10.00 0.09 0.04 1.04894 10.49 -1.71 -0.09 -0.04 
Nod12 12 PQ 10.00 0.06 0.04 1.04859 10.49 -1.71 -0.06 -0.04 
Nod11 11 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04853 10.49 -1.71 -0.09 -0.03 
Nod30 30 PQ 10.00 0.18 0.10 1.04708 10.47 -1.65 -0.18 -0.10 
Nod17 17 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04593 10.46 -1.58 0.50 0.00 
Nod14 14 PQ 10.00 0.09 0.04 1.04561 10.46 -1.70 -0.09 -0.04 
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01 1.04552 10.46 -1.67 -0.09 -0.01 
Nod15 15 PQ 10.00 0.18 0.12 1.04471 10.45 -1.70 -0.18 -0.12 
Nod31 31 PQ 10.00 0.15 0.04 1.04436 10.44 -1.67 -0.15 -0.04 
Nod18 18 PQ 10.00 0.09 0.03 1.04101 10.41 -1.76 -0.09 -0.03 
Nod32 32 PQ 10.00 0.12 0.06 1.04008 10.40 -1.76 -0.12 -0.06 
Nod19 19 PQ 10.00 0.13 0.06 1.03929 10.39 -1.79 -0.13 -0.06 
Nod33 33 PQ 10.00 0.16 0.07 1.03917 10.39 -1.78 -0.16 -0.07 
Nod34 34 PQ 10.00 0.09 0.06 1.03892 10.39 -1.79 -0.09 -0.06 

Tabelul 7.4.13. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim extins maximal  
cu surse regenerabile 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

1 2 114.07 10.69 2.69 2.30 -2.66 -2.04 0.02586 0.25382 
2 3 10.69 10.68 1.33 1.02 -1.33 -1.02 0.00123 0.00047 
2 3 10.69 10.68 1.33 1.02 -1.33 -1.02 0.00123 0.00047 
3 4 10.68 10.64 0.97 0.74 -0.97 -0.74 0.00380 -0.00011 
3 4 10.68 10.64 0.97 0.74 -0.97 -0.74 0.00380 -0.00011 
3 20 10.68 10.67 0.28 0.23 -0.28 -0.24 0.00020 -0.00198 
3 20 10.68 10.67 0.28 0.23 -0.28 -0.24 0.00020 -0.00198 
4 5 10.64 10.61 0.45 0.34 -0.45 -0.34 0.00103 -0.00179 
4 5 10.64 10.61 0.45 0.34 -0.45 -0.34 0.00103 -0.00173 
4 24 10.64 10.58 0.90 0.75 -0.90 -0.75 0.00550 -0.00027 
5 6 10.61 10.60 0.36 0.28 -0.36 -0.28 0.00070 -0.00205 
5 6 10.61 10.60 0.36 0.28 -0.36 -0.28 0.00070 -0.00200 
6 7 10.60 10.55 0.31 0.26 -0.31 -0.27 0.00124 -0.00858 
6 7 10.60 10.55 0.31 0.26 -0.31 -0.27 0.00124 -0.00855 
7 8 10.55 10.54 0.31 0.14 -0.31 -0.14 0.00019 -0.00846 
7 8 10.55 10.54 0.31 0.14 -0.31 -0.14 0.00019 -0.00849 
7 27 10.55 10.54 0.42 0.24 -0.42 -0.24 0.00043 -0.00105 
8 9 10.54 10.53 0.16 0.07 -0.16 -0.07 0.00019 -0.00281 
8 9 10.54 10.53 0.16 0.07 -0.16 -0.07 0.00019 -0.00282 
9 10 10.53 10.49 0.23 0.16 -0.23 -0.17 0.00074 -0.00894 
9 22 10.53 10.60 -0.22 -0.17 0.22 0.14 0.00128 -0.02751 

10 11 10.49 10.49 0.06 0.03 -0.06 -0.04 0.00005 -0.00941 
10 16 10.49 10.46 0.08 0.11 -0.08 -0.14 0.00039 -0.02792 
11 12 10.49 10.49 -0.03 0.01 0.03 -0.01 0.00000 -0.00079 
12 13 10.49 10.49 -0.09 -0.03 0.09 0.03 0.00003 -0.00149 
13 14 10.49 10.46 0.14 0.11 -0.14 -0.13 0.00047 -0.01509 
13 23 10.49 10.58 -0.32 -0.18 0.33 0.15 0.00240 -0.02624 
14 15 10.46 10.45 0.05 0.09 -0.05 -0.10 0.00006 -0.01020 
15 16 10.45 10.46 -0.13 -0.02 0.13 0.01 0.00009 -0.00693 
16 17 10.46 10.46 -0.14 0.11 0.14 -0.11 0.00022 -0.00711 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

17 18 10.46 10.41 0.27 0.08 -0.27 -0.11 0.00097 -0.02344 
18 19 10.41 10.39 0.18 0.08 -0.18 -0.09 0.00026 -0.00737 
19 34 10.39 10.39 0.05 0.03 -0.05 -0.03 0.00002 -0.00695 
20 21 10.67 10.61 0.22 0.21 -0.22 -0.22 0.00125 -0.01761 
20 21 10.67 10.61 0.22 0.21 -0.22 -0.22 0.00125 -0.01757 
21 22 10.61 10.60 0.15 0.19 -0.15 -0.20 0.00023 -0.00668 
21 22 10.61 10.60 0.15 0.19 -0.15 -0.20 0.00023 -0.00671 
22 23 10.60 10.58 -0.04 0.20 0.04 -0.21 0.00028 -0.01350 
24 25 10.58 10.52 0.38 0.34 -0.38 -0.35 0.00214 -0.00794 
24 25 10.58 10.52 0.38 0.34 -0.38 -0.35 0.00214 -0.00788 
25 26 10.52 10.50 0.07 0.20 -0.07 -0.21 0.00037 -0.00916 
25 26 10.52 10.50 0.07 0.20 -0.07 -0.21 0.00037 -0.00921 
26 30 10.50 10.47 0.50 0.11 -0.50 -0.12 0.00120 -0.00589 
27 28 10.54 10.53 0.33 0.20 -0.33 -0.20 0.00039 -0.00157 
28 29 10.53 10.49 0.24 0.16 -0.24 -0.17 0.00083 -0.01186 
29 30 10.49 10.47 0.15 0.14 -0.15 -0.15 0.00033 -0.00911 
30 31 10.47 10.44 0.47 0.17 -0.47 -0.17 0.00117 -0.00251 
31 32 10.44 10.40 0.32 0.13 -0.32 -0.15 0.00110 -0.01241 
32 33 10.40 10.39 0.20 0.09 -0.20 -0.09 0.00014 -0.00489 
33 34 10.39 10.39 0.04 0.02 -0.04 -0.03 0.00001 -0.00755 
                0.06936 -0.12946 

 
A3.6. IEEE33 soluţia optimă, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.4.14. Date şi rezultate noduri 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Nod1 1 Slack 110.00   1.06600 117.26 0.00 2.70 2.36 
Nod2 2 PQ 10.00   1.09975 11.00 -1.56   
Nod3 3 PQ 10.00 0.15 0.09 1.09870 10.99 -1.57 -0.15 -0.09 

Nod20 20 PQ 10.00 0.13 0.06 1.09792 10.98 -1.57 -0.13 -0.06 
Nod4 4 PQ 10.00 0.13 0.06 1.09438 10.94 -1.58 -0.13 -0.06 
Nod5 5 PQ 10.00 0.18 0.12 1.09222 10.92 -1.55 -0.18 -0.12 
Nod6 6 PQ 10.00 0.09 0.04 1.09038 10.90 -1.53 -0.09 -0.04 

Nod24 24 PQ 10.00 0.13 0.07 1.08866 10.89 -1.55 -0.13 -0.07 
Nod21 21 PQ 10.00 0.13 0.06 1.08645 10.86 -1.56 -0.13 -0.06 
Nod22 22 PQ 10.00 0.13 0.06 1.08360 10.84 -1.55 -0.13 -0.06 
Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06 1.08216 10.82 -1.46 0.50 0.00 
Nod7 7 PQ 10.00 0.09 0.03 1.08168 10.82 -1.51 0.50 0.00 

Nod27 27 PQ 10.00 0.09 0.04 1.08056 10.81 -1.51 -0.09 -0.04 
Nod28 28 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07927 10.79 -1.50 -0.09 -0.04 
Nod8 8 PQ 10.00 0.30 0.15 1.07894 10.79 -1.66 -0.30 -0.15 

Nod25 25 PQ 10.00 0.63 0.30 1.07813 10.78 -1.53 -0.63 -0.30 
Nod9 9 PQ 10.00 0.30 0.15 1.07672 10.77 -1.64 -0.30 -0.15 

Nod26 26 PQ 10.00 0.63 0.30 1.07479 10.75 -1.40 1.00 0.00 
Nod29 29 PQ 10.00 0.09 0.03 1.07479 10.75 -1.52 -0.09 -0.03 
Nod10 10 PQ 10.00 0.09 0.03 1.07353 10.74 -1.63 -0.09 -0.03 
Nod13 13 PQ 10.00 0.09 0.04 1.07315 10.73 -1.63 -0.09 -0.04 
Nod12 12 PQ 10.00 0.06 0.04 1.07279 10.73 -1.63 -0.06 -0.04 
Nod11 11 PQ 10.00 0.09 0.03 1.07273 10.73 -1.63 -0.09 -0.03 
Nod30 30 PQ 10.00 0.18 0.10 1.07219 10.72 -1.51 -0.18 -0.10 
Nod17 17 PQ 10.00 0.09 0.03 1.07048 10.70 -1.49 0.50 0.00 
Nod14 14 PQ 10.00 0.09 0.04 1.06999 10.70 -1.62 -0.09 -0.04 
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01 1.06996 10.70 -1.58 -0.09 -0.01 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Nod31 31 PQ 10.00 0.15 0.04 1.06947 10.69 -1.53 -0.15 -0.04 
Nod15 15 PQ 10.00 0.18 0.12 1.06914 10.69 -1.61 -0.18 -0.12 
Nod18 18 PQ 10.00 0.09 0.03 1.06584 10.66 -1.65 -0.09 0.03 
Nod32 32 PQ 10.00 0.12 0.06 1.06517 10.65 -1.63 -0.12 -0.06 
Nod19 19 PQ 10.00 0.13 0.06 1.06427 10.64 -1.66 -0.13 -0.06 
Nod33 33 PQ 10.00 0.16 0.07 1.06425 10.64 -1.65 -0.16 -0.07 
Nod34 34 PQ 10.00 0.09 0.06 1.06396 10.64 -1.66 -0.09 -0.06 

Tabelul 7.4.15. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

29 30 10.75 10.72 0.18 0.18 -0.18 -0.19 0.000479 -0.009435 
28 29 10.79 10.75 0.28 0.20 -0.27 -0.21 0.001076 -0.012263 
32 33 10.65 10.64 0.22 0.08 -0.22 -0.09 0.000149 -0.005121 
30 31 10.72 10.69 0.49 0.17 -0.49 -0.17 0.001182 -0.002655 
3 20 10.99 10.98 0.29 0.24 -0.29 -0.24 0.000192 -0.002109 
2 3 11.00 10.99 1.34 1.05 -1.34 -1.05 0.001194 0.000397 
2 3 11.00 10.99 1.34 1.05 -1.34 -1.05 0.001194 0.000397 

33 34 10.64 10.64 0.06 0.02 -0.06 -0.02 0.000011 -0.007909 
31 32 10.69 10.65 0.34 0.13 -0.34 -0.14 0.001132 -0.013030 
5 6 10.92 10.90 0.36 0.32 -0.36 -0.32 0.000748 -0.002168 
5 6 10.92 10.90 0.36 0.32 -0.36 -0.32 0.000748 -0.002120 
6 7 10.90 10.82 0.64 0.60 -0.63 -0.60 0.005307 -0.005598 
3 20 10.99 10.98 0.29 0.24 -0.29 -0.24 0.000192 -0.002109 
7 8 10.82 10.79 0.59 0.30 -0.59 -0.30 0.000695 -0.007238 
4 5 10.94 10.92 0.46 0.37 -0.45 -0.38 0.001067 -0.001907 
3 4 10.99 10.94 0.97 0.77 -0.97 -0.77 0.003677 -0.000423 
4 5 10.94 10.92 0.46 0.37 -0.45 -0.38 0.001067 -0.001847 
1 2 117.26 11.00 2.70 2.36 -2.67 -2.10 0.026613 0.256667 
4 24 10.94 10.89 0.89 0.72 -0.89 -0.73 0.004975 -0.000866 
3 4 10.99 10.94 0.97 0.77 -0.97 -0.77 0.003677 -0.000423 

10 11 10.74 10.73 0.05 0.04 -0.05 -0.05 0.000041 -0.009852 
10 16 10.74 10.70 0.07 0.11 -0.07 -0.14 0.000343 -0.029292 
11 12 10.73 10.73 -0.04 0.02 0.04 -0.02 0.000003 -0.000828 
12 13 10.73 10.73 -0.10 -0.02 0.10 0.02 0.000032 -0.001555 
13 14 10.73 10.70 0.14 0.11 -0.14 -0.13 0.000422 -0.015847 
13 23 10.73 10.82 -0.32 -0.17 0.33 0.15 0.002256 -0.027707 
14 15 10.70 10.69 0.05 0.09 -0.05 -0.10 0.000051 -0.010697 
15 16 10.69 10.70 -0.13 -0.02 0.13 0.01 0.000094 -0.007260 
16 17 10.70 10.70 -0.16 0.11 0.16 -0.12 0.000240 -0.007441 
17 18 10.70 10.66 0.25 0.09 -0.25 -0.11 0.000835 -0.024808 
18 19 10.66 10.64 0.16 0.08 -0.16 -0.09 0.000217 -0.007770 
19 34 10.64 10.64 0.03 0.03 -0.03 -0.04 0.000009 -0.007294 
20 21 10.98 10.86 0.45 0.42 -0.45 -0.43 0.004832 -0.015377 
7 27 10.82 10.81 0.46 0.28 -0.46 -0.28 0.000495 -0.001080 

21 22 10.86 10.84 0.32 0.37 -0.31 -0.38 0.000842 -0.006280 
8 9 10.79 10.77 0.29 0.15 -0.28 -0.16 0.000645 -0.002796 

22 23 10.84 10.82 -0.04 0.19 0.04 -0.21 0.000254 -0.014170 
24 25 10.89 10.78 0.76 0.66 -0.75 -0.66 0.007627 -0.004131 
9 10 10.77 10.74 0.21 0.16 -0.21 -0.17 0.000655 -0.009447 

25 26 10.78 10.75 0.12 0.36 -0.12 -0.37 0.001131 -0.009022 
9 22 10.77 10.84 -0.23 -0.16 0.23 0.13 0.001245 -0.028857 

26 30 10.75 10.72 0.49 0.07 -0.49 -0.08 0.001046 -0.006386 
27 28 10.81 10.79 0.37 0.24 -0.37 -0.24 0.000465 -0.001618 
                0.079 -0.069 
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ANEXA 4. ENEL TIMIŞOARA 
 
 

A4.1. Enel Timişoara iniţial, fără surse regenerabile 
 

Tabelul 7.5.1. Parametri linii electrice aeriene 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

2 1 20 20 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003 
1 100 20 20 0.06600 0.10000 0.00000 0.000020 
2 3 20 20 0.09500 0.04300 0.00000 0.000005 
3 4 20 20 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001 
4 5 20 20 0.04900 0.02200 0.00000 0.000002 
5 6 20 20 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003 
6 7 20 20 0.03100 0.01400 0.00000 0.000002 
7 8 20 20 0.01000 0.00450 0.00000 0.000000 
8 9 20 20 0.10400 0.04700 0.00000 0.000005 
9 10 20 20 0.00500 0.00220 0.00000 0.000000 

10 11 20 20 0.00500 0.00240 0.00000 0.000000 
11 12 20 20 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001 
12 13 20 20 0.02000 0.00900 0.00000 0.000001 
13 14 20 20 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001 
15 14 20 20 0.02400 0.01100 0.00000 0.000001 
14 23 20 20 0.03100 0.01980 0.00000 0.000002 
16 15 20 20 0.02900 0.01300 0.00000 0.000001 
17 16 20 20 0.09400 0.10700 0.00000 0.000014 
16 22 20 20 0.26200 0.11800 0.00000 0.000013 
18 17 20 20 0.02900 0.03300 0.00000 0.000004 
19 18 20 20 0.01800 0.02000 0.00000 0.000003 
20 19 20 20 0.04100 0.04700 0.00000 0.000006 
21 20 20 20 0.06000 0.02700 0.00000 0.000003 
23 24 20 20 0.01200 0.01000 0.00000 0.000001 
23 27 20 20 0.04400 0.02000 0.00000 0.000002 
24 25 20 20 0.01100 0.01300 0.00000 0.000002 
33 25 20 20 0.00600 0.00670 0.00000 0.000001 
33 26 20 20 0.01600 0.01400 0.00000 0.000002 
27 28 20 20 0.04100 0.04700 0.00000 0.000006 
27 31 20 20 0.04000 0.01800 0.00000 0.000002 
28 29 20 20 0.00500 0.00590 0.00000 0.000001 
29 30 20 20 0.05600 0.04800 0.00000 0.000006 
36 31 20 20 0.07400 0.08400 0.00000 0.000011 
81 31 20 20 0.14000 0.15900 0.00000 0.000020 
31 92 20 20 0.23500 0.15000 0.00000 0.000200 
31 96 20 20 0.77800 0.49700 0.00000 0.000060 
31 99 20 20 0.24000 0.37000 0.00000 0.000050 
32 33 20 20 0.01200 0.00550 0.00000 0.000001 
34 52 20 20 0.03900 0.04400 0.00000 0.000006 
34 102 20 20 0.10500 0.06800 0.00000 0.001400 
34 103 20 20 0.05300 0.03400 0.00000 0.000700 
46 35 20 20 0.44700 0.20150 0.00000 0.000022 
35 76 20 20 0.06200 0.07020 0.00000 0.000009 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

36 37 20 20 0.04000 0.04500 0.00000 0.000006 
38 37 20 20 0.03400 0.03900 0.00000 0.000005 
39 38 20 20 0.08900 0.10100 0.00000 0.000013 
39 40 20 20 0.01000 0.01100 0.00000 0.000001 
40 41 20 20 0.05900 0.06700 0.00000 0.000009 
41 42 20 20 0.01500 0.01700 0.00000 0.000002 
42 43 20 20 0.00500 0.00600 0.00000 0.000001 
44 43 20 20 0.02200 0.02500 0.00000 0.000003 
46 43 20 20 0.00500 0.00560 0.00000 0.000001 
45 44 20 20 0.00300 0.00380 0.00000 0.000000 
46 47 20 20 0.03000 0.03400 0.00000 0.000004 
47 48 20 20 0.02500 0.02800 0.00000 0.000004 
48 49 20 20 0.01500 0.01700 0.00000 0.000002 
49 50 20 20 0.03000 0.03400 0.00000 0.000004 
50 51 20 20 0.01000 0.01100 0.00000 0.000001 
74 51 20 20 0.03400 0.01600 0.00000 0.000000 
51 75 20 20 0.06300 0.07100 0.00000 0.000009 
52 53 20 20 0.01100 0.01200 0.00000 0.000002 
52 63 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
53 54 20 20 0.01600 0.01800 0.00000 0.000002 
54 55 20 20 0.01600 0.01800 0.00000 0.000002 
55 56 20 20 0.01600 0.01800 0.00000 0.000002 
56 57 20 20 0.05200 0.05900 0.00000 0.000008 
57 58 20 20 0.04100 0.04700 0.00000 0.000006 
58 59 20 20 0.05200 0.05900 0.00000 0.000008 
59 60 20 20 0.05200 0.05900 0.00000 0.000008 
60 61 20 20 0.04700 0.05300 0.00000 0.000007 
61 62 20 20 0.06000 0.02700 0.00000 0.000003 
63 64 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
64 65 20 20 0.02700 0.01200 0.00000 0.000001 
65 66 20 20 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001 
66 67 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
67 68 20 20 0.01300 0.00600 0.00000 0.000001 
68 69 20 20 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001 
69 70 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
70 71 20 20 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001 
71 72 20 20 0.05300 0.02400 0.00000 0.000003 
72 73 20 20 0.00400 0.00200 0.00000 0.000000 
73 74 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
75 76 20 20 0.04200 0.04800 0.00000 0.000006 
76 77 20 20 0.02100 0.02400 0.00000 0.000003 
77 78 20 20 0.02100 0.02400 0.00000 0.000003 
78 79 20 20 0.00700 0.00800 0.00000 0.000001 
79 80 20 20 0.04900 0.05600 0.00000 0.000007 
80 81 20 20 0.18200 0.20600 0.00000 0.000026 
82 86 110 110 0.00130 0.00500 0.00000 0.000500 
82 87 110 110 0.00370 0.01400 0.00000 0.001500 
83 84 110 110 0.01000 0.03000 0.00000 0.002800 
83 90 110 110 0.01000 0.03000 0.00000 0.002800 
87 84 110 110 0.01000 0.03000 0.00000 0.002800 
87 85 110 110 0.00620 0.02200 0.00000 0.002000 
86 87 110 110 0.00500 0.01930 0.00000 0.002000 
91 89 220 220 0.00346 0.02104 0.00030 0.033200 
92 93 20 20 0.72700 1.10500 0.00000 0.000150 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

93 94 20 20 0.84300 0.53900 0.00000 0.000060 
94 95 20 20 0.28000 0.12600 0.00000 0.000020 
96 97 20 20 1.19000 1.02000 0.00000 0.000130 
97 98 20 20 0.42600 0.19200 0.00000 0.000020 

100 101 20 20 0.27500 0.17600 0.00000 0.000020 

Tabelul 7.5.2. Parametri transformatoare  

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

k  
[u.r.] 

kmin  
[u.r.] 

kmax  
[u.r.] 

