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ACRONIME 
 
 

AAC  – capacitatea deja alocată (Already Allocated Capacity) 
ANRE  – Agenţia Naţională de Reglementare în domeniul Energiei 
AT – autotransformator 

ATC  – capacitatea disponibil a fi alocată (Available Transfer Capacity) 
BC  – capacitate de frontieră (Border Capacity) 
CBM  – Limita capacităţii de beneficiu (Capacity Benefit Margin) 

CHP  – sistem de cogenerare (Combined Heat and Power) 
CMMP  – Metoda Celor Mai Mici Pătrate 
DET Vest  – subsistemul aflat în gestiunea Dispeceratului Energetic Teritorial  

    Timişoara (partea de Vest şi Sud-Vest a SEN) 
ESE  – Europa de Sud-Est 
ETSO  – Operatorul European de Transport şi de Sistem  
    (European Transmission System Operators) 
FUO  – Furnizori Ultima Opţiune 
LEA – Linie Electrică Aeriană 
NTC  – capacitatea netă de transfer (Net Transfer Capacity) 

MCS – metoda simulării Monte-Carlo (Monte-Carlo Simulation method) 
OPF  – circulaţia optimă de puteri (Optimal Power Flow) 
OTS  – Operatorul de Transport şi de Sistem 

PCCB  – Piaţa Centralizată a Contractelor Bilaterale 
PCCB-NC  – Piaţa Centralizată a Contractelor Bilaterale cu Negociere Continuă 
PE  – Piaţa de Echilibrare 
PRE  – Parte Responsabilă cu Echilibrarea  

PIP  – preţul de închidere a pieţei 
PLF  – circulaţie probabilistă de puteri (Probabilistic Load Flow) 
PMN – Preţul marginal nodal 
PPF  – circulaţie probabilistă de puteri (Probabilistic Power Flow) 
PTDF  – factor de distribuire a puterii transportate  
    (Power Transfer Distribution Factors) 

PZU  – Piaţa pentru Ziua Următoare 
RET  – Reţeaua Electrică de Transport 
SEE  – Sisteme ElectroEnergetice  

SEN  – Sistemul Energetic Naţional 
SETSO  – operatorii de transport şi de sistem din Europa de Sud  
    (South European Transmission System Operators) 
SLF – circulaţie stohastică de puteri (Stochastic Load Flow) 

TG  – componenta de injecţie a tarifului de transport (Taxă de Generare) 
TC  – componenta de extracţie a tarifului de transport (Taxă de Consum) 
TR  – transformator electric 
TRM  – marja de siguranţă a interconexiunii internaţionale  
    (Transmission Reliability Margin) 
TTC  – capacitatea totală de transfer (Total Transfer Capacity) 
UCTE  – Uniunea pentru coordonarea transportului de energie electrică  

    (Union for the Coordination of Transmission of Electricity) 
UnoDEN  – Unitatea Operaţională „Dispecerul Energetic Naţional” 
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1. INTRODUCERE 
 

 

Reţeaua de transport reprezintă infrastructura care face posibilă existenţa 
pieţei de energie electrică. Operatorii de transport şi de sistem sunt obligaţi să pună 
această infrastructură la dispoziţia tuturor participanţilor la piaţă. 

Dezvoltarea pieţei şi amplificarea tranzacţiilor a condus la acutizarea pericolului 
şi a generat, în ultimii ani, declanşarea unor avarii extinse care au afectat milioane 

de utilizatori ai reţelei. 
Pentru acceptarea oricărei tranzacţii trebuie verificată şi asigurată îndeplinirea 

standardului de siguranţă a funcţionării sistemelor electrice interconectate în condiţiile 
criteriului N-1. Costurile asociate eliminării congestiilor sunt suportate, de regulă, de 
operatorii de transport şi de sistem. În România operatorul de transport şi de sistem 
este C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., al cărei buget a fost semnificativ afectat, în ultimii 
ani, din această cauză. 

Începând din iulie 2005, în cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. s-a implementat 
un mecanism complex de piaţă, numit piaţa de echilibrare. Prin intermediul acesteia, 

operatorul de sistem foloseşte criterii comerciale în activitatea sa de eliminare a 
dezechilibrelor în funcţionare şi de gestionare a congestiilor de reţea. 

Resursele pentru eliminarea congestiilor se pot găsi pe piaţa de echilibrare 
sau pe piaţa serviciilor de sistem, care pot avea acoperire naţională sau se pot 

extinde la nivelul unei burse regionale. 
Aplicarea unor mecanisme coordonate de alocare şi de management al 

capacităţilor de transport al energiei electrice, inclusiv al celor transfrontaliere, 
permite creşterea gradului de utilizare a reţelei electrice în condiţii de siguranţă. 
De câţiva ani, în zona de sud-est a Europei, se depun eforturi pentru înfiinţarea unui 
centru regional de licitaţie pentru obţinerea drepturilor de utilizare a capacităţilor 
transfrontaliere. Discuţiile nu sunt încă încheiate în ceea ce priveşte modalităţile de 
implementare a pieţei de capacităţi transfrontaliere de transport al energiei electrice 
şi legătura dintre această piaţă şi pieţele de energie centralizate ale diverselor state. 

În vederea asigurării fiabilităţii în funcţionare a sistemului electroenergetic 
deservit, operatorul de sistem urmăreşte menţinerea unui echilibru global între puterea 
activă consumată şi cea generată, atât prin realizarea şi respectarea unei planificări 
(etapa de planificare operaţională), cât şi iniţierea şi aplicarea unor acţiuni corective, 

în cazul unor evenimente neplanificate (etapa de programare a funcţionării). Astfel, 
în urma analizelor de regimuri, se pot constata situaţii de funcţionare în care transportul 
energiei electrice între două noduri sau zone de sistem conduce la nerespectarea 

parametrilor de siguranţă în funcţionare şi la apariţia congestiilor. 
Analiza, estimarea şi optimizarea regimurilor de funcţionare constituie una 

dintre preocupările cele mai importante atât în faza de planificare şi proiectare a 
sistemelor electroenergetice, cât şi în cea de exploatare a acestora, urmărind-se 
obţinerea unor regimuri optime din punct de vedere tehnico-economic. Accesul 
deschis la sistemul de transport se soldează cu condiţii de funcţionare neprevăzute 

care pot conduce la circulaţii mult mai mari decât cele uzuale pe unele laturi şi chiar 
la congestii. Devine astfel clar că, în condiţiile actuale de funcţionare, se impune o 
analiză mult mai atentă a situaţiilor posibile de congestie. 

Analiza congestiilor pe baza circulaţiei clasice de puteri furnizează informaţii 

asupra tensiunilor în nodurile sistemului şi asupra circulaţiei puterilor prin elementele 
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de reţea, în condiţii date de funcţionare. Mediul competitiv, spre care tindem să ne 
îndreptăm, se caracterizează printr-un grad sporit de incertitudini şi nesiguranţă (risc), 
comparativ cu mediul monopolist. În atare condiţii, pentru funcţionarea optimă a 
sistemelor electroenergetice complexe, inclusiv cel al României, în viitorul apropiat, 

acest lucru impune o analiză evoluată a circulaţiei de puteri şi a regimurilor de 
funcţionare, în care mulţimea situaţiilor urmărite trebuie să fie mult lărgită faţă de 
cazul unei pieţe monopoliste, cuprinzând o serie de scenarii care pot conduce spre 
regimuri de încărcare maximă a elementelor de reţea. 

Sistemul de transport European interconectat reprezintă scheletul esenţial 
pentru alimentarea sigură cu energie electrică pe continentul European. Sistemul s-a 
dezvoltat pe parcursul ultimilor 50 de ani, cu scopul de a asigura asistenţă reciprocă 

între subsistemele naţionale. În ultimii 10-15 ani s-a produs o schimbare semnificativă 

a situaţiei. Sistemul de transport European nu mai reprezintă în ziua de astăzi doar 
un instrument pentru asistenţă reciprocă, ci a devenit şi platforma pentru a schimba 
puteri electrice mult mai mari pe întreg continentul. Dezvoltarea pieţei s-a materializat 
prin schimburi mai ample de energie electrică (cu obiective comerciale pe termen 
scurt şi mediu). Astfel rezultă alte circulaţii de puteri de-a lungul continentului, 

influenţate şi de dezvoltarea rapidă şi cu succes a energiilor alternative. 
Datorită condiţiilor de mediu, dezvoltarea sistemului de transport este 

afectată din ce în ce mai mult de restricţii. Realitatea actuală este că mulţi operatori 
de sistem se confruntă cu dificultăţi mari în exploatarea sistemului electroenergetice 
complexe, naţionale şi continentale, datorită tranzitului de putere de nivelul miilor 
de MW, fiind nevoiţi să funcţioneze uneori în regimuri foarte apropiate de limita de 
stabilitate.  

În contextul prezentat, tematica tezei se încadrează în preocupările actuale din 
domeniul analizei şi optimizării regimurilor de funcţionare a sistemelor electroenergetice 

complexe, în condiţiile liberalizării pieţei de energie electrică. Teza tratează o gamă 
largă de aspecte legate de managementul congestiilor, abordate atât în manieră 
deterministă, cât şi în manieră probabilistă: analiza congestiilor, alocarea costurilor 
de transport al energiei electrice, determinarea factorilor de distribuire a puterii  
transportate prin elementele de reţea şi evaluarea capacităţii disponibile de transfer, 
în cazul realizării unor tranzacţii. Toate metodele utilizate au la bază o abordare 
teoretică riguroasă, finalizându-se prin realizarea şi implementarea unor instrumente 

soft de aplicabilitate generală, utile operatorilor de transport şi sistem (C.N.T.E.E. 
Transelectrica S.A. în cazul României).  

Aplicaţiile concrete prezentate în cadrul tezei se referă în exclusivitate la 
sisteme electroenergetice complexe reale: sistemul electroenergetic naţional al 

României şi subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Teritorial Timişoara. 
Aplicaţiile şi rezultatele pentru diverse sisteme test, consacrate pe plan internaţional 

(IEEE 14, IEEE 30, IEEE 118), respectiv elaborate la Catedra de Electroenergetică a 
Universităţii „Politehnica” din Timişoara (Test 13, Test 25, Test 50, Test 100), au fost 
prezentate în cadrul unor lucrări publicate deja [Bărbulescu2007b], [Bărbulescu2007c], 
[Bărbulescu2008], [Bărbulescu2008HSI], [Bărbulescu 2009], [Bărbulescu2009IT], 
[Kilyeni2007a], [Kilyeni2007b], [PopO2008a], [PopO2008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], 
[Vuc2008b], [Vuc2008c]. 

Teza de doctorat, extinsă pe 286 de pagini, este structurată pe 8 capitole, 

o prefaţă, 5 anexe şi o listă bibliografică, conţinând un număr de 107 figuri, scheme, 
histograme şi 90 tabele. Lista bibliografică cuprinde 177 de titluri, semnalându-se 

prezenţa unor lucrări reprezentative, atât cele considerate deja clasice, cât şi cele de 

dată relativ mai recentă, apărute în ţară sau în reviste de prestigiu din străinătate.  
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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 şi al preocupărilor existente pe plan mondial şi 
la noi în ţară, şi prezentarea succintă a conţinutului fiecărui capitol al tezei. În încheiere 

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. 

Capitolul 2 prezintă stadiul actual de evoluţie a pieţei de energie electrică. 

După fixarea cadrului general şi a terminologiei, se trec în revistă componentele pieţei 
de energie electrică şi elementele principale ale lanţului de furnizare a energiei de 
la producători la consumatori, cu evidenţierea noilor entităţi apărute ca urmare a 

condiţiilor actuale de funcţionare a sistemelor electroenergetice. Un subcapitol 
aparte este consacrat cadrului legislativ al Uniunii Europene în domeniul pieţei de 
energie electrică, începând cu cartea albă referitoare la necesitatea unei pieţe unice 
de energie electrică la nivelul Comunităţii Europene, adoptată în 1985, şi terminând 

cu cea mai recentă directivă, discutată la Barcelona, care reglementează deschiderea 
totală a pieţelor de energie şi armonizarea cadrului legislativ. Urmează analiza evoluţiei 
pieţei de energie electrică din România: cadrul legislativ, prezentare cronologică, 
piaţa angro de energie electrică, piaţa cu amănuntul şi Operatorul Naţional de 
Transport şi de Sistem (C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.). Prezentarea este însoţită de 
un volum mare de informaţii, sub formă numerică şi grafică. Concluziile acestui capitol 
orientează cercetările ulterioare privind eficientizarea pieţei de energie electrică şi 

protejarea intereselor economice ale acesteia, printr-un management eficient al 
situaţiilor deosebite posibile (congestiile care pot să apară în reţeaua de transport al 

energiei electrice). 

Capitolul 3 are ca obiect stadiul actual al managementului congestiilor care 

pot să apară în reţeaua de transport al energiei electrice, în cadrul pieţelor de energie 
dereglementate. Primul subcapitol realizează o trecere în revistă a noţiunilor generale, 
a documentelor care fixează cadrul legislativ al mecanismelor aferente managementului 
congestiilor. Al doilea subcapitol evidenţiază principalele elemente ale legislaţiei 
Comisiei Europene referitoare la managementul congestiilor: directiva 2003/54/EC 
din 26 iunie 2003 privind regulile de bază din cadrul pieţei de energie electrică, 
reglementarea 1228/2003 privind condiţiile de acces la reţeaua de transport, pentru 

schimburile transfrontaliere de energie electrică, şi Ghidul Managementului Congestiilor, 
elaborat în septembrie 2004. Următoarele două subcapitole prezintă etapele de 
implementare a managementului congestiilor, noţiunile de bază privind schimburile 
transfrontaliere de energie electrică în Europa, specifice condiţiilor actuale de 

funcţionare a sistemelor electroenergetice complexe şi drepturile de transport. Un 
paragraf distinct tratează alocarea capacităţii transfrontaliere în Europa de Sud-Est, 

cu accent asupra implementării alocării capacităţii de transport bazată pe circulaţia 
de puteri, ilustrată şi printr-un exemplu numeric explicativ.  

Un subcapitol aparte prezintă pe larg metodele utilizate în sistemele electro-
energetice din Europa pentru managementul congestiilor, atât cele preventive, folosite 
în faza de planificare, cât şi cele curative, aplicate în faza de exploatare. Sunt trecute 
în revistă caracteristicile metodelor uzuale de management al congestiilor: limitarea 
accesului la reţeaua de transport, lista de priorităţi, raţionalizarea pro-rata, licitaţiile 

explicite şi implicite, divizarea pieţei, diversele forme de redispecerizare etc.  
Ultimul subcapitol este dedicat prezentării stadiului actual al managementului 

congestiilor în sistemul electroenergetic al României, atât în faza de planificare, cât 
şi în cea de programare a funcţionării.  
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Concluziile capitolului constituie argumente pentru necesitatea dezvoltării 
unor instrumente soft destinate identificării şi tratării situaţiilor posibile de apariţie a 
congestiilor în sistemele electroenergetice reale, de mari dimensiuni.  

Capitolul 4 este destinat elaborării unui modelul matematic determinist complet 

al analizei congestiilor. Primul subcapitol tratează modelul matematic al determinării 
circulaţiei de puteri în sistemele electroenergetice complexe, cu considerarea unor valori 
deterministe privind puterile consumate şi generate, împreună cu toate aspectele 
conexe, insistându-se asupra elementelor practice de implementare în programele 

de calcul aferente. Al doilea subcapitol este destinat optimizării funcţionării momentane 
a sistemelor electroenergetice complexe, soluţionată ca problemă de programare 
neliniară cu restricţii. Se acordă o atenţie aparte considerării autotransformatoarelor 

cu reglaj longo-transversal (raport complex de transformare), însoţită de completarea 
corespunzătoare a instrumentelor soft proprii. Ultimul subcapitol are ca obiect 
elaborarea unui model matematic complet al analizei deterministe a congestiilor, 
având la bază modelele din cele două subcapitole anterioare, completate şi adaptate 

în conformitate cu scopul urmărit. 

Capitolul 5 prezintă soluţionarea unor aspecte deosebit de importante legate de 
managementul congestiilor, abordate tot în manieră deterministă: alocarea costurilor 
de transport al energiei electrice, determinarea factorilor de distribuire a puterii  

transportate prin elementele de reţea şi evaluarea capacităţii disponibile de transfer, 
în cazul realizării unor tranzacţii în sistemele electroenergetice reale. După o analiză 
critică a abordărilor prezentate în literatura de specialitate, care fac uz de o serie de 
ipoteze simplificatoare (de exemplu, determinarea capacităţii disponibile de transfer 
prin circulaţie de puteri în curent continuu, care, în multe situaţii, poate conduce la 

rezultate nerealiste din punctul de vedere al scopului urmărit), se propun metodologii 
originale de abordare şi tratare, care să elimine deficienţele menţionate. Algoritmele 

corespunzătoare stau la baza dezvoltării unor aplicaţii software proprii, elaborate în 
mediul Matlab, înglobând şi programele specializate de analiză şi optimizare a circulaţiei 
de puteri, cu utilizarea eficientă a facilităţilor de interfaţă specifice sistemelor de 
operare Microsoft Windows. 

Capitolul 6 realizează, în urma analizei critice a modelelor deterministe, o 

tratare probabilistă a managementului congestiilor. O asemenea abordare, mult mai 
apropiată de realitate decât cea deterministă, implică elaborarea unor modele 
stohastice, atât pentru consumatorii de energie electrică, cât şi pentru reţeaua de 
transport al energiei electrice şi pentru grupurile generatoare (tratate în subcapitole 
distincte). Modelele proprii dezvoltate au la bază o analiză critică a celor prezentate 
în literatura de specialitate. Generarea valorilor probabiliste pentru puterile active şi 

reactive consumate se realizează pe baza unei prognoze corespunzătoare a valorii 
acestora. Un  subcapitol aparte este destinat abordării probabiliste a determinării 
factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de reţea şi evaluării 
capacităţii disponibile de transfer. În final se prezintă maniera de abordare probabilistă 
a alocării costurilor de transport al energiei electrice. Tratarea fiecărei probleme se 
finalizează prin elaborarea unei metodologii proprii de soluţionare, împreună cu 
algoritmele corespunzătoare, implementate în aplicaţii software originale, dezvoltate 

în mediul Matlab, înglobând şi programele specializate de analiză şi optimizare a 
circulaţiei de puteri şi utilizând eficient facilităţile de interfaţă specifice sistemelor 
de operare Microsoft Windows 

Capitolul 7 este în întregime original, reprezentând partea aplicativă a tezei 
de doctorat. Exemplele numerice acoperă complet aspectele teoretice prezentate în 
capitolele 4, 5 şi 6. Toate aplicaţiile prezentate în acest capitol se referă la sisteme 
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reale, cu caracteristici complexe şi de foarte mari dimensiuni: sistemul electroenergetic  
al României (SEN), respectiv subsistemul aflat în gestiunea Dispeceratului Energetic 
Teritorial Timişoara (DET Vest). Toate aceste analize au fost precedate de studii de 
caz referitoare la SEE test consacrate (IEEE 14, IEEE 30, IEEE 118) şi la SEE test 
elaborate la Catedra de Electroenergetică a Universităţii „Politehnica” din Timişoara 
(Test 13, Test 25, Test 50, Test 100), care au constituit obiectul unor lucrări ştiinţifice 
publicate în reviste de specialitate sau volume ale unor conferinţe de prestigiu, din 
ţară şi din străinătate [Bărbulescu2007b], [Bărbulescu2007c], [Bărbulescu2008], 
[Bărbulescu2008HSI], [Bărbulescu2009], [Bărbulescu2009IT], [Kilyeni2007a], [Kilyeni 
2007b], [PopO2008a], [PopO2008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], [Vuc2008b], [Vuc2008c]. 

Primul subcapitol prezintă caracteristicile sistemelor electroenergetice mai 
sus menţionate. Regimurile de funcţionare considerate sunt regimuri reale, de tip 
maxim-seară-iarnă, corespunzătoare ultimilor ani. Pornind de la aceste date, au fost 
analizate şi o serie de regimuri de funcţionare care ţin cont de perspectivele evoluţiei 
sistemului electroenergetic al României în perioada următorilor 10 ani.  

Al doilea subcapitol prezintă programele de calcul utilizate, cu menţiunea că  se 
argumentează necesitatea trecerii tuturor rezultatelor prin filtrul unor „validări” proprii. 

Subcapitolul 7.3 prezintă abordarea deterministă a analizei congestiilor pentru 
subsistemul DET Vest, cu considerarea unor contingenţe de tip N-1 şi N-2 faţă de 
regimul de bază. Analiza este extinsă şi pentru alte regimuri viitoare probabile. 

Subcapitolul 7.4 se referă la abordarea probabilistă a congestiilor. După pre-
zentarea detaliilor legate de calculul circulaţiei de puteri în aceste condiţii (dimensionarea 
optimă a numărului de eşantioane, maniera de prelucrare a rezultatelor), analizele 
concrete au ca obiect atât subsistemul DET Vest, cât şi SEN. 

Subcapitolul 7.5 are ca obiect analiza regimurilor de funcţionare pentru SEN 
pe baza factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de reţea, 
considerându-se o serie de tranzacţii posibile semnificative. 

Subcapitolul 7.6 realizează evaluarea capacităţii disponibile de transfer pentru 
o gamă largă de situaţii posibile, atât pentru subsistemul DET, cât şi pentru SEN, iar 
subcapitolul 7.7 se ocupă de alocarea costurilor de transport pentru ambele sisteme 
analizate. 

Concluziile formulate pe parcursul acestui capitol, referitoare la identificarea 
şi managementul situaţiilor posibile de congestie, precum şi la analiza efectelor unor 
game largi de tranzacţii, sunt de o deosebită utilitate pentru Operatorul de Transport 
şi de Sistem. De altfel, o bună parte din rezultatele teoretice şi practice ale tezei de 
doctorat au fost valorificate în cadrul unor contracte de cercetare ştiinţifică încheiate 
între Universitatea „Politehnica” din Timişoara şi C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. [***2007a], 
[***2007b], [***2007c]. 

Se menţionează că fiecare capitol cuprinde un subcapitol final, care, alături de 
evidenţierea concluziilor şi a contribuţiilor originale, deschide calea pentru capitolele 
următoare. 

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale tezei şi prezentarea sistematizată 
a contribuţiilor originale ale autorului, precum şi reliefarea direcţiilor şi perspectivelor 
oferite de lucrarea de faţă pentru continuarea cercetărilor şi aplicarea rezultatelor şi 
a experienţei obţinute. Pachetele de programe elaborate sunt de aplicabilitate generală, 
oferind un instrument eficient operatorilor de transport şi sistem, precum şi altor 
entităţi specializate, cu preocupări în domeniul managementului regimurilor de 
funcţionare a sistemelor electroenergetice  complexe. 

Cele 6 anexe ale tezei de doctorat oferă o serie de elemente şi rezultate de 
detaliu, referitoare la bazele de date utilizate privind sistemul electroenergetic al 
României şi subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Teritorial Timişoara, 
precum şi la regimurile de funcţionare studiate şi la rezultatele obţinute. 
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Rezultatele cercetării au fost şi vor fi valorificate în totalitate în cadrul unor 

contracte de cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea „Politehnica” din Timişoara 
şi C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Până în prezent s-au derulat 3 asemenea contracte 
[***2007a], [***2007b], [***2007c]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat 

au stat solicitările operatorului naţional de transport şi de sistem privind derularea unor 
asemenea cercetări, de maximă importanţă şi actualitate pentru sistemul electro-
energetic al României, în condiţiile funcţionării interconectate cu sistemul european 
şi ale pieţei libere de energie.  

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au 
fost publicate şi sunt în curs de publicare. Se remarcă faptul că din totalul de 29 lucrări, 
17 au fost prezentate şi publicate în reviste de prestigiu şi în volumele unor manifestări 

ştiinţifice recunoscute din străinătate [Bărbulescu2007a], [Bărbulescu2007b], [Bărbulescu 

2008a], [Bărbulescu2008HSI], [Bărbulescu2008IT], [Bărbulescu2008SP], [Bărbulescu 
2009IT], [Bărbulescu2009RU], [Jigoria2009IT], [Jigoria2009RU], [Kilyeni2005a], [Kilyeni 
2005b], [PopD2008a], [PopO2008a], [PopO2008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], 11 dintre 
ele fiind cotate ISI, iar restul de 12 în ţară [Bărbulescu2007c], [Bărbulescu2008E1], 
[Bărbulescu2008E2], [Bărbulescu2008E3], [Groza2005], [Kilyeni2007a], [Kilyeni2007b], 

[Kilyeni2008a], [PopD2008b], [PopD2008c], [Vuc2008a], [Vuc2008b], [Vuc2008c]. 

Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 
rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi 
aprofundare ulterioară a cercetărilor în domeniu: 

 migrarea aplicaţiei destinate circulaţiei probabiliste de puteri spre un sistem  
expert, care să fie capabil să sugereze utilizatorului posibile soluţii de remediere 
a situaţiilor speciale care au fost identificate; 

 crearea unui sistem expert destinat prognozei situaţiilor de congestie care ar 
putea să apară în cazul diverselor regimuri de funcţionate a SEE complexe;  

 extinderea aplicaţiei software destinate evaluării ATC, în vederea determinării 
acesteia pentru cazul unor tranzacţii între diferite zone ale SEE complexe. 
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2. PIAŢA DE ENERGIE ELECTRICĂ 
 
 

Obiectivul capitolului 2 constă în a realiza o sinteză a situaţiei actuale a 
pieţei de energie electrică. Analiza este demarată de la situaţia existentă la nivelul 
Uniunii Europene, ţinând cont de modificările apărute în cadrul procesului de deregle-
mentare, respectiv de reglementările în vigoare. Se continuă cu prezentarea situaţiei 
actuale aferente pieţei de energie electrică din România. Analiza are în vedere prezentarea 
succintă a componentelor pieţei de energie, realizând de asemenea legătura între 
piaţa de energie electrică şi congestii.  

 
 

2.1. Noţiuni generale 
 

În România, ca de altfel în toate ţările şi în mod deosebit în ţările membre ale 
Uniunii Europene, tendinţa dominantă a sectorului energetic o constituie, liberalizarea 
pieţelor de energie. 