82 1 110.00 20.00 0.02517 0.53240 0.00026 -0.00310 0.99810 0.74800 1.06900 
86 22 110.00 20.00 0.02517 0.53240 0.00026 -0.00310 0.99810 0.74800 1.06900 
85 31 110.00 20.00 0.02517 0.53240 0.00026 -0.00310 0.96250 0.74800 1.06900 
85 31 110.00 20.00 0.01361 0.36300 0.00026 -0.00330 0.96250 0.74800 1.06900 
83 34 110.00 20.00 0.02517 0.53240 0.00026 -0.00310 0.96250 0.74800 1.06900 
83 34 110.00 20.00 0.02517 0.53240 0.00026 -0.00310 0.96250 0.74800 1.06900 
84 35 110.00 20.00 0.02517 0.53240 0.00026 -0.00310 0.96250 0.74800 1.06900 
84 35 110.00 20.00 0.01361 0.36300 0.00026 -0.00330 0.96250 0.74800 1.06900 
86 88 110.00 10.00 0.01361 0.36300 0.00026 -0.00330 0.99810 0.74800 1.06900 
86 88 110.00 10.00 0.01361 0.36300 0.00026 -0.00330 0.99810 0.74800 1.06900 
89 87 220.00 110.00 0.00147 0.06050 0.00140 -0.01320 0.97950 0.80450 1.10450 
91 90 220.00 110.00 0.00147 0.06050 0.00140 -0.01320 0.97950 0.80450 1.10450 

Tabelul 7.5.3. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
MOSNI220 89 Slack 220.00   1.03700 228.14 0.00 25.94 8.82 

SACA220 91 PQ 220.00   1.02906 226.39 -0.92   
MOSNI110 87 PQ 110.00   1.05381 115.92 -0.80   
VENUS110 82 PQ 110.00   1.05363 115.90 -0.82 0.00 0.00 
VICTO110 86 PQ 110.00   1.05363 115.90 -0.82 0.00 0.00 
PVERD110 85 PQ 110.00   1.05254 115.78 -0.92 0.00 0.00 
DUMB110 84 PQ 110.00   1.05193 115.71 -0.91 0.00 0.00 

BUCOV110 83 PQ 110.00   1.05106 115.62 -0.95 0.00 0.00 
SACA110 90 PV 110.00   1.05100 115.61 -0.92 2.00 0.43 
DUMB20 35 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08621 21.72 -1.86 0.00 0.00 

BUCOV20 34 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08508 21.70 -2.25 0.00 0.00 
BucLes4 103 PQ 20.00 0.60 0.20 1.08474 21.70 -2.26 -0.60 -0.20 
BucLes8 102 PQ 20.00 1.00 0.30 1.08398 21.68 -2.27 -1.00 -0.30 
Dumb11 76 PQ 20.00   1.08360 21.67 -1.94   
Bucov1 52 PQ 20.00   1.08356 21.67 -2.31   

Dumb12 77 PQ 20.00 0.63 0.22 1.08343 21.67 -1.95 -0.63 -0.22 
PVERDE20 31 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08343 21.67 -2.87 0.00 0.00 

Bucov2 63 PQ 20.00 0.20 0.00 1.08342 21.67 -2.31 -0.20 0.00 
Bucov9 53 PQ 20.00 0.08 0.02 1.08332 21.67 -2.32 -0.08 -0.02 
Bucov3 64 PQ 20.00 0.10 0.00 1.08330 21.67 -2.31 -0.10 0.00 

PVerde1 27 PQ 20.00   1.08323 21.67 -2.87   
PVerde2 28 PQ 20.00 0.02 0.01 1.08313 21.66 -2.87 -0.02 -0.01 
PVerde3 29 PQ 20.00 0.05 0.03 1.08312 21.66 -2.87 -0.05 -0.03 
PVerde5 23 PQ 20.00   1.08308 21.66 -2.87   
PVerde4 30 PQ 20.00 0.08 0.04 1.08307 21.66 -2.87 -0.08 -0.04 
PVerde6 24 PQ 20.00 0.01 0.01 1.08304 21.66 -2.87 -0.01 -0.01 
PVerde7 25 PQ 20.00 0.21 0.11 1.08299 21.66 -2.87 -0.21 -0.11 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

PVerde8 33 PQ 20.00   1.08299 21.66 -2.87   
PVerde10 32 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08299 21.66 -2.87 0.00 0.00 
Bucov10 54 PQ 20.00 0.25 0.06 1.08298 21.66 -2.33 -0.25 -0.06 
Bucov4 65 PQ 20.00 0.10 0.00 1.08297 21.66 -2.32 -0.10 0.00 

PVerde9 26 PQ 20.00 0.06 0.04 1.08297 21.66 -2.87 -0.06 -0.04 
Bucov5 66 PQ 20.00 0.60 0.10 1.08277 21.66 -2.32 -0.60 -0.10 
Bucov6 67 PQ 20.00 0.10 0.00 1.08272 21.65 -2.32 -0.10 0.00 

Bucov11 55 PQ 20.00 0.22 0.03 1.08269 21.65 -2.35 -0.22 -0.03 
Bucov7 68 PQ 20.00 0.20 0.10 1.08266 21.65 -2.32 -0.20 -0.10 
Bucov8 69 PQ 20.00 0.20 0.10 1.08262 21.65 -2.32 -0.20 -0.10 

Bucov12 56 PQ 20.00 0.22 0.05 1.08244 21.65 -2.36 -0.22 -0.05 
DUMBR1 99 PQ 20.00 0.40 0.10 1.08221 21.64 -2.93 -0.40 -0.10 
Dumb10 75 PQ 20.00 0.43 0.11 1.08217 21.64 -1.99 -0.43 -0.11 
Bucov13 57 PQ 20.00 0.22 0.05 1.08174 21.64 -2.39 -0.22 -0.05 
Bucov14 58 PQ 20.00 0.10 0.00 1.08131 21.63 -2.40 -0.10 0.00 
Bucov15 59 PQ 20.00 0.25 0.06 1.08080 21.62 -2.43 -0.25 -0.06 

PVerde11 81 PQ 20.00 0.30 0.10 1.08063 21.61 -2.98 -0.30 -0.10 
Bucov16 60 PQ 20.00 0.22 0.03 1.08044 21.61 -2.44 -0.22 -0.03 
Dumb9 51 PQ 20.00   1.08035 21.61 -2.05   

PVerde15 36 PQ 20.00 0.27 0.06 1.08027 21.61 -3.01 -0.27 -0.06 
Dumb8 50 PQ 20.00 0.17 0.05 1.08024 21.61 -2.05 -0.17 -0.05 

Bucov17 61 PQ 20.00 0.15 0.03 1.08023 21.61 -2.45 -0.15 -0.03 
Bucov18 62 PQ 20.00 0.25 0.06 1.08008 21.60 -2.45 -0.25 -0.06 
Dumb7 49 PQ 20.00 0.29 0.07 1.07999 21.60 -2.06 -0.29 -0.07 
Dumb6 48 PQ 20.00 0.44 0.10 1.07991 21.60 -2.07 -0.44 -0.10 

Dumb13 74 PQ 20.00 0.14 0.07 1.07982 21.60 -2.05 -0.14 -0.07 
Dumb14 73 PQ 20.00 0.30 0.10 1.07970 21.59 -2.05 -0.30 -0.10 
Dumb15 72 PQ 20.00 0.30 0.10 1.07966 21.59 -2.06 -0.30 -0.10 
Dumb16 71 PQ 20.00 0.40 0.10 1.07927 21.59 -2.06 -0.40 -0.10 
Dumb17 70 PQ 20.00 0.30 0.10 1.07921 21.58 -2.06 -0.30 -0.10 

PVerde16 37 PQ 20.00 0.32 0.07 1.07869 21.57 -3.08 -0.32 -0.07 
PVerde12 80 PQ 20.00 0.70 0.15 1.07768 21.55 -3.09 -0.70 -0.15 
PVerde17 38 PQ 20.00 0.70 0.10 1.07748 21.55 -3.14 -0.70 -0.10 
PVerde13 79 PQ 20.00 0.51 0.10 1.07729 21.55 -3.11 -0.51 -0.10 
PVerde14 78 PQ 20.00 0.20 0.04 1.07727 21.55 -3.11 -0.20 -0.04 

Dumb1 46 PQ 20.00   1.07692 21.54 -1.94   
Dumb2 43 PQ 20.00   1.07683 21.54 -1.94   
Dumb5 47 PQ 20.00 0.46 0.14 1.07675 21.54 -1.94 -0.46 -0.14 
Dumb3 44 PQ 20.00 0.58 0.14 1.07643 21.53 -1.95 -0.58 -0.14 
Dumb4 45 PQ 20.00 0.96 0.25 1.07639 21.53 -1.96 -0.96 -0.25 

Ghiroda1 92 PQ 20.00   1.07615 21.52 -3.02   
PVerde18 39 PQ 20.00 0.90 0.10 1.07497 21.50 -3.25 -0.90 -0.10 
PVerde19 40 PQ 20.00 0.65 0.09 1.07479 21.50 -3.26 -0.65 -0.09 
PVerde20 41 PQ 20.00 0.33 0.06 1.07410 21.48 -3.29 -0.33 -0.06 
PVerde21 42 PQ 20.00 0.73 0.11 1.07398 21.48 -3.29 -0.73 -0.11 
Surgani1 96 PQ 20.00   1.06945 21.39 -3.20   
VICTO20 22 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05355 21.07 -1.61 0.00 0.00 
VENUS20 1 PQ 20.00 1.60 0.10 1.05289 21.06 -1.60 -1.60 -0.10 
VenusX1 100 PQ 20.00   1.05248 21.05 -1.62   
Venus1 2 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05242 21.05 -1.61 0.00 0.00 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Venus2 3 PQ 20.00 0.10 0.00 1.05174 21.04 -1.63 -0.10 0.00 
Venus3 4 PQ 20.00 0.26 0.01 1.05165 21.03 -1.63 -0.26 -0.01 
Venus4 5 PQ 20.00 0.12 0.00 1.05146 21.03 -1.63 -0.12 0.00 
Venus5 6 PQ 20.00 0.17 0.01 1.05130 21.03 -1.64 -0.17 -0.01 
Venus6 7 PQ 20.00 0.10 0.00 1.05127 21.03 -1.64 -0.10 0.00 

VenusX2 101 PQ 20.00 0.50 0.10 1.05101 21.02 -1.66 -0.50 -0.10 
Ghiroda2 93 PQ 20.00   1.05020 21.00 -4.44   
Surgani2 97 PQ 20.00   1.04743 20.95 -3.93   

Victo1 16 PQ 20.00   1.04633 20.93 -1.77   
Victo2 15 PQ 20.00 0.30 0.00 1.04587 20.92 -1.78 -0.30 0.00 
Victo3 14 PQ 20.00   1.04557 20.91 -1.79   
Victo4 13 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04538 20.91 -1.80 -0.20 0.00 

Victo10 17 PQ 20.00 0.19 0.01 1.04517 20.90 -1.84 -0.19 -0.01 
Victo5 12 PQ 20.00   1.04516 20.90 -1.80   
Victo6 11 PQ 20.00 0.30 0.00 1.04500 20.90 -1.80 -0.30 0.00 
Victo7 10 PQ 20.00 0.23 0.02 1.04496 20.90 -1.81 -0.23 -0.02 
Victo8 9 PQ 20.00 0.29 0.01 1.04493 20.90 -1.81 -0.29 -0.01 

Victo11 18 PQ 20.00 0.47 0.02 1.04487 20.90 -1.86 -0.47 -0.02 
Victo12 19 PQ 20.00 0.37 0.01 1.04477 20.90 -1.86 -0.37 -0.01 
Victo13 20 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04469 20.89 -1.87 0.00 0.00 
Victo9 8 PQ 20.00 0.30 0.00 1.04463 20.89 -1.81 -0.30 0.00 

Victo14 21 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04458 20.89 -1.87 -0.20 0.00 
Surgani3 98 PQ 20.00 1.70 0.26 1.03998 20.80 -4.05 -1.70 -0.26 
Ghiroda3 94 PQ 20.00   1.02426 20.49 -5.02   
Ghiroda4 95 PQ 20.00 2.80 0.50 1.01593 20.32 -5.14 -2.80 -0.50 

Tabelul 7.5.4. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

13 14 20.91 20.91 -1.32 -0.03 1.32 0.03 0.0002 0.0000 
12 13 20.9 20.91 -1.12 -0.03 1.12 0.03 0.0002 0.0000 
5 6 21.03 21.03 0.27 0.01 -0.27 -0.01 0.0000 -0.0003 

11 12 20.9 20.9 -1.12 -0.03 1.12 0.03 0.0002 0.0000 
10 11 20.9 20.9 -0.82 -0.03 0.82 0.03 0.0000 0.0000 
4 5 21.03 21.03 0.39 0.02 -0.39 -0.02 0.0001 -0.0002 
1 100 21.06 21.05 0.50 0.10 -0.50 -0.10 0.0002 -0.0020 

20 19 20.89 20.9 -0.20 0.00 0.20 0.00 0.0000 -0.0006 
19 18 20.9 20.9 -0.57 -0.01 0.57 0.01 0.0001 -0.0002 
9 10 20.9 20.9 -0.59 -0.01 0.59 0.01 0.0000 0.0000 

21 20 20.89 20.89 -0.20 0.00 0.20 0.00 0.0000 -0.0003 
83 90 115.62 115.61 -1.85 0.69 1.85 -1.00 0.0004 -0.3082 
23 24 21.66 21.66 0.29 0.15 -0.29 -0.15 0.0000 -0.0001 
23 27 21.66 21.66 -0.29 -0.15 0.29 0.15 0.0000 -0.0002 
24 25 21.66 21.66 0.28 0.14 -0.28 -0.14 0.0000 -0.0002 
33 25 21.66 21.66 -0.06 -0.04 0.06 0.04 0.0000 -0.0001 
33 26 21.66 21.66 0.06 0.04 -0.06 -0.04 0.0000 -0.0002 
27 28 21.66 21.66 0.15 0.08 -0.15 -0.08 0.0000 -0.0007 
18 17 20.9 20.9 -1.04 -0.04 1.04 0.04 0.0003 -0.0001 
16 22 20.93 21.07 -2.85 -0.08 2.87 0.08 0.0195 0.0073 
8 9 20.89 20.9 -0.30 0.00 0.30 0.00 0.0001 -0.0005 
3 4 21.03 21.03 0.65 0.02 -0.65 -0.02 0.0001 -0.0001 

31 92 21.67 21.52 2.96 0.60 -2.95 -0.61 0.0183 -0.0116 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

58 59 21.63 21.62 0.86 0.17 -0.86 -0.17 0.0003 -0.0005 
17 16 20.9 20.93 -1.23 -0.05 1.23 0.05 0.0013 0.0000 
56 57 21.65 21.63 1.19 0.22 -1.19 -0.22 0.0006 -0.0002 
31 96 21.67 21.39 1.77 0.28 -1.74 -0.28 0.0212 0.0066 
31 99 21.67 21.64 0.40 0.10 -0.40 -0.10 0.0003 -0.0053 
32 33 21.66 21.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 -0.0001 
34 52 21.7 21.67 3.47 0.68 -3.47 -0.68 0.0041 0.0040 
71 72 21.59 21.59 -0.70 -0.20 0.70 0.20 0.0002 -0.0002 
73 74 21.59 21.6 -1.30 -0.40 1.30 0.40 0.0001 0.0000 
34 102 21.7 21.68 1.00 0.14 -1.00 -0.30 0.0009 -0.1641 
34 103 21.7 21.69 0.60 0.12 -0.60 -0.20 0.0002 -0.0823 
46 35 21.54 21.72 -2.00 -0.54 2.01 0.54 0.0165 0.0048 
35 76 21.72 21.67 3.41 1.02 -3.41 -1.02 0.0067 0.0065 
87 84 115.92 115.71 8.73 3.55 -8.72 -3.84 0.0081 -0.2861 
87 85 115.92 115.78 11.27 2.81 -11.26 -3.00 0.0076 -0.1950 
36 37 21.61 21.57 3.65 0.55 -3.64 -0.54 0.0047 0.0046 
38 37 21.55 21.57 -3.31 -0.47 3.32 0.47 0.0033 0.0032 
39 38 21.5 21.55 -2.61 -0.37 2.61 0.37 0.0053 0.0046 
39 40 21.5 21.5 1.71 0.27 -1.71 -0.27 0.0003 0.0001 
40 41 21.5 21.48 1.06 0.17 -1.06 -0.17 0.0006 -0.0003 
41 42 21.48 21.48 0.73 0.11 -0.73 -0.11 0.0001 -0.0002 
42 43 21.48 21.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
44 43 21.53 21.54 -1.54 -0.39 1.54 0.39 0.0005 0.0002 
46 43 21.54 21.54 1.54 0.39 -1.54 -0.39 0.0001 0.0000 
45 44 21.53 21.53 -0.96 -0.25 0.96 0.25 0.0000 0.0000 
46 47 21.54 21.53 0.46 0.14 -0.46 -0.14 0.0001 -0.0004 
47 48 21.53 21.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
81 31 21.61 21.67 -1.71 -0.39 1.72 0.40 0.0037 0.0018 
16 15 20.93 20.92 1.62 0.03 -1.62 -0.03 0.0007 0.0002 
7 8 21.03 20.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 

53 54 21.67 21.66 1.88 0.36 -1.88 -0.36 0.0005 0.0003 
52 63 21.67 21.67 1.50 0.30 -1.50 -0.30 0.0002 0.0000 
36 31 21.61 21.67 -3.92 -0.60 3.93 0.61 0.0100 0.0100 
52 53 21.67 21.67 1.97 0.38 -1.97 -0.38 0.0004 0.0002 
51 75 21.61 21.64 -2.34 -0.69 2.35 0.69 0.0032 0.0026 
54 55 21.66 21.65 1.64 0.30 -1.64 -0.30 0.0004 0.0002 
55 56 21.65 21.65 1.41 0.27 -1.41 -0.27 0.0003 0.0000 
29 30 21.66 21.66 0.08 0.04 -0.08 -0.04 0.0000 -0.0007 
57 58 21.63 21.63 0.96 0.17 -0.96 -0.17 0.0003 -0.0003 
14 23 20.91 21.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
59 60 21.62 21.61 0.62 0.11 -0.62 -0.11 0.0002 -0.0007 
60 61 21.61 21.6 0.39 0.08 -0.39 -0.09 0.0001 -0.0007 
61 62 21.6 21.6 0.25 0.06 -0.25 -0.06 0.0000 -0.0003 
63 64 21.67 21.67 1.30 0.30 -1.30 -0.30 0.0001 0.0000 
64 65 21.67 21.66 1.20 0.30 -1.20 -0.30 0.0004 0.0000 
65 66 21.66 21.66 1.10 0.30 -1.10 -0.30 0.0002 0.0000 
66 67 21.66 21.65 0.50 0.20 -0.50 -0.20 0.0000 0.0000 
67 68 21.65 21.65 0.40 0.20 -0.40 -0.20 0.0000 -0.0001 
68 69 21.65 21.65 0.20 0.10 -0.20 -0.10 0.0000 -0.0001 
69 70 21.65 21.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
70 71 21.58 21.59 -0.30 -0.10 0.30 0.10 0.0000 -0.0001 
74 51 21.6 21.61 -1.45 -0.47 1.45 0.47 0.0007 0.0003 
72 73 21.59 21.59 -1.00 -0.30 1.00 0.30 0.0000 0.0000 
50 51 21.6 21.61 -0.90 -0.22 0.90 0.22 0.0001 -0.0001 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

75 76 21.64 21.67 -2.78 -0.80 2.78 0.80 0.0030 0.0027 
76 77 21.67 21.67 0.63 0.22 -0.63 -0.22 0.0001 -0.0003 
77 78 21.67 21.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
78 79 21.55 21.55 -0.20 -0.04 0.20 0.04 0.0000 -0.0001 
79 80 21.55 21.55 -0.71 -0.14 0.71 0.14 0.0002 -0.0006 
80 81 21.55 21.61 -1.41 -0.29 1.41 0.29 0.0033 0.0006 
82 86 115.9 115.9 0.41 -0.05 -0.41 -0.01 0.0000 -0.0555 
82 87 115.9 115.92 -3.29 -0.56 3.29 0.39 0.0004 -0.1652 
83 84 115.62 115.71 -3.26 -2.10 3.26 1.79 0.0013 -0.3057 
28 29 21.66 21.66 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.0000 -0.0001 
49 50 21.6 21.6 -0.73 -0.17 0.73 0.17 0.0001 -0.0003 
48 49 21.6 21.6 -0.44 -0.10 0.44 0.10 0.0000 -0.0002 
86 87 115.9 115.92 -2.49 -0.46 2.49 0.24 0.0003 -0.2210 
27 31 21.66 21.67 -0.44 -0.23 0.44 0.23 0.0001 -0.0002 
15 14 20.92 20.91 1.32 0.03 -1.32 -0.03 0.0004 0.0000 
6 7 21.03 21.03 0.10 0.00 -0.10 -0.01 0.0000 -0.0002 

91 89 226.39 228.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 
2 3 21.05 21.03 0.75 0.02 -0.75 -0.02 0.0005 -0.0003 

92 93 21.52 21 2.95 0.61 -2.89 -0.54 0.0569 0.0695 
93 94 21 20.49 2.89 0.54 -2.82 -0.51 0.0660 0.0358 
94 95 20.49 20.32 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.0219 0.0078 
96 97 21.39 20.95 1.74 0.28 -1.71 -0.26 0.0325 0.0133 
97 98 20.95 20.8 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.0116 0.0031 

100 101 21.05 21.02 0.50 0.10 -0.50 -0.10 0.0006 -0.0018 
2 1 21.05 21.06 -0.75 -0.02 0.75 0.02 0.0003 -0.0002 
                0.344 -1.625 

 
A4.2. Enel Timişoara extins maximal, fără surse regenerabile 

 
Tabelul 7.5.5. Parametri LEA suplimentare 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

95 94 20.00 20.00 0.28000 0.12600 0.00000 0.000020 
66 67 20.00 20.00 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
52 63 20.00 20.00 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
97 96 20.00 20.00 1.19000 1.02000 0.00000 0.000130 
38 37 20.00 20.00 0.03400 0.03900 0.00000 0.000005 
64 65 20.00 20.00 0.02700 0.01200 0.00000 0.000001 
75 76 20.00 20.00 0.04200 0.04800 0.00000 0.000006 
5 6 20.00 20.00 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003 

14 23 20.00 20.00 0.03100 0.01980 0.00000 0.000002 
1 2 20.00 20.00 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003 

94 93 20.00 20.00 0.84300 0.53900 0.00000 0.000060 
96 31 20.00 20.00 0.77800 0.49700 0.00000 0.000060 
23 27 20.00 20.00 0.04400 0.02000 0.00000 0.000002 
36 31 20.00 20.00 0.07400 0.08400 0.00000 0.000011 
46 35 20.00 20.00 0.44700 0.20150 0.00000 0.000022 
34 52 20.00 20.00 0.03900 0.04400 0.00000 0.000006 
92 31 20.00 20.00 0.23500 0.15000 0.00000 0.000200 
2 3 20.00 20.00 0.09500 0.04300 0.00000 0.000005 
4 5 20.00 20.00 0.04900 0.02200 0.00000 0.000002 

63 64 20.00 20.00 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000 
6 7 20.00 20.00 0.03100 0.01400 0.00000 0.000002 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1n 
[kV] 

U2n 
[kV] 

R  
[u.r.] 

X  
[u.r.] 

G  
[u.r.] 

B  
[u.r.] 

7 8 20.00 20.00 0.01000 0.00450 0.00000 0.000000 
98 97 20.00 20.00 0.42600 0.19200 0.00000 0.000020 
3 4 20.00 20.00 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001 

93 92 20.00 20.00 0.72700 1.10500 0.00000 0.000150 
16 15 20.00 20.00 0.02900 0.01300 0.00000 0.000001 
65 66 20.00 20.00 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001 
15 14 20.00 20.00 0.02400 0.01100 0.00000 0.000001 
51 75 20.00 20.00 0.06300 0.07100 0.00000 0.000009 
27 31 20.00 20.00 0.04000 0.01800 0.00000 0.000002 
8 9 20.00 20.00 0.10400 0.04700 0.00000 0.000005 

35 76 20.00 20.00 0.06200 0.07020 0.00000 0.000009 
37 36 20.00 20.00 0.04000 0.04500 0.00000 0.000006 
16 22 20.00 20.00 0.26200 0.11800 0.00000 0.000013 
67 68 20.00 20.00 0.01300 0.00600 0.00000 0.000001 

Tabelul 7.5.6. Date şi rezultate noduri, sistem extins maximal, OPF 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
MOSNI220 89 Slack 220   1.06 233.2 0 49.07 15.71 

SACA110 90 PV 110   1.068 117.48 -1.72 5 1.99 
Venus3 4 PQ 20 0.52 0.01 1.08326 21.67 -3.45 -0.52 -0.01 
Venus5 6 PQ 20 0.34 0.01 1.08235 21.65 -3.57 -0.34 -0.01 
Venus6 7 PQ 20 0.21 0.01 1.08216 21.64 -3.6 -0.21 -0.01 
Victo9 8 PQ 20 0.6 0 1.08211 21.64 -3.61 -0.6 0 
Victo7 10 PQ 20 0.46 0.03 1.08188 21.64 -3.71 -0.46 -0.03 

Victo11 18 PQ 20 0.94 0.05 1.08027 21.61 -3.88 -0.94 -0.05 
Venus1 2 PQ 20 0 0 1.08458 21.69 -3.32 0 0 
Victo5 12 PQ 20   1.08207 21.64 -3.74   
Victo4 13 PQ 20 0.4 0 1.08229 21.65 -3.77 -0.4 0 
Victo3 14 PQ 20   1.08251 21.65 -3.79   
Victo2 15 PQ 20 0.6 0 1.08273 21.65 -3.76 -0.6 0 
Victo1 16 PQ 20   1.08308 21.66 -3.72   

BUCOV20 34 PQ 20 0 0 1.08647 21.73 -4.5 0 0 
Bucov5 66 PQ 20 1.2 0.2 1.08332 21.67 -4.55 -1.2 -0.2 
Victo12 19 PQ 20 0.74 0.03 1.08007 21.6 -3.89 -0.74 -0.03 
Victo13 20 PQ 20 0 0 1.07992 21.6 -3.9 0 0 
Victo14 21 PQ 20 0.4 0 1.0797 21.59 -3.91 -0.4 0 
Venus4 5 PQ 20 0.23 0.01 1.08283 21.66 -3.5 -0.23 -0.01 

PVerde5 23 PQ 20   1.08262 21.65 -3.86   
PVerde6 24 PQ 20 0.03 0.02 1.08253 21.65 -3.86 -0.03 -0.02 
PVerde7 25 PQ 20 0.42 0.21 1.08244 21.65 -3.86 -0.42 -0.21 
PVerde9 26 PQ 20 0.13 0.07 1.0824 21.65 -3.86 -0.13 -0.07 
PVerde1 27 PQ 20   1.08269 21.65 -3.95   
PVerde2 28 PQ 20 0.05 0.03 1.0825 21.65 -3.95 -0.05 -0.03 
PVerde3 29 PQ 20 0.11 0.06 1.08248 21.65 -3.95 -0.11 -0.06 
PVerde4 30 PQ 20 0.15 0.07 1.08237 21.65 -3.95 -0.15 -0.07 

PVERDE20 31 PQ 20 0 0 1.08281 21.66 -4.02 0 0 
PVerde10 32 PQ 20 0 0 1.08243 21.65 -3.86 0 0 

Bucov4 65 PQ 20 0.2 0 1.08364 21.67 -4.55 -0.2 0 
PVerde8 33 PQ 20   1.08243 21.65 -3.86   
DUMB20 35 PQ 20 0 0 1.09108 21.82 -4.23 0 0 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

PVerde15 36 PQ 20 0.54 0.11 1.08103 21.62 -4.14 -0.54 -0.11 
PVerde16 37 PQ 20 0.65 0.14 1.08019 21.6 -4.2 -0.65 -0.14 
PVerde17 38 PQ 20 1.4 0.2 1.07961 21.59 -4.24 -1.4 -0.2 
PVerde18 39 PQ 20 1.8 0.2 1.0779 21.56 -4.41 -1.8 -0.2 
PVerde19 40 PQ 20 1.3 0.19 1.0779 21.56 -4.42 -1.3 -0.19 
PVerde20 41 PQ 20 0.66 0.12 1.07871 21.57 -4.44 -0.66 -0.12 
PVerde21 42 PQ 20 1.46 0.22 1.07902 21.58 -4.44 -1.46 -0.22 

Dumb2 43 PQ 20   1.07921 21.58 -4.44   
Victo6 11 PQ 20 0.6 0 1.08191 21.64 -3.72 -0.6 0 

Dumb4 45 PQ 20 1.92 0.5 1.07833 21.57 -4.47 -1.92 -0.5 
Dumb1 46 PQ 20   1.07958 21.59 -4.43   
Dumb5 47 PQ 20 0.92 0.29 1.08013 21.6 -4.45 -0.92 -0.29 
Dumb6 48 PQ 20 0.89 0.2 1.08088 21.62 -4.46 -0.89 -0.2 
Dumb7 49 PQ 20 0.57 0.14 1.08148 21.63 -4.45 -0.57 -0.14 
Dumb8 50 PQ 20 0.33 0.09 1.08289 21.66 -4.44 -0.33 -0.09 
Dumb9 51 PQ 20   1.0834 21.67 -4.44   
Bucov1 52 PQ 20   1.08452 21.69 -4.56   
Bucov9 53 PQ 20 0.17 0.03 1.08403 21.68 -4.58 -0.17 -0.03 

Bucov10 54 PQ 20 0.49 0.12 1.08335 21.67 -4.6 -0.49 -0.12 
Bucov11 55 PQ 20 0.45 0.05 1.08277 21.66 -4.63 -0.45 -0.05 
Bucov12 56 PQ 20 0.45 0.11 1.08226 21.65 -4.65 -0.45 -0.11 
Bucov13 57 PQ 20 0.45 0.11 1.08087 21.62 -4.71 -0.45 -0.11 
Bucov14 58 PQ 20 0.2 0 1.07999 21.6 -4.74 -0.2 0 
Bucov15 59 PQ 20 0.49 0.12 1.07897 21.58 -4.78 -0.49 -0.12 
Bucov16 60 PQ 20 0.45 0.05 1.07826 21.57 -4.81 -0.45 -0.05 
Bucov17 61 PQ 20 0.3 0.05 1.07783 21.56 -4.83 -0.3 -0.05 
Bucov18 62 PQ 20 0.49 0.12 1.07753 21.55 -4.83 -0.49 -0.12 
Bucov2 63 PQ 20 0.4 0 1.08432 21.69 -4.56 -0.4 0 
Bucov3 64 PQ 20 0.2 0 1.08415 21.68 -4.55 -0.2 0 
Victo10 17 PQ 20 0.38 0.02 1.08085 21.62 -3.85 -0.38 -0.02 
Victo8 9 PQ 20 0.57 0.03 1.08188 21.64 -3.7 -0.57 -0.03 

Bucov6 67 PQ 20 0.2 0 1.08322 21.66 -4.54 -0.2 0 
Bucov7 68 PQ 20 0.4 0.2 1.08307 21.66 -4.54 -0.4 -0.2 
Bucov8 69 PQ 20 0.4 0.2 1.08276 21.66 -4.53 -0.4 -0.2 

Dumb17 70 PQ 20 0.6 0.2 1.08265 21.65 -4.52 -0.6 -0.2 
Dumb16 71 PQ 20 0.8 0.2 1.08254 21.65 -4.51 -0.8 -0.2 
Dumb15 72 PQ 20 0.6 0.2 1.08263 21.65 -4.48 -0.6 -0.2 
Dumb14 73 PQ 20 0.6 0.2 1.08266 21.65 -4.47 -0.6 -0.2 
Dumb13 74 PQ 20 0.29 0.14 1.08279 21.66 -4.47 -0.29 -0.14 
Dumb10 75 PQ 20 0.87 0.21 1.08545 21.71 -4.38 -0.87 -0.21 
Dumb11 76 PQ 20   1.08705 21.74 -4.33   
Dumb12 77 PQ 20 1.25 0.43 1.0859 21.72 -4.35 -1.25 -0.43 

PVerde14 78 PQ 20 0.4 0.08 1.08509 21.7 -4.36 -0.4 -0.08 
PVerde13 79 PQ 20 1.02 0.2 1.08485 21.7 -4.36 -1.02 -0.2 
PVerde12 80 PQ 20 1.4 0.31 1.08375 21.67 -4.35 -1.4 -0.31 
PVerde11 81 PQ 20 0.6 0.2 1.08261 21.65 -4.18 -0.6 -0.2 

VENUS110 82 PQ 110   1.0736 118.1 -1.51 0 0 
BUCOV110 83 PQ 110   1.06736 117.41 -1.79 0 0 
DUMB110 84 PQ 110   1.06894 117.58 -1.72 0 0 
PVERD110 85 PQ 110   1.07082 117.79 -1.58 0 0 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

VICTO110 86 PQ 110   1.07363 118.1 -1.51 0 0 
MOSNI110 87 PQ 110   1.0735 118.08 -1.45   

Dumb3 44 PQ 20 1.16 0.28 1.0784 21.57 -4.47 -1.16 -0.28 
VICTO20 22 PQ 20 0 0 1.08933 21.79 -3.31   
SACA220 91 PQ 220   1.0457 230.05 -1.72   
Ghiroda1 92 PQ 20   1.07553 21.51 -4.17   
Ghiroda2 93 PQ 20   1.04956 20.99 -5.59   
Ghiroda3 94 PQ 20   1.02361 20.47 -6.18 0 0 
Ghiroda4 95 PQ 20 5.6 1 1.01526 20.31 -6.3 -5.6 -1 
Surgani1 96 PQ 20   1.06883 21.38 -4.35   
Surgani2 97 PQ 20   1.04678 20.94 -5.09 0 0 
Surgani3 98 PQ 20 3.4 0.52 1.03934 20.79 -5.2 -3.4 -0.52 
DUMBR1 99 PQ 20 0.8 0.2 1.08035 21.61 -4.15 -0.8 -0.2 
VenusX1 100 PQ 20   1.08456 21.69 -3.29 0 0 
VenusX2 101 PQ 20 1 0.2 1.08169 21.63 -3.35 -1 -0.2 
BucLes8 102 PQ 20 2 0.6 1.08421 21.68 -4.54 -2 -0.6 

VENUS20 1 PQ 20 1.6 0.1 1.08535 21.71 -3.25 -1.6 -0.1 
Venus2 3 PQ 20 0.2 0 1.08343 21.67 -3.43 -0.2 0 

BucLes4 103 PQ 20 1.2 0.4 1.08578 21.72 -4.51 -1.2 -0.4 

Tabelul 7.5.7. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, sistem extins maximal, OPF 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

2 1 21.69 21.71 -1.96 1.44 1.97 -1.44 0.003 0.001 
1 2 21.71 21.69 1.97 -1.44 -1.96 1.44 0.003 0.001 

82 1 118.1 21.71 6.58 -1.99 -6.54 2.57 0.041 0.581 
1 100 21.71 21.69 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.001 -0.002 
2 3 21.69 21.67 1.96 -1.44 -1.96 1.44 0.005 0.002 
2 3 21.69 21.67 1.96 -1.44 -1.96 1.44 0.005 0.002 
3 4 21.67 21.67 1.86 -1.44 -1.86 1.44 0.001 0.000 
3 4 21.67 21.67 1.86 -1.44 -1.86 1.44 0.001 0.000 
4 5 21.67 21.66 1.60 -1.44 -1.60 1.45 0.002 0.001 
4 5 21.67 21.66 1.60 -1.44 -1.60 1.45 0.002 0.001 
5 6 21.66 21.65 1.48 -1.45 -1.48 1.45 0.002 0.001 
5 6 21.66 21.65 1.48 -1.45 -1.48 1.45 0.002 0.001 
6 7 21.65 21.64 1.31 -1.46 -1.31 1.46 0.001 0.000 
6 7 21.65 21.64 1.31 -1.46 -1.31 1.46 0.001 0.000 
7 8 21.64 21.64 1.21 -1.46 -1.21 1.46 0.000 0.000 
7 8 21.64 21.64 1.21 -1.46 -1.21 1.46 0.000 0.000 
8 9 21.64 21.64 0.91 -1.46 -0.90 1.46 0.003 0.001 
8 9 21.64 21.64 0.91 -1.46 -0.90 1.46 0.003 0.001 
9 10 21.64 21.64 1.24 -2.96 -1.24 2.96 0.000 0.000 

10 11 21.64 21.64 0.77 -2.99 -0.77 2.99 0.000 0.000 
11 12 21.64 21.64 0.17 -2.99 -0.17 2.99 0.001 0.000 
12 13 21.64 21.65 0.17 -2.99 -0.17 2.99 0.002 0.001 
13 14 21.65 21.65 -0.23 -2.99 0.23 2.99 0.001 0.000 
15 14 21.65 21.65 1.81 -1.77 -1.81 1.77 0.001 0.001 
15 14 21.65 21.65 1.81 -1.77 -1.81 1.77 0.001 0.001 
14 23 21.65 21.65 1.69 -3.26 -1.69 3.26 0.004 0.002 
14 23 21.65 21.65 1.69 -3.26 -1.69 3.26 0.004 0.002 
16 15 21.66 21.65 2.11 -1.77 -2.11 1.77 0.002 0.001 
16 15 21.66 21.65 2.11 -1.77 -2.11 1.77 0.002 0.001 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

17 16 21.62 21.66 -2.46 -0.10 2.47 0.10 0.005 0.004 
16 22 21.66 21.79 -3.34 1.72 3.38 -1.70 0.032 0.013 
16 22 21.66 21.79 -3.34 1.72 3.38 -1.70 0.032 0.013 
18 17 21.61 21.62 -2.08 -0.08 2.08 0.08 0.001 0.001 
19 18 21.6 21.61 -1.14 -0.03 1.14 0.03 0.000 0.000 
20 19 21.6 21.6 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.000 -0.001 
21 20 21.59 21.6 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.000 0.000 
86 22 118.1 21.79 6.79 -2.79 -6.75 3.41 0.042 0.615 
23 24 21.65 21.65 0.58 0.30 -0.58 -0.30 0.000 0.000 
23 27 21.65 21.65 1.40 -3.41 -1.40 3.42 0.005 0.002 
23 27 21.65 21.65 1.40 -3.41 -1.40 3.42 0.005 0.002 
24 25 21.65 21.65 0.55 0.28 -0.55 -0.28 0.000 0.000 
33 25 21.65 21.65 -0.13 -0.07 0.13 0.07 0.000 0.000 
33 26 21.65 21.65 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.000 0.000 
27 28 21.65 21.65 0.30 0.16 -0.30 -0.16 0.000 -0.001 
27 31 21.65 21.66 1.24 -3.50 -1.24 3.50 0.005 0.002 
27 31 21.65 21.66 1.24 -3.50 -1.24 3.50 0.005 0.002 
28 29 21.65 21.65 0.26 0.13 -0.26 -0.13 0.000 0.000 
29 30 21.65 21.65 0.15 0.07 -0.15 -0.07 0.000 -0.001 
36 31 21.62 21.66 -2.71 0.10 2.71 -0.10 0.005 0.004 
36 31 21.62 21.66 -2.71 0.10 2.71 -0.10 0.005 0.004 
81 31 21.65 21.66 -1.21 0.94 1.22 -0.94 0.003 0.001 
85 31 117.79 21.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 
85 31 117.79 21.66 14.49 9.06 -14.43 -7.83 0.062 1.228 
31 92 21.66 21.51 2.96 0.60 -2.95 -0.61 0.018 -0.012 
92 31 21.51 21.66 -2.95 -0.61 2.96 0.60 0.018 -0.012 
31 96 21.66 21.38 1.77 0.28 -1.74 -0.28 0.021 0.007 
96 31 21.38 21.66 -1.74 -0.28 1.77 0.28 0.021 0.007 
31 99 21.66 21.61 0.80 0.20 -0.80 -0.20 0.001 -0.004 
32 33 21.65 21.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 
34 52 21.73 21.69 3.83 1.44 -3.83 -1.43 0.006 0.006 
34 52 21.73 21.69 3.83 1.44 -3.83 -1.43 0.006 0.006 
83 34 117.41 21.73 10.92 4.59 -10.87 -3.64 0.059 0.959 
83 34 117.41 21.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 
34 102 21.73 21.68 2.00 0.44 -2.00 -0.60 0.004 -0.162 
34 103 21.73 21.72 1.20 0.32 -1.20 -0.40 0.001 -0.082 
46 35 21.59 21.82 -2.64 -0.29 2.67 0.30 0.027 0.010 
46 35 21.59 21.82 -2.64 -0.29 2.67 0.30 0.027 0.010 
35 76 21.82 21.74 4.73 2.09 -4.72 -2.08 0.014 0.015 
35 76 21.82 21.74 4.73 2.09 -4.72 -2.08 0.014 0.015 
84 35 117.58 21.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 
84 35 117.58 21.82 14.87 5.92 -14.81 -4.79 0.058 1.131 
36 37 21.62 21.6 2.44 -0.16 -2.44 0.16 0.002 0.002 
37 36 21.6 21.62 -2.44 0.16 2.44 -0.16 0.002 0.002 
38 37 21.59 21.6 -2.11 0.23 2.11 -0.23 0.001 0.001 
38 37 21.59 21.6 -2.11 0.23 2.11 -0.23 0.001 0.001 
39 38 21.56 21.59 -2.81 0.66 2.82 -0.66 0.006 0.006 
39 40 21.56 21.56 1.01 -0.86 -1.01 0.86 0.000 0.000 
40 41 21.56 21.57 -0.29 -1.05 0.29 1.05 0.001 0.000 
41 42 21.57 21.58 -0.94 -1.17 0.94 1.17 0.000 0.000 
42 43 21.58 21.58 -2.40 -1.40 2.40 1.40 0.000 0.000 
44 43 21.57 21.58 -3.07 -0.78 3.08 0.79 0.002 0.002 
46 43 21.59 21.58 5.48 2.18 -5.48 -2.18 0.002 0.002 
45 44 21.57 21.57 -1.92 -0.50 1.92 0.50 0.000 0.000 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