Concurenţa este mecanismul cel mai eficient de protejare a intereselor 
consumatorilor, permiţând acestora să opteze pentru pachetul de servicii de care au 
nevoie (combinaţia de preţ, siguranţă, calitate, servicii suplimentare, risc, termeni şi 
condiţii de livrare şi plată). 

Organizarea tradiţională a sistemului energetic din România, integrat verticală, 
a fost înlocuită de separarea fizică sau financiară a activităţilor de producere, transport, 
distribuţie şi furnizare, cu apariţia de noi actori pe scena energiei. Concomitent cu 
aceştia se dezvoltă în lume bursele de energie (California, Australia, Nordpool, APX, 
Frankfurt etc.). 

În România se vizează, în perspectivă, deschiderea unei burse pentru zona 
de sud-est a Europei. Cadrul de acţiune al societăţilor de producere se modifică de la 
nivel regional sau naţional la nivel european. Activitatea acestor societăţi urmăreşte în 
principal maximizarea profitului, dar nu exclude consolidarea şi extinderea acestora, 
preluarea unei cote de piaţă cât mai mari sau un control eficient al riscurilor. 

Piaţa angro de energie electrică (wholesale electricity market) reprezintă 
un cadru organizat în care energia electrică este achiziţionată de furnizori de la 
producători sau de la alţi furnizori, în vederea revânzării sau consumului propriu, 
precum şi de operatorii de reţea în vederea acoperirii consumului propriu tehnologic. 

Piaţa centralizată reprezintă un cadru de desfǎşurare a tranzacţiilor cu 
energie electricǎ între diverşi agenţi economici, intermediate de o contraparte 
centralǎ, pe baza unor reguli specifice. 

Piaţa de echilibrare – PE (balancing market) reprezintă piaţa centralizată 
organizată şi administrată de Operatorul de Transport şi de Sistem (OTS) pentru a 
colecta ofertele de livrare a energiei de echilibrare transmise de participanţii la piaţa 
de echilibrare şi a le utiliza pentru a asigura siguranţa şi stabilitatea în funcţionare a 
Sistemului Electroenergetic Naţional (SEN) şi pentru a rezolva Restricţiile de Reţea. 

Piaţa pentru ziua următoare – PZU, sinonim Piaţa Spot (day-ahead 
market), reprezintă piaţa centralizată pentru vânzarea şi cumpărarea energiei 
electrice în ziua de livrare care urmează imediat după ziua de tranzacţionare. 

Preţul de închidere a pieţei – PIP (market clearing price) reprezintă preţul 
la care sunt încheiate tranzacţiile pe piaţa pentru ziua următoare într-o anumită 
zonă de tranzacţionare, pe un anumit interval de tranzacţionare. 
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Interval de tranzacţionare (trading interval) reprezintă o perioadă de o 
(1) oră, pentru care o tranzacţie individuală poate fi încheiată pe piaţa pentru ziua 
următoare. 

Zonă de tranzacţionare (trading zone) reprezintă o parte a Sistemului 
Electroenergetic Naţional, pentru care pot fi transmise oferte separate pe piaţa 
pentru ziua următoare. 

Lanţul de furnizare a energiei electrice cuprinde: 
1. Generarea: Energia electrică este produsă folosind tehnologii diferite, de la 

hidroelectrică, la cea nucleară. Tehnologiile diferă prin puterea minimă de 
eficienţă, structura costurilor şi viteza de încărcare posibilă a generatoarelor, fiind 
un criteriu foarte important din cauza caracterului nestocabil al energiei electrice. 

2. Alocarea reţelei de transport şi mentenanţa acesteia: Reţeaua de transport 
este reprezentată de un set de noduri conectate prin linii de înaltă tensiune 
printr-o zonă sau o ţară. Generatoarele şi sistemele de linii de distribuţie sunt 
conectate la nodurile reţelei de transport. Un transformator ridică sau reduce 
nivelul de tensiune în nodurile dintre generatoare şi reţeaua de transport, şi 
respectiv între liniile de medie şi joasă tensiune şi reţeaua de transport. Reţeaua 
este considerată un monopol natural pentru că ar fi prea costisitor să fie 
multiplicată o reţea de transport şi distribuţie existentă, astfel încât să fie 
realizate instalaţii concurente. 

3. Operarea sistemului: În fiecare moment, ceea ce se cere (extrage) din reţeaua 
de transport trebuie să fie în echilibru cu ceea ce se injectează. Rolul principal al 
operatorului de sistem este de a asigura siguranţa reţelei de transport şi de a 
menţine echilibrul cererii şi furnizării în orice moment. Acest lucru impune 
programarea şi centralizarea informaţiilor furnizate de toţi participanţii care 
folosesc reţeaua de transport, precum şi autoritatea de a dispeceriza centralele 
pentru a reacţiona în sensul necesar la dezechilibrele ce apar. Din acest motiv, se 
consideră în general că trebuie să fie atribuţiile unui singur operator. 

4. Furnizori angro: Furnizorii angro sunt companii care achiziţionează energie 
electrică de la producători pentru a o revinde tranzacţionând cantităţi mari de 
energie electrică. În mod tradiţional furnizorii angro sunt companii locale de 
distribuţie. Ele sunt şi proprietarele reţelei de distribuţie pe care o folosesc 
(exclusiv) pentru a alimenta zone rezidenţiale, achiziţionează energia electrică de 
la producători şi furnizează şi serviciile de bază asociate energiei electrice (cum 
ar fi măsurarea şi facturarea) consumatorilor finali. Acolo unde piaţa de furnizare 
angro a fost deja liberalizată, au intrat şi noi actori pe această piaţă, de exemplu 
furnizori de servicii, revânzători sau integratori de consum. 

5. Alocarea, operarea şi mentenanţa reţelei de distribuţie: Analog cu reţeaua 
de transport, reţeaua de distribuţie este considerată un monopol natural. 
Tradiţional, reţeaua de distribuţie a fost deţinută şi operată de companiile locale 
de distribuţie. Accesul unor terţi şi investiţiile în această parte a sistemului 
electric de putere sunt reglementate la nivelul central al sectorului. 

6. Consumatori finali: Cererea de energie electrică este foarte variabilă ciclic, dar 
şi volatilă (de-a lungul unei zile, unei săptămâni sau a unui an, în funcţie de 
starea economiei sau evoluţia vremii). Ea este practic inelastică pe termen scurt. 
Din cauza importanţei economiei de scară la diversele niveluri ale lanţului de 
furnizare, ca şi a importanţei coordonării dintre aceste niveluri, sectorul energetic 
a fost tradiţional complet integrat pe verticală, cu o singură companie (complet 
reglementată sau proprietate de stat) care realiza tot lanţul de la producere până 
la serviciile asigurate consumatorilor finali. Acest lucru nu mai este total valabil. 
În ultimele două decenii, ţări din întreaga lume au trecut la liberalizarea sectoarelor 
energetice. Exemple clasice sunt S.U.A. (PJM, New England, California, Texas), Marea 
Britanie, Ţările Scandinave, dar şi Canada, Australia, Germania sau Japonia. 
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Piaţa concurenţială a condus la apariţia unor actori noi pe piaţă şi intermediari: 
1. Revânzători: achiziţionează energie angro de la producători pentru revânzare. 

Ei preiau proprietatea energiei electrice şi o vând pe piaţa angro. Ideea este de a 
combina energia electrică de la diferiţi producători, astfel încât preţul angro să se 
reducă pe ansamblu. 

2. Brokeri de energie electrică: realizează intermedierea de vânzare între un 
vânzător (un producător sau un angrosist) şi un cumpărător angro. Brokerii nu 
preiau proprietatea energiei electrice care se vinde. Odată ce energia electrică a 
fost vândută, broker-ul reţine un comision pentru serviciul de intermediere. Astfel 
brokerii oferă doar informaţiile necesare şi lichiditatea financiară necesară. 

3. Agregatorii de consum: sunt grupuri voluntare de consumatori finali care îşi 
însumează cererile de energie pentru a putea negocia la achiziţie preţuri mai mici. 

4. Furnizorii de servicii energetice: reprezintă o nouă clasă de furnizori angro 
care au apărut după deschiderea accesului la reţeaua de distribuţie a energiei 
electrice. Ei se diferenţiază de furnizorii tradiţionali printr-o ofertă „îmbogăţită” de 
servicii cum ar fi tarifare „personalizată” (tarife fixe / adaptate la piaţă, uneori cu 
limite superioară şi / sau inferioară) şi analize de profil de consum (optimizare pe 
baza timpului de utilizare a puterii de vârf, de exemplu). 

Concomitent cu aceşti actori noi, se dezvoltă bursele de energie, se pun noi 
probleme privind accesul la reţeaua de transport şi distribuţie şi preţul de transport 
pentru schimburi interne şi interţări. 
 
 

2.2. Cadrul legislativ al Uniunii Europene  
 
Tranziţia de la un monopol integrat vertical spre concurenţă, a impus 

apariţia unei legislaţii primare şi secundare emise în ultimii ani în România în 
vederea deschiderii pieţei de energie electrică, pentru armonizarea cu legislaţia din 
Uniunea Europeană atât pentru integrare, cât şi pentru protejarea într-o măsură 
mult mai mare a clienţilor, consumatori de energie electrică [Conecini2004]. 

Decizia Consiliului European de la Helsinki de invitare a României pentru 
începerea negocierilor de aderare, a angajat România pe un drum ireversibil de 
integrare în Uniunea Europeană. Răspunzând apelului Uniunii Europene, România 
participă la Pactul de Stabilitate pentru Europa de Sud-Est, acţionând responsabil în 
cadrul comunităţii internaţionale, în vederea dezvoltării unei strategii comune pentru 
stabilitate şi creştere economică în regiune. România este participantă la Forumul de 
la Atena şi semnatară a Memorandumului de la Atena, în vederea construcţiei pieţei 
regionale de energie electrică în sud-estul Europei. 

Urmând cursul evoluţiei, Uniunea Europeană lansează în 1985 o carte albă 
referitoare la necesitatea dezvoltării unei pieţe de energie electrică unică la nivelul 
comunităţii europene şi propune îndepărtarea barierelor economice. 

Piaţa concurenţială a fost introdusă în Europa prin adoptarea în 1996 a Directivei 
Energiei Electrice. În anul 2003, aceasta a fost înlocuită de Directiva 54/2003. Prevederile 
Directivei au fost preluate de legile referitoare la energie din ţările Uniunii Europene. 
Piaţa liberalizată a înlocuit pieţele naţionale de tip monopol bazate pe o singură companie 
integrată vertical, îndeplinind toate atributele serviciului public de alimentare cu 
energie electrică [Conecini2004]. 

A urmat adoptarea Directivelor 96/92 şi 98/30 referitoare la pieţele unice de 
electricitate şi gaz natural. 

Directiva 92/96/CE a Parlamentului European şi a Consiliului Uniunii Europene, 
privind reglementările comune pentru piaţa internă a energiei electrice, a stabilit 
cerinţele minime pentru deschiderea graduală şi parţială a pieţelor de energie electrică. 
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Implementarea directivei în statele membre a declanşat un proces de 
profunde schimbări structurale în sectorul producţiei, transportului şi distribuţiei 
energiei electrice. Un număr important de ţări, cum ar fi: Marea Britanie, Spania, 
Austria, Olanda, Danemarca, au optat pentru opţiunile cele mai liberale, în timp ce 
altele (Franţa, Portugalia, Grecia) s-au oprit mai aproape de cerinţele minimale. 

Termenul de transpunere a directivei în legislaţiile naţionale – 19.02.1999 – 
a fost respectat de toate ţările, cu excepţia Franţei, care a avut o întârziere de circa 
2 ani. De asemenea, au existat întârzieri în desemnarea operatorului sistemului de 
transport în Belgia şi Irlanda. 

La doi ani de la intrarea în vigoare a Directivei 92/96/CE (1999), s-a 
constatat că schimburile transfrontaliere erau destul de limitate, volumul acestora 
reprezentând aproximativ 8 % din producţia totală a Uniunii, fiind identificate trei 
puncte slabe de interconectare: 

• Peninsula Iberică – Franţa; 
• capacităţi de interconexiune limitate spre Italia (Franţa Austria şi Elveţia); 
• capacitate de interconexiune limitată între Anglia şi Franţa. 

În Cartea Verde privind securitatea aprovizionării cu energie, Comisia 
Europeană a subliniat faptul că lipsa infrastructurii poate frâna integrarea pieţelor 
naţionale şi poate compromite securitatea alimentării cu energie. Pentru a depăşi 
aceste dificultăţi, Comisia a propus elaborarea unui plan de interconexiune 
europeană, prin promovarea proiectelor de interes european. 

În vederea armonizării şi integrării fizice a pieţelor naţionale prin rezolvarea 
tuturor problemelor care nu sunt definite de Directiva Uniunii Europene 92/96, 
respectiv mai recent de Directiva 54/2003, a fost creat în 1998 Forumul European 
de Reglementare cunoscut sub numele de „Forumul de la Florenţa”. 

La summitul de la Barcelona (martie 2002), toate statele membre ale 
Uniunii Europene au agreat deschiderea viitoare a pieţelor de energie electrică. 
Astfel ele au adoptat legislaţia adecvată şi, în concordanţă cu noua Directivă 
54/2003, au concluzionat că piaţa se deschide total până cel târziu la 1 iulie 2007. 

Un ultim aspect se referă la semnalele de localizare pentru funcţionarea 
pieţei de energie electrică. Acestea se referă la toate tarifele de transport sau 
condiţiile care influenţează pe termen scurt repartizarea producţiei şi pe termen lung 
amplasarea de noi centrale şi consumatorii intensivi de energie electrică [CCE2007]. 

În prezent, efectele congestiilor oferă cel mai puternic semnal de localizare 
pentru reţele de pe piaţa europeană de energie electrică. Practic existenţa 
congestiilor înseamnă că piaţa este divizată în zone de preţuri şi congestia menţine 
o diferenţă de preţ între zone. Acesta este un semnal puternic atunci când o 
întreprindere doreşte să investească în capacitatea de producţie.  

În plus, în unele  ţări (Regatul Unit, Suedia şi Norvegia) există, de asemenea, 
un element de semnal de localizare încorporat în tariful de acces la reţea. Se presupune 
că acest semnal influenţează atât comportamentul pe termen scurt (repartizarea), 
cât  şi comportamentul pe termen lung (investiţiile). Nu există încă semnale de 
localizare la nivel european încorporate în tarife care să se adauge celor provenite 
din congestii. Este posibil ca armonizarea tarifelor de reţea să fie necesară înainte ca 
un semnal de localizare la nivel european să poată fi încorporat în tarife în mod justificat 
[CCE2007]. 

Există o preocupare majoră privind semnalele de localizare din interiorul 
anumitor state membre, în special în  ţările mari care au o zonă de preţ unic  şi în 
care congestia nu este recunoscută în mod explicit. De exemplu, în Germania, în 
nordul  ţării energia eoliană a pătruns profund, cu o repartizare de prioritate. Deşi 
între nordul şi sudul Germaniei există o congestionare, menţinerea unei zone cu preţ 
unic înseamnă că semnalul de localizare pentru generatoarele convenţionale nu există. 
Sudul Suediei şi sudul Austriei suferă, de asemenea, de lipsa semnalelor de  localizare 
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pentru producţia de energie din cauza menţinerii unei zone de preţ unic. În Franţa 
există o zonă cu preţ unic pentru energia electrică şi un tarif zonal pentru gazele naturale: 
aceasta creează o congestionare a sistemului de transport al energiei electrice, în 
timp ce transportul de energie primară în schimbul celui de energie electrică ar fi 
mai economic. Se estimează că metodele de alocare bazate pe circulaţiile de puteri 
oferă mai multe informaţii în legătură cu poziţiile blocajelor în sistemul energetic. 

 
 

2.3. Piaţa de energie electrică din România 
 

2.3.1. Cadrul legislativ şi cronologia evoluţiei pieţei 

 
Principalele repere cronologice care au marcat evoluţia pieţei de energie 

electrică din România, pot fi sintetizate în cele ce urmează [ANRE2007], [ANRE2008]: 
 HG 365 / 1998 – ruperea monopolului integrat vertical RENEL prin constituirea 

unei societăţi distincte de distribuţie şi furnizare a energiei electrice (S.C. Electrica 
S.A.) şi a unora de producere a energiei electrice (S.C. Termoelectrica S.A. şi S.C. 
Hidroelectrica S.A.), în cadrul nou înfiinţatei companii naţionale CONEL S.A.; consti-
tuirea S.N. Nuclearelectrica S.A. şi R.A.A.N. – producători de energie electrică; 

 organizarea distinctă, în cadrul CONEL, a activităţilor de transport, sistem şi 
administrare piaţă de energie electrică şi contractualizarea relaţiilor dintre 
operatorii din sector; 

 HG 122 / 2000 – deschiderea pieţei la 10 %; 
 HG 627 / 2000 – se desfiinţează CONEL, filialele sale devenind proprietatea directă 

a statului, reprezentat de Ministerul Industriei şi Comerţului; se înfiinţează C.N. 
Transelectrica S.A. – operator de transport şi de sistem, iar prin filiala sa OPCOM 

S.A. – operator de administrare a pieţei de energie electrică; 
 septembrie 2000 – lansarea pieţei spot obligatorii de energie electrică din 

România, administrată de OPCOM, filială a C.N. Transelectrica S.A., organizată pe 
principiul bursei; 

 HG 1342 / 2001 – S.C. Electrica S.A. se împarte în 8 filiale de distribuţie şi 
furnizare; 

 HG 1524 / 2002 – S.C. Termoelectrica S.A. se reorganizează în entităţi legale 
separate de producere a energiei electrice; 

 iulie 2005 – lansarea noului model de piaţă, bazat pe existenţa: 
 pieţei spot voluntare, cu ofertare de ambele părţi şi decontare bilaterală; 
 pieţei de echilibrare obligatorii, având operatorul de sistem ca singură 

contraparte; 
 repartizarea responsabilităţilor financiare ale echilibrării către părţile 

responsabile cu echilibrarea; 
 HG 644 / 2005 – deschiderea pieţei la 83.5 %; 
 noiembrie 2005 – introducerea pieţei de certificate verzi; 
 decembrie 2005 – introducerea pieţei centralizate a contractelor bilaterale; 
 martie 2007 – introducerea pieţei centralizate a contractelor bilaterale parţial 

standardizate cu negociere continuă; 
 HG 638 / 2007 – deschiderea integrală a pieţei de energie electrică şi gaze 

naturale; 
 iulie 2007 – stabilirea regulilor pieţei de capacităţi; 
 iulie 2008 – introducerea mecanismului de debit direct şi de garantare a tranzacţiilor 

cu energie electrică de pe piaţa pentru ziua următoare (mecanismul de contraparte 

centrală). 
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Piaţa de energie electrică din România s-a constituit şi s-a dezvoltat pe baza 
principiilor de reglementare precizate în prevederile Codului comercial al pieţei angro 
de energie electrică [ANRE2004], elaborat de ANRE în anul 1999, principii derivate 
din legislaţia primară naţională şi din necesitatea alinieriii la prevederile Directive 
96/92 EC. 

Demn de remarcat pentru sectorul energetic din România o constituie 
trecerea cu succes a probelor de funcţionare interconectată cu sistemul de transport 
al UCTE (finalizate la 1 februarie 2003), care a permis României să devină membru 
(cu drepturi depline) UCTE din prima jumătate a anului 2003 şi astfel să dezvolte 
tranzacţii comerciale cu parteneri europeni. 

 
 

2.3.2. Piaţa angro de energie electrică 
 

În fig. 2.1 se prezintă structura schematică a pieţei angro de energie electrică 
din România [ANRE2007], [ANRE2008]. 

  

Fig. 2.1. Structura schematică a pieţei angro de energie electrică din România. 
 

În continuare sunt prezentaţi pe categorii, participanţii la piaţa angro din 
România. 

A. Producători de energie electrică care exploatează unităţi de producere: 

1. SC CET Bacău SA; 
2. SC CET Braşov SA; 
3. SC CET Govora SA; 
4. SC CET Iaşi SA; 
5. SC CET Oradea SA; 
6. SC Electrocentrale Bucureşti SA; 
7. SC Electrocentrale Galaţi SA; 
8. SC Dalkia Termo Prahova SRL; 
9. SNP Petrom Sucursala Petrobrazi; 

10. SC Termica SA Suceava; 
11. SC Termoelectrica SA; 

 12. SC Termoficare 2000 SA Piteşti; 
13. SC Termon Oneşti SA; 
14. SC Uzina Termică Giurgiu SA; 
15. SN Nuclearelectrica SA; 
16. SC CE Rovinari SA; 
17. SC CE Turceni SA; 
18. SC CE Craiova SA*; 
19. SC CET Arad SA*; 
20. SC Electrocentrale Deva SA*; 
21. SC Hidroelectrica SA*; 
22. RAAN*. 

* Activează pe piaţa de energie electrică şi în calitate de furnizori concurenţiali de energie 
electrică către consumatorii eligibili. 

B. Operator de transport şi de sistem: 
1. CN Transelectrica SA*. 

Operatorul de Transport şi de Sistem – OTS (Transmission System 
Operator – TSO), reprezintă o persoană juridică, titulară de licenţă pentru transportul 
energiei electrice şi servicii de sistem. 

*Operatorul pieţei de echilibrare 
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C. Operator PZU: 
1. SC OPCOM SA*. 
* Operatorul pieţei de certificate verzi, al PCC, operator de decontare. 

D. Operatori de distribuţie: 
1. SC CEZ Distribuţie SA; 
2. SC ENEL Distribuţie Banat SA; 
3. SC ENEL Distributie Dobrogea SA; 
4. SC E.ON Moldova Distribuţie SA; 
5. SC FDFEE Muntenia Sud SA; 
6. SC FDFEE Electrica Distribuţie Muntenia Nord SA; 
7. SC FDFEE Electrica Distribuţie Transilvania Sud SA; 
8. SC FDFEE Electrica Distribuţie Transilvania Nord SA. 

E. Furnizori impliciţi*: 
1. SC CEZ Vânzare SA; 
2. SC ENEL Energie SA; 
3. SC E.ON Moldova Furnizare SA; 
4. SC FDFEE Muntenia Sud SA; 
5. SC FFEE Electrica Furnizare Muntenia Nord SA; 
6. SC FFEE Electrica Furnizare Transilvania Sud SA; 
7. SC FFEE Electrica Furnizare Transilvania Nord SA. 

* Activează pe piaţa de energie electrică şi în calitate de furnizori ai consumatorilor 
alimentaţi în regim concurenţial. 

F. Furnizori de energie electrică cu activitate exclusivă pe piaţa angro: 

1. SC Atel Energy România SRL; 
2. SC CEZ Trade România SRL; 
3. SC EFT România SRL; 
4. SC Electrabel România SRL; 
5. SC Elizor Prest SRL; 
6. SC Encaz SRL; 
7. SC Energy Market Consulting SRL; 
8. SC E.ON Energy Trading AG; 
9. SC Ezpada SRL; 

10. SC Grivco SA; 

 11. SC Inteltra SRL; 
12. Jas Budapest; 
13. SC Korlea Invest SRL; 
14. SC Re Energie SRL; 
15. SC Romelectro SA; 
16. SC Rudnap SRL; 
17. SC Sempra Energy Europe Ltd; 
18. SC Statkraft România SRL; 
19. SC Uniwatt Plus SRL. 

G. Furnizori de energie electrică: 

1. SC Alro SA; 
2. SC Also Energ SA; 
3. SC Arelco Distributie SRL; 
4. SC Beny Alex SRL; 
5. SC Biol Energy SRL; 
6. SC Buzmann Industries SRL; 
7. SC EFE Energy SRL; 
8. SC EGL Gas & Power Romania SA; 
9. SC Ehol Distribution SRL; 

10. SC Elcomex EN SRL; 
11. SC Electrica SA; 
12. SC Electricom SA; 
13. SC Electromagnetica SA; 
14. SC Energy Holding SRL; 
15. SC Energy Network SRL; 
16. SC Enex SRL; 
17. SC Ennet Grup SRL; 

 18. SC Enol Grup SA; 
19. SC EURO-PEC SA; 
20. SC Fidelis Energy SRL; 
21. SC General Com Invest SRL; 
22. SC Gevco SRL; 
23. SC Green Energy SRL; 
24. SC Hidroconstructia SA; 
25. SC ICCO Electric SRL; 
26. SC ICPE Electrocond Technologies SA; 
27. SC Interagro SA; 
28. SC Luxten LC SA; 
29. SC Petprod SRL; 
30. SC Tinmar Ind SA; 
31. SC Total Electric Oltenia SA; 
32. SC Transenergo Com SA; 
33. SC UCM Energy SRL. 
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În fig. 2.2 se prezintă structura de producţie a Sistemului Energetic Naţional 

(SEN) pe tipuri de resurse a energiei livrate în reţele de producătorii cu unităţi 

dispecerizabile în septembrie 2008. 

 

Fig. 2.2. Structura de producţie din cadrul Sistemului Energetic Naţional (septembrie 2008). 

 

În fig. 2.3 se prezintă evoluţia structurii energiei electrice (pe tipuri de 

resurse) livrate începând cu luna octombrie 2005, de către producătorii cu unităţi 

dispecerizabile. 

 
Fig. 2.3. Evoluţia structurii energiei electrice livrate. 

 

În tabelul 2.1 sunt prezentate principalele date de bilanţ fizic al energiei electrice 

corespunzătoare atât lunii septembrie, cât şi perioadei ianuarie – septembrie 2008, 

comparativ cu cele aferente, similare anului 2007. 
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Tabelul 2.1. Date de bilanţ fizic al energiei electrice 

Nr. 
crt. 

Indicator U.M. 
Sep. 
2007 

Sep. 
2008 

% 
Ian-Sep 

2007 
Ian-Sep 

2008 
% 

0 1 2 3 4 5=4/3*100 6 7 8=7/6*100 

1.  
Energie 
electrică 
produsă 

TWh 4.6 4.93 107.35 43.79 47.75 109.04 

2.  
Energie 
electrică 
livrată 

TWh 4.23 4.55 107.76 40.13 44.09 109.87 

3.  Import TWh 0.1 0.08 85.89 1.11 0.67 59.94 

4.  Export TWh 0.21 0.29 141.13 2.32 4.05 174.51 

5.  
Consum 
Intern  

(2+3-4) 
TWh 4.12 4.34 105.54 38.93 40.71 104.59 

6.  