46 47 21.59 21.6 -0.19 -1.59 0.19 1.59 0.001 0.000 
47 48 21.6 21.62 -1.11 -1.88 1.11 1.88 0.001 0.001 
48 49 21.62 21.63 -1.99 -2.08 1.99 2.09 0.001 0.001 
49 50 21.63 21.66 -2.57 -2.23 2.57 2.23 0.003 0.003 
50 51 21.66 21.67 -2.90 -2.32 2.91 2.33 0.001 0.001 
74 51 21.66 21.67 -2.18 0.56 2.19 -0.56 0.002 0.001 
51 75 21.67 21.71 -2.55 -0.88 2.55 0.89 0.004 0.003 
51 75 21.67 21.71 -2.55 -0.88 2.55 0.89 0.004 0.003 
52 53 21.69 21.68 3.94 0.76 -3.94 -0.76 0.002 0.002 
52 63 21.69 21.69 1.86 1.05 -1.86 -1.05 0.000 0.000 
52 63 21.69 21.69 1.86 1.05 -1.86 -1.05 0.000 0.000 
53 54 21.68 21.67 3.77 0.73 -3.77 -0.73 0.002 0.002 
54 55 21.67 21.66 3.27 0.61 -3.27 -0.61 0.002 0.001 
55 56 21.66 21.65 2.83 0.56 -2.83 -0.56 0.001 0.001 
56 57 21.65 21.62 2.38 0.45 -2.38 -0.45 0.003 0.002 
57 58 21.62 21.6 1.93 0.34 -1.93 -0.34 0.001 0.001 
58 59 21.6 21.58 1.73 0.34 -1.73 -0.34 0.001 0.001 
59 60 21.58 21.57 1.24 0.22 -1.24 -0.22 0.001 0.000 
60 61 21.57 21.56 0.79 0.17 -0.79 -0.17 0.000 -0.001 
61 62 21.56 21.55 0.49 0.12 -0.49 -0.12 0.000 0.000 
63 64 21.69 21.68 1.66 1.05 -1.66 -1.05 0.000 0.000 
63 64 21.69 21.68 1.66 1.05 -1.66 -1.05 0.000 0.000 
64 65 21.68 21.67 1.56 1.05 -1.56 -1.05 0.001 0.000 
64 65 21.68 21.67 1.56 1.05 -1.56 -1.05 0.001 0.000 
65 66 21.67 21.67 1.46 1.05 -1.45 -1.05 0.001 0.000 
65 66 21.67 21.67 1.46 1.05 -1.45 -1.05 0.001 0.000 
66 67 21.67 21.66 0.85 0.95 -0.85 -0.95 0.000 0.000 
66 67 21.67 21.66 0.85 0.95 -0.85 -0.95 0.000 0.000 
67 68 21.66 21.66 0.75 0.95 -0.75 -0.95 0.000 0.000 
67 68 21.66 21.66 0.75 0.95 -0.75 -0.95 0.000 0.000 
68 69 21.66 21.66 1.11 1.70 -1.11 -1.70 0.001 0.000 
69 70 21.66 21.65 0.71 1.50 -0.71 -1.50 0.000 0.000 
70 71 21.65 21.65 0.11 1.30 -0.11 -1.30 0.000 0.000 
71 72 21.65 21.65 -0.69 1.10 0.69 -1.10 0.001 0.000 
72 73 21.65 21.65 -1.29 0.90 1.29 -0.90 0.000 0.000 
73 74 21.65 21.66 -1.89 0.70 1.89 -0.70 0.000 0.000 
75 76 21.71 21.74 -2.98 -0.99 2.99 1.00 0.004 0.003 
75 76 21.71 21.74 -2.98 -0.99 2.99 1.00 0.004 0.003 
76 77 21.74 21.72 3.47 2.16 -3.47 -2.16 0.003 0.003 
77 78 21.72 21.7 2.21 1.73 -2.21 -1.72 0.001 0.001 
78 79 21.7 21.7 1.81 1.65 -1.81 -1.65 0.000 0.000 
79 80 21.7 21.67 0.80 1.45 -0.79 -1.44 0.001 0.000 
80 81 21.67 21.65 -0.61 1.14 0.61 -1.14 0.003 0.000 
82 86 118.1 118.1 1.01 -0.75 -1.01 0.69 0.000 -0.058 
82 87 118.1 118.08 -7.59 2.74 7.59 -2.91 0.002 -0.165 
83 84 117.41 117.58 -6.08 -3.76 6.09 3.46 0.004 -0.306 
83 90 117.41 117.48 -4.84 -0.83 4.84 0.52 0.002 -0.313 
87 84 118.08 117.58 21.00 9.19 -20.96 -9.38 0.046 -0.184 
87 85 118.08 117.79 14.50 8.89 -14.49 -9.06 0.016 -0.174 
86 87 118.1 118.08 -5.78 2.10 5.78 -2.32 0.002 -0.224 
89 87 233.2 118.08 49.07 15.71 -48.88 -12.85 0.192 2.858 
91 90 230.05 117.48 0.00 0.00 0.16 1.48 0.156 1.475 
92 93 21.51 20.99 2.95 0.61 -2.89 -0.54 0.057 0.070 
93 92 20.99 21.51 -2.89 -0.54 2.95 0.61 0.057 0.070 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

93 94 20.99 20.47 2.89 0.54 -2.82 -0.51 0.066 0.036 
94 93 20.47 20.99 -2.82 -0.51 2.89 0.54 0.066 0.036 
94 95 20.47 20.31 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.022 0.008 
95 94 20.31 20.47 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.022 0.008 
96 97 21.38 20.94 1.74 0.28 -1.71 -0.26 0.033 0.013 
97 96 20.94 21.38 -1.71 -0.26 1.74 0.28 0.033 0.013 
97 98 20.94 20.79 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.012 0.003 
98 97 20.79 20.94 -1.70 -0.26 1.71 0.26 0.012 0.003 

100 101 21.69 21.63 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.002 -0.001 
                1.464 7.592 

 
A4.3. Enel Timişoara soluţia optimă, fără surse regenerabile 

 
Tabelul 7.5.8. Date şi rezultate noduri soluţie optimă de extindere 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

MOSNI220 89 Slack 220.00   1.06500 234.30 0.00 44.37 15.43 
SACA110 90 PV 110.00   1.07500 118.25 -1.36 10.00 2.41 

Venus2 3 PQ 20.00 0.20 0.00 1.08814 21.76 -3.21 -0.20 0.00 
Venus4 5 PQ 20.00 0.23 0.01 1.08757 21.75 -3.28 -0.23 -0.01 
Venus5 6 PQ 20.00 0.34 0.01 1.08711 21.74 -3.34 -0.34 -0.01 
Venus6 7 PQ 20.00 0.21 0.01 1.08693 21.74 -3.37 -0.21 -0.01 
Victo8 9 PQ 20.00 0.57 0.03 1.08650 21.73 -3.56 -0.57 -0.03 

Victo10 17 PQ 20.00 0.38 0.02 1.08555 21.71 -3.70 -0.38 -0.02 
Victo7 10 PQ 20.00 0.46 0.03 1.08650 21.73 -3.57 -0.46 -0.03 
Victo6 11 PQ 20.00 0.60 0.00 1.08654 21.73 -3.57 -0.60 0.00 
Victo5 12 PQ 20.00   1.08671 21.73 -3.60   
Victo4 13 PQ 20.00 0.40 0.00 1.08694 21.74 -3.62 -0.40 0.00 
Victo3 14 PQ 20.00   1.08717 21.74 -3.64   
Victo2 15 PQ 20.00 0.60 0.00 1.08741 21.75 -3.61 -0.60 0.00 

PVerde8 33 PQ 20.00   1.08708 21.74 -3.71   
Bucov4 65 PQ 20.00 0.20 0.00 1.08984 21.80 -4.32 -0.20 0.00 
Victo11 18 PQ 20.00 0.94 0.05 1.08497 21.70 -3.73 -0.94 -0.05 
Victo12 19 PQ 20.00 0.74 0.03 1.08478 21.70 -3.74 -0.74 -0.03 
Victo13 20 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08463 21.69 -3.75 0.00 0.00 
Victo14 21 PQ 20.00 0.40 0.00 1.08440 21.69 -3.76 -0.40 0.00 

VICTO20 22 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09416 21.88 -3.17 0.00 0.00 
PVerde5 23 PQ 20.00   1.08727 21.75 -3.71   
PVerde6 24 PQ 20.00 0.03 0.02 1.08718 21.74 -3.71 -0.03 -0.02 
PVerde7 25 PQ 20.00 0.42 0.21 1.08709 21.74 -3.71 -0.42 -0.21 
PVerde9 26 PQ 20.00 0.13 0.07 1.08705 21.74 -3.71 -0.13 -0.07 
PVerde1 27 PQ 20.00   1.08732 21.75 -3.79   
PVerde2 28 PQ 20.00 0.05 0.03 1.08714 21.74 -3.79 -0.05 -0.03 
PVerde3 29 PQ 20.00 0.11 0.06 1.08712 21.74 -3.79 -0.11 -0.06 
PVerde4 30 PQ 20.00 0.15 0.07 1.08701 21.74 -3.80 -0.15 -0.07 

PVERDE20 31 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08743 21.75 -3.87 0.00 0.00 
Bucov3 64 PQ 20.00 0.20 0.00 1.09039 21.81 -4.32 -0.20 0.00 

PVerde10 32 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08708 21.74 -3.71 0.00 0.00 
BUCOV20 34 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09281 21.86 -4.27 0.00 0.00 
DUMB20 35 PQ 20.00 0.00 0.00 1.09796 21.96 -3.96 0.00 0.00 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

PVerde15 36 PQ 20.00 0.54 0.11 1.08552 21.71 -3.98 -0.54 -0.11 
PVerde16 37 PQ 20.00 0.65 0.14 1.08461 21.69 -4.04 -0.65 -0.14 
PVerde17 38 PQ 20.00 1.40 0.20 1.08397 21.68 -4.08 -1.40 -0.20 
PVerde18 39 PQ 20.00 1.80 0.20 1.08194 21.64 -4.26 -1.80 -0.20 
PVerde19 40 PQ 20.00 1.30 0.19 1.08190 21.64 -4.27 -1.30 -0.19 
PVerde20 41 PQ 20.00 0.66 0.12 1.08248 21.65 -4.29 -0.66 -0.12 
PVerde21 42 PQ 20.00 1.46 0.22 1.08274 21.65 -4.29 -1.46 -0.22 

Dumb2 43 PQ 20.00   1.08291 21.66 -4.29   
Dumb3 44 PQ 20.00 1.16 0.28 1.08211 21.64 -4.32 -1.16 -0.28 
Dumb4 45 PQ 20.00 1.92 0.50 1.08204 21.64 -4.32 -1.92 -0.50 
Dumb1 46 PQ 20.00   1.08326 21.67 -4.28   
Dumb5 47 PQ 20.00 0.92 0.29 1.08435 21.69 -4.28 -0.92 -0.29 
Dumb6 48 PQ 20.00 0.89 0.20 1.08553 21.71 -4.27 -0.89 -0.20 
Dumb7 49 PQ 20.00 0.57 0.14 1.08640 21.73 -4.26 -0.57 -0.14 
Dumb8 50 PQ 20.00 0.33 0.09 1.08834 21.77 -4.23 -0.33 -0.09 
Dumb9 51 PQ 20.00   1.08902 21.78 -4.21   
Bucov1 52 PQ 20.00   1.09079 21.82 -4.32   
Bucov9 53 PQ 20.00 0.17 0.03 1.09030 21.81 -4.34 -0.17 -0.03 

Bucov10 54 PQ 20.00 0.49 0.12 1.08963 21.79 -4.37 -0.49 -0.12 
Bucov11 55 PQ 20.00 0.45 0.05 1.08905 21.78 -4.39 -0.45 -0.05 
Bucov12 56 PQ 20.00 0.45 0.11 1.08854 21.77 -4.41 -0.45 -0.11 
Bucov13 57 PQ 20.00 0.45 0.11 1.08716 21.74 -4.47 -0.45 -0.11 
Bucov14 58 PQ 20.00 0.20 0.00 1.08629 21.73 -4.51 -0.20 0.00 
Bucov15 59 PQ 20.00 0.49 0.12 1.08528 21.71 -4.55 -0.49 -0.12 
Bucov16 60 PQ 20.00 0.45 0.05 1.08456 21.69 -4.58 -0.45 -0.05 
Bucov17 61 PQ 20.00 0.30 0.05 1.08414 21.68 -4.59 -0.30 -0.05 
Bucov18 62 PQ 20.00 0.49 0.12 1.08384 21.68 -4.60 -0.49 -0.12 
Bucov2 63 PQ 20.00 0.40 0.00 1.09058 21.81 -4.32 -0.40 0.00 
Victo1 16 PQ 20.00   1.08778 21.76 -3.58   
Victo9 8 PQ 20.00 0.60 0.00 1.08689 21.74 -3.38 -0.60 0.00 

Bucov5 66 PQ 20.00 1.20 0.20 1.08949 21.79 -4.31 -1.20 -0.20 
Bucov6 67 PQ 20.00 0.20 0.00 1.08937 21.79 -4.31 -0.20 0.00 
Bucov7 68 PQ 20.00 0.40 0.20 1.08920 21.78 -4.31 -0.40 -0.20 
Bucov8 69 PQ 20.00 0.40 0.20 1.08883 21.78 -4.30 -0.40 -0.20 

Dumb17 70 PQ 20.00 0.60 0.20 1.08869 21.77 -4.29 -0.60 -0.20 
Dumb16 71 PQ 20.00 0.80 0.20 1.08851 21.77 -4.28 -0.80 -0.20 
Dumb15 72 PQ 20.00 0.60 0.20 1.08842 21.77 -4.25 -0.60 -0.20 
Dumb14 73 PQ 20.00 0.60 0.20 1.08844 21.77 -4.25 -0.60 -0.20 
Dumb13 74 PQ 20.00 0.29 0.14 1.08854 21.77 -4.24 -0.29 -0.14 
Dumb10 75 PQ 20.00 0.87 0.21 1.09151 21.83 -4.14 -0.87 -0.21 
Dumb11 76 PQ 20.00   1.09338 21.87 -4.08   
Dumb12 77 PQ 20.00 1.25 0.43 1.09216 21.84 -4.10 -1.25 -0.43 

PVerde14 78 PQ 20.00 0.40 0.08 1.09126 21.83 -4.11 -0.40 -0.08 
PVerde13 79 PQ 20.00 1.02 0.20 1.09100 21.82 -4.12 -1.02 -0.20 
PVerde12 80 PQ 20.00 1.40 0.31 1.08970 21.79 -4.11 -1.40 -0.31 
PVerde11 81 PQ 20.00 0.60 0.20 1.08782 21.76 -3.99 -0.60 -0.20 

VENUS110 82 PQ 110.00   1.07889 118.68 -1.36 0.00 0.00 
BUCOV110 83 PQ 110.00   1.07379 118.12 -1.50 0.00 0.00 
DUMB110 84 PQ 110.00   1.07485 118.23 -1.50 0.00 0.00 
PVERD110 85 PQ 110.00   1.07606 118.37 -1.43 0.00 0.00 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

VICTO110 86 PQ 110.00   1.07891 118.68 -1.36 0.00 0.00 
MOSNI110 87 PQ 110.00   1.07880 118.67 -1.30   

Venus3 4 PQ 20.00 0.52 0.01 1.08798 21.76 -3.23 -0.52 -0.01 
Venus1 2 PQ 20.00 0.00 0.00 1.08925 21.79 -3.11 0.00 0.00 

SACA220 91 PQ 220.00   1.05256 231.56 -1.36   
Ghiroda1 92 PQ 20.00   1.07989 21.60 -4.01   
Ghiroda2 93 PQ 20.00   1.02581 20.52 -6.91   
Ghiroda3 94 PQ 20.00   0.99921 19.98 -7.52 0.00 0.00 
Ghiroda4 95 PQ 20.00 5.60 1.00 0.99066 19.81 -7.64 -5.60 -1.00 
Surgani1 96 PQ 20.00   1.05791 21.16 -4.51   
Surgani2 97 PQ 20.00   1.01154 20.23 -6.05 0.00 0.00 
Surgani3 98 PQ 20.00 3.40 0.52 0.99599 19.92 -6.30 -3.40 -0.52 
DUMBR1 99 PQ 20.00 0.80 0.20 1.08499 21.70 -3.99 -0.80 -0.20 
VenusX1 100 PQ 20.00   1.08921 21.78 -3.09 0.00 0.00 
VenusX2 101 PQ 20.00 1.00 0.20 1.08636 21.73 -3.14 -1.00 -0.20 
BucLes8 102 PQ 20.00 2.00 0.60 1.09056 21.81 -4.30 -2.00 -0.60 
BucLes4 103 PQ 20.00 1.20 0.40 1.09211 21.84 -4.28 -1.20 -0.40 

VENUS20 1 PQ 20.00 1.60 0.10 1.09000 21.80 -3.04 -1.60 -0.10 

Tabelul 7.5.9. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea soluţie optimă de extindere 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

3 4 21.76 21.76 1.79 -1.37 -1.79 1.37 0.0006 0.0002 
6 7 21.74 21.74 1.24 -1.39 -1.24 1.39 0.0009 0.0002 
6 7 21.74 21.74 1.24 -1.39 -1.24 1.39 0.0009 0.0002 
7 8 21.74 21.74 1.14 -1.39 -1.14 1.39 0.0003 0.0001 
5 6 21.75 21.74 1.41 -1.38 -1.41 1.38 0.0021 0.0006 
2 3 21.79 21.76 1.89 -1.37 -1.89 1.37 0.0044 0.0014 

82 1 118.68 21.80 6.44 -1.87 -6.40 2.44 0.0404 0.5716 
5 6 21.75 21.74 1.41 -1.38 -1.41 1.38 0.0021 0.0006 

11 12 21.73 21.73 0.03 -2.85 -0.03 2.85 0.0010 0.0004 
10 11 21.73 21.73 0.63 -2.85 -0.63 2.85 0.0004 0.0001 
12 13 21.73 21.74 0.03 -2.85 -0.03 2.86 0.0014 0.0005 
13 14 21.74 21.74 -0.37 -2.86 0.37 2.86 0.0011 0.0004 
15 14 21.75 21.74 1.86 -1.73 -1.86 1.73 0.0013 0.0005 
15 14 21.75 21.74 1.86 -1.73 -1.86 1.73 0.0013 0.0005 
14 23 21.74 21.75 1.68 -3.16 -1.67 3.16 0.0034 0.0019 
14 23 21.74 21.75 1.68 -3.16 -1.67 3.16 0.0034 0.0019 
16 15 21.76 21.75 2.16 -1.73 -2.16 1.73 0.0019 0.0007 
16 15 21.76 21.75 2.16 -1.73 -2.16 1.73 0.0019 0.0007 
17 16 21.71 21.76 -2.46 -0.09 2.47 0.10 0.0048 0.0039 
16 22 21.76 21.88 -3.40 1.68 3.43 -1.67 0.0318 0.0128 
4 5 21.76 21.75 1.53 -1.38 -1.53 1.38 0.0018 0.0006 
2 3 21.79 21.76 1.89 -1.37 -1.89 1.37 0.0044 0.0014 
9 10 21.73 21.73 1.09 -2.82 -1.09 2.82 0.0004 0.0001 