Consum 
consumatori 
alimentaţi în 

regim 
reglementat 

TWh 1.78 1.88 105.6 16.76 17.45 104.1 

6.1. 
din care 

consumatori 
casnici 

TWh 0.78 0.83 106.4 7.08 7.60 107.34 

7.  

Consum 
consumatori 
alimentaţi în 

regim 
concurenţial 

TWh 1.86 1.89 101.6 16.46 17.21 104.6 

8.  
Transport – 

TG 
TWh 4.21 4.49 106.54 39.87 43.37 108.78 

9.  
Transport – 

TL 
TWh 4.24 4.53 106.94 40.12 43.95 109.54 

10.  
Servicii de 

sistem 
TWh 4.24 4.53 106.94 40.47 43.95 108.61 

11.  
CPT realizat 

trans 
TWh 0.08 0.08 102.90 0.64 0.75 116.75 

12.  

Energie 
termică 
produsă 

pentru livrare 

Tcal 730.05  712.05 97.53 12286.40 12849.48 104.58 

13.  

Energie 
termică 

produsă în 
cogenerare 

Tcal 509.37 558.89 109.72 9995.69 10381.11 103.86 

Notă:  
1. Datele prezentate în tabel nu includ producţiile producătorilor care nu deţin unităţi 

dispecerizabile (la poziţiile 1, respectiv 2) şi nici energia furnizată consumatorilor 
racordaţi la barele centralelor. 

2. Cantităţile importate / exportate nu includ tranzitele şi schimburile transfrontaliere 
neplanificate de energie electrică realizate de Transelectrica cu sistemele 
electroenergetice vecine în vederea echilibrării sistemului. 

3. Cantitatea la care se aplică TG nu cuprinde cantităţile de energie electrică vândute de 
producători pentru acoperirea pierderilor în reţeaua de transport şi nici cotele-părţi din 
energia importată de furnizorii concurenţiali cu astfel de contracte, considerate ca fiind 
afectate acestei utilizări. 
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Dimensiunea pieţei angro este determinată de totalitatea tranzacţiilor 
desfăşurate pe aceasta de către participanţi, depăşind cantitatea transmisă fizic de 
la producere către consum; totalitatea tranzacţiilor include revânzările realizate în 
scopul ajustării poziţiei contractuale şi obţinerii de beneficii financiare. 

Astfel, pe piaţa angro sunt încheiate:  
 contracte reglementate şi negociate bilateral între producători şi furnizori; 
 contracte reglementate pentru asigurarea consumului propriu tehnologic în reţele; 
 contracte negociate bilateral producători-producători sau furnizori-furnizori, 

contracte reglementate între producători, precum şi obligaţii contractuale 
încheiate pe pieţele centralizate:  
 PCCB (piaţa centralizată a contractelor bilaterale); 
 PCCB-NC (piaţa centralizată a contractelor bilaterale cu negociere continuă); 
 Ringul energiei electrice al BRM (Bursa Română de Mărfuri); 
 PZU (piaţa pentru ziua următoare); 
 PE (piaţa de echilibrare). 

Această structură include tipurile de contracte prezentate în tabelul 2.2, 
încheiate de producători pe piaţa de energie electrică. 

Tabelul 2.2. Tipuri de contracte încheiate 

Tranzacţii pe piaţa angro U.M. Septembrie 2007 Septembrie 2008 

1. Piaţa contractelor bilaterale GWh 5088 5618 

1.1. Vânzare pe contracte reglementate GWh 2126 2203 

1.2. Vânzare pe contracte negociate * GWh 2753 3120 

1.3. Vânzare la export GWh 209 295 

2. Pieţe centralizate de contracte GWh 464 654 

3. Piaţa pentru ziua următoare GWh 393 411 

4. Piaţa de echilibrare (total tranzactii) GWh 324 610 

4.1. volum tranzacţionat la creştere GWh 141 535 

4.2. volum tranzacţionat la scădere GWh 183 75 

Consum intern (include cpt. distribuţie şi 
transport) 

GWh 4116  4344 

Relaţia între volumele tranzacţionate pe fiecare din aceste pieţe şi consumul 
intern estimat pentru perioada octombrie 2007 – septembrie 2008 este prezentată 
în graficul din fig. 2.4. 

 
Fig. 2.4. Evoluţia lunară a volumelor tranzacţionate pe piaţa angro  

comparativ cu consumul intern. 
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Evoluţia volumelor tranzacţionate pe PZU, comparativ cu cele tranzacţionate 
pe PE, ca procente din consumul intern, este prezentată în graficul din fig. 2.5. 

 

Fig. 2.5. Volume tranzacţionate pe PZU şi PE. 

Ordinele de dispecer (oferte acceptate) primite de producători determină 

energia angajată pe piaţa de echilibrare. După efectuarea calculelor de decontare, 

pe baza valorilor măsurate (aprobate) se determină energia efectiv livrată de 
producători pe piaţa de echilibrare; relaţia dintre energia angajată şi cea livrată, în 
perioada octombrie 2007–septembrie 2008, este prezentată în graficul din fig. 2.6. 

 

Fig. 2.6. Evoluţia lunară a energiei angajate şi a celei efectiv livrate pe piaţa de echilibrare. 
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Reţeaua de transport reprezintă infrastructura care face posibilă existenţa 
pieţei de energie electrică. Operatorii de transport şi de sistem sunt obligaţi să pună 
această infrastructură la dispoziţia tuturor participanţilor la piaţă. 

Relizarea fizică a tranzacţiilor solicitate poate conduce în prezent, la solicitarea 

fizică a unor elemente ale reţelei electrice existente, dincolo de limitele care 
permit menţinerea sa în funcţiune în condiţii de siguranţă şi de calitate a serviciului. 

Dezvoltarea pieţei şi amplificarea tranzacţiilor a condus la acutizarea pericolului 
şi a favorizat, în anii 2006, respectiv 2007, declanşarea unor avarii extinse care au 
afectat milioane de utilizatori ai reţelei. Trebuie dezvoltate şi aplicate mecanisme de 
piaţă în cadrul creat de Directiva UE 1228 / 2003, care să rezolve congestiile, evitând 
astfel de situaţii.  

Resursele pentru eliminarea congestiilor se pot găsi pe piaţa de echilibrare 

sau pe piaţa serviciilor de sistem, care pot avea acoperire  naţională sau se pot 
extinde la nivelul unei burse regionale.  

Aplicarea unor mecanisme coordonate de alocare şi de management al 
capacităţilor de transport al energiei electrice, inclusiv al celor transfrontaliere, 
permite creşterea gradului de utilizare a reţelei electrice în condiţii de siguranţă. De 

câţiva ani, în zona de Sud-Est a Europei se depun eforturi pentru înfiinţarea unui 
centru regional de licitaţie pentru obţinerea drepturilor de utilizare a capacităţilor 
transfrontaliere. Discuţiile nu sunt încă încheiate în ceea ce priveşte modalităţile de 
implementare a pieţei de capacităţi transfrontaliere de transport al energiei electrice  
şi legătura dintre această piaţă şi pieţele de energie centralizate.  

Graficul anterior prezintă şi energia utilizată pentru managementul congestiilor 
comparativ cu volumele totale tranzacţionate pe PE; aceasta este cantitatea de energie 

tranzacţionată de operatorul de transport de pe piaţa de echilibrare pentru rezolvarea 

situaţiilor de congestii în reţeaua de transport. Graficul următor (fig. 2.7) prezintă 
evoluţia lunară a acesteia, precum şi contravaloarea tranzacţiilor efectuate în acest 
scop de C.N. Transelectrica S.A., începând cu octombrie 2007. 

 

Fig. 2.7. Evoluţia lunară a energiei efectiv livrată pe piaţa de echilibrare pentru managementul 
congestiilor şi a contravalorii acesteia. 
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În tabelul 2.3 se prezintă evoluţia costurilor cu congestiile de la începutul 
funcţionării pieţei de echilibrare, până la finele anului 2007. 

Tabelul 2.3. Evoluţia costurilor cu congestiile 

Costuri [Lei] Cost total 2005 Cost total 2006 Cost total 2007 

Energie electrică 150 153 428 544 263 090 364 160 065 
Costul congestiilor 20 790 760 3 246 365 57 562 758 

Costurile mari înregistrate la nivelul anului 2005, coincid cu perioada de 
început a funcţionării pieţei de echilibrare în care noile reguli de piaţă erau în curs de 
asimilare de către toţi participanţii  la piaţă. 

Pentru acceptarea oricărei tranzacţii trebuie verificată şi asigurată îndeplinirea 
standardului de siguranţă a funcţionării sistemelor electrice interconectate în condiţiile 
criteriului N-1. Costurile asociate eliminării congestiilor prin mecanismele în vigoare 
astăzi în România, sunt suportate de operatorul de transport şi de sistem – C.N. 
Transelectrica S.A., al cărei buget a fost semnificativ afectat de acestea în cursul 
anului 2007. 

S.C. Opcom S.A. administrează piaţa de energie electrică pentru ziua următoare, 
preţul de închidere (PIP) stabilit aici constituind o referinţă pentru preţurile stabilite 
prin contracte bilaterale. În figurile următoare (fig. 2.8) este prezentată evoluţia 
preţurilor orare pe PZU în septembrie 2008, respectiv evoluţia preţurilor medii  
zilnice (fig. 2.9). 

Pentru a putea fi comparat cu preţul stabilit de bursele europene, preţul de 
închidere înregistrat la S.C. Opcom S.A. este exprimat în Euro, luându-se în 
considerare cursurile de schimb zilnice Euro / leu, comunicate de BNR. 

 
Fig. 2.8. Preţuri spot orare (septembrie 2008). 

Pentru acoperirea diferenţelor dintre valorile planificate / contractate ale 
consumului şi respectiv producţiei şi valorile acestora apărute în timp real, 
operatorul de sistem (C.N. Transelectrica S.A.) operează piaţa de echilibrare, 
cumpărând sau „vânzând” energie în ordinea preţurilor determinate de ofertele 
producătorilor dispecerizabili. Participanţii care determină dezechilibrele, organizaţi 
în PRE-uri (părţi responsabile cu echilibrarea) suportă financiar contravaloarea 
acestor dezechilibre, plătind pentru deficitul de energie preţul rezultat din ofertele 
la creştere acceptate pe piaţa de echilibrare, respectiv primind pentru excedentul de 
energie preţul rezultat din ofertele la scădere acceptate de operatorul de sistem. 
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Fig. 2.9. Preţuri spot medii zilnice (septembrie 2008). 

Reprezentarea preţurilor de decontare din figurile 2.10 (PIP pe PZU, preţul 
de deficit şi cel de excedent de energie rezultate din operarea PE) oferă imaginea de 
ansamblu a funcţionării corelate a acestor pieţe. Preţurile de decontare sunt 

prezentate în valori orare (fig. 2.10.a), valori medii pe intervale orare comparativ cu 
consumul intern (fig. 2.10.b), precum şi în valori medii lunare (fig. 2.10.c). 

 

Fig. 2.10.a. Preţuri orare de decontare (septembrie 2008). 

BUPT



 

 

 

Fig. 2.10.b. Valori medii orare ale preţurilor de decontare şi ale consumului intern brut realizat 
(septembrie 2008). 

 

Fig. 2.10.c. Preţuri medii lunare înregistrate pe PZU şi PE (septembrie 2008).  

Structura pieţei la nivelul producerii oferă o bază iniţială pentru aprecierile 
privind gradul de competitivitate posibil pe piaţa energiei electrice. 

În conformitate cu teoria economică şi documentele UE se definesc următorii 

indicatori de concentrare: 
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 HHI, Indexul Herfindahl-Hirschman = suma pătratelor cotelor de piaţă (%): 
 HHI < 1000 piaţă neconcentrată; 
 1000 < HHI < 1800 concentrare moderată a puterii de piaţă; 
 HHI > 1800 concentrare ridicată a puterii de piaţă. 

 C3 = suma cotelor de piaţă ale celor mai mari trei participanţi: 
 40 %< C3 < 70% concentrare moderată a puterii de piaţă; 
 C3 > 70% concentrare ridicată a puterii de piaţă. 

În ceea ce priveşte oferta, aceştia pot fi definiţi pentru întreaga piaţă (de 
energie electrică sau de servicii tehnologice de sistem – STS) sau pentru 
componente ale acesteia, pe care concurenţa se manifestă direct. 

Structura pieţei la nivelul producerii oferă o bază iniţială pentru aprecierile 

privind gradul de competitivitate posibil pe piaţa de energie electrică. 
În tabelul 2.4. sunt prezentaţi indicatorii de concentrare la nivelul de producere 

a energiei electrice pentru luna septembrie 2008, calculaţi pe baza energiei electrice 
livrate în reţele de către producătorii cu unităţi dispecerizabile. 

Tabelul 2.4. Valori indicatori de concentrare corespunzători  
producătorilor de energie electrică (septembrie 2008) 

Indicator C1 C3 HHI 

Valoare 20 % 55 % 1379 

Cotele de piaţă ale producătorilor de energie electrică realizate pe ansamblul 
componentelor pieţei angro de energie electrică în primele 9 luni ale anului 2008 
sunt prezentate în fig. 2.11, fiind stabilite în funcţie de energia electrică livrată în 
reţele. 

 

Fig. 2.11. Cota de participare la energia electrică livrată în reţele ale producătorilor cu unităţi 
dispecerizabile (ianuarie-septembrie 2008).  

O componentă a pieţei angro de energie electrică pe care se manifestă direct 
concurenţa între producători este piaţa de echilibrare. Competiţia între producători 
se manifestă şi în ceea ce priveşte asigurarea rezervelor necesare pentru conducerea 

în siguranţă a sistemului energetic. Din cauza capabilităţilor diferite ale producătorilor 
de a asigura diferitele tipuri de servicii, competiţia liberă între aceştia nu poate fi 
echilibrată; ca urmare, s-a considerat necesară acoperirea cu cantităţi şi preţuri 

reglementate a unei importante cote din această piaţă. 
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2.3.3. Piaţa cu amănuntul de energie electrică  
 

În fig. 2.12 este prezentată structura schematică a pieţei cu amănuntul. 

 

Fig. 2.12. Structura schematică a pieţei cu amănuntul. 

În tabelul 2.5 se prezintă etapele parcurse în procesul de deschidere al 
pieţei de energie electrică. 

Tabelul 2.5. Procesul de deschidere al pieţei de energie electrică 

Hotărâre 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 – 

În perioada ianuarie 2004-septembrie 2008, consumul consumatorilor care 
şi-au schimbat furnizorul sau şi-au negociat contractele cu furnizorii impliciţi care îi 
alimentau, raportat la consumul total, a evoluat conform graficului din fig. 2.13. 
Valorile precizate sunt valori cumulate de la începutul procesului de deschidere a 
pieţei şi sunt prezentate lunar. 

 
Fig. 2.13. Evoluţia gradului de deschidere a pieţei de energie electrică în perioada  

ianuarie 2004-septembrie 2008. 

BUPT



 

 

În figurile 2.14.a, respectiv 2.14.b sunt prezentate cotele de piaţă ale 
furnizorilor de energie electrică pe piaţa cu amănuntul, determinate.  

 
 

Fig. 2.14.a. Cotele de piaţă ale furnizorilor impliciţi de energie electrică  
(ianuarie-septembrie 2008). 

În fig. 2.14.b se prezintă cotele de piaţă în funcţie de energia electrică furnizată 

consumatorilor eligibili (care şi-au schimbat furnizorul sau şi-au negociat contractul). 

 

Fig. 2.14.b. Cote de piaţă ale furnizorilor de energie electrică pentru consumatorii eligibili  
(ianuarie-septembrie 2008). 
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Energia furnizată pe baza căreia se stabileşte cota de piaţă a fiecărui furnizor 

include şi autoconsumul furnizorului (de exemplu, în cazul unui consumator care 

deţine şi licenţă de furnizare şi care a decis să-şi achiziţioneze energia de pe piaţa 

angro, în calitate de furnizor concurenţial). 

În fig. 2.15 se prezintă evoluţia gradului de concentrare a pieţei concurenţiale 

cu amănuntul de energie electrică. 

 

Fig. 2.15. Dinamica gradului de concentrare a pieţei concurenţiale cu amănuntul. 

Numărul consumatorilor cărora li se furnizează energie în regim concurenţial 

este prezentat ca valoare cumulată de la începutul procesului de deschidere a pieţei, 

iar pentru luna septembrie 2008 este structurat pe categorii de consumatori, în 

conformitate cu prevederile Directivei Europene 377/90. Tabelul 2.6 detaliază 

intervalele de consum corespunzătoare fiecărei categorii în parte. 

Tabelul 2.6. Intervalele de consum corespunzătoare consumatorilor eligibili 

Categorii consumatori necasnici Consum anual [MWh] 

Banda – IA < 20 

Banda – IB 20500 

Banda – IC 500  2000 

Banda – ID 2000  20000 

Banda – IE 20000  7000 

Banda – IF 70000  150000 

Alţii > 15000 

În fig. 2.16 se prezintă evoluţia numărului consumatorilor alimentaţi în regim 

concurenţial şi a energiei electrice furnizate acestora. 
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Fig. 2.16. Evoluţia numărului consumatorilor alimentaţi în regim concurenţial şi a energiei 
electrice furnizate acestora. 

 

Fig. 2.17. Numărul consumatorilor alimentaţi în regim concurenţial şi consumul lor structurat 
pe categorii de consum şi furnizori (septembrie 2008). 

 
 

2.3.4. Operatorul de Transport şi de Sistem 
 

C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. efectuează serviciul de transport, pentru care 
percepe tarife de transport reglementate, care au două componente: 

 componenta de generare, destinată orientării echilibrate a noilor unităţi de 
producere; 

 componenta de consum, destinată poziţionării echilibrate pe teritoriul ţării a 

consumatorilor. 
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În fig. 2.18 este prezentată structura veniturilor C.N. Transelectrica S.A. din 
servicii de transport, care reflectă structura clienţilor C.N. Transelectrica S.A. pentru 
acest serviciu în septembrie 2008. 

 

Fig. 2.18. Structura veniturilor CN Transelectrica SA din serviciile de transport  
(septembrie 2008). 

Pentru realizarea funcţiei de operator de sistem, C.N. Transelectrica S.A. 

prevede şi contractează rezerve (servicii de sistem tehnologice) de la participanţii calificaţi, 
pe care le utilizează prin integrarea în piaţa de echilibrare. Acestea sunt: rezerva 

(banda) de reglaj secundar, rezerva de reglaj terţiar rapid, rezerva de reglaj terţiar 
lent şi rezerva terţiară lentă de cogenerare. Începând cu luna iulie 2007 au intrat în 
vigoare regulile privind stabilirea dimensiunii, selectarea furnizorilor şi utilizarea de 
către OTS a unui nou tip de rezervă şi anume rezerva de capacitate. 

Structura costurilor cu achiziţia serviciilor tehnologice de sistem suportate 
de C.N. Transelectrica S.A. în luna septembrie 2008 se prezintă în fig. 2.19. Pentru 
acoperirea acestor costuri corespunzătoare contractelor pentru asigurarea serviciilor 
de sistem tehnologice precum şi pentru acoperirea costurilor proprii de operare, OTS 
aplică tariful reglementat pentru servicii de sistem. 

 

Fig. 2.19. Structura veniturilor CN Transelectrica SA din serviciile de transport  
(septembrie 2008). 
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2.4. Concluzii 
 
Se remarcă faptul că dezvoltarea cadrului legislativ primar şi secundar din 

România este în deplină concordanţă cu cerinţele Directivei europene 2003/54/EC. 
S-a desprins concluzia potrivit căreia planificarea în domeniul energiei şi 

controlul riguros al statului, ca mijloc de asigurare a securităţii energetice, au fost 
într-o măsură importantă abandonate. 

Infrastructura cu ajutorul căreia este posibilă existenţa pieţei de energie 

electrică, este reprezentată de către reţeaua de transport. Dezvoltarea pieţei şi ampli-
ficarea tranzacţiilor, a condus la apariţia congestiilor în cadrul acestei infrastructuri.  

Pentru acceptarea oricărei tranzacţii trebuie verificată şi asigurată îndeplinirea 
standardului de siguranţă a funcţionării sistemelor electrice interconectate în condiţiile 
criteriului N-1. 

Începând din 1 iulie 2005, în cadrul C.N. Transelectrica S.A. s-a implementat 

un mecanism complex de piaţă, numit piaţa de echilibrare, cu ajutorul căruia OTS 
foloseşte criterii comerciale în activitatea sa de eliminare a dezechilibrelor apărute în 
funcţionare şi de gestionare a congestiilor apărute în reţeaua de transport.  

Analizând graficele din fig. 2.5, 2.6, respectiv 2.7, se observă faptul că volumele 
de energie electrică tranzacţionate pe piaţa de echilibrare sunt semnificative şi deloc 
de neglijat. Acest aspect demonstrează faptul că OTS s-a confruntat şi a fost nevoit 
să recurgă la această componentă a pieţei de energie electrică, pentru eliminarea 

unui număr important de situaţii de congestie. 
Această analiză coroborată cu cea a tabelului 2.3, evidenţiază costurile mari 

suportate de către OTS, care au afectat semnificativ bugetul în cursul anului 2007, 
în vederea rezolvării situaţiilor de congestie.  

OTS este pus în faţa unei probleme majore: trebuie să conducă sistemul în 
condiţii de siguranţă aplicând managementul congestiilor conform prevederilor Codului 
Comercial, dar cu cheltuieli foarte mari.  

Contribuţia personală se referă la realizarea unei sinteze a aspectelor actuale 
ale pieţei de energie electrică. Sinteza cuprinde stadiului actual al pieţei de energie 
electrică din România, în contextul modificărilor apărute şi reglementările în vigoare 
la nivel internaţional. S-a efectuat un studiu bibliografic sistematizat, orientat pe 
definirea noţiunilor cu care se operează, prezentarea componentelor pieţei de energie 
electrică din România şi încadrarea în tematica generală a tezei. 

Analiza acestor concluzii conduce la orientarea cercetărilor spre efectuarea 
unui management optim al congestiilor, cu scopul eficientizării pieţei de energie 

electrică şi protejării intereselor economice ale acesteia. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
 s-a efectuat un studiu bibliografic sistematizat referitor la aspectele  actuale ale 

pieţei de energie electrică, în condiţiile dereglementării şi apariţiei competiţiei, 
analizându-se de asemenea cazul pieţei de energie electrică din România; 

 prezentarea într-o manieră proprie, graduală, a aspectelor pieţei de energie 
electrică din România. 
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3. PROBLEME ACTUALE PRIVIND  
MANAGEMENTUL CONGESTIILOR 

 
 
Scopul capitolului 3 constă în a realiza o sinteză a preocupărilor în domeniu, 

referitoare la metodele existente de management al congestiilor. Se analizează situaţia 
actuală a managementului congestiilor pe plan mondial, în cadrul pieţelor de energie 
dereglementate. Sunt prezentate de asemenea problemele cu care se confruntă 
Operatorul de Transport şi de Sistem, din punctul de vedere al managementului con-
gestiilor, pentru cazul României.  
 
 

3.1. Consideraţii preliminare 
 

Recentele avarii care s-au produs în Europa, respectiv S.U.A., au determinat 
managementul congestiilor sistemelor electroenergetice să devină un domeniu de 
foarte mare actualitate.   

Managementul congestiilor reprezintă un demers complex care tratează 
legătura dintre capacitatea de transport a sistemelor electroenergetice şi piaţa 
energiei electrice, dar nu în ultimul  rând managementul operaţional al puterilor 
tranzitate pe liniile de interconexiune. Aceste subiecte sunt complexe, combinând 
noţiuni de inginerie, respectiv de economie aplicate sistemelor electroenergetice, 
teoria comerţului şi o serie de definiţii a termenilor uzitaţi. 

În acest context operatorii sistemului de transport (OTS) declară că a 
conduce un sistem electroenergetic este o sarcină deosebit de complexă; atât de 
complexă încât adesea au dificultăţi în a se face înţeleşi clienţilor lor şi celor care 
stabilesc politicile de funcţionare ! 

Sarcina aceasta revine membrilor ETSO (European Transmission System 
Operators) care au misiunea de a facilita piaţa de energie electrică din Europa, 
acordând oportunităţi egale tuturor „actorilor” de pe piaţă. 

Conceptul puterii de piaţă reprezintă o măsură a puterii unei companii 
pentru un anumit sector; în cazul de faţă, energia electrică; unde poziţia dominantă 
reprezintă un avantaj pentru legea concurenţei.  

Puterea de piaţă apare atunci când un cumpărător sau vânzător, are 
abilitatea de a exercita o influenţă semnificativă asupra unei cantităţi de bunuri sau 
servicii, sau asupra preţului la care acestea sunt vândute. Acest „scenariu” nu există 
în prezenţa unei „competiţii perfecte” [Hunt2002]. 

Se consideră că, acest concept de „competiţie perfectă” nu există pentru 
cazul energiei electrice. De ce ? Deoarece acest produs nu este ca oricare altul ! 
Energia electrică reprezintă un concept care conduce la piaţa de energie electrică. 

Ţinând cont de caracteristicile energiei electrice, care ar fi puterea maximă 
tranzacţionată pe piaţă ? Ar trebui să considerăm Uniunea Europeană ca un întreg ? 
Ar trebui să ne concentrăm pe zone regionale ? Ar trebui să considerăm fiecare stat de 
sine stătător ? Pentru moment la toate aceste întrebări, nu există încă un răspuns unic. 

Acum ar trebui discutat despre conceptul de poziţie dominantă. 
Legislaţia U.E. consideră că o companie deţine o poziţie dominantă, dacă 

puterea sa economică îi permite să opereze pe piaţă într-o asemenea manieră încât 
să nu ţină cont de reacţiile competitorilor săi şi consumatorilor. 
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Totuşi, aceeaşi legislaţie afirmă că afacerile eficiente sunt conduse cu scopul 
de a cuceri pieţe, până la punctul în care ele pot dobândi o poziţie foarte puternică 
pe piaţă. Astfel, dacă aceste principii sunt înţelese corect, deţinerea unei poziţii 
dominante pe piaţă nu este un lucru rău în sine, dacă este rezultatul propriei 

eficienţe a companiei. Dar dacă respectiva companie, exploatează această putere 
pentru a înăbuşi competiţia, devine o practică anticompetitivă, care constituie un 
abuz. Este astfel un abuz, care trebuie pedepsit. 