86 22 118.68 21.88 6.90 -2.71 -6.86 3.33 0.0427 0.6202 
36 37 21.71 21.69 2.55 -0.08 -2.55 0.08 0.0022 0.0018 
21 20 21.69 21.69 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.0001 -0.0003 
23 24 21.75 21.74 0.58 0.30 -0.58 -0.30 0.0000 -0.0001 
23 27 21.75 21.75 1.38 -3.31 -1.38 3.31 0.0048 0.0019 
23 27 21.75 21.75 1.38 -3.31 -1.38 3.31 0.0048 0.0019 
24 25 21.74 21.74 0.55 0.28 -0.55 -0.28 0.0000 -0.0002 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

33 25 21.74 21.74 -0.13 -0.07 0.13 0.07 0.0000 -0.0001 
33 26 21.74 21.74 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.0000 -0.0002 
27 28 21.75 21.74 0.30 0.16 -0.30 -0.16 0.0000 -0.0007 
27 31 21.75 21.75 1.23 -3.39 -1.22 3.39 0.0044 0.0017 
27 31 21.75 21.75 1.23 -3.39 -1.22 3.39 0.0044 0.0017 
28 29 21.74 21.74 0.26 0.13 -0.26 -0.13 0.0000 -0.0001 
29 30 21.74 21.74 0.15 0.07 -0.15 -0.07 0.0000 -0.0007 
36 31 21.71 21.75 -2.82 0.02 2.82 -0.02 0.0050 0.0044 
36 31 21.71 21.75 -2.82 0.02 2.82 -0.02 0.0050 0.0044 
81 31 21.76 21.75 -0.79 0.96 0.79 -0.96 0.0018 -0.0003 
63 64 21.81 21.81 1.83 1.09 -1.83 -1.09 0.0003 0.0001 
85 31 118.37 21.75 14.61 9.36 -14.55 -8.11 0.0628 1.2487 
31 92 21.75 21.60 3.03 0.71 -3.01 -0.72 0.0193 -0.0112 
92 31 21.60 21.75 -3.01 -0.72 3.03 0.71 0.0193 -0.0112 
31 96 21.75 21.16 3.69 0.70 -3.59 -0.65 0.0926 0.0523 
68 69 21.78 21.78 1.46 1.77 -1.46 -1.77 0.0008 0.0003 
31 99 21.75 21.70 0.80 0.20 -0.80 -0.20 0.0014 -0.0038 
32 33 21.74 21.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 -0.0001 
34 52 21.86 21.82 4.01 1.47 -4.00 -1.47 0.0059 0.0060 
34 52 21.86 21.82 4.01 1.47 -4.00 -1.47 0.0059 0.0060 
83 34 118.12 21.86 11.28 4.69 -11.22 -3.70 0.0603 0.9935 
80 81 21.79 21.76 -0.19 1.16 0.19 -1.16 0.0021 -0.0007 
4 5 21.76 21.75 1.53 -1.38 -1.53 1.38 0.0018 0.0005 

20 19 21.69 21.70 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.0001 -0.0006 
35 76 21.96 21.87 5.56 2.25 -5.54 -2.23 0.0185 0.0199 
35 76 21.96 21.87 5.56 2.25 -5.54 -2.23 0.0185 0.0199 
19 18 21.70 21.70 -1.14 -0.03 1.14 0.03 0.0002 -0.0001 
8 9 21.74 21.73 1.67 -2.79 -1.67 2.79 0.0093 0.0036 

94 93 19.98 20.52 -2.82 -0.51 2.89 0.55 0.0694 0.0383 
84 35 118.23 21.96 14.74 5.72 -14.68 -4.61 0.0577 1.1097 
97 98 20.23 19.92 3.45 0.54 -3.40 -0.52 0.0508 0.0209 
37 36 21.69 21.71 -2.55 0.08 2.55 -0.08 0.0022 0.0018 
38 37 21.68 21.69 -2.22 0.15 2.22 -0.15 0.0014 0.0011 
38 37 21.68 21.69 -2.22 0.15 2.22 -0.15 0.0014 0.0011 
39 38 21.64 21.68 -3.03 0.50 3.04 -0.50 0.0072 0.0066 
39 40 21.64 21.64 1.23 -0.70 -1.23 0.70 0.0002 0.0000 
40 41 21.64 21.65 -0.07 -0.89 0.07 0.89 0.0004 -0.0006 
41 42 21.65 21.65 -0.72 -1.01 0.72 1.01 0.0002 0.0000 
42 43 21.65 21.66 -2.18 -1.23 2.18 1.24 0.0003 0.0002 
44 43 21.64 21.66 -3.07 -0.78 3.08 0.78 0.0019 0.0018 
46 43 21.67 21.66 5.26 2.02 -5.26 -2.02 0.0014 0.0014 
45 44 21.64 21.64 -1.92 -0.50 1.92 0.50 0.0001 0.0001 
46 47 21.67 21.69 -1.74 -1.92 1.74 1.92 0.0017 0.0014 
47 48 21.69 21.71 -2.66 -2.21 2.66 2.21 0.0025 0.0024 
48 49 21.71 21.73 -3.55 -2.42 3.55 2.42 0.0023 0.0024 
49 50 21.73 21.77 -4.13 -2.56 4.13 2.57 0.0060 0.0063 
50 51 21.77 21.78 -4.47 -2.66 4.47 2.66 0.0023 0.0023 
74 51 21.77 21.78 -1.83 0.63 1.84 -0.63 0.0011 0.0005 
51 75 21.78 21.83 -3.15 -1.02 3.16 1.02 0.0058 0.0055 
51 75 21.78 21.83 -3.15 -1.02 3.16 1.02 0.0058 0.0055 
52 53 21.82 21.81 3.94 0.76 -3.94 -0.76 0.0015 0.0014 
52 63 21.82 21.81 2.03 1.09 -2.03 -1.09 0.0004 0.0001 
52 63 21.82 21.81 2.03 1.09 -2.03 -1.09 0.0004 0.0002 
53 54 21.81 21.79 3.77 0.73 -3.77 -0.73 0.0020 0.0020 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

54 55 21.79 21.78 3.27 0.61 -3.27 -0.61 0.0015 0.0014 
55 56 21.78 21.77 2.83 0.56 -2.83 -0.56 0.0011 0.0010 
56 57 21.77 21.74 2.38 0.45 -2.38 -0.45 0.0026 0.0020 
57 58 21.74 21.73 1.93 0.34 -1.93 -0.34 0.0013 0.0008 
58 59 21.73 21.71 1.73 0.34 -1.73 -0.34 0.0014 0.0007 
59 60 21.71 21.69 1.24 0.22 -1.24 -0.22 0.0007 -0.0001 
60 61 21.69 21.68 0.79 0.17 -0.79 -0.17 0.0003 -0.0005 
61 62 21.68 21.68 0.49 0.12 -0.49 -0.12 0.0001 -0.0003 
89 87 234.30 118.67 44.37 15.43 -44.18 -12.80 0.1879 2.6308 
63 64 21.81 21.81 1.83 1.09 -1.83 -1.09 0.0003 0.0002 
64 65 21.81 21.80 1.73 1.09 -1.73 -1.09 0.0009 0.0003 
64 65 21.81 21.80 1.73 1.09 -1.73 -1.09 0.0009 0.0003 
65 66 21.80 21.79 1.63 1.09 -1.63 -1.09 0.0006 0.0002 
65 66 21.80 21.79 1.63 1.09 -1.63 -1.09 0.0006 0.0001 
66 67 21.79 21.79 1.03 0.99 -1.03 -0.99 0.0002 0.0000 
66 67 21.79 21.79 1.03 0.99 -1.03 -0.99 0.0002 0.0001 
67 68 21.79 21.78 0.93 0.99 -0.93 -0.99 0.0002 0.0000 
67 68 21.79 21.78 0.93 0.99 -0.93 -0.99 0.0002 0.0000 
46 35 21.67 21.96 -3.51 -0.10 3.56 0.12 0.0471 0.0186 
69 70 21.78 21.77 1.06 1.57 -1.06 -1.57 0.0003 0.0001 
70 71 21.77 21.77 0.46 1.37 -0.46 -1.37 0.0003 0.0000 
71 72 21.77 21.77 -0.34 1.17 0.35 -1.17 0.0007 0.0000 
72 73 21.77 21.77 -0.95 0.97 0.95 -0.97 0.0001 0.0000 
73 74 21.77 21.77 -1.55 0.77 1.55 -0.77 0.0002 0.0000 
75 76 21.83 21.87 -3.59 -1.13 3.60 1.13 0.0050 0.0050 
75 76 21.83 21.87 -3.59 -1.13 3.60 1.13 0.0050 0.0050 
76 77 21.87 21.84 3.89 2.19 -3.89 -2.19 0.0035 0.0036 
77 78 21.84 21.83 2.64 1.75 -2.63 -1.75 0.0018 0.0016 
78 79 21.83 21.82 2.23 1.67 -2.23 -1.67 0.0005 0.0004 
79 80 21.82 21.79 1.22 1.47 -1.22 -1.47 0.0015 0.0009 
18 17 21.70 21.71 -2.08 -0.08 2.08 0.08 0.0011 0.0007 
82 86 118.68 118.68 1.12 -0.76 -1.12 0.70 0.0000 -0.0581 
87 84 118.67 118.23 16.21 8.65 -16.18 -8.89 0.0293 -0.2369 
83 90 118.12 118.25 -9.83 -1.21 9.84 0.91 0.0085 -0.2978 
34 103 21.86 21.84 1.20 0.32 -1.20 -0.40 0.0007 -0.0831 
83 84 118.12 118.23 -1.44 -3.48 1.44 3.16 0.0011 -0.3198 
87 85 118.67 118.37 14.62 9.18 -14.61 -9.36 0.0160 -0.1754 
86 87 118.68 118.67 -5.79 2.01 5.79 -2.24 0.0016 -0.2265 
82 87 118.68 118.67 -7.55 2.62 7.56 -2.79 0.0020 -0.1668 
34 102 21.86 21.81 2.00 0.44 -2.00 -0.60 0.0038 -0.1644 
91 90 231.56 118.25 0.00 0.00 0.16 1.49 0.1585 1.4942 
92 93 21.60 20.52 6.02 1.44 -5.79 -1.09 0.2394 0.3472 
16 22 21.76 21.88 -3.40 1.68 3.43 -1.67 0.0318 0.0128 
93 94 20.52 19.98 2.89 0.55 -2.82 -0.51 0.0694 0.0383 
7 8 21.74 21.74 1.14 -1.39 -1.14 1.39 0.0003 0.0001 

94 95 19.98 19.81 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.0231 0.0084 
95 94 19.81 19.98 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.0231 0.0084 
96 97 21.16 20.23 3.59 0.65 -3.45 -0.54 0.1418 0.1076 
3 4 21.76 21.76 1.79 -1.37 -1.79 1.37 0.0006 0.0002 
1 100 21.80 21.78 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.0006 -0.0015 
1 2 21.80 21.79 1.90 -1.37 -1.89 1.37 0.0029 0.0010 

100 101 21.78 21.73 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.0024 -0.0008 
2 1 21.79 21.80 -1.89 1.37 1.90 -1.37 0.0029 0.0010 
                1.7606 7.7331 
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A4.4. Enel Timişoara iniţial, cu surse regenerabile 
 

Tabelul 7.5.10. Date şi rezultate noduri, regim de bază 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
MOSNI220 89 Slack 220.00   1.02300 225.06 0.00 4.96 6.56 

SACA110 90 PV 110.00   1.04000 114.40 -0.24 2.00 2.10 
Venus4 5 PQ 20.00 0.12 0.00 1.03899 20.78 -0.60 -0.12 0.00 

BUCOV20 34 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07371 21.47 -1.06 0.00 0.00 
MOSNI110 87 PQ 110.00   1.04094 114.50 -0.15   

Ghiroda4 95 PQ 20.00 2.80 0.50 1.06940 21.39 4.45 -2.80 -0.50 
Ghiroda3 94 PQ 20.00   1.07732 21.55 4.56 6.00 0.00 

Bucov3 64 PQ 20.00 0.10 0.00 1.07192 21.44 -1.13 -0.10 0.00 
BucLes4 103 PQ 20.00 0.60 0.20 1.07386 21.48 -1.05 1.00 0.00 
Bucov11 55 PQ 20.00 0.22 0.03 1.07130 21.43 -1.16 -0.22 -0.03 
BucLes8 102 PQ 20.00 1.00 0.30 1.07357 21.47 -1.05 1.00 0.00 
DUMB20 35 PQ 20.00 0.00 0.00 1.07348 21.47 -1.21   
Bucov1 52 PQ 20.00   1.07217 21.44 -1.13   
Bucov2 63 PQ 20.00 0.20 0.00 1.07204 21.44 -1.13 -0.20 0.00 

Bucov15 59 PQ 20.00 0.25 0.06 1.06939 21.39 -1.24 -0.25 -0.06 
Venus6 7 PQ 20.00 0.10 0.00 1.03879 20.78 -0.61 -0.10 0.00 

Surgani2 97 PQ 20.00   1.07186 21.44 3.22 4.00 0.00 
Bucov10 54 PQ 20.00 0.25 0.06 1.07159 21.43 -1.15 -0.25 -0.06 
Bucov4 65 PQ 20.00 0.10 0.00 1.07158 21.43 -1.13 -0.10 0.00 
Bucov5 66 PQ 20.00 0.60 0.10 1.07137 21.43 -1.13 -0.60 -0.10 
Bucov6 67 PQ 20.00 0.10 0.00 1.07132 21.43 -1.14 -0.10 0.00 
Dumb1 46 PQ 20.00   1.06408 21.28 -1.29   
Bucov7 68 PQ 20.00 0.20 0.10 1.07126 21.43 -1.13 -0.20 -0.10 
Bucov8 69 PQ 20.00 0.20 0.10 1.07122 21.42 -1.13 -0.20 -0.10 

Bucov12 56 PQ 20.00 0.22 0.05 1.07104 21.42 -1.17 -0.22 -0.05 
Dumb11 76 PQ 20.00   1.07084 21.42 -1.30   
Dumb12 77 PQ 20.00 0.63 0.22 1.07067 21.41 -1.31 -0.63 -0.22 
Bucov13 57 PQ 20.00 0.22 0.05 1.07034 21.41 -1.20 -0.22 -0.05 
Bucov14 58 PQ 20.00 0.10 0.00 1.06990 21.40 -1.22 -0.10 0.00 

DUMB110 84 PQ 110.00   1.03975 114.37 -0.25 0.00 0.00 
Venus5 6 PQ 20.00 0.17 0.01 1.03882 20.78 -0.61 -0.17 -0.01 

Dumb10 75 PQ 20.00 0.43 0.11 1.06939 21.39 -1.35 -0.43 -0.11 
Bucov16 60 PQ 20.00 0.22 0.03 1.06902 21.38 -1.26 -0.22 -0.03 
Bucov17 61 PQ 20.00 0.15 0.03 1.06881 21.38 -1.27 -0.15 -0.03 
Bucov18 62 PQ 20.00 0.25 0.06 1.06866 21.37 -1.27 -0.25 -0.06 
Dumb9 51 PQ 20.00   1.06755 21.35 -1.41   
Dumb8 50 PQ 20.00 0.17 0.05 1.06744 21.35 -1.42 -0.17 -0.05 
Dumb7 49 PQ 20.00 0.29 0.07 1.06718 21.34 -1.43 -0.29 -0.07 
Dumb6 48 PQ 20.00 0.44 0.10 1.06710 21.34 -1.43 -0.44 -0.10 

Dumb13 74 PQ 20.00 0.14 0.07 1.06702 21.34 -1.42 -0.14 -0.07 
Dumb14 73 PQ 20.00 0.30 0.10 1.06689 21.34 -1.42 -0.30 -0.10 
Dumb15 72 PQ 20.00 0.30 0.10 1.06685 21.34 -1.42 -0.30 -0.10 
Dumb16 71 PQ 20.00 0.40 0.10 1.06646 21.33 -1.42 -0.40 -0.10 
Dumb17 70 PQ 20.00 0.30 0.10 1.06640 21.33 -1.42 -0.30 -0.10 
Surgani3 98 PQ 20.00 1.70 0.26 1.06459 21.29 3.11 -1.70 -0.26 
PVerde17 38 PQ 20.00 0.70 0.10 1.02783 20.56 0.88 -0.70 -0.10 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Dumb2 43 PQ 20.00   1.06399 21.28 -1.30   
Dumb5 47 PQ 20.00 0.46 0.14 1.06391 21.28 -1.30 -0.46 -0.14 
Dumb3 44 PQ 20.00 0.58 0.14 1.06358 21.27 -1.31 -0.58 -0.14 
Dumb4 45 PQ 20.00 0.96 0.25 1.06354 21.27 -1.31 -0.96 -0.25 

Ghiroda2 93 PQ 20.00   1.05514 21.10 3.48   
DUMBR1 99 PQ 20.00 0.40 0.10 1.05008 21.00 2.60 7.70 0.00 
Surgani1 96 PQ 20.00   1.04917 20.98 1.87   
VenusX1 100 PQ 20.00   1.04091 20.82 -0.52 1.41 0.00 
VICTO20 22 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04068 20.81 -0.98 0.00 0.00 
VENUS20 1 PQ 20.00 1.60 0.10 1.04043 20.81 -0.57 -1.60 -0.10 
Ghiroda1 92 PQ 20.00   1.04003 20.80 1.49   

Venus1 2 PQ 20.00 0.00 0.00 1.03996 20.80 -0.58 0.00 0.00 
VenusX2 101 PQ 20.00 0.50 0.10 1.03942 20.79 -0.55 -0.50 -0.10 
Venus2 3 PQ 20.00 0.10 0.00 1.03927 20.79 -0.60 -0.10 0.00 
Venus3 4 PQ 20.00 0.26 0.01 1.03917 20.78 -0.60 -0.26 -0.01 

VENUS110 82 PQ 110.00   1.04080 114.49 -0.17   
Bucov9 53 PQ 20.00 0.08 0.02 1.07193 21.44 -1.14 -0.08 -0.02 

BUCOV110 83 PQ 110.00   1.03958 114.35 -0.27 0.00 0.00 
PVERDE20 31 PQ 20.00 0.00 0.00 1.03407 20.68 1.17 0.00 0.00 

PVerde1 27 PQ 20.00   1.03386 20.68 1.17   
PVerde2 28 PQ 20.00 0.02 0.01 1.03376 20.68 1.16 -0.02 -0.01 
PVerde3 29 PQ 20.00 0.05 0.03 1.03375 20.67 1.16 -0.05 -0.03 
PVerde5 23 PQ 20.00   1.03370 20.67 1.17   
PVerde4 30 PQ 20.00 0.08 0.04 1.03369 20.67 1.16 -0.08 -0.04 
PVerde6 24 PQ 20.00 0.01 0.01 1.03366 20.67 1.17 -0.01 -0.01 
PVerde7 25 PQ 20.00 0.21 0.11 1.03361 20.67 1.17 -0.21 -0.11 
PVerde8 33 PQ 20.00   1.03360 20.67 1.17   

PVerde10 32 PQ 20.00 0.00 0.00 1.03360 20.67 1.17 0.00 0.00 
PVerde9 26 PQ 20.00 0.06 0.04 1.03359 20.67 1.16 -0.06 -0.04 

Victo1 16 PQ 20.00   1.03336 20.67 -1.15   
Victo2 15 PQ 20.00 0.30 0.00 1.03290 20.66 -1.16 -0.30 0.00 
Victo3 14 PQ 20.00   1.03259 20.65 -1.16   
Victo4 13 PQ 20.00 0.20 0.00 1.03240 20.65 -1.17 -0.20 0.00 

Victo10 17 PQ 20.00 0.19 0.01 1.03219 20.64 -1.21 -0.19 -0.01 
Victo5 12 PQ 20.00   1.03218 20.64 -1.17   
Victo6 11 PQ 20.00 0.30 0.00 1.03202 20.64 -1.18 -0.30 0.00 
Victo7 10 PQ 20.00 0.23 0.02 1.03198 20.64 -1.18 -0.23 -0.02 
Victo8 9 PQ 20.00 0.29 0.01 1.03195 20.64 -1.18 -0.29 -0.01 