Deducem de aici că legislaţia U.E. nu consideră ca fiind ilegal faptul că o 
anumită companie deţine o anumită putere de piaţă. Depinde doar de maniera în 
care această putere este permisă în sectorul energetic. 

Apare acum o altă întrebare: care este maniera în care o anumită companie 

a dobândit sau a menţinut această putere de piaţă. Prin eficienţă proprie sau prin 

restricţionarea accesului (altor participanţi) la anumite capacităţi de transport. 
Oricare ar fi răspunsul, este interesul tuturor participanţilor ca o astfel de 

putere de piaţă să nu fie dobândită sau menţinută prin intermediul mecanismelor de 
management al congestiilor. Acesta este motivul pentru care, un mecanism 
dezvoltat iniţial de către OTS-uri din scopuri de fiabilitate, a devenit un subiect atât 

de important [ETSO2003].  
În Codul Tehnic al RET [Cod] se definesc drept congestii (restricţii de 

reţea), situaţiile de funcţionare în care transportul energiei între două noduri sau 
zone de sistem conduce la nerespectarea  parametrilor de siguranţă în funcţionare a 
SEN, fiind necesară abaterea de la ordinea de merit a grupurilor dispecerizabile. 

În Reglementarea CE 1228 / 2003 [EC2003], la articolul 2, paragraful 2.c, 
congestia este definită ca fiind situaţia în care reţelele de transport nu pot pune în 

practică tranzacţiile internaţionale solicitate de participanţii la piaţă, datorită 

capacităţii insuficiente a interconexiunilor sau a SEN respective. În aceeaşi abordare, 
enciclopedia Wikipedia [Wiki], consideră congestia ca fiind incapacitatea reţelei de a 
alimenta consumatorii din cele mai ieftine surse, datorită unor constrângeri de 
capacitate (limite termice, de stabilitate sau securitate). 

Managementul congestiilor are un impact puternic atât asupra securităţii 
sistemului, cât şi asupra lichidităţii pieţei. Astfel acest subiect este discutat atât de 

ingineri, care nu stăpânesc în mod obligatoriu limbajul economic, cât şi de 
participanţi la piaţă, cărora adesea nu le este teamă de restricţiile specifice 
sistemului electroenergetic. 

Pe această temă s-a desfăşurat la Florenţa un forum, prezidat de către 
reprezentanţii ETSO, unde s-au publicat 4 documente reprezentative. Primul 
document publicat de către ETSO la forumul amintit, se intitulează „Concepte 

principale şi definiţii referitoare la produsele de acces la reţeaua de transport (Key 

Concepts and Definitions for Transmission Access Products)”. Rolul acestui document 
este de a partaja, între participanţi, vocabularul şi conceptele de bază. Descrie 
principalele caracteristici ale „produselor de transport” pe care le distribuie OTS-
urile. Aceste fundamente sunt necesare pentru a înţelege avantajele şi 
dezavantajele diferitelor scheme posibile de management a congestiilor, atât din 
punct de vedere al securităţii sistemului, cât şi a lichidităţii comerţului. 

Acest prim document descrie importanţa „modelului căii”. Până în momentul 
curent, majoritatea mecanismelor de comerţ s-au bazat pe conceptul contractului, 
potrivit căruia se presupune că fluxul energiei electrice este dirijat conform 
mecanismelor de comerţ stabilite. Acest concept a fost acceptat atâta timp cât a fost 
aplicat tranzacţiilor pe termen lung între companiile integrate. Acum prezintă 
serioase dezavantaje. Cel puţin previne obţinerea beneficiului maxim din facilităţile 
de transport existente în cadrul sistemelor interconectate. Cel mult, poate evita 
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securitatea sistemului (contractele în lanţ, fără vizibilitate, au fost originea multor 
situaţii de funcţionare periculoase, datorită unor circulaţii de putere neaşteptate prin 
sistemul electroenergetic al Belgiei). Deplasarea spre conceptul de „cale fizică” în 
timp ce se păstrează complexitatea gestionării circulaţiilor fizice de putere spre 

exteriorul pieţei, reprezintă o provocare pentru anii următori. 
Licitaţiile coordonate, reprezintă subiectul tratat într-un al doilea document 

redactat de către ETSO. Reprezintă o soluţie flexibilă axată pe piaţă, pentru alocarea 
capacităţilor de transport şi reprezintă un candidat pentru trecerea la managementul 
„căii fizice” (propus în viitor de către membri ETSO). Licitaţiile coordonate folosesc o 
reprezentate reală a reţelei şi profită de aceasta pentru a trata corespunzător 
problema alocării capacităţii de transport insuficiente în reţelele interconectate; în 

acelaşi timp îi uşurează pe comercianţi de complexitatea de a obţine acces individual 

la congestiile vecine. Nu prezintă niciun fel de incompatibilităţi faţă de nicio formă 
de structură a pieţei (contracte bilaterale, schimburi de putere – PX-uri etc.). 
Implementarea sa necesită un nivel ridicat de cooperare şi coordonare între OTS-uri 
şi este necesară mai întâi o funcţionare experimentală. Nu în cele din urmă, licitaţiile 
coordonate par să fie o alternativă demnă de luat în considerare în raport cu 

divizarea pieţei, prezentând avantajul luării în considerare a interdependenţelor 
datorate reţelelor interconectate. 

Divizarea pieţei, conectarea pieţei sau „Utilizarea coordonată a schimburilor 
de putere pentru managementul congestiilor (Co-ordinated Use of Power Exchanges 
for Congestion Management”) reprezintă subiectele trate de către ETSO în cadrul 
celui de-al treilea document. Această lucrare arată faptul că folosirea schimburilor 
de putere (PX-urilor) pentru organizarea comerţului între zonele congestionate este 

un principiu foarte interesant. A funcţionat bine în zona nordică a Europei, timp de 

10 ani, dar solicită cerinţe semnificative care trebuie să fie asigurate înainte de a lua 
în considerare implementarea acestuia în afara sistemului Nordel (ansamblul sistemelor 
electroenergetice ale ţărilor din nordul Europei). De exemplu, sistemul de divizare a 
pieţei în Nordel se bazează pe abilitatea OTS-urilor de a calcula capacităţile de transport 
din cadrul diferitelor zone. În Europa continentală, asemenea prognoze de calcule a 
capacităţilor bilaterale între zone nu pot ţine cont de interacţiunile dificile dintre 

zonele interconectate. Nu în cele din urmă, dezvoltările spre conceptul „căii fizice” 
care au fost studiate în cadrul reţelei licitaţiilor coordonate pot fi de asemenea aplicate 
pentru îmbunătăţirea metodelor de management al congestiilor bazate pe schimburi 
de putere. Următorul pas în analiza ETSO este reprezintat de adaptarea principiilor 
divizării pieţei pentru a coincide complexităţii reţelelor Europei continentale. 

Divizarea pieţei este expresia utilizată în Scandinavia, unde o singură piaţă 

este divizată în cazul apariţiei unei congestii. În Europa continentală, este foarte 

greu de crezut că în viitorul apropiat o piaţă administrată de o singură entitate ar 
crea condiţii similare. Astfel,  divizarea pieţei adesea semnifică utilizarea coordonată 
la schimburile de putere acolo unde mai multe pieţe vecine sunt administrate 
separat, înaintea apariţiei congestiilor. Conectarea pieţelor ar putea fi o expresie mai 
indicat a se folosi pentru o asemenea schemă de management al congestiilor. 

Ultimul document prezentat de către ETSO în cadrul forumului respectiv 

„Definirea capacităţilor de transport în cadrul pieţelor de energie liberalizate  (Definitions 
of Transfer Capacities in Liberalised Electricity Market)”, tratează armonizarea tuturor 
definiţiilor legate de capacităţile de transport între zone. Noile definiţii propuse de 
către reprezentanţii ETSO, îmbunătăţesc noţiunile legate de capacităţile de transport 
peste graniţele diferitelor state. Delimitează clar conceptele legate de programele de 
schimb de putere (concept de comerţ), de cele legate de circulaţia fizică. Sunt luate 
de asemenea în considerare diferitele perioade de timp pentru alocarea capacităţii 
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de transport. Acest document oferă o mai mare transparenţă într-un domeniu tehnic 
complex. Nu în cele din urmă, în reţelele interconectate, conceptul de capacitate de 
transport între zone suferă mai multe limitări semnificative, legate de exemplu de 
interdependenţele dintre zone diferite [ETSO2001].  

 

 

3.2. Implementarea managementului congestiilor 
 

Managementul congestiilor constă în parcurgerea a trei paşi secvenţiali: 

 determinarea capacităţilor de transfer disponibile (NTC, ATC).  

OTS-urile trebuie să fie cu adevărat independente când realizează aceste 

calcule; este necesară o îmbunătăţire a schimbului de informaţii şi a armonizării 

criteriilor tehnice între OTS-uri pentru a calcula mai bine aceste valori (licitaţii 

coordonate). Pe parcursul întregului proces de calcul se solicită o transparenţă 

maximă, asigurată atunci când procedura este cunoscută de către toţi jucătorii 

şi acceptată de către diferitele Autorităţi de Reglementare competente. 

 atribuirea acestor capacităţi explicit sau implicit diferiţilor licitatori. 

Acest proces implică asigurarea unor principii nediscriminatorii, de 

eficienţă economică, transparente şi fără ambiguităţi, fezabile, compatibile cu 

diferite tipuri de mecanisme de piaţă şi contracte. Sunt mai multe metode care 

asigură sau oferă capacitatea într-un anumit cadru al pieţei [Lasheras2003]: 

 licitaţii implicite sau explicite; 

 divizarea pieţei; 

 contra comerţul (counter trade). 

Fiecare dintre aceste metode prezintă avantaje şi dezavantaje.  

 contra comerţul poate fi utilizat doar dacă congestia nu este frecventă 

sau severă; 

 divizarea pieţei prezintă o serie de avantaje, dar solicită un grad sporit 

de armonizare; 

 licitaţiile nu măresc preţul, dar reflectă diferenţele dintre preţuri; 

 nu există o soluţie universală. Cel mai indicat este utilizarea unei combinaţii 

de metode.  

 dezvoltarea sistemului petru a reduce sau elimina congestiile: 

 creşterea capacităţii de transport între statele membre; 

 construirea de noi capacităţi în zonele cu un grad sporit de consum. 

Etapa cea mai dificilă în găsirea soluţiilor potrivite destinate managementului 

congestiilor constă în partea de organizare. Unele ţări deja au publicat legislaţia nece-

sară pentru abordări ale managementului congestiilor, la diferite nivele. S-au elaborat 

abordări teoretice noi care pot să descrie mai precis comportarea reală a sistemelor 

electroenergetice interconectate, dar solicită un nivel ridicat de armonizare a legislaţiei 

din ţările implicate. 

Cele două concepte noi luate în discuţie la ora actuală, sunt mecanismele de 

alocare „bilaterală” a capacităţii de transport, folosite deja frecvent în Europa şi 

mecanismele de alocare „coordonată” a capacităţii, ca o îmbunătăţire teoretică a 

procedurilor existente bilaterale. Acestea din urmă se află la ora actuală în faza de 

proiect pilot în Olanda [ETSO2003SEE]. 

 alocarea „bilaterală” a capacităţii, implică cunoaşterea valorilor NTC la graniţele 

sistemului şi alocarea capacităţii libere ca un proces bilateral; 
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Mai este cunoscută şi sub denumirea alocarea bilaterală NTC, răspândită 
în Europa continentală. Capacitatea este alocată bilateral pe termen scurt sau 
lung, prin intermediul diferitelor proceduri: licitare bilaterală (implicită, explicită), 
limitare bazată pe valorile NTC (pro rata).  

Este o metodă simplă pentru piaţă şi avantajul său din punct de vedere 
al implementării în Sud-Estul Europei poate fi reprezentat de faptul că anumite 
OTS-uri deja o aplică în procesul de alocare (Austria, Italia, Slovenia, Ungaria), 
ceea ce înseamnă că legislaţia lor este deja orientată în acest sens. Calea contrac-
tuală a energiei nu corespunde circulaţiilor fizice ale sistemului, în special în sistemele 
puternic interconectate, astfel unele congestii apar datorită circulaţiilor în buclă 
semnificative şi metoda nu conţine mecanismele pentru a rezolva aceste congestii. 

Deşi această metodă este cea mai simplă şi cea mai uşoară pentru 

implementare, nu poate lua în considerare complexitatea sistemului interconectat 
cu interdependenţe puternice şi este aplicabilă doar „sistemelor peninsulare”, 
care nu sunt influenţate de tranzacţiile transversale din restul interconexiunii.  

 alocarea „coordonată” a capacităţii, implică procedurile de urmărire a 
influenţei fizice a fiecărei tranzacţii şi alocarea comună coordonată la fiecare 

graniţă cu toţi partenerii implicaţi. 
În cadrul acestei metode influenţele tuturor tranzacţiilor sunt sintetizate 

prin intermediul factorilor de distribuire a puterii transportate la fiecare graniţă, 
până când capacitatea fizic posibilă de transport pe direcţia respectivă a fost atinsă. 
Metoda implică interdependenţa tuturor sistemelor interconectate şi influenţa 
fiecărei tranzacţii, la fiecare graniţă. Principalul dezavantaj îl reprezintă complexitatea 
unei asemenea abordări şi solicitarea unui nivel ridicat de colaborare între OTS-

urile implicate şi de altfel compatibilitatea legislaţiei fiecărei ţări în ceea ce priveşte 

tranzacţiile transfrontaliere. 
S-a menţionat deja că sistemul de management coordonat al congestiilor 

implică colaborarea tuturor OTS-urilor, astfel zona cea mai bună pentru un proiect 
pilot cu scopul investigării acestui mecanism, ar fi zona 2 de funcţionare sincronă 
a UCTE (fiind un sistem puternic interconectat, cu 8 OTS-uri). Dar aceste OTS-uri 
sunt mai mult, sau mai puţin, la începuturile procesului de implementare a pieţei 

libere, astfel legislaţia lor este cam redusă pentru a explora şi implementa 
mecanisme compatibile pe plan internaţional, cum ar fi cele de management 
coordonat al congestiilor. 

 
 

3.3. Comerţul transfrontalier şi drepturile de transport 

în Europa 
 

3.3.1. Consideraţii preliminare 
 
Dezvoltarea pieţei de energie electrică în Europa a impus OTS-urilor să dezvolte 

noi procese pentru a gestiona comerţul internaţional. Dezvoltarea licitaţiilor explicite 
a drepturilor de transport (în cazul majorităţii interconexiunilor U.E.), precum şi 
a sistemului de licitaţii implicite (zona Polului Nord, piaţa Iberiană şi zona TLC a Franţei, 
Belgiei, Norvegiei) solicită acorduri clare ale capacităţilor transfrontaliere care sunt 

oferite pe piaţă.  
Stabilitatea capacităţii alocate este una dintre cheile managementului congestiilor 

transfrontaliere, care se află în proces de reglementare şi armonizare în toată Europa.  
Ghidul managementului congestiilor aprobat recent la 1 decembrie 2006, 

stipulează stabilitatea capacităţii transfrontaliere; totuşi se permit anumite interpretări 
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posibile referitor la conceptul de stabilitate, managementul capacităţii pentru a obţine 
acest lucru şi posibilele metodologii de compensare care pot fi accesate în cazul limitărilor.  

În orice sistem electroenergetic, stabilitatea capacităţii oferită pieţei de către 

OTS-uri nu poate fi garantată permanent. Circulaţia reală de putere se poate schimba 

datorită diverselor motive şi evenimente şi se poate deosebi într-o anumită măsură 

de circulaţiile fizice de putere preconizate. În cadrul reţelelor interconectate, 

circulaţiile comerciale programate permise prin intermediul procesului de management 

al congestiilor la graniţe, pot varia semnificativ de la realitatea fizică a circulaţiilor de 

puteri schimbate şi cele existente în reţele. Acest lucru conduce la situaţia în care 

determinarea capacităţii disponibile pentru schimburi comerciale (precum şi 

gradul acesteia de stabilitate), trebuie să ia adesea în considerare parametrii 

complecşi şi nesiguri, legaţi de topologia reţelei, cu scopul de a menţine securitatea 

sistemului în orice moment. 

În cazul reţelelor de curent continuu, aceste calcule sunt simplificate şi gradul 

de nesiguranţă referitor la funcţionarea fizică este de asemenea redus. Între regiunile 

asincrone regimurile comerciale şi fizice trebuie să se potrivească exact pentru a nu 

expune pieţele individuale şi pe participanţii acestora la costuri exagerate. 

Congestiile pot apărea în reţea datorită evenimentelor neaşteptate sau nepro-

gramate şi capacitatea transfrontalieră poate deveni încărcată datorită necesităţii de 

a implementa măsuri pentru a asigura securitatea sistemului [ETSO2007].  

 

 

3.3.2. Terminologie şi noţiuni de bază 
 

Când se discută despre tranzacţiile transfrontaliere, trebuie analizate două 

puncte de vedere diferite, cu care se va opera în cele ce urmează. 

a) Dimensiunea fizică (punctul de vedere al operatorului, OTS-ului). 

Echilibrarea sistemului: o sarcină cheie care revine operatorului de sistem 

constă în a asigura o balanţă permanentă între generare şi consum, pentru întregul 

sistem electroenergetic. Datorită faptului că acest proces este unul complex şi 

deoarece controlul unei astfel de balanţe nu este fezabil la ora actuală, sarcina a fost 

repartizată „zonelor de control”. „Zonele de control” individuale pot fi instabile 

(importă sau exportă putere electrică), în timp ce situaţia globală trebuie să fie 

permanent echilibrată (diferenţa între suma exporturilor, respectiv suma importurilor 

trebuie să fie zero).   

Gestionarea circulaţiilor:  un sistem electroenergetic de curent alternativ 

interconectat este format din surse (centrale), consumatori şi legături (linii aeriene, 

cabluri, staţii electrice de transformare – reţeaua de transport). Circulaţiile de putere 

de pe linii sunt determinate de surse, consumatori şi topologia reţelei, conform legilor 

fizice care determină deplin modelul circulaţiei de puteri. OTS-urile trebuie să se 

asigure permanent că aceste circulaţii se conformează regulilor de securitate. Dacă 

este detectată o posibilă problemă de securitate, OTS-urile pot stabili unele 

restricţii. Acestea sunt cunoscute sub numele de limitări ale capacităţilor de 

transport pentru cerinţele pieţei. 

b) Dimensiunea comercială (punctul de vedere al comerciantului). 

În acest caz sistemul este considerat ca o piaţă care asigură flexibilitate 
maximă de tranzacţionare, pentru diferite tipuri de produse. Pentru orizonturile pe 

termen scurt (piaţa pentru ziua următoare – PZU), cele mai obişnuite produse sunt 

„tranşele de energie” (1 MWh), fără niciun fel de precizare referitor la origine sau 

BUPT



 

 

destinaţie. Astfel, chiar dacă acestea par fizice pentru nespecialişti, nu sunt fizice, 
dar sunt produse tanzacţionabile pe hârtie. Doar finalizarea tranzacţiei va determina 
o corelaţie fizică în programările puterilor generate şi nivelul puterilor consumate. 

Deoarece participanţii la piaţă trebuie să fie capabili să opereze pe întreaga 
piaţă de energie electrică, aceştia trebuie să cunoască eventualele restricţii ale reţelei, 
într-un format cu care pot lucra. Aceste restricţii au condus la apariţia noţiunilor de 
NTC (capacitatea netă de transfer, „Net Transfer Capacity”) şi ATC (capacitatea 
disponibilă de transfer, „Available Transfer Capacity”). Aceste noţiuni se referă la 
schimburile comerciale, nu la circulaţiile fizice. Ele aproximează, într-o manieră foarte 
simplificată, bilaterală (zona A spre zona B), restricţiile complexe ale instabilităţilor 
regionale permise şi regulilor de securitate de transport, care se aplică zonelor de control. 
Schimburile între aceste zone sunt supuse restricţiilor (capacităţilor de schimb). În 
cadru UCTE, singurele schimburi autorizate la ora actuală sunt între zonele vecine şi 
interconectate fizic [ETSO2004]. 

Cele mai importante două noţiuni sunt TTC (capacitatea totală de transfer 
„Total Transfer Capacity”) şi NTC. Aceste noţiuni sunt principalele obiective ale OTS-urilor. 
Participanţii la piaţă au nevoie de aceste valori pentru a anticipa şi planifica  tranzacţiile. 

Capacitatea totală de transfer (TTC – Total Transfer Capacity) se referă la  
puterea maximă care poate fi vehiculată prin intermediul RET, în condiţiile respectării 
cerinţelor legate de siguranţa în funcţionare. TTC ţine cont de limitele maxim admisibile 
din punct de vedere termic, de limitele tensiunii în nodurile sistemului şi de limitele 
de stabilitate a SEE [Momoh2001], [ANRE2004].  

TRM (marja de siguranţă a transferului „Transmission Reliability Margin”) 
reprezintă o limită de securitate care ţine cont de  incertitudinile valorii TTC calculate 
[ETSO2001DEF]. Această mărime rezultă din: 

 deviaţii nedorite ale circulaţiilor fizice în timpul funcţionării datorită scăderii 
frecvenţei; 

 schimburi de urgenţă între OTS-uri pentru a face faţă la situaţii de dezechilibre 
în timp real; 

 inadvertenţe (în achiziţia de date şi măsurători). 

TRM este asociată funcţionării reale şi valoarea sa este determinată de fiecare 
OTS, pentru a garanta securitatea sistemului propriu. Această capacitate poate varia 
în funcţie de sezon sau poate fi actualizată conform posibilelor modificări apărute în 
sistemul electroenergetic. 

NTC reprezintă programul de schimb maxim între două zone compatibile cu 
standarde de securitate aplicabile în ambele zone, luând în considerare incertitudinile 
tehnice din condiţiile viitoare ale reţelei [ETSO2001DEF]. 

 NTC = TTC – TRM (3.1) 

NTC face parte din etapa de planificare a sistemelor electroenergetice. 
AAC (capacitatea deja alocată „Already Allocated Capacity”) reprezintă 

cantitatea totală de drepturi de transport alocate, putând fi reprezentate de capacităţi 
sau programe de schimb depinzând de metoda de alocare. 

ATC reprezintă partea NTC care rămâne disponibilă după fiecare fază a 
procedurii de alocare, pentru activităţi comerciale viitoare [ETSO2001DEF]. 

 ATC = NTC – AAC (3.2) 

AAC şi ATC sunt rezultatul etapei de alocare a capacităţii de transport. 
În fig. 3.1 [ETSO2001DEF] se prezintă o exemplificare grafică a noţiunilor 

mai sus definite. 
Circulaţiile de puteri aparţin abordării problematicii din punct de vedere al 

dimensiunii fizice. Pentru un model real de reţea cu intrări şi ieşiri, există un model 
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unic al circulaţiilor pe laturi. Pot fi însumate circulaţiile de pe toate laturile care 
traversează o anumită graniţă, obţinându-se circulaţia pe graniţa respectivă. 

Schimburile comerciale nu aparţin dimensiunii comerciale. Ele se referă la 

legătura dintre producători, comercianţi şi consumatori. Acestea trebuie făcute publice 

înainte, pentru a le oferi comercianţilor timpul să utilizeze informaţia. 

 

Fig. 3.1. Definiţiile capacităţilor de transfer. 

Modelul circulaţiilor trebuie să fie privit ca fiind determinat de legile fizice, 

care pot fi exprimate de un set de ecuaţii. Poate fi uşor determinat folosind software 

corespunzător, dacă generarea şi consumurile sunt cunoscute (ex post) sau estimate 

(ex ante). 

Relaţia dintre circulaţii poate fi simplificată prin linearizare, aproximare valabilă 

însă doar în vecinătatea situaţiei iniţiale, folosită pentru a evalua parametrii lineari. 

Apoi circulaţiile pe o anumită graniţă pot fi exprimate ca o combinaţie liniară fie a 

nodurilor de intrare / ieşire, fie a echilibrelor zonale. ETSO a propus un astfel de model 

folosind matricea factorilor de distribuire a puterii electrice transportate (PTDF – Factorii 

de Distribuire a Puterii Transportate „Power Transfer Distribution Factors”), pentru a 

îmbunătăţi precizia modelului din perspectiva comercială [ETSO2004]. 

 

 

3.3.3. Mecanisme de alocare a capacităţii transfrontaliere în 

Europa de Sud-Est 
 

OTS-urile din Europa de Sud-Est (ESE), grupate în SETSO (Operatorii de 

Transport şi de Sistem din Europa de Sud „South European Transmission System 

Operators”) lucrează împreună pentru a introduce mecanisme de alocare şi 

management al congestiilor în regiune. 

Ţările din regiunea ESE  membre SETSO sunt: Albania, Austria, Bosnia & 

Herzegovina, Bulgaria, Croaţia, Macedonia, Grecia, Ungaria, Italia, România, Serbia 

& Montenegro, Slovenia şi Turcia. Ca sistem electroenergetic regiunea ESE este la 

momentul actual divizată în 3 zone sincrone (fig. 3.2) [ETSO2003SEE]: 

1. Prima zonă sincronă a UCTE formată din Italia, Austria, Ungaria, Slovenia, Croaţia 

şi partea de Vest a Bosnia-Herzegovina, funcţionând sincron în cadrul reţelei 

continentale europene. 
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2. A doua zonă a UCTE formată din România, Bulgaria, Grecia, Albania, Serbia şi 
Montenegro, Macedonia şi partea de Est a Bosnia-Herzegovina. 

3. Turcia, funcţionând separat cu conexiuni periodice insulare la zona 2 a UCTE.  

 

Fig. 3.2. Ţările din Europa de Sud-Est, membre în SETSO. Zonele sincrone ale UCTE. 