Victo11 18 PQ 20.00 0.47 0.02 1.03189 20.64 -1.23 -0.47 -0.02 
Victo12 19 PQ 20.00 0.37 0.01 1.03179 20.64 -1.24 -0.37 -0.01 
Victo13 20 PQ 20.00 0.00 0.00 1.03171 20.63 -1.24 0.00 0.00 
Victo9 8 PQ 20.00 0.30 0.00 1.03165 20.63 -1.19 -0.30 0.00 

Victo14 21 PQ 20.00 0.20 0.00 1.03159 20.63 -1.25 -0.20 0.00 
PVerde11 81 PQ 20.00 0.30 0.10 1.03113 20.62 1.05 -0.30 -0.10 
PVerde15 36 PQ 20.00 0.27 0.06 1.03076 20.62 1.01 -0.27 -0.06 
PVerde16 37 PQ 20.00 0.32 0.07 1.02910 20.58 0.94 -0.32 -0.07 
PVerde12 80 PQ 20.00 0.70 0.15 1.02804 20.56 0.92 -0.70 -0.15 
SACA220 91 PQ 220.00   1.01829 224.02 -0.24   
PVerde13 79 PQ 20.00 0.51 0.10 1.02763 20.55 0.90 -0.51 -0.10 
PVerde14 78 PQ 20.00 0.20 0.04 1.02761 20.55 0.90 -0.20 -0.04 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

PVerde18 39 PQ 20.00 0.90 0.10 1.02520 20.50 0.75 -0.90 -0.10 
PVerde19 40 PQ 20.00 0.65 0.09 1.02501 20.50 0.74 -0.65 -0.09 
PVerde20 41 PQ 20.00 0.33 0.06 1.02428 20.49 0.71 -0.33 -0.06 
PVerde21 42 PQ 20.00 0.73 0.11 1.02416 20.48 0.70 -0.73 -0.11 
VICTO110 86 PQ 110.00   1.04079 114.49 -0.17 0.00 0.00 
PVERD110 85 PQ 110.00   1.04071 114.48 -0.07 0.00 0.00 

Tabelul 7.5.11. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim de bază 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

31 99 20.68 21.00 -7.18 0.27 7.30 -0.10 0.11601 0.17342 
16 22 20.67 20.81 -2.85 -0.08 2.87 0.08 0.01995 0.00758 
94 95 21.55 21.39 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.01980 0.00661 
93 94 21.10 21.55 -3.10 0.55 3.18 -0.51 0.07530 0.04132 
31 92 20.68 20.80 -3.02 0.62 3.04 -0.63 0.02091 -0.00816 
46 35 21.28 21.47 -2.00 -0.53 2.01 0.54 0.01686 0.00506 
36 31 20.62 20.68 -3.92 -0.61 3.93 0.62 0.01094 0.01127 
36 37 20.62 20.58 3.65 0.55 -3.64 -0.55 0.00512 0.00514 
35 76 21.47 21.42 3.41 1.02 -3.41 -1.02 0.00684 0.00671 
34 52 21.47 21.44 3.47 0.68 -3.47 -0.68 0.00423 0.00412 
31 96 20.68 20.98 -2.20 0.31 2.23 -0.30 0.03587 0.01641 
38 37 20.56 20.58 -3.31 -0.47 3.32 0.48 0.00360 0.00360 
97 98 21.44 21.29 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.01111 0.00273 
16 15 20.67 20.66 1.62 0.03 -1.62 -0.03 0.00071 0.00017 
52 63 21.44 21.44 1.50 0.30 -1.50 -0.30 0.00018 0.00003 
75 76 21.39 21.42 -2.78 -0.80 2.78 0.80 0.00307 0.00280 
96 97 20.98 21.44 -2.23 0.30 2.29 -0.26 0.05494 0.03247 
92 93 20.80 21.10 -3.04 0.63 3.10 -0.55 0.06485 0.08211 
39 38 20.50 20.56 -2.61 -0.37 2.61 0.37 0.00587 0.00529 
73 74 21.34 21.34 -1.30 -0.40 1.30 0.40 0.00015 0.00001 
63 64 21.44 21.44 1.30 0.30 -1.30 -0.30 0.00014 0.00001 
15 14 20.66 20.65 1.32 0.03 -1.32 -0.03 0.00039 0.00005 
13 14 20.65 20.65 -1.32 -0.03 1.32 0.03 0.00024 0.00003 
51 75 21.35 21.39 -2.34 -0.69 2.35 0.69 0.00329 0.00267 
64 65 21.44 21.43 1.20 0.30 -1.20 -0.30 0.00036 0.00001 
65 66 21.43 21.43 1.10 0.30 -1.10 -0.30 0.00020 -0.00001 
12 13 20.64 20.65 -1.12 -0.03 1.12 0.03 0.00023 0.00000 
11 12 20.64 20.64 -1.12 -0.03 1.12 0.03 0.00018 0.00000 
72 73 21.34 21.34 -1.00 -0.30 1.00 0.30 0.00004 -0.00001 
52 53 21.44 21.44 1.97 0.38 -1.97 -0.38 0.00038 0.00024 
53 54 21.44 21.43 1.88 0.36 -1.88 -0.36 0.00051 0.00031 
81 31 20.62 20.68 -1.71 -0.39 1.72 0.40 0.00408 0.00245 
39 40 20.50 20.50 1.71 0.27 -1.71 -0.27 0.00028 0.00016 
54 55 21.43 21.43 1.63 0.30 -1.63 -0.30 0.00039 0.00017 
85 31 114.48 20.68 -6.28 2.96 6.31 -2.45 0.03391 0.51333 
46 43 21.28 21.28 1.54 0.39 -1.54 -0.39 0.00011 0.00004 
44 43 21.27 21.28 -1.54 -0.39 1.54 0.39 0.00049 0.00019 
10 11 20.64 20.64 -0.82 -0.03 0.82 0.03 0.00003 -0.00001 
80 81 20.56 20.62 -1.41 -0.29 1.41 0.29 0.00358 0.00124 
55 56 21.43 21.42 1.41 0.27 -1.41 -0.27 0.00029 0.00006 
2 1 20.80 20.81 -0.75 -0.02 0.75 0.02 0.00033 -0.00020 
2 3 20.80 20.79 0.75 0.02 -0.75 -0.02 0.00049 -0.00029 

71 72 21.33 21.34 -0.70 -0.20 0.70 0.20 0.00025 -0.00019 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

84 35 114.37 21.47 5.46 2.04 -5.43 -1.56 0.03290 0.47153 
74 51 21.34 21.35 -1.45 -0.47 1.45 0.47 0.00069 0.00032 
83 34 114.35 21.47 3.10 1.33 -3.07 -0.94 0.03139 0.39593 
3 4 20.79 20.78 0.65 0.02 -0.65 -0.02 0.00006 -0.00005 

17 16 20.64 20.67 -1.23 -0.05 1.23 0.05 0.00134 0.00005 
56 57 21.42 21.41 1.19 0.22 -1.19 -0.22 0.00066 -0.00012 
9 10 20.64 20.64 -0.59 -0.01 0.59 0.01 0.00002 -0.00002 

86 22 114.49 20.81 2.90 0.46 -2.87 -0.08 0.03011 0.37697 
40 41 20.50 20.49 1.06 0.17 -1.06 -0.17 0.00064 -0.00017 
18 17 20.64 20.64 -1.04 -0.04 1.04 0.04 0.00029 -0.00012 
66 67 21.43 21.43 0.50 0.20 -0.50 -0.20 0.00002 -0.00004 
45 44 21.27 21.27 -0.96 -0.25 0.96 0.25 0.00003 -0.00002 
57 58 21.41 21.40 0.96 0.17 -0.96 -0.17 0.00034 -0.00030 
27 31 20.68 20.68 -0.44 -0.23 0.44 0.23 0.00009 -0.00017 
50 51 21.35 21.35 -0.90 -0.22 0.90 0.22 0.00007 -0.00008 
58 59 21.40 21.39 0.86 0.17 -0.86 -0.17 0.00035 -0.00047 
67 68 21.43 21.43 0.40 0.20 -0.40 -0.20 0.00002 -0.00007 
87 84 114.50 114.37 6.72 1.77 -6.71 -2.06 0.00450 -0.28954 
87 85 114.50 114.48 -6.28 2.76 6.28 -2.96 0.00272 -0.20700 
1 100 20.81 20.82 -0.91 0.10 0.91 -0.10 0.00051 -0.00139 

100 101 20.82 20.79 0.50 0.10 -0.50 -0.10 0.00066 -0.00174 
49 50 21.34 21.35 -0.73 -0.17 0.73 0.17 0.00015 -0.00033 
4 5 20.78 20.78 0.39 0.02 -0.39 -0.02 0.00007 -0.00023 

41 42 20.49 20.48 0.73 0.11 -0.73 -0.11 0.00008 -0.00014 
79 80 20.55 20.56 -0.71 -0.14 0.71 0.14 0.00024 -0.00048 
76 77 21.42 21.41 0.63 0.22 -0.63 -0.22 0.00008 -0.00026 
59 60 21.39 21.38 0.62 0.11 -0.62 -0.11 0.00018 -0.00066 
23 27 20.67 20.68 -0.29 -0.15 0.29 0.15 0.00004 -0.00022 
70 71 21.33 21.33 -0.30 -0.10 0.30 0.10 0.00002 -0.00009 
82 1 114.49 20.81 1.47 0.57 -1.44 -0.22 0.02868 0.34681 
8 9 20.63 20.64 -0.30 0.00 0.30 0.00 0.00009 -0.00051 

19 18 20.64 20.64 -0.57 -0.01 0.57 0.01 0.00005 -0.00021 
5 6 20.78 20.78 0.27 0.01 -0.27 -0.01 0.00004 -0.00032 

61 62 21.38 21.37 0.25 0.06 -0.25 -0.06 0.00003 -0.00032 
46 47 21.28 21.28 0.46 0.14 -0.46 -0.14 0.00006 -0.00043 
48 49 21.34 21.34 -0.44 -0.10 0.44 0.10 0.00003 -0.00022 
68 69 21.43 21.42 0.20 0.10 -0.20 -0.10 0.00001 -0.00010 
34 103 21.47 21.48 -0.40 0.12 0.40 -0.20 0.00009 -0.08066 
60 61 21.38 21.38 0.39 0.08 -0.39 -0.08 0.00007 -0.00070 
23 24 20.67 20.67 0.29 0.15 -0.29 -0.15 0.00001 -0.00012 
89 87 225.06 114.50 4.96 6.56 -4.81 -5.12 0.14989 1.43820 
21 20 20.63 20.63 -0.20 0.00 0.20 0.00 0.00002 -0.00031 
24 25 20.67 20.67 0.27 0.14 -0.27 -0.14 0.00001 -0.00017 
82 87 114.49 114.50 -2.39 -0.53 2.39 0.37 0.00020 -0.16175 
34 102 21.47 21.47 0.00 0.14 0.00 -0.30 0.00004 -0.16135 
83 90 114.35 114.40 -1.85 -1.01 1.85 0.70 0.00038 -0.30157 
86 87 114.49 114.50 -1.98 -0.44 1.98 0.23 0.00019 -0.21597 
78 79 20.55 20.55 -0.20 -0.04 0.20 0.04 0.00000 -0.00011 
20 19 20.63 20.64 -0.20 0.00 0.20 0.00 0.00002 -0.00063 
6 7 20.78 20.78 0.10 0.00 -0.10 0.00 0.00000 -0.00016 

27 28 20.68 20.68 0.15 0.08 -0.15 -0.08 0.00001 -0.00063 
83 84 114.35 114.37 -1.25 -0.33 1.25 0.03 0.00015 -0.30221 
28 29 20.68 20.67 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.00000 -0.00008 
82 86 114.49 114.49 0.92 -0.03 -0.92 -0.02 0.00001 -0.05412 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

29 30 20.67 20.67 0.08 0.03 -0.08 -0.04 0.00000 -0.00062 
33 26 20.67 20.67 0.06 0.04 -0.06 -0.04 0.00000 -0.00018 
33 25 20.67 20.67 -0.06 -0.04 0.06 0.04 0.00000 -0.00009 
91 90 224.02 114.40 0.00 0.00 0.15 1.40 0.14830 1.39848 
32 33 20.67 20.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 -0.00006 
                0.96315 3.55992 

 
A4.5. Enel Timişoara extins maximal, cu surse regenerabile 

 
Tabelul 7.5.12. Date şi rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
MOSNI220 89 Slack 220.00   1.02500 225.50 0.00 27.50 12.57 

SACA220 91 PQ 220.00   1.01339 222.95 -1.02   
VICTO110 86 PQ 110.00   1.03955 114.35 -0.90 0.00 0.00 
VENUS110 82 PQ 110.00   1.03952 114.35 -0.89 0.00 0.00 
MOSNI110 87 PQ 110.00   1.03932 114.33 -0.86   
PVERD110 85 PQ 110.00   1.03750 114.13 -0.93 0.00 0.00 
DUMB110 84 PQ 110.00   1.03542 113.90 -1.05 0.00 0.00 
SACA110 90 PV 110.00   1.03500 113.85 -1.01 5.00 2.43 

BUCOV110 83 PQ 110.00   1.03418 113.76 -1.09 0.00 0.00 
DUMBR1 99 PQ 20.00 0.80 0.20 1.06996 21.40 -0.87 7.70 0.00 
Surgani2 97 PQ 20.00   1.05716 21.14 -1.71 4.00 0.00 
Surgani1 96 PQ 20.00   1.05639 21.13 -2.02   
DUMB20 35 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05577 21.12 -2.98 0.00 0.00 

PVERDE20 31 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05544 21.11 -2.19 0.00 0.00 
Ghiroda1 92 PQ 20.00   1.05515 21.10 -2.12   
PVerde1 27 PQ 20.00   1.05428 21.09 -2.15   
PVerde2 28 PQ 20.00 0.05 0.03 1.05409 21.08 -2.15 -0.05 -0.03 
PVerde3 29 PQ 20.00 0.11 0.06 1.05407 21.08 -2.15 -0.11 -0.06 
VICTO20 22 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05399 21.08 -1.75 0.00 0.00 
PVerde4 30 PQ 20.00 0.15 0.07 1.05396 21.08 -2.15 -0.15 -0.07 
PVerde5 23 PQ 20.00   1.05308 21.06 -2.10   
PVerde6 24 PQ 20.00 0.03 0.02 1.05299 21.06 -2.10 -0.03 -0.02 
PVerde7 25 PQ 20.00 0.42 0.21 1.05290 21.06 -2.10 -0.42 -0.21 
PVerde8 33 PQ 20.00   1.05288 21.06 -2.10   

PVerde10 32 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05288 21.06 -2.10 0.00 0.00 
PVerde9 26 PQ 20.00 0.13 0.07 1.05286 21.06 -2.10 -0.13 -0.07 

PVerde15 36 PQ 20.00 0.54 0.11 1.05280 21.06 -2.38 -0.54 -0.11 
PVerde11 81 PQ 20.00 0.60 0.20 1.05275 21.06 -2.53 -0.60 -0.20 
Dumb11 76 PQ 20.00   1.05242 21.05 -3.04   

Victo3 14 PQ 20.00   1.05220 21.04 -2.07   
Victo2 15 PQ 20.00 0.60 0.00 1.05203 21.04 -2.05 -0.60 0.00 
Victo1 16 PQ 20.00   1.05191 21.04 -2.03   
Victo4 13 PQ 20.00 0.40 0.00 1.05169 21.03 -2.06 -0.40 0.00 

Dumb12 77 PQ 20.00 1.25 0.43 1.05161 21.03 -3.03 -1.25 -0.43 
PVerde16 37 PQ 20.00 0.65 0.14 1.05150 21.03 -2.47 -0.65 -0.14 
BUCOV20 34 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05133 21.03 -3.27 0.00 0.00 
Ghiroda2 93 PQ 20.00   1.05117 21.02 -1.83   
PVerde14 78 PQ 20.00 0.40 0.08 1.05114 21.02 -3.02   
BucLes4 103 PQ 20.00 1.20 0.40 1.05112 21.02 -3.26 1.00 0.00 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Victo5 12 PQ 20.00   1.05109 21.02 -2.05   
PVerde13 79 PQ 20.00 1.02 0.20 1.05101 21.02 -3.01 -1.02 -0.20 
Dumb10 75 PQ 20.00 0.87 0.21 1.05097 21.02 -3.09 -0.87 -0.21 

PVerde12 80 PQ 20.00 1.40 0.31 1.05072 21.01 -2.93 -1.40 -0.31 
Victo6 11 PQ 20.00 0.60 0.00 1.05065 21.01 -2.03 -0.60 0.00 

PVerde17 38 PQ 20.00 1.40 0.20 1.05053 21.01 -2.55 -1.40 -0.20 
Victo7 10 PQ 20.00 0.46 0.03 1.05052 21.01 -2.03 -0.46 -0.03 
Victo8 9 PQ 20.00 0.57 0.03 1.05042 21.01 -2.03 -0.57 -0.03 

VenusX1 100 PQ 20.00   1.05002 21.00 -1.70 1.41 0.00 
Ghiroda3 94 PQ 20.00   1.05001 21.00 -1.56 6.00 0.00 
BucLes8 102 PQ 20.00 2.00 0.60 1.04999 21.00 -3.28 1.00 0.00 

VENUS20 1 PQ 20.00 1.60 0.10 1.04995 21.00 -1.72 -1.60 -0.10 
Surgani3 98 PQ 20.00 3.40 0.52 1.04978 21.00 -1.82 -3.40 -0.52 

Venus1 2 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04975 21.00 -1.78 0.00 0.00 
Victo9 8 PQ 20.00 0.60 0.00 1.04969 20.99 -1.97 -0.60 0.00 

Venus6 7 PQ 20.00 0.21 0.01 1.04965 20.99 -1.96 -0.21 -0.01 
Victo10 17 PQ 20.00 0.38 0.02 1.04961 20.99 -2.16 -0.38 -0.02 
Venus5 6 PQ 20.00 0.34 0.01 1.04955 20.99 -1.94 -0.34 -0.01 
Venus2 3 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04946 20.99 -1.85 -0.20 0.00 
Venus4 5 PQ 20.00 0.23 0.01 1.04945 20.99 -1.90 -0.23 -0.01 
Venus3 4 PQ 20.00 0.52 0.01 1.04943 20.99 -1.86 -0.52 -0.01 
Bucov1 52 PQ 20.00   1.04938 20.99 -3.32   
Bucov2 63 PQ 20.00 0.40 0.00 1.04920 20.98 -3.32 -0.40 0.00 
Dumb9 51 PQ 20.00   1.04913 20.98 -3.15   
Bucov3 64 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04904 20.98 -3.31 -0.20 0.00 
Victo11 18 PQ 20.00 0.94 0.05 1.04901 20.98 -2.20 -0.94 -0.05 
Bucov9 53 PQ 20.00 0.17 0.03 1.04888 20.98 -3.34 -0.17 -0.03 
Victo12 19 PQ 20.00 0.74 0.03 1.04881 20.98 -2.21 -0.74 -0.03 
Dumb8 50 PQ 20.00 0.33 0.09 1.04873 20.97 -3.15 -0.33 -0.09 
Victo13 20 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04865 20.97 -2.22 0.00 0.00 
Bucov4 65 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04858 20.97 -3.31 -0.20 0.00 
Victo14 21 PQ 20.00 0.40 0.00 1.04842 20.97 -2.22 -0.40 0.00 

Dumb13 74 PQ 20.00 0.29 0.14 1.04834 20.97 -3.18 -0.29 -0.14 
Bucov5 66 PQ 20.00 1.20 0.20 1.04830 20.97 -3.30 -1.20 -0.20 
Bucov6 67 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04821 20.96 -3.30 -0.20 0.00 

Bucov10 54 PQ 20.00 0.49 0.12 1.04818 20.96 -3.37 -0.49 -0.12 
Dumb14 73 PQ 20.00 0.60 0.20 1.04816 20.96 -3.19 -0.60 -0.20 
Dumb15 72 PQ 20.00 0.60 0.20 1.04811 20.96 -3.20 -0.60 -0.20 
Bucov7 68 PQ 20.00 0.40 0.20 1.04809 20.96 -3.29 -0.40 -0.20 
Bucov8 69 PQ 20.00 0.40 0.20 1.04786 20.96 -3.27 -0.40 -0.20 

Dumb17 70 PQ 20.00 0.60 0.20 1.04779 20.96 -3.27 -0.60 -0.20 
Dumb16 71 PQ 20.00 0.80 0.20 1.04775 20.96 -3.25 -0.80 -0.20 
Dumb7 49 PQ 20.00 0.57 0.14 1.04765 20.95 -3.14 -0.57 -0.14 

Bucov11 55 PQ 20.00 0.45 0.05 1.04757 20.95 -3.39 -0.45 -0.05 
Dumb6 48 PQ 20.00 0.89 0.20 1.04721 20.94 -3.13 -0.89 -0.20 