Capacitatea de transport disponibilă la graniţe este determinată, printre 
altele, de topologia reţelei europene (maniera în care elementele de sistem 
funcţionează şi maniera în care acestea sunt interconectate) şi schimburilor cu alte 
regiuni. 

Factorii majori includ ocaziile în care elementele de sistem, inclusiv liniile de 
transport şi unităţile mari de generare, sunt deconectate. Acest lucru înseamnă că în 
acest moment capacitatea într-un anumit punct de interconexiune va depinde de 
profilul consumatorilor şi de alte puncte de interconexiune.  

Circulaţiile semnificative fizice de putere neprogramate pot reprezenta o 
sursă importantă de nesiguranţă pentru determinarea capacităţii schimburilor de 
energie între zonele aparţinând diferitelor OTS-uri.  

Circulaţiile de putere sunt distribuite inegal pe componentele individuale ale 
reţelei de transport. În plus, este luat în considerare criteriul N-1, reliefând faptul că 
reţeaua trebuie să rămână în funcţiune chiar şi după o întrerupere neprogramată. 

Pentru a determina capacitatea totală de transfer între două sisteme, fiecare 
operator de sistem defineşte unul sau mai multe scenarii de bază. Fiecare scenariu 
corespunde unei anumite situaţii în cadrul sistemului pe baza observaţiilor din anii 
anteriori sau din luna sau zilele anterioare. Aceste scenarii indică circulaţii fizice de 
puteri în punctele cheie de interconexiune, depinzând de locul în care energia 
electrică este generată sau consumată. Pentru aceste ţări, operatorul de sistem 
analizează partea de sistem care are impactul cel mai semnificativ asupra distribuţiei 
circulaţiei de puteri în cadrul propriei reţele. Ele sunt utilizate ca bază pentru a 
efectua simulări, cu scopul de a evalua circulaţiile de energie electrică în cadrul 
reţelei şi astfel se determină capacitatea totală de transfer. 

Datorită faptului că reţelele în Europa continentală sunt puternic interconectate, 
OTS-ul caută de asemenea să profite de puterea electrică care va circula prin reţeaua 
acestuia fără a fi avertizat în prealabil. Aceste circulaţii sunt adesea numite „circulaţii 
neprogramate” (dacă circulaţiile programate nu corespund celor fizice), „circulaţii 
paralele” (dacă circulaţiile fizice urmează o cale paralelă cu cea programată, de exemplu 
printr-o altă ţară) sau „circulaţii în buclă”. Ele sunt rezultatul contractelor de transport 
încheiate între părţile participante la piaţă atât în cadrul, cât şi între, reţelele de 
transport proprii sau ale altor operatori de sistem. ETSO în lucrarea „State of Play of 
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Flow-based Allocations” a identificat o metodologie pentru a rezolva acest aspect, 
ţinând cont de parametri circulaţiilor fizice de-a lungul reţelelor interconectate.  

În anumite cazuri, capacitatea actuală poate fi mai mică decât capacitatea 
prognozată de către OTS la momentul la care dreptul de transport a fost alocat.  

Acesta ar fi cazul OTS-urilor care tind să maximizeze capacitatea oferită 
pieţei, pentru drepturi de transport acordate cu un an sau cu o lună înainte. O astfel 
de maximizare a capacităţii se poate produce doar în cazul unei aprecieri riguroase a 
riscurilor care pot sa apară (din punct de vedere comercial şi al securităţii 

operaţionale), sau care pot fi luate în considerare dintr-un număr de scenarii de 
funcţionare viitoare posibile. Cu alte cuvinte, există o balanţă risc \ beneficiu între a 
oferi o capacitate mai mare pe termen lung şi a face faţă riscului de a nu o avea 
disponibilă efectiv [ETSO2007]. 

În fig. 3.3.a, b, c se prezintă metodele de alocare la nivel anual, lunar şi zilnic 
în ESE (momentul octombrie 2005) [ETSO2005b].  

 

Metode de alocare:  

 PL – listă de priorităţi; 
 PR – pro rata; 
 EA – licitaţii explicite; 
 IA – licitaţii implicite; 
 xx – nicio metodă de 

alocare. 

Legendă: 
 culoarea săgeţii corespunde culorii ţării (OTS, ISO) care 

aplică o anumită metodă; 

  = capacitate divizată 50:50, fiecare OTS având 

alocată câte o jumătate; 

  = alocări separate, unilaterale; 

   = alocarea în ambele direcţii; 

 
    

= alocare doar într-o singură direcţie; 

   = nu există funcţionare sincronă. 

Fig. 3.3.a. Metode de alocare anuală a capacităţii. 
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Metode de alocare:  

 PL – listă de priorităţi; 
 PR – pro rata; 
 EA – licitaţii explicite; 
 IA – licitaţii implicite; 
 xx – nicio metodă de 

alocare. 

Legendă: 

 culoarea săgeţii corespunde culorii ţării (OTS, ISO) care 
aplică o anumită metodă; 

  = capacitate divizată 50:50, fiecare OTS având 

alocată câte o jumătate; 

  = alocări separate, unilaterale; 

   = alocarea în ambele direcţii; 

 
    

= alocare doar într-o singură direcţie; 

   = nu există funcţionare sincronă. 

Fig. 3.3.b. Metode de alocare lunară a capacităţii. 
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Metode de alocare:  

 PL – listă de priorităţi; 
 PR – pro rata; 
 EA – licitaţii explicite; 
 IA – licitaţii implicite; 
 xx – nicio metodă de 

alocare. 

Legendă: 
 culoarea săgeţii corespunde culorii ţării (OTS, ISO) care 

aplică o anumită metodă; 

  = capacitate divizată 50:50, fiecare OTS având 

alocată câte o jumătate; 

  = alocări separate, unilaterale; 

   = alocarea în ambele direcţii; 

 
    

= alocare doar într-o singură direcţie; 

   = nu există funcţionare sincronă. 

Fig. 3.3.c. Metode de alocare zilnică a capacităţii. 

În fig. 3.4 se prezintă numărul de participanţi la piaţă care au câştigat 
alocarea capacităţii (în octombrie 2005) [ETSO2005a]. 

În România alocarea capacităţii transfrontaliere este efectuată de către 

C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., folosind metode de alocare bazate pe valoarea ATC. 
Se remarcă acorduri bilaterale pentru calcularea anuală, lunară şi armonizarea 

NTC şi alocarea ATC cu o divizare 50:50, atât pentru export, cât şi pentru import, 
încheiate cu Ungaria, Serbia şi Bulgaria. 
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Din ianuarie 2005, metodele de alocare la aceste graniţe, pe partea României 
au fost reprezentate de licitaţii explicite lunare şi anuale, în conformitate cu o procedură 
dezvoltată de către Transelectrica şi aprobată de Agenţia Naţională de Reglementare 
în domeniul Energiei (ANRE), în iunie 2005 (după o perioadă de testare). Contractele 

pe termen lung aprobate de Guvern au alocare preemtivă. Se aplică principiul „utilizează 
sau lasă”; drepturile de capacitate pot fi transferate. 

 
Fig. 3.4. Numărul de participanţi la piaţă în vederea alocării capacităţii. 

 

 

3.3.4. Alocarea capacităţii de transport bazată pe  

circulaţia de puteri 
 
3.3.4.1. Prezentarea problemei 

 
Alocarea capacităţii de transport pe baza circulaţiei de puteri se caracterizează 

la momentul actual de o atenţie mărită, considerându-se a fi soluţia optimă pentru a 
utiliza infrastructura actuală de transport congestionată.  

Puterea electrică „circulă” de la sursă spre consumator. Modelele circulaţiilor 
din reţele sunt determinate în orice moment de toate sursele, toţi consumatorii şi 

topologia reţelei. Transportul energiei electrice se realizează de-a lungul tuturor căilor, 
conform legilor fizicii. În fig. 3.5 se prezintă acest lucru; se acceptă un schimb comercial 
doar de 100 MW dinspre Germania (DE, sursă) spre Franţa (FR, consumator). 
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Fig. 3.5. Circulaţii de puteri între ţările din Europa. 

În această figură, fiecare ţară se consideră a fi un singur nod electric în sistem, 
care este conectat cu ţările vecine printr-o singură linie de transport transfrontalieră. 
Factorii de distribuire a puterii electrice transportate (PTDF) descriu care ar fi circulaţia 
fizică de putere pe o linie de interconexiune, determinată de un schimb comercial 
solicitat între două ţări sau între două zone de control. Cu alte cuvinte, au rolul de a 
transforma o tranzacţie comercială între două zone, în circulaţia aşteptată pe întreaga 
reţea. Aceste două ţări (zone), nu este obligatoriu să fie conectate direct. Factorii  
care corespund situaţiei ilustrată în fig. anterioară pot fi vizualizaţi în coloana din 
dreapta acesteia: factorul PDTF D-NL, luând în considerare un schimb D-F, este de 
27 %, factorul PDTF D-F este 36 %, ţinând cont de acelaşi schimb comercial. Astfel, 
se poate deduce uşor, că un schimb comercial de 100 MW, dinspre Germania spre 
Franţa, are ca şi consecinţă o circulaţie de 27 MW dinspre Germania spre Norvegia. 

Toate ofertele pentru energia şi / sau capacitatea transfrontalieră sunt optimi-
zate de către o entitate centralizată care studiază alocarea actuală (biroul de licitaţii). În 
cadrul mecanismului de alocare bazat pe circulaţii, tranzacţiile comerciale nu mai sunt 
limitate la interconexiunile pe care apar, dar ele sunt convertite în circulaţii fizice de 
putere folosind o reprezentare simplificată a reţelei astfel încât poate fi luat în considerare 
impactul lor asupra unei treimi din interconexiuni, asigurând securitatea generală. 

Termenul de „laturi critice” se referă la acele laturi care pot fi restrictive în 
alocarea transfrontalieră. Acesta este un set de laturi care conţine cel puţin toate 
laturile de interconexiune dintr-o regiune, dar totodată poate conţine şi laturi interioare 
(din cadrul unei zone de control, de exemplu). Aceste „laturi critice” sunt reprezentate 
în cadrul mecanismului de alocare axat pe circulaţii, pe baza factorilor lor PTDF, 
circulaţia maximă permisă (Fmax) şi o estimare a circulaţiei care este deja prezentă 
înaintea alocării (Fref). 

În cadrul mecanismului de alocare explicit bazat pe circulaţii, toate tranzacţiile 
regionale comerciale sunt convertite folosind factorii PDTF în circulaţii fizice de putere 
pe „laturile critice”. Influenţa tuturor schimburilor comerciale transfrontaliere este 
însumată pe fiecare „latură critică”. În momentul în care circulaţia fizică care a rezultat 
este mai mare decât ceea disponibilă pe o anumită „latură critică” (diferenţa între 
circulaţia maxim permisă, respectiv circulaţia care deja se înregistrează înaintea alocării), 
oferta cu cel mai mic preţ pe MW-ul din circulaţie oferit pe „latura critică” cu congestie, 
este prima care se va reduce pentru a preveni congestia.  

Esenţa: un set de oferte determină cea mai ridicată valoare a pieţei pentru 
capacităţile de transport regionale licitate, în condiţiile unor restricţii date. 

În alocarea implicită bazată pe circulaţii, influenţa tuturor zonelor de preţ este 
însumată pe fiecare latură critică şi atunci când circulaţia fizică care a rezultat este 
mai mare decât cea disponibilă pe respectiva latură critică (diferenţa între circulaţia 
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maxim permisă, respectiv circulaţia care deja se înregistrează înaintea alocării), oferta de 
energie cu cel mai mic preţ oferit pe MW-ul din circulaţie pe latură critică congestionată, 
este primul care se va reduce. Este necesar un criteriu suplimentar pentru a defini 
un set unic (de oferte) dintr-o infinitate de seturi posibile de schimburi comerciale 
transfrontaliere. Acesta ar putea fi implementat sub forma unei probleme de progra-
mare liniară, pentru care descrierea matematică este dată în cele ce urmează: 
a) alocarea explicită bazată pe circulaţii de puteri: 

 maximizare: sumă din (oferte de preţ alocate x cantitate) (de exemplu, valoarea 
de piaţă); 

 cu condiţia:  
 0  cantitatea alocată  cantitatea cerută; 
 PTDF x cantitatea alocată  (Fmax – Fref); 

 variabila de control: cantitatea alocată; 
b) alocarea implicită bazată pe circulaţii de puteri: 

 maximizare: sumă din (cererea x cantitatea – oferta x cantitatea) (de exemplu, 
valoarea de piaţă); 

 cu condiţia: 
 0  cererile alocate; 0  ofertele alocate; 
 PTDF x preţul zonei instabile  (Fmax – Fref); 

 variabila de control: preţul zonei instabile. 

Procedura alocării explicite nu are ca obiectiv reducerea diferenţelor dintre 
circulaţiile fizice şi schimburile comerciale pe o anumită „latură critică”, sau de 
interconexiune, între două state în condiţiile reţelelor interconectate.  

În cazul alocării implicite, criteriul suplimentar necesar pentru a defini un set 
unic de schimburi comerciale transfrontaliere, poate fi legat de diferenţa dintre 
schimburile comerciale transfrontaliere şi circulaţiile fizice. De aceea, utilizarea unei 
alocări pe bază de circulaţii ar putea să nu reducă diferenţa dintre schimburile comerciale 
şi circulaţiile fizice pe liniile de interconexiune dintre zonele de control. În schimb 
oferă mijloacele pentru a aloca capacităţi acelor oferte care cu adevărat merită într-o 
anumită regiune, păstrând în acelaşi timp modelul circulaţiei regiunii analizate în 
cadrul limitelor de securitate pentru toţi operatorii de sistem participanţi. 

În momentul curent, în Europa alocarea pe baza circulaţiilor nu este încă 
implementat.  Există o implementare a principiului în Europa Centrală şi de Est şi o 
implementare a licitaţiilor coordonate în regiunea Europei de Sud-Est. În Europa 
Centrală şi de Vest este în dezvoltare un mecanism de alocare pe bază de circulaţii. 
În fig. 3.6 se prezintă dezvoltarea de la alocarea pentru următoarea zi, NTC sau 
ATC, spre cea bazată pe circulaţii. 

 

Fig. 3.6. Dezvoltarea spre alocarea bazată pe circulaţii. 

BUPT



 

 

 

3.3.4.2. Implementarea practică 
 
În cadrul implementării unei astfel de alocări, trebuie luate în considerare o 

serie de aspecte. 
a) Aspecte referitoare la piaţă 

În cadrul mecanismului de alocare NTC, este alocată pieţei o capacitate 
disponibilă de transfer (ATC); participanţii la piaţă trimit ofertele lor referitoare la 
părţi din această capacitate către entitatea care a efectuat alocarea. În cazul  unei 
alocări pe bază de circulaţii, nu există noţiuni precum ATC între două zone de control. În 
acest caz, sunt disponibile doar circulaţia maxim permisă pe anumite laturi (Fmax) şi 
o estimare a circulaţiei care se înregistrează deja pe acele laturi, înaintea alocării (Fref). 

De fapt principala caracteristică a unei alocări a capacităţii de transport pe bază de 
circulaţii este reprezentată de găsirea echilibrului potrivit între a menţine securitatea 
reţelei, pe de o parte şi facilitarea pieţei prin oferirea unui mecanism transparent de 
alocare, pe de altă parte. Pentru participanţii la piaţă este important să aibă permanent 
o viziune asupra manierei în care oferta lor concurează cu altele şi în cazul în care 
oferta lor nu a fost alocată, să-şi poată ajusta comportamentul de licitare corespunzător. 
În general, toate ofertele care participă la o astfel de alocare concurează unele cu 
altele. Procedura de alocare este bazată pe algoritmul de optimizare prezentat în 
paragraful 3.3.4.1. Optimul este găsit ca un echilibru între capacitatea alocată şi preţurile 
ofertelor relevante, respectând totodată limitele tehnice ale tuturor laturilor critice. 
Participanţii de pe piaţă cu schimburi comerciale între două zone de control adiacente 
cu linii de interconexiuni necongestionate, pot contribui la rezolvarea congestiilor în 
alte zone, în sistem. Unul dintre principalele avantaje ale alocării pe baza circulaţiilor, 

este faptul că acest efect este luat în considerare în timpul fazei de alocare. În acest 
caz, oferte cu preţ scăzut dintre două zone de control între care conexiunile nu sunt 
congestionate, trebuie să concureze cu, printre altele, oferte având preţ ridicat, dintre 
alte două zone de control între care conexiunile sunt congestionate, conform contribuţiei 
lor la rezolvarea congestiei. 

Datorită legilor fizice ale sistemului orice tranzacţie comercială va utiliza 
capacitatea de transport pe orice interconexiune a sistemului interconectat. Dacă un 
OTS oferă 0 MW (sau o capacitate redusă nerealistă) pe anumite interconexiuni pentru a 
face faţă congestiilor în zona sa de control sau pe interconexiunile sale, toate tranzacţiile 
adiţionale în toată regiunea şi toate capacităţile vor fi blocate simultan. Metodele de 
coordonate între operatorii de sistem, politicile corespunzătoare, reglementările ar 
trebuie să prevină apariţia unor astfel de situaţii. 

b) Aspecte referitoare la implementarea tehnică 

Pentru a determina parametrii aferenţi circulaţiei (PTDF, Fmax, Fref) cât mai 
corect posibil, se impune pregătirea unui model al reţelei, cu putere generată şi 
consumată prognozate. O parte din circulaţia maximă permisă pe laturile critice este 
utilizată deja (înaintea alocării) de aşa-numitele „circulaţii deja ocupate” care 
constau din următoarele componente: 

 „circulaţii naturale” (circulaţii fizice transfrontaliere care vor apărea în permanenţă, 
chiar şi atunci când nu sunt schimburi comerciale între zone); circulaţii care rezultă 
din surse / consumatori care sunt localizate într-o singură zonă de control; 

 schimburi comerciale rezultate din rundele anterioare de licitaţii; 
 circulaţii determinate de schimburi între surse şi consumatori care nu sunt 

localizate în regiunea care participă la alocarea pe bază de circulaţii; 
 circulaţii determinate de schimburi între zone în care sursa este localizată în 

regiunea care participă la alocarea pe bază de circulaţii, iar consumatorul este 

în afara zonei, şi viceversa. 
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Cazul principal (de bază) ar trebui să fie reprezentativ pentru momentul la 

care alocarea se va desfăşura. Este evident faptul că este multă incertitudine în crearea 

unui astfel de caz. 

Unele transformatoare cu reglaj transversal instalate sau care se vor instala 

în viitorul apropiat, intervin în interconexiuni. Acestea oferă posibilitatea controlului 

circulaţiei puterii active prin interconexiunea pe care sunt instalate. Se realizează un 

impact al lor asupra circulaţiilor din vecinătatea acestora. De aceea, parametrii  

circulaţiei (PTDF, Fref) sunt influenţaţi de funcţionarea acestora. În formularea clasică a 

alocării pe baza circulaţiei, cantitatea alocată este singura variabilă de control pentru a 

optimiza valoarea pieţei. Poate fi utilizat doar un domeniu limitat al poziţiilor plotului 

transformatoarelor cu reglaj transversal, ca o variabilă de control suplimentară.  

În cazul reţelei, după cum am descris în paragraful anterior, o zonă de control 

este reprezentată de un singur nod, care este conectat cu zonele vecine printr-o 

singură linie de transport transfrontalieră. Este evident faptul că aceasta constituie o 

aproximare grosieră a realităţii fizice şi astfel în [ETSO2004EP], [ETSO2005TSO] se 

consideră un model mai rafinat. Reprezentarea reţelei trebuie aleasă de asemenea 

manieră încât securitatea reţelei să fie asigurată, chiar şi în cazul congestiilor, dar să 

constituie în acelaşi timp un mecanism transparent pentru participanţii la piaţă.  

În cazul în care reţeaua este reprezentată ca un singur nod, care este conectat 

cu zonele vecine printr-o singură linie de transport transfrontalieră, circulaţia maximă 

permisă între două zone este numită capacitate de frontieră (BC – border capacity) 

sau capacitate „flow-gate”. Această capacitate de frontieră este una cumulată şi nu 

are nicio legătură fizică cu capacitatea fizică a unei linii de transport. Calculul parametrului 

Fmax constituie atunci o problemă. În acest caz BC este valoarea totală dintre două 

zone vecine, luând în considerare criteriul N-1.  

Pentru fiecare delimitare electrică dintre OTS-urile participante, se determină 

restricţiile tehnice care limitează circulaţia fizică la graniţa respectivă, în ambele 

sensuri (limită numită BC). Termenul „delimitare electrică” se referă la orice delimitare 

(graniţă) între OTS-urile participante având cel puţin o conexiune sincronă. În tabelul 

3.1 se prezintă aceste delimitări electrice, pentru Europa. 

Tabelul 3.1. Delimitările electrice, pentru Europa 

 

 

 
 
 
 

# OTS-uri: 

I EMS <-> TEL 

II EMS <-> NEK 

III EMS <-> MEPSO 

IV EMS <-> ATSO 

V EMS <-> EPCG 

VI EMS <-> NOS 

VII EPCG <-> NOS 

VIII EPCG <-> ATSO 

IX MEPSO <-> HTSO 

X TEL <-> NEK 

XI NEK <-> HTSO 

XII HTSO <-> ATSO 
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În cazul în care se utilizează un model al reţelei mai elaborat, care permite 

mai multe noduri pentru un OTS sau zonă de control, parametrul Fmax pe laturile 

critice care conectează respectivele noduri, poate fi determinat explicit adăugând 

astfel mai multă exactitate şi transparenţă sistemului.  

În cazul generării, nu se cunoaşte ex-ante distribuţia exactă a acesteia. Acest 

lucru înseamnă că operatorii de sistem şi birourile de licitaţii nu pot să cunoască care 
centrală va fi utilizată pentru a furniza o capacitate solicitată spre o altă zonă. Aceasta 

constituie una dintre sursele majore de incertitudine când se estimează şi se apreciază 

situaţiile posibile din reţea. 

Într-un mediu al licitaţiilor explicite, în cazul ofertelor bilaterale, participanţii 

la piaţă specifică atât sursa, cât şi consumatorul.  

În cazul unui mecanism de alocare, este chiar posibil ca participanţii la 

piaţă să specifice o sursă şi consumatorul, în ţările care nu sunt vecine. 

Alocarea capacităţii de transport bazată pe circulaţii îndeplineşte mai bine 

solicitările tehnice ale conceptului de licitaţii explicite pentru asigurarea stabilităţii, 

decât NTC / ATC. Acest lucru este ilustrat în fig. 3.7. 

 

Fig. 3.7. Asigurarea securităţii pentru diferite tipuri de alocări a capacităţii de transport. 

În această figură, domeniul de securitate pentru o reţea cu 3 noduri este 

reprezentat cu culoarea galbenă care este delimitată de linii punctate. Se presupune 

că în acest grafic schimburile de la B la C sunt 0. Sunt de asemenea indicate graniţele 

domeniului de securitate în cazul NTC (culoarea verde), profilurile tehnice (culoarea 

roz, mecanism de alocare bazat pe NTC), alocarea explicită pe baza circulaţiilor 

(culoarea albastru închis) şi alocarea implicită pe baza circulaţiilor (culoarea albastru 
deschis). Un mecanism de alocare pe bază de circulaţii maximizează partea accesibilă 

a domeniului de securitate, restricţiile fiind integrate în mecanismul de alocare. 

Într-un mecanism de alocare implicit bazat pe circulaţii, stabilitatea este parte integrantă 

a mecanismului de alocare, astfel încât întregul poliedron este accesibil. Un mecanism 

de licitaţie explicit bazat pe circulaţii (NTC), în cadrul căruia alocarea se bazează pe faptul 

că drepturile opţionale de capacitate sunt nominalizate mai târziu, este mai puţin 

eficient deoarece nu poate fi folosit întregul domeniu de securitate. 
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3.3.4.3. Exemplu explicativ 
 
Pentru a demonstra principiul de aplicare şi utilitatea unui mecanism de alocare 

bazat pe circulaţii, se prezintă în continuare, un mic exemplu care conţine 5 zone (A, 
B, C, D, E) cu preţuri (care fac parte dintr-un sistem extins interconectat) şi 7 laturi 

critice (A_B, A_D, B_C, B_E, C_E, D_E, B_D). Fig. 3.8 prezintă topologia reţelei şi valo-
rile parametrilor Fmax şi Fref ale laturilor critice [ETSO2007R], [ETSO2006a], [ETSO2006b]. 

 

Fig. 3.8. Topologia reţelei şi laturile critice, pentru exemplul considerat. 

În tabelul 3.2 se prezintă matricea factorilor PTDF, corespunzătoare exemplului 
analizat. Liniile tabelului reprezintă sursele şi consumurile schimburilor comerciale, iar 

coloanele reprezintă laturile critice. Latura B_D este deconectată de aceea nu 
face parte din matricea factorilor PTDF. 

Tabelul 3.2. Matricea PTDF 

Zonă 
 

Latura critică 
A_B A_D B_C B_E C_E D_E 

A – C 0.311 0.317 0.355 0.145 -0.432 0.287 

B – D  -0.200  0.200 0.179  0.193 0.240  -0.433 

C – B 0.010 -0.030 -0.488 -0.195 0.284 -0.089 

E – B 0.013 -0.053 -0.305 -0.408 -0.437 -0.155 

De exemplu, un schimb comercial de 100 MW dinspre zona A spre zona C, 
determină o circulaţie de 31.1 MW pe linia A_B, 31.7 MW pe linia A_D etc. 

Ofertele prezentate în tabelul 3.3, sunt propuse pentru a simula mecanismul 
de licitare. 