VenusX2 101 PQ 20.00 1.00 0.20 1.04705 20.94 -1.76 -1.00 -0.20 
Bucov12 56 PQ 20.00 0.45 0.11 1.04705 20.94 -3.42 -0.45 -0.11 

PVerde18 39 PQ 20.00 1.80 0.20 1.04684 20.94 -2.88 -1.80 -0.20 
Dumb5 47 PQ 20.00 0.92 0.29 1.04675 20.94 -3.10 -0.92 -0.29 

PVerde19 40 PQ 20.00 1.30 0.19 1.04662 20.93 -2.91 -1.30 -0.19 
Dumb1 46 PQ 20.00   1.04655 20.93 -3.06   
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Dumb2 43 PQ 20.00   1.04628 20.93 -3.06   
PVerde21 42 PQ 20.00 1.46 0.22 1.04619 20.92 -3.06 -1.46 -0.22 
PVerde20 41 PQ 20.00 0.66 0.12 1.04619 20.92 -3.03 -0.66 -0.12 
Bucov13 57 PQ 20.00 0.45 0.11 1.04561 20.91 -3.48 -0.45 -0.11 
Dumb3 44 PQ 20.00 1.16 0.28 1.04545 20.91 -3.10 -1.16 -0.28 
Dumb4 45 PQ 20.00 1.92 0.50 1.04538 20.91 -3.10 -1.92 -0.50 

Bucov14 58 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04470 20.89 -3.52 -0.20 -0.00 
Bucov15 59 PQ 20.00 0.49 0.12 1.04365 20.87 -3.56 -0.49 -0.12 
Bucov16 60 PQ 20.00 0.45 0.05 1.04291 20.86 -3.59 -0.45 -0.05 
Bucov17 61 PQ 20.00 0.30 0.05 1.04246 20.85 -3.61 -0.30 -0.05 
Bucov18 62 PQ 20.00 0.49 0.12 1.04215 20.84 -3.62 -0.49 -0.12 
Ghiroda4 95 PQ 20.00 5.60 1.00 1.04188 20.84 -1.67 -5.60 -1.00 

Tabelul 7.5.13. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea, regim extins maximal  
cu surse regenerabile 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

2 3 21.00 20.99 0.84 -1.15 -0.84 1.15 0.00174 0.00024 
3 4 20.99 20.99 0.74 -1.15 -0.74 1.15 0.00025 0.00003 

82 1 114.35 21.00 2.91 -1.60 -2.87 2.00 0.03105 0.39476 
4 5 20.99 20.99 0.48 -1.15 -0.48 1.15 0.00069 0.00009 
2 3 21.00 20.99 0.84 -1.15 -0.84 1.15 0.00174 0.00027 
5 6 20.99 20.99 0.36 -1.16 -0.36 1.16 0.00086 0.00004 
5 6 20.99 20.99 0.36 -1.16 -0.36 1.16 0.00086 0.00006 
6 7 20.99 20.99 0.19 -1.17 -0.19 1.17 0.00039 0.00001 
6 7 20.99 20.99 0.19 -1.17 -0.19 1.17 0.00039 -0.00004 
7 8 20.99 20.99 0.09 -1.17 -0.09 1.17 0.00012 0.00000 
8 9 20.99 21.01 -0.21 -1.17 0.21 1.17 0.00133 0.00005 
4 5 20.99 20.99 0.48 -1.15 -0.48 1.15 0.00069 0.00004 

19 18 20.98 20.98 -1.14 -0.03 1.14 0.03 0.00021 -0.00005 
9 10 21.01 21.01 -0.99 -2.37 1.00 2.37 0.00030 0.00010 

10 11 21.01 21.01 -1.46 -2.40 1.46 2.40 0.00036 0.00014 
11 12 21.01 21.02 -2.06 -2.40 2.06 2.40 0.00136 0.00053 
12 13 21.02 21.03 -2.06 -2.40 2.06 2.40 0.00181 0.00071 
13 14 21.03 21.04 -2.46 -2.40 2.46 2.40 0.00160 0.00064 
15 14 21.04 21.04 -0.07 -1.45 0.07 1.45 0.00046 0.00008 
15 14 21.04 21.04 -0.07 -1.45 0.07 1.45 0.00046 0.00010 
14 23 21.04 21.06 -1.31 -2.66 1.31 2.66 0.00245 0.00131 
14 23 21.04 21.06 -1.31 -2.66 1.31 2.66 0.00245 0.00134 
16 15 21.04 21.04 0.23 -1.45 -0.23 1.45 0.00057 0.00010 
16 15 21.04 21.04 0.23 -1.45 -0.23 1.45 0.00057 0.00014 
17 16 20.99 21.04 -2.46 -0.09 2.47 0.10 0.00518 0.00437 
16 22 21.04 21.08 -1.46 1.40 1.47 -1.40 0.00972 0.00294 
8 9 20.99 21.01 -0.21 -1.17 0.21 1.17 0.00133 0.00003 

46 35 20.93 21.12 -1.93 -0.51 1.94 0.52 0.01622 0.00486 
18 17 20.98 20.99 -2.08 -0.08 2.08 0.08 0.00114 0.00083 
20 19 20.97 20.98 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.00006 -0.00060 
21 20 20.97 20.97 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.00009 -0.00029 
86 22 114.35 21.08 2.97 -2.39 -2.94 2.80 0.03204 0.41467 
23 24 21.06 21.06 0.58 0.30 -0.58 -0.30 0.00005 -0.00010 
23 27 21.06 21.09 -1.60 -2.81 1.60 2.81 0.00413 0.00164 
23 27 21.06 21.09 -1.60 -2.81 1.60 2.81 0.00413 0.00166 
24 25 21.06 21.06 0.55 0.28 -0.55 -0.28 0.00004 -0.00014 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

33 25 21.06 21.06 -0.13 -0.07 0.13 0.07 0.00000 -0.00009 
33 26 21.06 21.06 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.00000 -0.00019 
27 28 21.09 21.08 0.30 0.16 -0.30 -0.16 0.00004 -0.00062 
27 31 21.09 21.11 -1.75 -2.89 1.76 2.89 0.00411 0.00163 
27 31 21.09 21.11 -1.75 -2.89 1.76 2.89 0.00411 0.00163 
28 29 21.08 21.08 0.26 0.13 -0.26 -0.13 0.00000 -0.00008 
29 30 21.08 21.08 0.15 0.07 -0.15 -0.07 0.00001 -0.00064 
36 31 21.06 21.11 -4.04 0.25 4.05 -0.24 0.01095 0.01122 
36 31 21.06 21.11 -4.04 0.25 4.05 -0.24 0.01095 0.01120 
81 31 21.06 21.11 -3.22 1.07 3.24 -1.06 0.01459 0.01430 
63 64 20.98 20.98 1.36 1.15 -1.36 -1.15 0.00026 0.00007 
85 31 114.13 21.11 7.17 6.66 -7.13 -6.01 0.03940 0.65286 
31 92 21.11 21.10 -0.17 0.47 0.18 -0.49 0.00054 -0.02193 
92 31 21.10 21.11 0.18 -0.49 -0.17 0.47 0.00054 -0.02193 
31 96 21.11 21.13 -0.29 0.24 0.29 -0.25 0.00100 -0.00605 
96 31 21.13 21.11 0.29 -0.25 -0.29 0.24 0.00100 -0.00605 
31 99 21.11 21.40 -6.80 0.35 6.90 -0.20 0.09989 0.14835 
32 33 21.06 21.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 -0.00007 
34 52 21.03 20.99 3.53 1.54 -3.53 -1.54 0.00524 0.00529 
34 52 21.03 20.99 3.53 1.54 -3.53 -1.54 0.00524 0.00525 
83 34 113.76 21.03 8.31 4.60 -8.26 -3.85 0.04757 0.74522 
80 81 21.01 21.06 -2.61 1.28 2.62 -1.27 0.01396 0.01287 
34 103 21.03 21.02 0.20 0.32 -0.20 -0.40 0.00008 -0.07730 
83 84 113.76 113.90 -3.46 -3.26 3.46 2.97 0.00202 -0.29376 
82 87 114.35 114.33 -3.34 2.28 3.34 -2.44 0.00057 -0.15990 
46 35 20.93 21.12 -1.93 -0.51 1.94 0.52 0.01622 0.00488 
35 76 21.12 21.05 3.43 2.01 -3.42 -2.00 0.00878 0.00893 
35 76 21.12 21.05 3.43 2.01 -3.42 -2.00 0.00878 0.00894 
94 93 21.00 21.02 0.18 -0.51 -0.18 0.50 0.00219 -0.00522 
84 35 113.90 21.12 10.79 5.88 -10.74 -5.05 0.04590 0.82679 
36 37 21.06 21.03 3.77 -0.31 -3.76 0.31 0.00516 0.00517 
37 36 21.03 21.06 -3.76 0.31 3.77 -0.31 0.00516 0.00514 
38 37 21.01 21.03 -3.44 0.39 3.44 -0.38 0.00368 0.00367 
38 37 21.01 21.03 -3.44 0.39 3.44 -0.38 0.00368 0.00367 
39 38 20.94 21.01 -5.45 1.00 5.47 -0.97 0.02492 0.02685 
39 40 20.94 20.93 3.65 -1.20 -3.65 1.20 0.00135 0.00133 
40 41 20.93 20.92 2.35 -1.39 -2.34 1.39 0.00401 0.00361 
41 42 20.92 20.92 1.69 -1.52 -1.69 1.52 0.00071 0.00056 
42 43 20.92 20.93 0.23 -1.74 -0.23 1.74 0.00014 0.00008 
44 43 20.91 20.93 -3.07 -0.78 3.08 0.79 0.00203 0.00195 
46 43 20.93 20.93 2.85 2.53 -2.85 -2.52 0.00066 0.00066 
45 44 20.91 20.91 -1.92 -0.50 1.92 0.50 0.00011 0.00008 
46 47 20.93 20.94 1.01 -1.50 -1.00 1.50 0.00089 0.00053 
47 48 20.94 20.94 0.09 -1.78 -0.09 1.78 0.00073 0.00042 
48 49 20.94 20.95 -0.80 -1.99 0.80 1.99 0.00063 0.00047 
49 50 20.95 20.97 -1.37 -2.13 1.37 2.13 0.00175 0.00151 
50 51 20.97 20.98 -1.71 -2.22 1.71 2.22 0.00072 0.00063 
74 51 20.97 20.98 -2.78 0.77 2.79 -0.76 0.00258 0.00121 
51 75 20.98 21.02 -2.25 -0.73 2.25 0.73 0.00319 0.00259 
51 75 20.98 21.02 -2.25 -0.73 2.25 0.73 0.00319 0.00261 
52 53 20.99 20.98 3.94 0.77 -3.94 -0.76 0.00161 0.00158 
52 63 20.99 20.98 1.56 1.15 -1.56 -1.15 0.00031 0.00009 
52 63 20.99 20.98 1.56 1.15 -1.56 -1.15 0.00031 0.00014 
53 54 20.98 20.96 3.77 0.73 -3.77 -0.73 0.00214 0.00216 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

54 55 20.96 20.95 3.28 0.61 -3.27 -0.61 0.00162 0.00156 
55 56 20.95 20.94 2.83 0.56 -2.83 -0.56 0.00121 0.00111 
56 57 20.94 20.91 2.38 0.45 -2.38 -0.45 0.00278 0.00232 
57 58 20.91 20.89 1.93 0.34 -1.93 -0.34 0.00144 0.00099 
58 59 20.89 20.87 1.73 0.34 -1.73 -0.34 0.00148 0.00085 
59 60 20.87 20.86 1.24 0.22 -1.24 -0.22 0.00075 0.00003 
60 61 20.86 20.85 0.79 0.17 -0.79 -0.17 0.00028 -0.00042 
61 62 20.85 20.84 0.49 0.12 -0.49 -0.12 0.00014 -0.00026 
34 102 21.03 21.00 1.00 0.45 -1.00 -0.60 0.00121 -0.15376 
63 64 20.98 20.98 1.36 1.15 -1.36 -1.15 0.00026 0.00012 
64 65 20.98 20.97 1.26 1.15 -1.26 -1.15 0.00071 0.00017 
64 65 20.98 20.97 1.26 1.15 -1.26 -1.15 0.00071 0.00021 
65 66 20.97 20.97 1.16 1.15 -1.16 -1.15 0.00044 0.00010 
65 66 20.97 20.97 1.16 1.15 -1.16 -1.15 0.00044 0.00008 
66 67 20.97 20.96 0.56 1.05 -0.56 -1.05 0.00012 0.00000 
66 67 20.97 20.96 0.56 1.05 -0.56 -1.05 0.00012 0.00005 
67 68 20.96 20.96 0.46 1.05 -0.46 -1.05 0.00016 0.00000 
67 68 20.96 20.96 0.46 1.05 -0.46 -1.05 0.00016 -0.00004 
68 69 20.96 20.96 0.51 1.91 -0.51 -1.91 0.00064 0.00019 
69 70 20.96 20.96 0.11 1.71 -0.11 -1.71 0.00024 0.00006 
70 71 20.96 20.96 -0.49 1.51 0.49 -1.51 0.00041 0.00009 
71 72 20.96 20.96 -1.29 1.31 1.29 -1.31 0.00163 0.00045 
72 73 20.96 20.96 -1.89 1.11 1.89 -1.11 0.00018 0.00006 
73 74 20.96 20.97 -2.49 0.91 2.49 -0.91 0.00058 0.00021 
75 76 21.02 21.05 -2.68 -0.84 2.69 0.84 0.00300 0.00275 
75 76 21.02 21.05 -2.68 -0.84 2.69 0.84 0.00300 0.00277 
76 77 21.05 21.03 1.47 2.31 -1.47 -2.31 0.00142 0.00128 
77 78 21.03 21.02 0.21 1.87 -0.21 -1.87 0.00067 0.00043 
78 79 21.02 21.02 -0.19 1.80 0.19 -1.80 0.00021 0.00012 
79 80 21.02 21.01 -1.20 1.59 1.21 -1.59 0.00177 0.00123 
16 22 21.04 21.08 -1.46 1.40 1.47 -1.40 0.00972 0.00294 
82 86 114.35 114.35 0.43 -0.68 -0.43 0.62 0.00001 -0.05400 
7 8 20.99 20.99 0.09 -1.17 -0.09 1.17 0.00012 0.00006 
3 4 20.99 20.99 0.74 -1.15 -0.74 1.15 0.00025 0.00000 

83 90 113.76 113.85 -4.85 -1.34 4.85 1.05 0.00233 -0.29271 
87 84 114.33 113.90 14.28 8.62 -14.25 -8.84 0.02599 -0.22336 
87 85 114.33 114.13 7.18 6.47 -7.17 -6.66 0.00544 -0.19637 
86 87 114.35 114.33 -2.54 1.76 2.54 -1.98 0.00046 -0.21430 
89 87 225.50 114.33 27.50 12.57 -27.33 -10.67 0.16114 1.89965 
1 100 21.00 21.00 -0.41 0.20 0.41 -0.20 0.00012 -0.00202 

91 90 222.95 113.85 0.00 0.00 0.15 1.39 0.14688 1.38507 
92 93 21.10 21.02 -0.18 0.49 0.18 -0.50 0.00181 -0.01389 
93 92 21.02 21.10 0.18 -0.50 -0.18 0.49 0.00181 -0.01389 
93 94 21.02 21.00 -0.18 0.50 0.18 -0.51 0.00219 -0.00522 
1 2 21.00 21.00 0.84 -1.15 -0.84 1.15 0.00117 0.00020 

94 95 21.00 20.84 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.02086 0.00720 
95 94 20.84 21.00 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.02086 0.00720 
96 97 21.13 21.14 -0.29 0.25 0.29 -0.26 0.00158 -0.01316 
97 96 21.14 21.13 0.29 -0.26 -0.29 0.25 0.00158 -0.01316 
97 98 21.14 21.00 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.01143 0.00293 
98 97 21.00 21.14 -1.70 -0.26 1.71 0.26 0.01143 0.00293 

100 101 21.00 20.94 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.00261 -0.00053 
2 1 21.00 21.00 -0.84 1.15 0.84 -1.15 0.00117 0.00018 
                0.99918 4.89137 
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A4.4. Enel Timişoara soluţia optimă, cu surse regenerabile 

 

Tabelul 7.5.14. Date şi rezultate noduri 

Nume 
Nod 

Nr. 
Nod 

Tip 
Un  

[kV] 
Pc 

[MW] 
Qc  

[MVAr] 
U  

[u.r.] 
U  

[kV] 
δ  

[grade] 
Pi  

[MW] 
Qi  

[MVAr] 
MOSNI220 89 Slack 220.00   1.02500 225.50 0.00 22.51 13.54 

SACA110 90 PV 110.00   1.03500 113.85 -0.61 10.00 1.39 
SACA220 91 PQ 220.00   1.01339 222.95 -0.61   

PVERD110 85 PQ 110.00   1.03698 114.07 -0.77 0.00 0.00 
DUMB110 84 PQ 110.00   1.03507 113.86 -0.81 0.00 0.00 

VENUS110 82 PQ 110.00   1.03898 114.29 -0.73 0.00 0.00 
DUMBR1 99 PQ 20.00 0.80 0.20 1.06945 21.39 -0.69 7.70 0.00 
PVerde3 29 PQ 20.00 0.11 0.06 1.05355 21.07 -1.97 -0.11 -0.06 
Surgani2 97 PQ 20.00   1.05751 21.15 -1.05 4.00 0.00 
Surgani1 96 PQ 20.00   1.05646 21.13 -1.66   
DUMB20 35 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05554 21.11 -2.75 0.00 0.00 

PVERDE20 31 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05493 21.10 -2.01 0.00 0.00 
Ghiroda1 92 PQ 20.00   1.05462 21.09 -1.94   
PVerde1 27 PQ 20.00   1.05376 21.08 -1.97   

Victo1 16 PQ 20.00   1.05135 21.03 -1.86   
Venus5 6 PQ 20.00 0.34 0.01 1.04820 20.96 -1.73 -0.34 -0.01 

PVerde4 30 PQ 20.00 0.15 0.07 1.05343 21.07 -1.98 -0.15 -0.07 
VICTO20 22 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05339 21.07 -1.58 0.00 0.00 
PVerde5 23 PQ 20.00   1.05254 21.05 -1.92   
PVerde6 24 PQ 20.00 0.03 0.02 1.05245 21.05 -1.93 -0.03 -0.02 
PVerde7 25 PQ 20.00 0.42 0.21 1.05235 21.05 -1.93 -0.42 -0.21 
PVerde8 33 PQ 20.00   1.05234 21.05 -1.93   

PVerde10 32 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05234 21.05 -1.93 0.00 0.00 
PVerde11 81 PQ 20.00 0.60 0.20 1.05233 21.05 -2.34 -0.60 -0.20 
PVerde15 36 PQ 20.00 0.54 0.11 1.05232 21.05 -2.19 -0.54 -0.11 
PVerde9 26 PQ 20.00 0.13 0.07 1.05231 21.05 -1.93 -0.13 -0.07 
Dumb11 76 PQ 20.00   1.05219 21.04 -2.82   

Victo3 14 PQ 20.00   1.05165 21.03 -1.90   
BUCOV20 34 PQ 20.00 0.00 0.00 1.05151 21.03 -3.02 0.00 0.00 

Victo2 15 PQ 20.00 0.60 0.00 1.05148 21.03 -1.88 -0.60 0.00 
Victo12 19 PQ 20.00 0.74 0.03 1.04825 20.96 -2.04 -0.74 -0.03 

Dumb12 77 PQ 20.00 1.25 0.43 1.05136 21.03 -2.81 -1.25 -0.43 
BucLes4 103 PQ 20.00 1.20 0.40 1.05129 21.03 -3.01 1.00 0.00 

Victo4 13 PQ 20.00 0.40 0.00 1.05114 21.02 -1.89 -0.40 0.00 
PVerde16 37 PQ 20.00 0.65 0.14 1.05103 21.02 -2.28 -0.65 -0.14 
PVerde14 78 PQ 20.00 0.40 0.08 1.05087 21.02 -2.79 -0.40 -0.08 
Dumb10 75 PQ 20.00 0.87 0.21 1.05074 21.01 -2.86 -0.87 -0.21 

PVerde13 79 PQ 20.00 1.02 0.20 1.05074 21.01 -2.79 -1.02 -0.20 
Victo5 12 PQ 20.00   1.05053 21.01 -1.88   

PVerde12 80 PQ 20.00 1.40 0.31 1.05043 21.01 -2.72 1.40 0.31 
BucLes8 102 PQ 20.00 2.00 0.60 1.05017 21.00 -3.02 1.00 0.00 