În tabelul 3.4 se prezintă ofertele acceptate pe baza unui mecanism de alocare 
a capacităţii bazat pe circulaţii. 
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Tabelul 3.3. Lista ofertelor propuse 

# Propus 
Ofertă 

Volum ofertă 
[MW] 

Preţ ofertă  
[€ / MW] 

Preţ ofertă 
[€/MWh] 

Sursă Consum    

1  2006-12-05 12:40:55  B  D 420.00  1,500.00  0.1712  

2 2006-12-05 12:41:43 C B 200.00 2,000.00 0.2283 

3 2006-12-05 12:45:55 E B 200.00 1,750.00 0.1998 

4 2006-12-05 12:49:03 A C 200.00 2,250.00 0.2568 

Tabelul 3.4. Lista ofertelor acceptate 

# 
Ofertă Volum 

ofertă  
[MW] 

Volum 
acceptat [MW] 

Volum din 
ofertă 

acceptat [%] 

Preţ 
ofertă  

[€ / MW] 

Preţul de 
clearing al pieţei 

[€ / MW] 
Sursă Consum 

1 B D 420.00 420.00 100.00 1,500.00 0.00 

2 C B 200.00 200.00 100.00 2,000.00 0.00 

3 E B 200.00 31.12 15.56 1,750.00 1,750.00 

4 A C 200.00 200.00 100.00 2,250.00 1,729.98 

   1,020.00 851.12 83.44   

După procedeul de clearing singura latură critică congestionată este latura 
C_E, în sens invers. Oferta 3 este oferta cu cel mai mic preţ pe MW propus (în sens 
invers). Astfel oferta 3 este cea care se va reduce prima: este acceptat doar 31.12 
MW dintr-un total solicitat de 200 MW. Ofertele 1, 2 şi 4 sunt acceptate în totalitate. 

În tabelul 3.5 sunt prezentate laturile critice şi circulaţiile pe acestea. 

Tabelul 3.5. Circulaţiile obţinute pe laturile critice 

# 
Latura 
critică 

Sensul direct Sensul opus 

Circulaţie 
[MW] 

Fmax – Fref 
[MW] 

Shadow 
price? [€ / 

MW] 

Circulaţie 
[MW] 

Fmax – Fref 
[MW] 

Shadow 
price? [€ 

/ MW] 

1 A B 64.60 200.00 0.00 -84.00 -200.00 0.00 

2 A D 147.40 200.00 0.00 -7.65 -200.00 0.00 

3 B C 146.18 200.00 0.00 -107.09 -200.00 0.00 

4 B D 0.00 200.00 0.00 0.00 -200.00 0.00 

5 B E 110.06 200.00 0.00 -51.70 -200.00 0.00 

6 C E 157.60 200.00 0.00 -100.00 -100.00 4,004.58 

7 D E 57.40 250.00 0.00 -204.48 -250.00 0.00 

În fig. 3.9 se prezintă structura reţelei şi circulaţiile pe laturi. 

Tabelul 3.5 şi fig. 3.9 arată clar că latura C_E este congestionată în sensul 
opus (de la zona E spre zona C). Valoarea corespunzătoare a congestiei respective 
este 4,004.58 € / MW.  

Preţul de clearing este preţul marginal pentru capacitatea laturii critice conges-
tionate, adică preţul ultimei oferte acceptate (complet sau parţial), care determină o 

congestie. Datorită interdependenţei circulaţiilor fizice de puteri într-o reţea interco-
nectată, problema determinării preţului marginal nu este o problemă simplă. 
Costurile ofertelor acceptate, care contribuie la congestia unei linii de transport, sunt 
determinate în raport cu sensibilitatea ofertelor faţă de congestii. 

Când este implementat un mecanism de alocare pe bază de circulaţii care 
îmbină drepturi şi obligaţii (deţinătorii sunt obligaţi să-şi mulţumească furnizorii), preţurile 
de clearing pot fi negative. Un preţ negativ al unei oferte indică faptul că oferta 

rezolvă congestia şi că participantul la piaţă care deţine această ofertă este 

recompensat. 
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Fig. 3.9. Laturile critice şi circulaţiile pe acestea. 

 

Fig. 3.10. Situaţia grafică a circulaţiilor pe laturi. 

 
 

3.4. Metode de management al congestiilor în Europa 
 
Metodele destinate managementului congestiilor se pot clasifica după urmă-

toarele criterii: 
După criteriul timp: 

 metode preventive folosite în faza de planificare. Această categorie de metode 
reduce riscul apariţiei congestiilor fie limitând accesul, mărind sau garantând 
capacitatea de transport disponibilă sau combinaţii ale acestora. Licitaţiile implicite 
şi explicite sunt considerate ca măsuri preventive, limitând accesul prin alocarea 
doar a capacităţii corespunzătoare valorii ATC. 

 metode curative, aplicate pentru rezolvarea congestiilor neaşteptate.  
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Din punct de vedere al semnalelor localizate: 
 semnalele publice localizate pot fi uşor ascunse sau estompate când se aplică 

redispecerizarea, atunci când adevăratul preţ marginal este cunoscut doar OTS-
urilor şi părţilor implicate; 

 totodată semnalele publice localizate sunt deopotrivă baza şi rezultatul licitaţiilor 
explicite şi implicite. 

Directiva 1228 / 2003 emisă de către Parlamentul European în data de 26 
iunie 2003 cu titlul „Condiţiile accesului la reţeaua de transport pentru schimburile 
de energie electrică transfrontaliere – Conditions for access to the network for cross-
border exchanges in electricity” stipulează clar faptul că implementarea metodelor 
pentru managementul congestiilor bazate pe piaţă sunt preferate şi ar trebui să fie 

„în lucru” nu mai târziu de 1 iulie 2004 [ETSO2006CM].  
Când participanţii la piaţă plănuiesc să realizeze schimburi comerciale de energie 

electrică care determină sistemul de transport să funcţioneze sub, sau aproape de 
limitele acestuia de securitate, se spune că sistemul este congestionat. 

Congestiile implică faptul că unele unităţi de generare având preţ redus, pot 
fi nefolositoare datorită localizării acestora, făcând necesar în acest caz utilizarea 

unei unităţi mai scumpe într-o altă locaţie şi viceversa.  
Principalul obiectiv al metodelor de management al congestiilor este de a rezolva 

astfel de probleme într-o manieră economică, atât pe termen scurt, cât şi lung. 
Dincolo de obiectivul unei alocări eficiente a capacităţii disponibile de transfer 

(ATC) pe interconexiuni, pot fi prezente alte obiective secundare, în momentul în care 
se decide asupra metodei care se va utiliza. Principalul obiectiv al eficienţei economice 
poate, sau poate să nu fie în rezonanţă cu aceste obiective secundare; alegerea unei 

anumite metode poate determina o tranzacţie, în afara obiectivelor, pentru a implementa 
o soluţie practică. Suplimentar, pot interveni anumite restricţii de natură fizică sau 
politică care limitează numărul soluţiilor alternative [ETSO2005a].  

Graficele din fig. 3.11.a şi b prezintă gradul de implementare a metodelor de 
management al congestiilor în Europa (ianuarie 2007). 

 

Codul culorilor are următoarea semnificaţie: 
 mov – limitarea accesului;  
 albastru deschis – listă de priorităţi; 
 orange – pro-rata; 

 verde – licitaţii explicite; 
 roşu – licitaţii implicite; 
 albastru închis – lipsă congestii; 
 roz – cadru legal diferit de cel din U.E. 

Fig. 3.11.a. Metodele privind managementul congestiilor pentru ziua următoare (day-ahead). 
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Codul culorilor are următoarea semnificaţie: 
 orange – drepturi fizice de transport pro-rata; 
 verde – licitaţii explicite ale drepturilor de transport fizice; 
 roşu – contracte financiare pentru diferenţe; 
 maro – licitaţii ale drepturilor de transport. 

Figura 3.11.b. Metoda de alocare pe termen lung. 

Două săgeţi orientate în acelaşi sens de alocare pe o anumită interconexiune, 
semnifică faptul că pentru respectiva interconexiune, în sensul de alocare respectiv, 
nu este o metodă unică de alocare a capacităţii sau mecanism de management al  
congestiilor aplicat în comun de cei doi OTS implicaţi. Dreptunghiurile transparente 
indică o alocare în comun de către 2 OTS.  

În cazul României NTC (capacitatea netă de transfer, „Net Transfer Capacity”) 
este divizată 50 – 50 % între Transelectrica şi Mavir. De fiecare parte se desfăşoară 
anual şi lunar licitaţii explicite. 

În continuare se prezintă caracteristicile fiecăreia dintre metodele de mana-
gement al congestiilor existente. 

1. Limitarea accesului la reţeaua de transport [ETSO2006CM] 
Caracteristici: 

 acces raţionalizat; 
 legăturile prezente sunt de curent continuu, având proprietar diferit faţă de 

reţelele interconectate. 
Analiza, observaţiile şi implicaţiile financiare: 

 niciun semnal economic; 
 metoda nu este bazată pe piaţă; 
 absenţa semnalelor economice transfrontaliere eficiente destinate investiţiilor în 

generare / transport; 
 niciun stimulent pan-European pentru maximizarea profitului; 
 anumiţi utilizatori pot obţine beneficii din comerţul transfrontalier. 

2. Lista de priorităţi (primul venit, primul servit) [ETSO2006CM] 
Caracteristici: 

 participanţilor la piaţă li se atribuie capacitate într-o ordine de prioritate, până 
când întreaga valoare a capacităţii ATC (capacitatea disponibilă de transfer – 
„Available Transfer Capacity”) este alocată; 

 exemple de criterii de prioritate: ordinea cronologică, ultima utilizare a capa-
cităţii etc.; 

 transparenţă limitată de confidenţialitate a comerţului. 
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Analiza, observaţiile şi implicaţiile financiare: 
 selecţie bazată pe rata de utilizare a capacităţii şi nu pe eficienţă economică; 
 metoda nu este axată pe piaţă; 
 noii intraţi sunt mai puţin favorizaţi (discriminaţi) deşi poate de asemenea mini-

miza exerciţiul puterii de piaţă, dacă sunt impuse limitările; 
 absenţa semnalelor economice transfrontaliere eficiente destinate investiţiilor în 

generare / transport; 
 niciun stimulent pan-European pentru maximizarea profitului; 
 favorizează exporturile (sau importurile) cu un portofoliu larg de clienţi (furnizori). 

3. Raţionalizare pro-rata [ETSO2006CM] 
Caracteristici: 

 capacitatea este alocată proporţional cu cererile, dacă ele depăşesc capacitatea 
ATC anunţată. 

Analiza, observaţiile şi implicaţiile financiare: 
 metodă non-discriminatorie; 
 metodă care nu este bazată pe piaţă; 
 metodă fără semnale economice; 
 transparenţă; 
 implementare simplă dacă se compară cu alte mecanisme; 
 preţul capacităţii este stabilit arbitrar de către autorităţile reglementatoare la 

un nivel care nu este egal cu valoarea eficientă economică (care reprezintă 
costul de oportunitate al comerţului între ţări); 

 absenţa semnalelor economice transfrontaliere eficiente destinate investiţiilor în 
generare / transport; 

 niciun stimulent pan-European pentru maximizarea profitului; 
 metodă supusă abuzului prin solicitarea de cereri excesive; 
 selecţie bazată pe cereri (dacă ele depăşesc capacitatea ATC anunţată) şi nu pe 

eficienţă economică. 
În acest caz nu este definită nicio „prioritate” reală. Toate tranzacţiile 

sunt rezolvate dar OTS le limitează în cazul congestiilor conform raportului: 
capacitatea existentă / capacitatea solicitată. 

Este o metodă transparentă pentru utilizatori, dar determină o utilizare 
ineficientă a sistemului: fiecare este limitat relativ la cantitatea oferită OTS-urilor, 
niciun stimulent nu este acordat pentru a reduce congestia, nici participanţilor, 
nici OTS-urilor. În absenţa unui mecanism de reglementare, s-ar putea ajunge 
la cantităţi de tranzacţii supraevaluate. 

4. Licitaţii explicite [ETSO2006CM], [ETSO1999] 
Caracteristici: 

 vânzătorul (OTS-ul) determină capacitatea ATC ex-ante realizând în prealabil o 
analiză a securităţii, acceptă oferte de la potenţialii cumpărători şi alocă capacitatea 
celor care o preţuiesc cel mai mult. 

Analiza, observaţiile şi implicaţiile financiare: 
 semnale economice; 
 metodă non-discriminatorie; 
 transparenţă; 
 adesea este un mecanism în comun coordonat între OTS-urile implicate; 
 produse de alocare şi frecvenţe diferite (an, lună, zi); 
 adoptare perfectă a pieţei: 

 preţul reflectă costul utilizării capacităţii în venitul total; 
 comerţul intern sau transfrontalier prezintă aceeaşi oportunitate de profit 

pentru participanţi; 
 semnale eficiente pentru participanţii la piaţă pentru funcţionarea şi valoarea 

reţelei. 
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5. Licitaţii implicite  [ETSO2006CM], [ETSO1999] 
Caracteristici: 

 pieţele de energie oferă iniţial o curăţare frecventă; 
 dacă valoarea capacităţii ATC este atinsă, piaţa se divizează între zone de preţ 

determinate, în prealabil „aduse” individual la preţul zonei. 
Analiza, observaţiile şi implicaţiile financiare: 

 semnale economice; 
 metodă non-discriminatorie; 
 transparenţă; 
 este un mecanism în comun, coordonat între OTS-urile implicate, în cazul 

multilateral; solicită în acest caz pieţe de energie omogenizate; 

 solicită un schimb de putere centralizat; 

 solicită instrumente financiare pentru comerţul bilateral între zonele de preţ; 
 comerţul intern sau transfrontalier prezintă aceeaşi oportunitate de profit pentru 

participanţi; 
 semnale eficiente pentru participanţii la piaţă pentru funcţionarea şi valoarea 

reţelei. 

6. Divizarea pieţei 
Această metodă constă în divizarea unui schimb de putere (PX) în zone 

geografice de oferte cu capacităţi de schimb limitate; este stabilit un preţ conform 
volumului de cereri şi de generare oferit în toată zona pieţei. Apoi OTS-ul calculează 
o circulaţie de puteri şi identifică liniile congestionate. 

Zonele geografice, formate dintr-una sau mai multe zone de oferte, sunt definite 
de fiecare parte a congestiei. În fiecare zonă geografică, este definit un nou preţ, 

circulaţiile de-a lungul zonelor fiind limitate la capacitatea liniilor de interconexiune. 
Atunci fiecare zonă are propriul preţ: zonele din aval de congestie vor avea un preţ 
mai ridicat, cele din amonte, un preţ mai redus. Când este vizibil efectul preţ-cerere 
(cererea scade, pe măsură ce preţul creşte, fig. 3.12), congestia este rezolvată 
complet prin mecanismul pieţei: cererea scade în zonele cu preţ ridicat şi creşte în 
zonele cu preţ redus. Efectul opus este observat, pe partea generării. 

Preţ

MW

Oferta

Cererea

 

Fig. 3.12. Explicativă referitor la efectul preţ-cerere. 

Această metodă de management al congestiilor este aplicată în piaţa Nordică 

(Norvegia, Suedia, Finlanda, Vestul Danemarcei): un preţ spot al pieţei este stabilit 
pentru toată piaţa şi sunt zone de preţ diferite conform congestiilor actuale. Consumatorii 
din aval de congestie vor plăti preţul cel mai ridicat, iar producătorii din amonte de 
congestie vor fi plătiţi cu preţul minim. Costul congestiei este reprezentat de diferenţa 
dintre preţul în zona din aval şi preţul în zona din amonte; este perceput de 
operatorul de sistem şi este folosit pentru a micşora tariful generării şi 

consumului în cadrul fiecărui sistem. 
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Un avantaj al acestei metode, pe termen lung, îl reprezintă faptul că toţi clienţii 
pot reacţiona la preţurile ridicate din zona congestionată prin conversia altor forme 
de energie în energie electrică. Noile generatoare pot de asemenea decide să se 
conecteze la aceste zone, atrase fiind de preţurile de vânzare ridicate şi astfel introducând 

un grad sporit de competiţie, determinând reducerea preţurilor supraevaluate.  
Un alt avantaj îl reprezintă faptul că un preţ este disponibil tuturor participanţilor 

la piaţă, în mod particular producătorilor care îşi pot baza producerea pe acest preţ: 
apoi toţi producătorii cu costuri marginale mai mici decât preţul pieţei vor funcţiona, 
ceilalţi se vor opri. 

Principalul dezavantaj este fezabilitatea metodei în cazul sistemelor la o scară 
complexă. Sistemul va funcţiona cel mai bine dacă există o structură comună a pieţei 

şi organizare de ambele părţi ale unei graniţe avută în discuţie la un moment dat. 

7. Redispecerizarea 
Când tranzacţiile depăşesc NTC, se aplică limitarea acestora. În această situaţie, 

redispecerizarea generării în zona de control a OTS-ului implicat, poate ajuta la 
rezolvarea parţială a congestiei. Pentru a redispeceriza, OTS-ul solicită informaţii 
asupra preţurilor pentru a decide încărcarea sau descărcarea generatoarelor. Acest 

procedeu de redispecerizare implică costuri suplimentare OTS-ului, care ar putea fi 
alocate părţilor responsabile cu scopul eficienţei economice. 

Pe baza circulaţiilor fizice de putere, managementul congestiilor prin redispe-
cerizare asigură mai multe tranzacţii, comparativ cu limitarea acestora prin NTC. 
Redispecerizarea permite efectiv extinderea tranzacţiei  prin reoptimizare, în pofida 
graniţelor fizice (fig. 3.13). 

Costul 
redispecerizării

Tranzacţiile vs. 
congestiile

Preţul ultimului generator 
care participă la 

rezolvarea congestiei

Valoarea NTC

Limita posibilităţii 
de redispecerizare

 

Fig. 3.13. Managementul congestiilor prin redispecerizare. 

În sistemul Nordic al Europei costul redispecerizării este plătit iniţial de către 

OTS-uri. El este totuşi recuperat prin intermediul tarifului de transport. Cu alte 
cuvinte, toţi clienţii plătesc o cotă parte pentru costurile redispecerizării. 

De asemenea aceste costuri pot fi alocate unui participant la piaţă potrivit 
pentru a asigura stimulentul economic. Bineînţeles participanţii la piaţă trebuie să 
cunoască întregul potenţial pentru costurile de redispecerizare şi trebuie să aibă 
posibilitatea fie să renunţe la planurile lor, dacă consideră costurile prea ridicate, fie 
să continue cu clienţii lor. Dacă costurile de redispecerizare sunt alocate în această 

manieră, redispecerizarea este corectă pentru toţi participanţii la piaţă. În plus, cu 
excepţia cazului unei zone de control în care domină o anumită organizaţie de piaţă, 
avantajul publicării preţurilor de congestie aproximative în avans permite asigurarea 
unei transparenţe totale a acestor aspecte pentru toţi participanţii şi este perfect 

compatibilă cu analizele lor de management al riscului.  
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Redispecerizarea este limitată la folosirea mijloacelor de generare interne, 
proprii fiecărei ţări. 

8. Redispecerizarea coordonată transfrontalieră 
Această metodă reprezintă o extindere la mai multe OTS-uri a metodei interne 

de redispecerizare. În cazul unei congestii OTS-urile îşi coordonează redispecerizările lor 
şi pot apela la ajutorul unor unităţi producătoare localizate în afara propriei zone de 
control, prin intermediul OTS-urilor vecine.  

Costurile metodei ar trebui să fie alocate participantului la piaţă responsabil 
pentru congestii. Ca şi în cazul redispecerizării interne, clienţii trebuie să aibă 
posibilitatea să aleagă între schimbarea comportamentului sau să plătească preţul 
redispecerizării. 

Metoda nu reprezintă o afacere de piaţă pentru profitul OTS-urilor. Este un 
serviciu avansat, organizat de către OTS pentru a oferi mai multă lichiditate pieţei şi 
care nu alocă venituri suplimentare OTS-urilor (acestea încarcă costul congestiei 
corespunzător cu cât trebuie să plătească clienţii pentru redispecerizare). 

Efectul extinderii zonei pentru generatoarele folosite la redispecerizare – 
faţă de redispecerizarea internă – este evident: limitele pentru schimbul capacităţii 
vor fi atinse când nu mai sunt disponibile resurse de generare (unităţi de generare, 
care prin localizarea acestora, ar putea avea o contribuţie pozitivă la congestie) sau 
dacă preţul pentru reducerea congestiei determină anumite tranzacţii neactractive 
participanţilor la piaţă. Este o metodă corectă pentru toţi participanţii la piaţă pentru 
că regula este de obicei aceeaşi, atât în cazul managementului intern, cât şi transfron-
talier al congestiilor. 

Această metodă extinde limita pentru tranzacţii şi asigură lichiditatea 
maximă a pieţei atâta timp cât semnale economice adecvate sunt oferite participanţilor 
la piaţă. Dar, extinderea posibilităţilor de tranzacţionare este limitată de disponibilitatea 
pentru OTS-uri a resurselor de generare adecvate. 

9. Cadru legal diferit [ETSO1999] 
Caracteristici: 

 se regăseşte în ţările: Republica Cehă, Rusia, SM, Croaţia şi Morroco, nu sunt 
state membre ale U.E. şi astfel legislaţia U.E. nu se aplică în cazul acestor  ţări. 

Analiza, observaţiile şi implicaţiile financiare: 
 aceste ţări aplică metodele de management al congestiilor în conformitate cu 

Directiva 1228 a Uniunii Europene. 
 
 

3.5.  Managementul congestiilor în România 
 
În vederea asigurării siguranţei în funcţionare a SEN, OTS urmăreşte menţinerea 

unui echilibru global între puterea activă consumată şi cea generată în sistem, atât 
prin realizarea şi respectarea unei planificări (etapa de planificare operaţională), cât 
şi prin iniţierea şi aplicarea unor acţiuni corective, în cazul evenimentelor neplanificate 
(etapa de programare a funcţionării). Astfel, în urma analizelor de regimuri se pot 
constata situaţii de funcţionare în care transportul energiei între două noduri sau zone 
de sistem conduce la nerespectarea parametrilor de siguranţă în funcţionare a SEN 
şi la apariţia congestiilor [Energetica2008]. 

1. Managementul congestiilor în etapa de planificare operaţională 

Pentru satisfacerea cerinţelor de asigurare a funcţionării sigure şi economice 
a SEN, cu evitarea apariţiei congestiilor de reţea, se stabileşte schema normală de 
funcţionare (de vară şi de iarnă) pe baza unei prognoze a balanţei de puteri şi a planului 
anual de retrageri din exploatare [Gal2008]. 
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În întocmirea planului anual de retrageri din exploatare se are în vedere 

corelarea diverselor lucrări de investiţii sau mentenanţă cu programarea opririlor de 

grupuri generatoare din centrale, astfel încât în urma analizelor diverselor scheme 

de retrageri din exploatare a unor instalaţii / echipamente, să se evite apariţia congestiilor 

şi să fie posibilă asigurarea volumului necesar al serviciilor de sistem. 

2. Managementul congestiilor în etapa de programare a funcţionării 

Faţă de schema normală apar modificări în fiecare zi, atât în ceea ce priveşte 

producţia şi consumul prognozat de energie electrică, cât şi topologia reţelei. Se 

impune astfel o analiză zilnică a regimurilor staţionare în condiţiile de funcţionare 

prognozate pentru ziua următoare la vârful de sarcină, ţinând cont de structura de 

producţie rezultată după aprobarea notificărilor fizice ale participanţilor la piaţa de 

echilibrare, retragerile programate şi indisponibiltăţile din reţeaua de transport (220 

kV, respeciv 400 kV) şi reţeaua de distribuţie de 110 kV a SEN, precum şi reţelele de 

transport ale sistemelor învecinate [Gal2008]. 

În urma verificării respectării criteriului de siguranţă N-1 pot rezulta congestii 

de reţea, fiind necesară rezolvarea acestora pe piaţa de echilibrare, conform prevederilor 

Codului Comercial.  

Congestiile de reţea s-au înregistrat în cea mai mare parte în secţiunile 

caracteristice S4 (zona de N-V a ţării), S5 (zona de N-E a ţării), zone deficitare în 

ceea ce priveşte producţia de energie şi în alimentarea Municipiului Bucureşti. 

Acestea au fost cauzate, în principal, de suprapunerea lucrărilor de retehno-

logizare a unor staţii electrice (de ex. retehnologizarea staţiilor de 400 / 220 kV Roşiori, 

Iernut, Bucureşti Sud, Gutinaş, staţia de 220 kV Fundeni) cu retragerile accidentale 

din exploatare ale unor linii electrice de 110 kV, 220 kV şi 40 kV ca urmare a condiţiilor 

meteorologice nefavorabile, situaţie întâlnită în special în lunile de iarnă ale anului  

2007 sau a unor lucrări de investiţii efectuate într-o manieră neglijentă, care au condus 

la indisponibilităţi în reţeaua de cablu de 110 kV [Gal2008].  

Pentru eliminarea acestor congestii, OTS a achizionat energie de pe piaţa de 

echilibrare, costurile aferente fiind foarte mari, în special în lunile august-septembrie 

2005, ianurie 2007 şi perioada iunie-septembrie 2007. 

Astfel la nivelul anului 2005 costul anual al congestiilor a reprezentat 13.84 % 

din costul total al echilibrării. În anul 2007 costul anul al congestiilor a reprezentat 

15.81 % din costul total al echilibrării, mult mai mare decât cel înregistrat în anii  

anteriori de funcţionare a pieţei de echilibrare [Gal2008]. 

Problema majoră în rezolvarea congestiilor apărute, a reprezentat-o şi o 

reprezintă în continuare, lipsa structurilor adecvate de producţie în secţiunile caracteristice 

S4, respectiv S5. În aceste condiţii, selecţiile pe piaţa de echilibrare pentru eliminarea 

congestiilor, erau previzibile, fapt ce a determinat ofertarea de căre producători 

dominanţi din aceste zone, a centralelor proprii, astfel încât profitul obţinut să fie  

maxim. Acest mod de ofertare a dus la obţinerea unor profituri mari, nejustificate, 

pentru producători şi a unor costuri foarte mari pentru OTS, nevoit să selecteze la 

preţuri ridicate energie pe piaţa de echilibrare.  

Costurile rezultate cu selectarea energiei pentru managementul congestiilor 

sunt suportate de către OTS şi recuperate prin tariful de transport. Acesta este stadiul 

la momentul actual. Dar, făcând trimitere la analiza definiţiilor [Cod], [EC2003], [Wiki] 

asociate termenului de „congestie”, se reliefează faptul că versiunea prealuată din 

cadrul Reglementării Comisiei Europene [EC2003], asociază congestiile cu restricţionarea 

tehnică în satisfacerea unor cerinţe comerciale.  
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Din punct de vedere al cauzelor care concură la apariţia congestiilor în cadrul 

reţelei de transport, pot fi identificate următoarele: 

 cauze financiare: modificarea unor preferinţe comerciale ale participanţilor la 

piaţa de energie; 

 cauze structural-dinamice: racordarea la reţea de noi utilizatori, în locaţii defavorabile 

pentru reţea şi fără adaptarea corespunzătoare a acesteia (eventuala evoluţie a 

reţelei necesitând finanţare din partea operatorului acesteia, cu condiţia recuperării 

ulterioare din tariful aplicat beneficiarilor). 

Ambele cauze relevă incapacitatea infrastructurii existente de a susţine 

creşterea competitivităţii comerciale a participanţilor la piaţa de energie. Trebuie 

remarcat faptul că infrastructura de transport nu poate fi considerată insuficientă în 

sine sau pentru entitatea care o operează, ci în raport cu aşteptările beneficiarilor. 

Astfel, costurile aferente tratării congestiilor, nu pot fi lăsate în sarcina operatorului 

de reţea. Ele trebuie reflectate şi alocate pe utilizatorii reţelei [Mănescu2008]. Altfel, 

impactul asupra bugetului OTS, poate fi extrem de nefavorabil, după cum s-a arătat 

şi în cadrul capitolului 2.  

 

 

3.6. Concluzii 
 

Managementul congestiilor, este probabil problema fundamentală de manage-

ment al transportului, într-o piaţă competitivă a energiei [Mazer2007].  

Metodele principale de management a congestiilor sunt: acţiuni implicite şi 

explicite, împărţirea pieţei şi redispecerizarea. 

Ca urmare a studiului bibliografic efectuat, s-a evidenţiat direcţia de analiză 

a congestiilor pe baza factorilor PTDF; direcţie de cercetare identificată în cazul grupului 

de lucru ETSO. Tot în cadrul aceluiaşi grup de lucru, o pondere mai accentuată o 

constituie obiectivul unei alocări eficiente a capacităţii disponibile de transfer (ATC) 

pe interconexiuni. Aceasta este efectuată de asemenea, pentru analiza condiţiilor de 

apariţie a congestiilor.  

Managementul congestiilor prin redispecerizare asigură posibilitatea derulării 

mai multor tranzacţii, comparativ cu limitarea acestora pornind de la valorea NTC. 

Pe baza acestei idei, specialiştii din zona de operare a SEN, consideră oportună 

continuarea analizării împreună cu ANRE, a propunerii de redispecerizare a puterii 

consumate în cadrul portofoliului de grupuri generatoare al unui producător. Acest 

fapt ar avea ca obiectiv reducerea costurilor aferente congestiilor, fapt ce ar aduce 

beneficii atât OTS, cât şi consumatorilor finali.  

În sistemul Nordic al Europei costul redispecerizării este plătit iniţial de către 

OTS-uri. El este totuşi recuperat prin intermediul tarifului de transport. Cu alte 

cuvinte, toţi clienţii plătesc o cotă parte pentru costurile redispecerizării. 

În cazul României, la momentul actual, factura aferentă managementului 

congestiilor este lăsată în seama OTS-ului, având consecinţe nefavorabile pentru 

bugetul acestuia. Din analiza literaturii de specialitate, respectiv din discuţiile cu 

specialiştii implicaţi, având ca suport definirea congestiilor pe baza Directivei C.E. 

1228 / 2003, în cazul României, s-a iniţiat ideea potrivit căreia, această factură 

trebuie alocată acelor participanţi la piaţă, care având nevoie de o capacitate de 

transport suplimentară, forţează limitele funcţionale ale reţelei. La ora actuală însă, 

aceasta reprezintă doar o direcţie de analiză; nu a ajuns la stadiu de reglementare.  
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Contribuţia personală se referă la realizarea unei sinteze a metodelor de 

management a congestiilor existente, analizând situaţia actuală a managementului 

congestiilor pe plan mondial, în cadrul pieţelor de energie dereglementate. S-a efectuat 

un studiu bibliografic sistematizat care a permis identificarea direcţiilor de cercetare, 

care trebuie abordate, în scopul unui management eficient al congestiilor. 

Cercetările trebuie continuate prin îmbinarea eforturilor specialiştilor din zona 

de operare a SEN, din învăţământul superior şi din cercetarea din domeniile implicate. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 

 s-a efectuat un studiu bibliografic sistematizat referitor la preocupările actuale 

şi direcţiile de cercetare la nivel mondial din cadrul domeniului managementului 

congestiilor; 

 realizarea unei sinteze bibliografice într-o manieră proprie, graduală, a aspectelor 

referitoare la mecanismele aferente managementului congestiilor. 
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4. MODELUL MATEMATIC DETERMINIST  
AL ANALIZEI CONGESTIILOR 

 
 

Capitolul 4 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic determinist 
corespunzător analizei congestiilor. Pentru început este elaborat un model determinist 
al circulaţiei de puteri în SEE complexe, cu considerarea unor valori deterministe privind 
puterile consumate, respectiv generate. În continuare se prezintă modelul matematic 
aferent optimizării funcţionării momentane a SEE complexe, soluţionată ca problemă 
de programare neliniară cu restricţii. Capitolul se finalizează cu modelul determinist 
al analizei congestiilor. 
 
 

4.1. Analiza regimului permanent normal 
 

4.1.1. Consideraţii preliminare  

 
Analiza regimului permanent normal (calculul circulaţiei de puteri) pentru SEE 

complexe înseamnă, 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 care descrie regimul permanent normal al unui SEE complex 
constă, în principiu, dintr-un sistem de ecuaţii neliniare, de foarte mari dimensiuni, 
cu o pronunţată structură lacunară a matricelor de coeficienţi [Kilyeni2008], [Eremia 
2006], [Bergen2000], [Momoh2001], [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 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 tehnici asemănătoare 
(diagonalizare sau triunghiularizare) [Kilyeni2004], [Gavrilaş1999], [Năslău1999], 
[Precup2002], [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 consum nul de putere activă şi reactivă), 
există două tipuri mari de noduri [Kilyeni2008], [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 . 

BUPT



 

 

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, condiţii la borne date înseamnă următoarele: 

 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 ), 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 () 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 ), 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 [Kilyeni2008], la fel ca şi mărimile 
de bază pentru sistemul de unităţi relative. 

 
 

4.1.2. Soluţionarea modelului matematic  

cu versiunea clasică a metodei Newton 
  

Conform [Kilyeni2008], [Eremia2006], [Momoh2001], [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: 

n
2

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

j 1
j i

n
2

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

j 1
j i

f U G U U G (δ δ ) B (δ δ ) (P P ) 0 , i 1,n

f U B U U G (δ δ ) B (δ δ ) (Q Q ) 0 , i 1,n








               

 





                 








cos sin

sin cos

 (4.1)  

unde: Ui , i N ; i , i N ; Pg i , i G ; Qg i , i G .  

 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 incidente 
la nodul i ; 

 elementele nediagonale i j i j i jY G j B   , i 1,n , j 1,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 . 
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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; 
 i , 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 [Kilyeni2008]: 

 

2
ij i i j i j i jij i0 ij ij

2
ij i i j i j i jij i0 ij ij

P U (G G ) U U G (δ δ ) B (δ δ )

Q U (B B ) U U G (δ δ ) B (δ δ )

            
  


             
 

cos sin

sin cos

 (4.2) 

 2 2
ij ij ijS P Q   (4.3) 

 

2
ji j i j j i j iij ij ij0

2
ji j i j j i j iij ij ij0

P U (G G ) U U G (δ δ ) B (δ δ )

Q U (B B ) U U G (δ δ ) B (δ δ )

j

j

            
  


             
 

cos sin

sin cos

 (4.4) 

 2 2
ji ji jiS P Q   (4.5) 

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

elementului de reţea ij; i0G , i0B  reprezintă conductanţa, respectiv susceptanţa 

transversală corespunzătoare nodului i (considerând pentru elementele de reţea scheme 
echivalente în , simetrice pentru liniile electrice, respective nesimetrice pentru transfor-

matoare şi autotransformatoare); iar 0G j , 0B j  reprezintă conductanţa, respectiv 

susceptanţa transversală corespunzătoare nodului j. 
Situaţia este similară şi în ceea ce priveşte pierderile de putere pe 

elementele de reţea [Kilyeni2008]: 

2 2 2 2
ij ij ji i j i j i j i ji0 ij ij0

2 2 2 2
ij ij ji i j i j i j i ji0 ij ij0

P P P U G U G G (U U ) 2 U U G (δ δ )

Q Q Q U B U B B (U U ) 2 U U B (δ δ )

j

j





               


                


cos

cos
(4.6) 

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

 

 

   

   

    




   



   

   
 (4.7) 

Dacă interesează şi defalcarea pierderilor pe componente, atunci se utilizează 
relaţiile [Kilyeni2008] 

 

2 2
ij i ji0 j0transv

2 2
ij i ji0 j0transv

P U G U G

Q U B U B





    


     


 (4.8) 
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2 2
ij i j i j i jij ijlong

2 2
ij i j i j i jij ijlong

P G (U U ) 2 U U G (δ δ )

Q B (U U ) 2 U U B (δ δ )





         


          


cos

cos
 (4.9) 

Soluţionarea sistemului linear de ecuaţii (4.1) cu versiunea clasică a metodei 

Newton [Kilyeni20004] se poate sintetiza după cum urmează [Kilyeni20008]. 

a) se iniţializează soluţia (componentele vectorului de stare), de regulă cu valorile 

„flat” (sau cu orice alte valori convenabil alese): 

 

0
i

0
ei

U 1 , i C

δ 0(δ ) , i N \ e

 

 

 (4.10) 

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 (4.1); 

c) la acelaşi pas k se calculează coeficienţii sistemului liniar în corecţii  

   ΔJ x f  (4.11) 

unde x este vectorul corecţiilor,  

 

1

2

n

1

2

n

  
  
  
  
             
  
  
  
    

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ
Δ

Δ U

U

U

x
U


 (4.12) 

f este vectorul valorilor funcţiilor (4.1),  

 

  
  
  
  
                
  
  
  
  

P1

P2

Pn

Q1

Q2

Qn

f

f

f

f

f

f

P

Q

f
f

f
 (4.13) 

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): 
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U U U

f f f f f f

U U U

f f f f f f

U U U

f f f
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 
      
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 
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 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
    
  
      

 (4.14) 

elementele submatricelor jacobiene având expresiile: 
 elementele submatricei J1: 
 elementele diagonale:  

 

n
Pi

i j ij i j ij i j
i j 1

j i

f
U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i N \ e

δ




          
   sin cos  (4.15) 

 Pe

e

f
1  

δ





   (valoare fictivă, Pef 0 ) (4.16) 

 elementele nediagonale: 

 Pi
i j ij i j ij i j

j

f
U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , i N \ e , j N \ e , j i

δ


           
 

 (4.17) 

 Pe

j

f
0 , j N \ e

δ


 


    (valori fictive, Pef 0 ) (4.18) 

 Pi

e

f
0 , i N \ e

δ


 


    (valori fictive, eδ 0 ) (4.19) 

b) elementele submatricei J2: 
 elementele diagonale: 

 

n
2Pi

i i ii i j ij i j ij i j
i j 1

j i

f
U 2 U G U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i C

U




             
   cos sin  (4.20) 

 Pi
i

i

f
U 0 , i G

U


  


     (valori fictive, iU const. ) (4.21) 

 elementele nediagonale: 

 Pi
j i j ij i j ij i j

j

f
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i N \ e , j C , j i

U


            
 

cos sin  (4.22) 
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 Pe
j

j

f
U 0 , j N , j e

U


   


      (valori fictive, Pef 0  ) (4.23) 

 Pi
j

j

f
U 0 , i N \ e , j G , j i

U


    


     (valori fictive, jU const. ) (4.24) 

c) elementele submatricei J3: 
 elementele diagonale:  

 

n
Qi

i j ij i j ij i j
i j 1

j i

f
U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i C

δ




         
   cos sin  (4.25) 

 
Qi

i

f
0 , i G

δ


 


    (valori fictive, Qif 0 , i G  ) (4.26) 

 elementele nediagonale: 

 
Qi

i j ij i j ij i j
j

f
U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , i C , j N \ e , j i

δ


            
 

 (4.27) 

 
Qi

j

f
0 , i G , j N \ e , j i

δ


   


    (valori fictive, Qif 0 , i G  ) (4.28) 

 
Qi

e

f
0 , i C

δ


 


    (valori fictive, eδ 0 ) (4.29) 

d) elementele submatricei J4: 
 elementele diagonale: 

 

n
Qi 2

i i ii i j ij i j ij i j
i j 1

j i

f
U 2 U B U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i C

U




              
   sin cos  (4.30) 

 
Qi

i
i

f
U 0 , i G

U


  


     (valori fictive, Qi if 0 , U const., i G   ) (4.31) 

 elementele nediagonale: 

 
Qi

j i j ij i j ij i j
j

f
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i C , j C , j i

U


            
 

sin cos  (4.32) 

 
Qi

j
j

f
U 0 , i G , j C , j i

U


    


      (valori fictive, Qif 0 , i G  ) (4.33) 

 
Qi

j
j

f
U 0 , i C , j G , j i

U


    


    (valori fictive, jU const., j G  ) (4.34) 

d) se soluţionează sistemul liniar în corecţii (4.11), rezultând valorile curente ale 

corecţiilor efective de modul şi unghi ( k 1 k 1
i i iδ , i N \ e, ( U /U ) , i C    ); 

e) se calculează noile valori ale variabilelor: 

 

k k 1 k 1
i i i

k 1 k 1
k k 1 k 1 k 1i i
i i i i

i i

δ δ δ , i N \ e

U U
U U U U 1 , i C

U U



 

 

 
  

   

      

           
     
 

 (4.35) 
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f) se calculează puterile reactive generate giQ , i G , din condiţiile qif 0 , i G   (4.1): 

 

n
2

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

j 1
j i

Q U B U U G (δ δ ) B (δ δ ) Q , i G\e




             
  sin cos  (4.36) 

g) se verifică respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive generate la 
nodurile generatoare (i  G) şi eventuala „revenire” a unui nod generator, anterior 
trecut în rândul nodurilor consumatoare, conform [Kilyeni2008]. 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 ε , i N \ e

Max f ε , i C

 

 

 (4.37) 

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 
punctul b); 

i) se calculează puterile activă şi reactivă generată în nodul de echilibrare, 

ge geP ,Q , din condiţiile pe qef 0 , f 0  : 

 

n
2

ge e ee e j ej e j ej e j c e

j 1
j i

n
2

ge e ee e j ej e j ej e j c e

j 1
j i

P U G U U G (δ δ ) B (δ δ ) P

Q U B U U G (δ δ ) B (δ δ ) Q








            

 





              








cos sin

sin cos

 (4.38) 

j) se calculează circulaţiile de puteri pe elementele de reţea ((4.2) - (4.5)), 
pierderile de putere pe elementele de reţea ((4.6),  (4.8), (4.9)), bilanţurile de 
puteri pe zone şi pe ansamblul sistemului (4.7). 

Observaţii practice privind aplicarea versiunii clasice a metodei Newton şi 
caracteristicile sale principale sunt precizate în [Kilyeni2008], impunând utilizarea unor 
versiuni mai eficiente, din punctul de vedere al timpului total de calcul şi al memoriei 
necesare, 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 [Kilyeni2008]. 

 
 

4.1.3. Soluţionarea modelului matematic cu versiunea 
Newton decuplat ultrarapid 

 

Termenul „decuplat” este legat de reducerea dimensiunilor sistemului liniar 
de ecuaţii în corecţii: sistemul liniar de ordinul 2n (4.11) se înlocuieşte cu două sisteme 

liniare de ordinul n. 
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Analiza modului de calcul a elementelor submatricelor jacobiene ((4.15)-(4.34)), 
bazată pe valorile concrete ale mărimilor care intervin (pentru SEE reale) evidenţiază 
următoarele aspecte: 

 în general ii iiG B  şi ij ijG B , deoarece pentru elementele se reţea uzuale R X  

(parametrii „longitudinali") şi G B (parametrii „transversali"); 

 unghiurile i j(δ δ )  au valori relativ mici (diferenţele dintre fazele tensiunilor la 

capetele unui element uzual de reţea nu depăşesc câteva grade), în consecinţă 

i j i j(δ δ ) (δ δ ) sin cos ; 

 modulele tensiunilor au valori în jur de 1 în unităţi relative. 

În aceste condiţii, toate elementele submatricelor jacobiene J2 şi J3 sunt mult 

mai mici decât cele corespunzătoare ale submatricelor J1 şi J4 . Acest lucru se poate 
explica şi practic: J2 şi J3 reflectă dependenţa (legătura) dintre P şi U, respectiv Q şi  

(dependenţe relativ mai „slabe”), pe când J1 şi J4 reflectă dependenţa (legătura) dintre 
P şi , respectiv Q şi U (dependenţe relativ „puternice”). 

În consecinţă, se poate considera 

  2 3J J 0  (4.39) 

ceea ce înseamnă neglijarea dependenţelor relativ mai slabe în raport cu cele puternice, 
cu alte cuvinte „decuplarea” acestor dependenţe şi, implicit, a sistemului liniar în 
corecţii, care devine: 

 
0

0





 
                  

P1

Q4

δ
fJ

U
fJ

U

         

  

 
   
 

 



1 P

4 Q

J f

U
J f

U

 (4.40) 

Sistemul liniar de ordinul 2n a fost înlocuit cu două sisteme liniare de ordinul n . 
Etapele de calcul al regimului rămân în principiu similare cu cele de la versiunea 

clasică a metodei Newton, cu observaţia că o iteraţie de Newton clasic corespunde la 
două semiiteraţii de Newton decuplat: o semiiteraţie P ~  , respectiv una Q ~ U . Corecţia 

variabilelor se face în cadrul fiecărei semiiteraţii, iar limitele puterilor reactive generate 
se verifică numai după semiiteraţia Q ~ U . Punctele b), c) şi d) ale algoritmului  versiunii 
clasice devin: 
b1) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, k = 1, 2, 3 ... , se calculează 

noile valori ale funcţiilor pif , i N \ e  (folosind valorile curente ale variabilelor), 

care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuaţii în corecţii P ~  ; 

c1) se calculează coeficienţii sistemului liniar în corecţii P ~  (elementele lui J1); 

d1) se soluţionează sistemul liniar în corecţii P ~  , rezultând valorile corecţiilor de 

unghi; 

    1 PJ f  (4.41) 

e1) se calculează noile valori ale unghiurilor tensiunilor, conform (4.35); 

b2) se calculează noile valori ale funcţiilor q if , i C  (folosind valorile curente ale 

variabilelor), care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuaţii în corecţii 
Q ~ U ; 

c2) se calculează coeficienţii sistemului liniar în corecţii Q ~ U (elementele lui J1); 
d2) se soluţionează sistemul liniar în corecţii, rezultând valorile corecţiilor de modul; 

     /4 QJ U U f  (4.42) 

e2) se calculează noile valori ale modulelor tensiunilor, conform (4.35). 
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Versiunea ultrarapidă presupune adoptarea unor ipoteze suplimentare, pe 
lângă procesul de decuplare: 
 se consideră că toate funcţiile de tip sin au valoarea 0 , iar cele de tip cos valoarea 1 ; 
 se neglijează complet partea reală a elementelor matricei de admitanţă nodală 

( ijG 0 ); 

 se consideră că toate tensiunile au valoarea 1 . 

În aceste condiţii, elementele submatricelor jacobiene devin: 
a) elementele submatricei J1: 

 elementele diagonale efective: 

 

n
Pi

ij ii
i j 1

j i

f
B B , i N \ e

δ




    

   (4.43) 

 elementele nediagonale efective: 

 Pi
ij

j

f
B , i N \ e , j N \ e , j i

δ


    


 (4.44) 

b) elementele submatricei J4: 
 elementele diagonale efective: 

 
Qi

i ii
i

f
U B , i C

U


   


 (4.45) 

 elementele nediagonale efective: 

 
Qi

j ij
j

f
U B , i C , j C , j i

U


     


 (4.46) 

Se observă că, în principiu, elementele celor două submatrice jacobiene 
reprezintă de fapt partea imaginară a elementelor corespunzătoare ale matricei de 
admitanţă nodală a sistemului. 

În aceste condiţii etapele de rezolvare rămân practic similare cu cele de la 
versiunea decuplată a metodei Newton, cu observaţia că cea mai mare parte din 
soluţionarea sistemelor de ecuaţii liniare în corecţii se efectuează o singură dată, în 
afara ciclului iterativ. Spre exemplu, dacă sistemul liniar în corecţii se rezolvă prin 
factorizare LR [Kilyeni2004], atunci: 

 factorizarea matricelor de coeficienţi se face o singură dată la început, în afara 
ciclului, cu memorarea factorilor obţinuţi; 

 în cadrul ciclului se efectuează doar soluţionarea sistemelor echivalente superior 
inferior triunghiulare şi superior triunghiulare. 

Posibilităţi suplimentare de reducere a memoriei şi a timpului de calcul sunt 
oferite de utilizarea tehnicilor de memorare şi prelucrare a matricelor lacunare 
[Kilyeni2008]. 

 
 

4.2. Optimizarea regimului permanent normal 
 

4.2.1. Consideraţii preliminare  
 

Optimizarea regimului permanent normal pentru SEE complexe înseamnă, în 
esenţă, determinarea puterilor generate, a tensiunilor la bornele generatoarelor şi a 
rapoartelor de transformare pentru transformatoare şi autotransformatoare în condi-

BUPT



 

 

ţiile minimizării cheltuielilor legate de producerea puterii active, cu respectarea unor 
restricţii de natură tehnică şi economică [Kilyeni2009], [Eremia2006], [Momoh2001], 
[El-Hawary2008], [Pedregal2003]. 

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: 

 1 2 nF(x ,x , x ) MINIM  (4.47) 

 j 1 2 ng (x ,x , x ) 0 , j 1,2,...,p   (4.48) 

 j 1 2 ng (x ,x , x ) 0 , j p 1,p 2,...,m     (4.49) 

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 , j 1,2,...,p  

se referă la bilanţurile de puteri în nodurile SEE (de forma (4.1)), iar cele de inegalitate, 

definite de funcţiile jg , j p 1,p 2,...,m   , 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 [Kilyeni2009], [Eremia2006], [Momoh2001], 
[El-Hawary2008]: metoda funcţiilor de penalizare, asociată cu metoda multiplicatorilor 
Lagrange generalizată şi metoda gradienţilor conjugaţi. Evident, la acestea se adaugă 

toate metodele şi particula-rităţile descrise în paragraful 4.1.1, referitor la analiza 
regimului permanent normal.  

De asemenea, rămân valabile toate precizările din paragraful 4.1.1, legate 
de structura şi dimensiunile SEE la care se referă optimizarea. 

 
 

4.2.2. Sistematizarea modelului matematic 
 

Conform [Kilyeni2008], [Eremia2006], [Momoh2001], [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 (4.47) - (4.49) care definesc variabilele (de stare şi de optimizare), relaţiile 
de restricţie (RR) şi funcţia obiectiv (FOB). 

Mărimile care intervin în relaţiile (4.50) - (4.68) 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  – vectorul modulelor, respectiv fazelor, tensiunilor nodale; 

 min
giP , max

gi
P , i G – limitele inferioară şi superioară ale puterii active generate 

în nodul i ; 

 min
giQ , max

gi
Q , i G  – limitele inferioară şi superioară ale puterii reactive generate 

în nodul i ; 

 min
iU şi max

i
U , i N  – limitele inferioară şi superioară ale valorii tensiunii în 

nodul i ; 
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 ijK , ij T  – raportul de transformare  al transformatorului şi autotransformatorului 

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

 ij , ij T  – faza raportului de transformare  al autotransformatorului cu 

reglaj longo-transversal ij ; 
 K,  – vectorii modulelor, respectiv fazelor, rapoartelor de transformare; 

 min
ijK şi max

ij
K , ij T  – limitele inferioară şi superioară ale lui ijK ; 

 min
ij şi max

ij
 , ij T  – limitele inferioară şi superioară ale lui ij ; 

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

ij, de la nodul i către nodul j ; 

 jiP  şi jiQ , ij R  – puterile active şi reactive care circulă prin elementul de 

reţea ij, de la nodul j către nodul i ; 

 ijS  ( ijI ) – puterea aparentă (curentul) care circulă prin elementul de reţea ij, 

de la nodul i către nodul j ; 

 jiS  ( jiI ) – puterea aparentă (curentul) care circulă prin elementul de reţea ij, 

de la nodul j către nodul i ; 

 min
ijP şi max

ij
P , ij R  – limitele inferioară şi superioară ale puterii active ijP ; 

 min
jiP şi max

ji
P , ij R  – limitele inferioară şi superioară ale puterii active jiP ; 

 min
ijS şi max

ij
S ( min

ijI şi max
ij

I ), ij R – limitele inferioară şi superioară ale puterii 

aparente ijS  (curentului ijI ); 

 min
jiS şi max

ji
S ( min

jiI şi max
ji

I ), ij R – limitele inferioară şi superioară ale puterii 

aparente jiS  (curentului jiI ); 

 i giC (P ) , i G  – caracteristica costului puterii generate în nodul i ; 

 i i ia , b , c , i G  – coeficienţi caracteristicii i giC (P ) . 

În aceste condiţii, modelul matematic discutat este de forma (se menţionează 
că toate relaţiile sunt exprimate în unităţi relative, iar convenţiile de semne pentru 
puteri, sunt cele uzuale, precizate în [Kilyeni2008], la fel ca şi mărimile de bază pentru 
sistemul de unităţi relative): 

 variabile: 

 de stare (cele corespunzătoare circulaţiei de puteri):    

  iδ , i N \ e ,  geP ,  iU , i C ,  giQ , i G   (4.50) 

şi, eventual,  

 ij ijP ,Q , ij R , ijS , ij R  sau ijI , ij R  (4.51) 

 de optimizare:   

 iU , i G ,   giP , i G \ e ,   ijK , ij T ,   ij , ij T   (4.52) 

 RR: 

 de tip egalitate (corespunzătoare bilanţurilor de puteri în noduri, caracteristice 

calculelor de circulaţie de puteri – relaţiile (4.1)): 
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i gi ci

i gi ci

P ( , , , ) P P 0 , i N

Q ( , , , ) Q Q 0 , i N

   


   

U δ K Ω

U δ K Ω
 (4.53) 

unde puterile Pi şi Qi au expresiile definite în relaţia (4.1): 

 

2
i i ii i j ij i j ij i j

j N
j i

2
i i ii i j ij i j ij i j

j N
j i

P U G U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , i N

Q U B U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , i N







            
 





             
 







 (4.54) 

unde rămân valabile precizările făcute după relaţia (4.1), privind elementele 

matricei de admitanţă nodală. 