Victo6 11 PQ 20.00 0.60 0.00 1.05008 21.00 -1.87 -0.60 0.00 
PVerde17 38 PQ 20.00 1.40 0.20 1.05008 21.00 -2.35 -1.40 -0.20 

Victo7 10 PQ 20.00 0.46 0.03 1.04995 21.00 -1.86 -0.46 -0.03 
Victo8 9 PQ 20.00 0.57 0.03 1.04985 21.00 -1.86 -0.57 -0.03 

Bucov1 52 PQ 20.00   1.04953 20.99 -3.07   
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
[grade] 

Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Bucov2 63 PQ 20.00 0.40 0.00 1.04934 20.99 -3.07 -0.40 0.00 
Bucov3 64 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04917 20.98 -3.07 -0.20 0.00 
Victo10 17 PQ 20.00 0.38 0.02 1.04905 20.98 -1.99 -0.38 -0.02 
Bucov9 53 PQ 20.00 0.17 0.03 1.04903 20.98 -3.09 -0.17 -0.03 
Dumb9 51 PQ 20.00   1.04892 20.98 -2.92   
Bucov4 65 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04869 20.97 -3.06 -0.20 0.00 

VenusX1 100 PQ 20.00   1.04862 20.97 -1.50 1.41 0.00 
VENUS20 1 PQ 20.00 1.60 0.10 1.04855 20.97 -1.53 -1.60 -0.10 

Dumb8 50 PQ 20.00 0.33 0.09 1.04851 20.97 -2.92 -0.33 -0.09 
Victo11 18 PQ 20.00 0.94 0.05 1.04845 20.97 -2.02 -0.94 -0.05 
Bucov5 66 PQ 20.00 1.20 0.20 1.04839 20.97 -3.05 -1.20 -0.20 
Venus1 2 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04837 20.97 -1.58 0.00 0.00 
Victo9 8 PQ 20.00 0.60 0.00 1.04835 20.97 -1.75 -0.60 0.00 

Bucov10 54 PQ 20.00 0.49 0.12 1.04833 20.97 -3.12 -0.49 -0.12 
Venus6 7 PQ 20.00 0.21 0.01 1.04831 20.97 -1.75 -0.21 -0.01 
Bucov6 67 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04829 20.97 -3.05 -0.20 0.00 

PVerde2 28 PQ 20.00 0.05 0.03 1.05357 21.07 -1.97 -0.05 -0.03 
BUCOV110 83 PQ 110.00   1.03401 113.74 -0.76 0.00 0.00 

Dumb13 74 PQ 20.00 0.29 0.14 1.04820 20.96 -2.95 -0.29 -0.14 
Bucov7 68 PQ 20.00 0.40 0.20 1.04816 20.96 -3.05 -0.40 -0.20 
Venus2 3 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04810 20.96 -1.65 -0.20 0.00 
Victo13 20 PQ 20.00 0.00 0.00 1.04809 20.96 -2.05 0.00 0.00 
Venus4 5 PQ 20.00 0.23 0.01 1.04809 20.96 -1.69 -0.23 -0.01 
Venus3 4 PQ 20.00 0.52 0.01 1.04807 20.96 -1.66 -0.52 -0.01 

Dumb14 73 PQ 20.00 0.60 0.20 1.04803 20.96 -2.96 -0.60 -0.20 
Dumb15 72 PQ 20.00 0.60 0.20 1.04799 20.96 -2.96 -0.60 -0.20 
Bucov8 69 PQ 20.00 0.40 0.20 1.04790 20.96 -3.03 -0.40 -0.20 
Victo14 21 PQ 20.00 0.40 0.00 1.04786 20.96 -2.05 -0.40 0.00 

Dumb17 70 PQ 20.00 0.60 0.20 1.04780 20.96 -3.02 -0.60 -0.20 
Dumb16 71 PQ 20.00 0.80 0.20 1.04774 20.95 -3.01 -0.80 -0.20 
Bucov11 55 PQ 20.00 0.45 0.05 1.04772 20.95 -3.14 -0.45 -0.05 
Dumb7 49 PQ 20.00 0.57 0.14 1.04741 20.95 -2.91 -0.57 -0.14 

Bucov12 56 PQ 20.00 0.45 0.11 1.04720 20.94 -3.17 -0.45 -0.11 
Dumb6 48 PQ 20.00 0.89 0.20 1.04696 20.94 -2.90 -0.89 -0.20 

Ghiroda2 93 PQ 20.00   1.04650 20.93 -1.36   
Dumb5 47 PQ 20.00 0.92 0.29 1.04648 20.93 -2.88 -0.92 -0.29 

PVerde18 39 PQ 20.00 1.80 0.20 1.04647 20.93 -2.67 -1.80 -0.20 
Dumb1 46 PQ 20.00   1.04626 20.93 -2.84   

PVerde19 40 PQ 20.00 1.30 0.19 1.04626 20.93 -2.70 -1.30 -0.19 
Dumb2 43 PQ 20.00   1.04598 20.92 -2.85   

PVerde21 42 PQ 20.00 1.46 0.22 1.04589 20.92 -2.84 -1.46 -0.22 
PVerde20 41 PQ 20.00 0.66 0.12 1.04587 20.92 -2.82 -0.66 -0.12 
Bucov13 57 PQ 20.00 0.45 0.11 1.04576 20.92 -3.23 -0.45 -0.11 
VenusX2 101 PQ 20.00 1.00 0.20 1.04566 20.91 -1.57 -1.00 -0.20 
Ghiroda3 94 PQ 20.00   1.04533 20.91 -1.09 6.00 0.00 

Dumb3 44 PQ 20.00 1.16 0.28 1.04515 20.90 -2.88 -1.16 -0.28 
Dumb4 45 PQ 20.00 1.92 0.50 1.04508 20.90 -2.88 -1.92 -0.50 

Bucov14 58 PQ 20.00 0.20 0.00 1.04485 20.90 -3.27 -0.20 0.00 
Bucov15 59 PQ 20.00 0.49 0.12 1.04380 20.88 -3.31 -0.49 -0.12 
Bucov16 60 PQ 20.00 0.45 0.05 1.04306 20.86 -3.34 -0.45 -0.05 
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Nume 
Nod 

Nr. 
Nod Tip 

Un  
[kV] 

Pc 
[MW] 

Qc  
[MVAr] 

U  
[u.r.] 

U  
[kV] 

δ  
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Pi  
[MW] 

Qi  
[MVAr] 

Surgani3 98 PQ 20.00 3.40 0.52 1.04265 20.85 -1.27 -3.40 -0.52 
Bucov17 61 PQ 20.00 0.30 0.05 1.04262 20.85 -3.36 -0.30 -0.05 
Bucov18 62 PQ 20.00 0.49 0.12 1.04231 20.85 -3.37 -0.49 -0.12 

MOSNI110 87 PQ 110.00   1.03879 114.27 -0.71   
VICTO110 86 PQ 110.00   1.03901 114.29 -0.74 0.00 0.00 
Ghiroda4 95 PQ 20.00 5.60 1.00 1.03717 20.74 -1.20 -5.60 -1.00 

Tabelul 7.5.15. Circulaţii de puteri prin elementele de reţea 

Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

3 4 20.96 20.96 0.68 -1.06 -0.68 1.06 0.00022 0.00002 
6 7 20.96 20.97 0.14 -1.08 -0.13 1.08 0.00033 -0.00002 
5 6 20.96 20.96 0.30 -1.07 -0.30 1.07 0.00072 0.00000 
6 7 20.96 20.97 0.14 -1.08 -0.13 1.08 0.00033 -0.00007 
7 8 20.97 20.97 0.03 -1.08 -0.03 1.08 0.00011 -0.00001 
2 3 20.97 20.96 0.78 -1.06 -0.78 1.06 0.00149 0.00013 

82 1 114.29 20.97 2.79 -1.43 -2.76 1.82 0.03071 0.38811 
5 6 20.96 20.96 0.30 -1.07 -0.30 1.07 0.00072 -0.00002 

11 12 21.00 21.01 -2.17 -2.23 2.18 2.23 0.00132 0.00051 
10 11 21.00 21.00 -1.57 -2.22 1.57 2.23 0.00034 0.00013 
4 5 20.96 20.96 0.42 -1.06 -0.42 1.06 0.00058 0.00004 

12 13 21.01 21.02 -2.18 -2.23 2.18 2.23 0.00176 0.00068 
13 14 21.02 21.03 -2.58 -2.23 2.58 2.23 0.00157 0.00063 
15 14 21.03 21.03 -0.10 -1.45 0.10 1.45 0.00046 0.00007 
15 14 21.03 21.03 -0.10 -1.45 0.10 1.45 0.00046 0.00010 
14 23 21.03 21.05 -1.39 -2.56 1.39 2.56 0.00237 0.00126 
14 23 21.03 21.05 -1.39 -2.56 1.39 2.56 0.00237 0.00129 
16 15 21.03 21.03 0.21 -1.45 -0.20 1.45 0.00056 0.00009 
16 15 21.03 21.03 0.21 -1.45 -0.20 1.45 0.00056 0.00014 
17 16 20.98 21.03 -2.46 -0.09 2.47 0.10 0.00519 0.00438 
16 22 21.03 21.07 -1.44 1.40 1.45 -1.39 0.00953 0.00285 
2 3 20.97 20.96 0.78 -1.06 -0.78 1.06 0.00149 0.00016 
9 10 21.00 21.00 -1.11 -2.19 1.11 2.19 0.00027 0.00009 

86 22 114.29 21.07 2.93 -2.37 -2.90 2.79 0.03193 0.41278 
36 37 21.05 21.02 3.68 -0.27 -3.67 0.27 0.00492 0.00489 
21 20 20.96 20.96 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.00009 -0.00029 
4 5 20.96 20.96 0.42 -1.06 -0.42 1.06 0.00058 0.00000 

23 24 21.05 21.05 0.58 0.30 -0.58 -0.30 0.00005 -0.00010 
23 27 21.05 21.08 -1.68 -2.71 1.68 2.71 0.00403 0.00159 
23 27 21.05 21.08 -1.68 -2.71 1.68 2.71 0.00403 0.00161 
24 25 21.05 21.05 0.55 0.28 -0.55 -0.28 0.00004 -0.00014 
33 25 21.05 21.05 -0.13 -0.07 0.13 0.07 0.00000 -0.00009 
33 26 21.05 21.05 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.00000 -0.00019 
27 28 21.08 21.07 0.30 0.16 -0.30 -0.16 0.00004 -0.00062 
27 31 21.08 21.10 -1.83 -2.79 1.83 2.79 0.00402 0.00159 
27 31 21.08 21.10 -1.83 -2.79 1.83 2.79 0.00402 0.00158 
28 29 21.07 21.07 0.26 0.13 -0.26 -0.13 0.00000 -0.00008 
29 30 21.07 21.07 0.15 0.07 -0.15 -0.07 0.00001 -0.00064 
36 31 21.05 21.10 -3.95 0.21 3.96 -0.20 0.01046 0.01067 
36 31 21.05 21.10 -3.95 0.21 3.96 -0.20 0.01046 0.01065 
81 31 21.05 21.10 -3.09 1.02 3.11 -1.00 0.01341 0.01296 
63 64 20.99 20.98 1.48 1.11 -1.48 -1.11 0.00028 0.00008 
85 31 114.07 21.10 7.05 6.65 -7.01 -6.00 0.03916 0.64691 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
[MW] 

Q1  
[MVAr] 

P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

31 92 21.10 21.09 -0.17 0.48 0.17 -0.50 0.00057 -0.02189 
92 31 21.09 21.10 0.17 -0.50 -0.17 0.48 0.00057 -0.02189 
31 96 21.10 21.13 -0.54 0.53 0.55 -0.53 0.00402 -0.00412 
68 69 20.96 20.96 0.75 1.82 -0.75 -1.81 0.00063 0.00018 
31 99 21.10 21.39 -6.80 0.35 6.90 -0.20 0.09999 0.14850 
32 33 21.05 21.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 -0.00007 
34 52 21.03 20.99 3.65 1.50 -3.65 -1.49 0.00550 0.00558 
34 52 21.03 20.99 3.65 1.50 -3.65 -1.49 0.00550 0.00554 
83 34 113.74 21.03 8.56 4.52 -8.51 -3.76 0.04833 0.76126 
80 81 21.01 21.05 -2.48 1.23 2.49 -1.22 0.01265 0.01139 
20 19 20.96 20.96 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.00006 -0.00060 
35 76 21.11 21.04 3.44 2.00 -3.43 -1.99 0.00881 0.00897 
35 76 21.11 21.04 3.44 2.00 -3.43 -1.99 0.00881 0.00897 
19 18 20.96 20.97 -1.14 -0.03 1.14 0.03 0.00021 -0.00005 
8 9 20.97 21.00 -0.54 -2.16 0.54 2.16 0.00469 0.00155 

46 35 20.93 21.11 -1.95 -0.50 1.97 0.50 0.01651 0.00501 
94 93 20.91 20.93 0.18 -0.51 -0.18 0.50 0.00221 -0.00515 
84 35 113.86 21.11 10.85 5.83 -10.81 -5.00 0.04600 0.82982 
97 98 21.15 20.85 3.45 0.54 -3.40 -0.52 0.04635 0.01869 
37 36 21.02 21.05 -3.67 0.27 3.68 -0.27 0.00492 0.00487 
38 37 21.00 21.02 -3.35 0.35 3.35 -0.34 0.00349 0.00345 
38 37 21.00 21.02 -3.35 0.35 3.35 -0.34 0.00349 0.00345 
39 38 20.93 21.00 -5.27 0.92 5.29 -0.89 0.02326 0.02497 
39 40 20.93 20.93 3.47 -1.12 -3.47 1.12 0.00121 0.00118 
40 41 20.93 20.92 2.17 -1.31 -2.17 1.31 0.00346 0.00299 
41 42 20.92 20.92 1.51 -1.44 -1.51 1.44 0.00060 0.00043 
42 43 20.92 20.92 0.05 -1.66 -0.05 1.66 0.00013 0.00007 
44 43 20.90 20.92 -3.07 -0.78 3.08 0.79 0.00203 0.00195 
46 43 20.93 20.92 3.02 2.44 -3.02 -2.44 0.00069 0.00069 
45 44 20.90 20.90 -1.92 -0.50 1.92 0.50 0.00011 0.00008 
46 47 20.93 20.93 0.87 -1.45 -0.87 1.45 0.00079 0.00041 
47 48 20.93 20.94 -0.04 -1.74 0.05 1.74 0.00069 0.00038 
48 49 20.94 20.95 -0.93 -1.94 0.93 1.94 0.00064 0.00048 
49 50 20.95 20.97 -1.50 -2.09 1.51 2.09 0.00181 0.00157 
50 51 20.97 20.98 -1.84 -2.18 1.84 2.18 0.00074 0.00066 
74 51 20.96 20.98 -2.54 0.67 2.54 -0.67 0.00214 0.00101 
51 75 20.98 21.01 -2.19 -0.75 2.19 0.76 0.00308 0.00246 
51 75 20.98 21.01 -2.19 -0.75 2.19 0.76 0.00308 0.00247 
52 53 20.99 20.98 3.94 0.77 -3.94 -0.76 0.00161 0.00158 
52 63 20.99 20.99 1.68 1.11 -1.68 -1.11 0.00033 0.00010 
52 63 20.99 20.99 1.68 1.11 -1.68 -1.11 0.00033 0.00015 
53 54 20.98 20.97 3.77 0.73 -3.77 -0.73 0.00214 0.00216 
54 55 20.97 20.95 3.28 0.61 -3.27 -0.61 0.00162 0.00156 
55 56 20.95 20.94 2.83 0.56 -2.83 -0.56 0.00121 0.00111 
56 57 20.94 20.92 2.38 0.45 -2.38 -0.45 0.00278 0.00232 
57 58 20.92 20.90 1.93 0.34 -1.93 -0.34 0.00144 0.00099 
58 59 20.90 20.88 1.73 0.34 -1.73 -0.34 0.00148 0.00085 
59 60 20.88 20.86 1.24 0.22 -1.24 -0.22 0.00075 0.00003 
60 61 20.86 20.85 0.79 0.17 -0.79 -0.17 0.00028 -0.00042 
61 62 20.85 20.85 0.49 0.12 -0.49 -0.12 0.00014 -0.00026 
46 35 20.93 21.11 -1.95 -0.50 1.97 0.50 0.01651 0.00499 
63 64 20.99 20.98 1.48 1.11 -1.48 -1.11 0.00028 0.00012 
64 65 20.98 20.97 1.38 1.11 -1.38 -1.11 0.00077 0.00020 
64 65 20.98 20.97 1.38 1.11 -1.38 -1.11 0.00077 0.00023 
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Nr.  
Nod 1 

Nr. 
Nod 2 

U1 
[kV] 

U2 
[kV] 

P1  
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Q1  
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P2  
[MW] 

Q2  
[MVAr] 

∆P  
[Mw] 

∆Q  
[MVAr] 

65 66 20.97 20.97 1.28 1.11 -1.28 -1.11 0.00047 0.00011 
65 66 20.97 20.97 1.28 1.11 -1.28 -1.11 0.00047 0.00010 
66 67 20.97 20.97 0.68 1.01 -0.68 -1.01 0.00012 0.00001 
66 67 20.97 20.97 0.68 1.01 -0.68 -1.01 0.00012 0.00005 
67 68 20.97 20.96 0.58 1.01 -0.58 -1.01 0.00016 0.00000 
67 68 20.97 20.96 0.58 1.01 -0.58 -1.01 0.00016 -0.00004 
18 17 20.97 20.98 -2.08 -0.08 2.08 0.08 0.00114 0.00083 
69 70 20.96 20.96 0.35 1.61 -0.35 -1.61 0.00022 0.00005 
70 71 20.96 20.95 -0.25 1.41 0.25 -1.41 0.00034 0.00005 
71 72 20.95 20.96 -1.05 1.21 1.05 -1.21 0.00124 0.00027 
72 73 20.96 20.96 -1.65 1.01 1.65 -1.01 0.00014 0.00004 
73 74 20.96 20.96 -2.25 0.81 2.25 -0.81 0.00047 0.00016 
75 76 21.01 21.04 -2.63 -0.86 2.63 0.87 0.00291 0.00264 
75 76 21.01 21.04 -2.63 -0.86 2.63 0.87 0.00291 0.00266 
76 77 21.04 21.03 1.60 2.25 -1.60 -2.25 0.00145 0.00131 
77 78 21.03 21.02 0.34 1.82 -0.34 -1.82 0.00065 0.00040 
78 79 21.02 21.01 -0.06 1.74 0.06 -1.74 0.00019 0.00011 
79 80 21.01 21.01 -1.07 1.54 1.08 -1.54 0.00156 0.00099 
87 84 114.27 113.86 9.58 9.54 -9.57 -9.79 0.01721 -0.24944 
82 86 114.29 114.29 0.45 -0.73 -0.45 0.68 0.00001 -0.05394 
83 90 113.74 113.85 -9.84 -0.28 9.85 0.00 0.00907 -0.27246 
34 103 21.03 21.03 0.20 0.32 -0.20 -0.40 0.00008 -0.07733 
83 84 113.74 113.86 1.29 -4.25 -1.29 3.95 0.00173 -0.29450 
82 87 114.29 114.27 -3.24 2.16 3.24 -2.32 0.00053 -0.15988 
87 85 114.27 114.07 7.05 6.46 -7.05 -6.65 0.00533 -0.19651 
86 87 114.29 114.27 -2.48 1.69 2.48 -1.91 0.00043 -0.21418 
89 87 225.50 114.27 22.51 13.54 -22.36 -11.76 0.15805 1.77497 
34 102 21.03 21.00 1.00 0.45 -1.00 -0.60 0.00121 -0.15381 
91 90 222.95 113.85 0.00 0.00 0.15 1.39 0.14688 1.38507 
92 93 21.09 20.93 -0.35 1.00 0.35 -1.00 0.00742 -0.00528 
16 22 21.03 21.07 -1.44 1.40 1.45 -1.39 0.00953 0.00285 
93 94 20.93 20.91 -0.18 0.50 0.18 -0.51 0.00221 -0.00515 
7 8 20.97 20.97 0.03 -1.08 -0.03 1.08 0.00011 0.00005 

94 95 20.91 20.74 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.02105 0.00731 
95 94 20.74 20.91 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.02105 0.00731 
96 97 21.13 21.15 -0.55 0.53 0.55 -0.54 0.00627 -0.00915 
3 4 20.96 20.96 0.68 -1.06 -0.68 1.06 0.00022 -0.00001 
1 100 20.97 20.97 -0.41 0.20 0.41 -0.20 0.00012 -0.00201 
1 2 20.97 20.97 0.78 -1.06 -0.78 1.06 0.00101 0.00013 

100 101 20.97 20.91 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.00261 -0.00052 
2 1 20.97 20.97 -0.78 1.06 0.78 -1.06 0.00101 0.00011 
                1.01906 4.81806 
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