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

 min max
ge ge geP P P   (4.55) 

 min max
gi gi gi

Q Q Q , i G    (4.56) 

 min max
i i i

U U U , i C    (4.57) 

 min max
ij ij ij

P P ( , , , ) P , ij R  U δ K Ω  (4.58) 

 min max
ji ji ji

P P ( , , , ) P , ij R  U δ K Ω  (4.59) 

 min max
ij ij ij

S S ( , , , ) S , ij R  U δ K Ω  (4.60) 

 min max
ij ji ij

S S ( , , , ) S , ij R  U δ K Ω  (4.61) 

 min max
gi gi gi

P P P , i G \ e    (4.62) 

 min max
i i i

U U U , i G    (4.63) 

 min max
ij ij ij

K K K , ij T    (4.64) 

 min max
i i i

U U U , i G    (4.65) 

 min max
ij ij ij

, ij T      (4.66) 

unde RR au fost astfel ordonate încât relaţiile (4.55) - (4.61) privesc varia-

bilele de stare, relaţiile (4.62) - (4.66) variabilele de optimizare, iar puterile 

ij ij ji jiij jiS P jQ (S P jQ ), ij R      au expresiile date în relaţiile (4.3) şi 

(4.5). 

 funcţia obiectiv (FOB): 

 i gi

i G

FOB C (P ) Minim



   (4.67)  
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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       (4.68) 

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 [Kilyeni2009]. În acest 

scop, se construieşte funcţia auxiliară   de forma: 

 

2
i gi i gi i

p i i g i c i q i i c i

i N\e i C

* 2 * 2 * 2
pe ge ge q q i g i g i u u i i i

i G i C

* 2 * 2
p p ij ij ij p p ij ji ji

ij R ij R

* 2
s s ij ij ij

i

a P b P c

λ (P P P ) λ (Q Q )

r (P P ) r p (Q Q ) r p (U U )

r p (P P ) r p (P P )

r p (S S )





 

 

 

     

       

           

        

   



 

 

 

i G

( )

* 2
s s ij ji ji

j R ij R

r p (S S )

 

    

 (4.69) 

unde: pi q iλ , i N \ e ; λ , i C   – multiplicatori Lagrange;  

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

 pe qi u i pij s ijp ; p , i G ; p , i C ; p , ij R ; p , ij R    – coeficienţi de  

  ponderare; 

 mărimile ge g i i ij ji ij jiP ; Q , i G ; U , i C ; P ,P , ij R ; S ,S , ij R           se deter- 

  mină cu relaţiile: 

 

min max
ge ge ge ge

* min min
ge ge ge ge

max max
ge ge ge

P dacă P P P

P P dacă P P

P dacă P P

  



 

 


 (4.70) 

 

min max
g i g i g i g i

* min min
g i g i g i g i

max max
g ig i g i

Q dacă Q Q Q

Q Q dacă Q Q , i G

Q dacă Q Q

  



  

 


 (4.71) 

 

min max
i i i i

* min min
i i i i

max max
ii i

U dacă U U U

U U dacă U U , i C

U dacă U U

  



  





  (4.72) 
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min max
ij ij ij ij

min min min
ij ij ij ji ij

* min min min
ij ji ij ij ij ji ij

max max max
ij jiij ij ij

max max max
ji ij jiij ij ij

P dacă P P P

P dacă (P P şi P P ) sau

P sau (P P şi | P P | | P P | )

P dacă (P P şi P P ) sau

sau (P P şi | P P | | P P | )

  



 


    

  



   


, ij R  (4.73) 

 

min max
ji ji ji ji

* min min *
ji ji ji ji ij ij

max max *
ji ij ijji ji

P dacă P P P

P P dacă P P şi P P , ij R

P dacă P P şi P P

  



   

  


 (4.74) 

 

min max
ij ij ij ij

min min min
ij ij ij ji ij

* min min min
ij ji ij ij ij ji ij

max max max
ij jiij ij ij

max max max
ji ij jiij ij ij

S dacă S S S

S dacă (S S şi S S ) sau

S sau (S S şi | S S | | S S | )

S dacă (S S şi S S ) sau

sau (S S şi | S S | | S S | )

  



 


    

  



   


, ij R (4.75) 

 

min max
ji ij ji ij

* min min *
ji ij ji ij ij ij

max max *
ji ij ijij ij

S dacă S S S

S S dacă S S şi S S , ij R

S dacă S S şi S S

  



   

  


 (4.76) 

Analiza relaţiilor (4.69) – (4.76) evidenţiază următoarele observaţii: 
 funcţia  are următoarele componente: FOB, termenii corespunzători multipli-

catorilor Lagrange pi q iλ , i N \ e ; λ , 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 (4.50) şi RR de 

egalitate (4.53) aferente, mai puţin cele pentru geP  şi giQ , i G , mărimi care la 

calculul circulaţiei de puteri rezultă direct din relaţiile de forma (4.53); 
 termenii de penalizare corespund RR de inegalitate (4.55) - (4.61) care privesc 

variabilele de stare; 
 la variabilele de stare 

ij ijP ,Q , ij R şi 
ijS , ij R , s-a luat în calcul posibilitatea 

depăşirii limitelor la ambele capete ale elementelor de reţea; 
 eventuala limitare a valorii variabilelor de optimizare se realizează direct, la recal-

cularea lor pentru fiecare iteraţie, în maniera prezentată la soluţionarea modelului 
matematic (paragraful 4.2.3). 

Pe parcursul minimizării funcţiei auxiliare  , aplicând metode de gradient 
[Kilyeni2009], se vor utiliza derivatele lui   în raport cu variabilele de optimizare (la 
calculul direcţiei de deplasare) şi în raport cu cele de stare (la calculul multiplicatorilor 
Lagrange): 
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 derivatele în raport cu variabilele de optimizare: 

 derivatele în raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, kU , k G : 

k i
k k gk k k i gi i k

k k k

k i i
pk k pi k qi k

k k ki N\e,k i C

* e
pe ge ge k

k

*
q qk g k g k k

P P
U (2 a P b ) U (2 a P b ) U

U U U

P P Q
λ U λ U λ U

U U U

P
2 r (P P ) U

U

2 r p (Q Q ) U





 

    
                
     

       
              

       


      



      



 

i G\k

sau sau

*k i
q q i g i g i k

k ki G\k

i k i k

j k j k
ij ji* *

p p ij ij ij k p p ij ji ji k
k kij R ij R

ij*
s s ij ij ij k

kij

Q Q
2 r p (Q Q ) U

U U

P P
2 r p (P P ) U 2 r p (P P ) U

U U

S
2 r p (S S ) U

U



 

 

 

  
        

  

    
                 

       

 
       

  



 

sau sau
i k i k

j k j k
ji*

s s ij ji ji k
kR ij R

S
2 r p (S S ) U

U

 

 

 

 
       

  
 

, k G   

  (4.77) 

 derivatele în raport cu puterile active generate, gkP , k G \ e : 

 k gk k pk
gk

2 a P b λ , k G \ e
P


     


 (4.78) 

 derivatele în funcţie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor şi 
autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal, respectiv în funcţie de modulele 

rapoartelor de transformare la cele cu reglaj longo-transversal, xyK , xy T : 

 

sau sau sau

sau

i x i x i x

i y i y i y
i i i

i gi i pi qi
xy xy xy xyi G i N\e i C

i x

i y
* *e i

pe ge ge q q i g i g i
xy xyi G

p

P P Q
(2 a P b ) λ λ

K K K K

P Q
2 r (P P ) 2 r p (Q Q )

K K

2 r p



  

  

  







       
             
            

  
            

   

  

  



sau / şi sau / şi

sau / şi

i x i x

j y j y
ij ji* *

p ij ij ij p p ij ji ji
xy xyij R ij R

i x

j y
ij ji* *

s s ij ij ij s s ij ji ji
xy xyij R ij

P P
(P P ) 2 r p (P P )

K K

S S
2 r p (S S ) 2 r p (S S )

K K

 

 

 





 

    
            

       

    
              

       

 



sau / şi
i x

j y

R







, xy T  

  (4.79) 
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 derivatele în funcţie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-

toarelor cu reglaj longo-transversal, xy , xy T   (evident nule la cele cu reglaj 

longitudinal): 

sau sau sau

sau

i x i x i x

i y i y i y
i i i

i gi i pi qi
xy xy xy xyi G i N\e i C

i x

i y
* *e i

pe ge ge q q i g i g i
xy xyi G

p

P P Q
(2 a P b ) λ λ

P Q
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



       
             
            

  
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
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       

    
              
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
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R
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



, xy T  

  (4.80) 

 derivatele în raport cu variabilele de stare semnificative: 

 derivatele în raport cu fazele tensiunile nodurilor, kδ , k N \ e : 

 

k i
k gk k i gi i

k k k

k i k i
pk pi qk qi
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* e
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* k
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δ
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
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             

     

          
               

          


     




     





 
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δ

P P
2 r p (P P ) 2 r p (P P )

δ δ

S
2 r p (S S ) 2 r

δ



 

 
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



 
       

 

    
               

       

 
        

  



 



sau
i k

j k
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s ij ji ji
kij R

S
p (S S )

δ







 
    

  


, k N \ e

  (4.81) 
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 derivatele în raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, kU , k C : 

i k i
k i gi i k pk k pi k
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q q i g i g i k
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                
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 
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    
                 

       

 
          

  



 


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j k
ji*

s ij ji ji k
kij R

S
(S S ) U

U







 
    

  


, k C  

  (4.82) 

Ţinând cont de expresiile puterilor injectate în noduri (4.54), 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 relaţia (4.14)) au expresiile similare cu cele din relaţiile (4.15) - (4.34) (rămânând 
valabile toate observaţiile practice legate de calculul valorii acestor derivate): 
a) elementele submatricei J1: 

 elementele diagonale (i = k): 

 

n
k

k j kj k j kj k j
k j 1

j k

P
U U G (δ δ ) B (δ δ ) , k N

δ




          
   sin cos  (4.83) 

 elementele nediagonale (i  k): 

 i
i k ik i k kj i k

k

P
U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , i N , k N , i k

δ


           
 

 (4.84) 

b) elementele lui J2: 
 elementele diagonale: 

 

n
2k

k kk k j kj k j kj k jk
k j 1

j k

P
U 2 U G U U G (δ δ ) B (δ δ ) , k N

U




             
   cos sin  (4.85) 

 elementele nediagonale: 

i
k i k ik i k ik i k

k

P
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i N , k N , i k

U


             


cos sin  (4.86) 

c) elementele lui J3: 
 elementele diagonale:  

 

n
k

k j kj k j kj k j
k j 1

j k

Q
U U G (δ δ ) B (δ δ ) , k N

δ




         
   cos sin  (4.87) 

BUPT



 

 

 elementele nediagonale: 

 i
i k ik i k ik i k

k

Q
U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , i N , k N , i k

δ


             


 (4.88) 

d) elementele lui J4: 
 elementele diagonale: 

 

n
2k

k kk k j kj k j kj k jk
k j 1

j k

Q
U 2 U B U U G (δ δ ) B (δ δ ) , k N

U




              
   sin cos  (4.89) 

 elementele nediagonale: 

 i
k i k ik i k ik i k

k

Q
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , i N , k N , i k

U


             


sin cos  (4.90) 

Ţinând cont de expresiile puterilor care circulă prin elementele de reţea  

(relaţiile (4.2) şi (4.4)), derivatele lui ijP  şi jiP , ijQ  şi jiQ , respectiv ijS  şi jiS , în 

raport cu modulele şi fazele tensiunilor sunt de forma: 
 derivatele parţiale în raport cu fazele tensiunilor: 

 
ij

i j i j i jij ij
i

P
U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , ij R

δ


         
 

 (4.91) 

 
ij

i j i j i jij ij
j

P
U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , ij R

δ


          
 

 (4.92) 

 
ij

i j i j i jij ij
i

Q
U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , ij R

δ


          
 

 (4.93) 

 
ij

i j i j i jij ij
j

Q
U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , ij R

δ


         
 

 (4.94) 

 
ji

i j j i j iij ij
i

P
U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , ij R

δ


          
 

 (4.95) 

 
ji

i j j i j iij ij
j

P
U U G sin(δ δ ) B cos(δ δ ) , ij R

δ


         
 

 (4.96) 

 
ji

i j j i j iij ij
i

Q
U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , ij R

δ


         
 

 (4.97) 

 
ji

i j j i j iij ij
j

Q
U U G cos(δ δ ) B sin(δ δ ) , ij R

δ


          
 

 (4.98) 

 

ij ij
ij ij

ij i i

2 2i
ij ij

P Q
P Q

S δ δ
, ij R

δ P Q

 
  

  
 

 

 (4.99) 

 

ij ij
ij ij

ij j j

2 2j
ij ij

P Q
P Q

S δ δ
, ij R

δ P Q

 
  

  
 

 

 (4.100) 
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ji ji
ji ji

ji i i

2 2i
ji ji

P Q
P Q

S δ δ
, ij R

δ P Q

 
  

  
 

 

 (4.101) 

 

ji ji
ji ji

ji j j

2 2j
ji ji

P Q
P Q

S δ δ
, ij R

δ P Q

 
  

  
 

 

 (4.102) 

 derivatele parţiale în raport cu modulele tensiunilor: 

ij 2
i i i j i j i jij i0 ij ij

i

P
U 2 U (G G ) U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U


              
 

cos sin  (4.103) 

 
ij

j i j i j i jij ij
j

P
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U


           
 

cos sin  (4.104) 

 
ij 2

i i i j i j i jij i0 ij ij
i

Q
U 2 U (B B ) U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U


               
 

sin cos  (4.105) 

 
ij

j i j i j i jij ij
j

Q
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U


           
 

sin cos  (4.106) 

 
ji

i i j j i j iij ij
i

P
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U


           
 

cos sin  (4.107) 

ji 2
j j i j j i j iij ij ij0

j

P
U 2 U (G G ) U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U j


              
 

cos sin  (4.108) 

 
ji

i i j j i j iij ij
i

Q
U U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U


           
 

sin cos  (4.109) 

 
ji 2

j j i j j i j iij ij ij0
j

Q
U 2 U (B B ) U U G (δ δ ) B (δ δ ) , ij R

U j


               
 

sin cos  (4.110) 

 

ij ij
ij i ij i

ij i i
i

2 2i
ij ij

P Q
P U Q U

S U U
U , ij R

U P Q

 
    

  
  
 

 (4.111) 

 

ij ij
ij j ij j

ij j j
j

2 2j
ij ij

P Q
P U Q U

S U U
U , ij R

U P Q

 
    

  
  
 

 (4.112) 

 

ji ji
ji i ji i

ji i i
i

2 2i
ji ji

P Q
P U Q U

S U U
U , ij R

U P Q

 
    

  
  
 

 (4.113) 

 

ji ji
ji j ji j

ji j j
j

2 2j
ji ji

P Q
P U Q U

S U U
U , ij R

U P Q

 
    

  
  
 

 (4.114) 
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Ţinând cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor şi autotransforma-

toarelor în studiile de sistem [Kilyeni2009], 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):  

 transformatoare şi autotransformatoare cu reglaj longitudinal: 

 

j j t

t
i i 2

ij

j i i j
ij

Y Y Y

Y Y
Y

K

Y
Y ,Y

K

ij ij

ij ij

ij

 









 


 (4.115) 

unde Y  reprezintă admitanţa longitudinală a schemei echivalente nominale în , 

iar Yt  este admitanţa transversală;  

 autotransformatoare cu reglaj longo-transversal: 

 

ij

ij

j j t

t
i i 2

ij

j i

ij

i j

ij

Y Y Y

Y Y
Y

K

Y
Y

K e

Y
Y

K e

ij ij

ij ij
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



 








  






 


 (4.116) 

Având în vedere şi expresiile puterilor injectate în noduri (4.54), derivatele 

lui iP  şi iQ  în raport cu modulele şi fazele rapoartelor de transformare sunt de forma: 

 derivatele parţiale în funcţie de rapoartele de transformare, pentru transformatoarele 

şi autotransformatoarele cu reglaj longitudinal: 

   
t ijij2i

i i j i jij ij3 2
ij ijij

G GP
2 U G (δ δ ) B (δ δ ) ij T

K K K

 
            
 

i jU U
,cos sin   (4.117) 

 
t ijij2i

i i j i jij ij3 2
ij ijij

B BQ
2 U G (δ δ ) B (δ δ ) ij T

K K K

 
           
 

i jU U
,sin cos (4.118) 

 
j

j i j iij ij2
ij ij

P
G (δ δ ) B (δ δ ) ij T

K K


        
 

i jU U
,cos sin  (4.119) 

 i
j i j iij ij2

ij ij

Q
G (δ δ ) B (δ δ ) ij T

K K

         
 

i jU U
,sin cos  (4.120) 

 derivatele parţiale în funcţie de modulele rapoartelor de transformare, pentru 

autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal: 
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t ijij2i
i 3

ij ij

ij ij i j ij ij i jij ij ij ij2
ij

G GP
2 U                                                                          , ij T

K K

(G B ) (δ δ ) (G B ) (δ δ )
K

   


     




             
 

i jU U
cos sin cos sin cos sin

 (4.121) 

t ijij2i
i 3

ij ij

ij ij i j ij ij i jij ij ij ij2
ij

B BQ
2 U                                                                         ij T

K K

(G B ) (δ δ ) (G B ) (δ δ )
K

   


    




             
 

i j

,

U U
cos sin sin sin cos cos

(4.122) 

j i j

2
ij ij

ij ij j i ij ij j iij ij ij ij

P U U
,ij T

K K

(G cos B sin ) cos (δ δ ) (G sin B cos ) sin(δ δ )   

 
  



            
 

   (4.123) 

j i j

2
ij ij

ij ij j i ij ij j iij ij ij ij

Q U U
,ij T

K K

(G cos B sin ) sin(δ δ ) (G sin B cos ) cos (δ δ )   

 
  



            
 

(4.124) 

 derivatele parţiale în funcţie de fazele rapoartelor de transformare, pentru 
autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal: 

i ji

ij ij

ij ij i j ij ij i jij ij ij ij

U UP
,ij T

K

(G sin B cos ) cos (δ δ ) (G cos B sin ) sin(δ δ )



   


  



            
 

(4.125) 

i ji

ij ij

ij ij i j ij ij i jij ij ij ij

U UQ
,ij T

K

(G sin B cos ) sin(δ δ ) (G cos B sin ) cos (δ δ )



   


  



            
 

(4.126) 

j i j

ij ij

ij ij j i ij ij j iij ij ij ij

P U U
,ij T

K

(G sin B cos ) cos (δ δ ) (G cos B sin ) sin(δ δ )



   

 
  



            
 

(4.127) 

j i j

ij ij

ij ij j i ij ij j iij ij ij ij

Q U U
,ij T

K

(G sin B cos ) sin(δ δ ) (G cos B sin ) cos (δ δ )



   

 
  



            
 

 (4.128) 

Ţinând cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor şi autotrans-
formatoarelor în studiile de sistem [Kilyeni2009] şi de expresiile puterilor care circulă 

prin elementele de reţea (relaţiile (4.2) - (4.5)), derivatele lui ijP  şi jiP , ijQ  şi jiQ , 

respectiv ijS  şi jiS , în raport cu modulele şi fazele rapoartelor de transformare sunt 

de forma: 
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 derivatele parţiale în raport cu rapoartele de transformare, pentru transformatoarele 

şi autotransformatoarele cu reglaj longitudinal: 

ij i0 ij ijij 2
i i j i j i j

ij ij ij ij ij

G G G BP
U U U cos(δ δ ) sin(δ δ ) , ij T

K K K K K

      
             
         

(4.129) 

ij i0 ij ijij 2
i i j i j i j

ij ij ij ij ij

B B G BQ
U U U sin(δ δ ) cos(δ δ ) , ij T

K K K K K

      
              
         

(4.130) 

ij ij ijji 2
j i j j i j i

ij ij ij ij ij

GG G BP
U U U cos(δ δ ) sin(δ δ ) , ij T

K K K K K

j0    
             
        

(4.131) 

ij j0 ij ijji 2
j i j j i j i

ij ij ij ij ij

B B G BQ
U U U sin(δ δ ) cos(δ δ ) , ij T

K K K K K

      
              
         

(4.132) 

 

ij ij
ij ij

ij ij ij

2 2ij
ij ij

P Q
P Q

S K K
, ij T

K P Q

 
  

  
 

 

 (4.133) 

 

ji ji
ji ji

ji ij ij

2 2ij
ji ji

P Q
P Q

S K K
, ij T

K P Q

 
  

  
 

 

 (4.134) 

unde 

 
ij ij

2
ij ij

G G

K K





 (4.135) 

 
ij ij

2
ij ij

B B

K K





 (4.136) 

 
i0 ij

t ij2 3
ij ijij ij

G G 2 2
1 G

K KK K

  
     
 
 

 (4.137) 

 
i0 ij

t ij2 3
ij ijij ij

B B 2 2
1 B

K KK K

  
     
 
 

 (4.138) 

 
0

2
ij ij

G G

K K

j ij



 (4.139) 

 
0

2
ij ij

B B

K K

j ij



 (4.140) 

 derivatele parţiale în raport cu modulele rapoartelor de transformare, pentru auto-

transformatoarele cu reglaj longo-transversal, rezultă pe baza expresiilor puterilor 

ijP  şi ijQ , jiP  şi jiQ  pentru schema echivalentă nominală [Kilyeni2009]: 
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2
i ji

ij i j ij i j ijij i0 ij ij
ij ij

2
i ji

ij i j ij i j ijij i0 ij ij
ij ij

U UU
P (G G ) G (δ δ ) B (δ δ )

K K

U UU
Q (B B ) G (δ δ ) B (δ δ )

K K

 

 

 
             
 




               


cos sin

sin cos

 (4.141) 

 

i j2
ji j j i ij j i ijij ij ij0

ij

i j2
ji j j i ij j i ijij ij ij0

ij

U U
P U (G G ) G (δ δ ) B (δ δ )

K

U U
Q U (B B ) G (δ δ ) B (δ δ )

K

j

j

 

 


              




                


cos sin

sin cos

 (4.142) 

 
2

ij i ji
i j ij i j ijij i0 ij ij2 2

ij ij ij

P U UU
(G G ) G (δ δ ) B (δ δ )

K K K
 

 
             
 

cos sin  (4.143) 

 
2

ij i ji
i j ij i j ijij i0 ij ij2 2

ij ij ij

Q U UU
(B B ) G (δ δ ) B (δ δ )

K K K
 

 
            
 

sin cos  (4.144) 

 
ji i j

j i ij j i ijij ij2
ji ij

P U U
G (δ δ ) B (δ δ )

K K
 

 
         
 

cos sin  (4.145) 

 
ji i j

j i ij j i ijij ij2
ji ij

Q U U
G (δ δ ) B (δ δ )

K K
 

 
         
 

sin cos  (4.146) 

 

ij ij
ij ij

ij ij ij

2 2ij
ij ij

P Q
P Q

S K K
, ij T

K P Q

 
  

  
 

 

 (4.147) 

 

ji ji
ji ji

ji ij ij

2 2ij
ji ji

P Q
P Q

S K K
, ij T

K P Q

 
  

  
 

 

 (4.148) 

 derivatele parţiale în raport cu fazele rapoartelor de transformare, pentru autotrans-

formatoarele cu reglaj longo-transversal, rezultă pe baza expresiilor puterilor ijP  

şi ijQ  (relaţia (4.141)), jiP  şi jiQ  (relaţia (4.142)): 

 
ij i j

i j ij i j ijij ij
ij ij

P U U
G (δ δ ) B (δ δ )

K
 



 
          
 

sin cos  (4.149) 

 
ij i j

i j ij i j ijij ij
ij ij

Q U U
G (δ δ ) B (δ δ )

K
 



 
         
 

cos sin  (4.150) 

 
ji i j

j i ij j i ijij ij
ij ij

P U U
G (δ δ ) B (δ δ )

K
 



 
         
 

sin cos  (4.151) 

 
ji i j

j i ij j i ijij ij
ij ij

Q U U
G (δ δ ) B (δ δ )

K
 



 
          
 

cos sin  (4.152) 
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ij ij
ij ij

ij ij ij

2 2ij
ij ij

P Q
P Q

S
, ij T

P Q

 



 
  
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 
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 (4.153) 

 

ji ji
ji ji

ji ij ij

2 2ij
ji ji

P Q
P Q

S
, ij T

P Q

 



 
  
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 

 

 (4.154) 

 

 

4.2.3. Soluţionarea modelului matematic 
 

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 

[Kilyeni2009]. 

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 cu valorile 0
i

U , i G , 0
g i

P , i G \ e , 0
ij

K , ij T , 

0
ij

, ij T   şi coeficienţii de ponderare q ip , i G ;  u ip , i C ;  pijp , 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 coeficienţilor de penalizare 
c c c c c
pe 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 1
i

U , i G  , 

o 1
g i

P , i G \ e  , o 1
ij

K , ij T  , o 1
ij

, ij T    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 1
i
δ , i N \ e  , 

o 1
geP  , o 1

i
U , i C  , giQ , i G , respectiv circulaţiile de puteri prin elementele de 

reţea – o 1 o 1 o 1 o 1
ij ij ji ji

P ,Q ,P ,Q , ij R     , o 1 o 1
ij ji

S ,S , ij R   . 

d) Se verifică respectarea RR de inegalitate (4.55) – (4.66)  şi se atribuie valorile 

corespunzătoare pentru variabilele  g i i ge ij ji ij jiQ , i G ; U , i C ; P ; P ,P , ij R ; S ,S , ij R     

 (conform relaţiilor (7.70) – (4.76)), apoi se calculează valoarea FOB, o 1FOB    

(4.67), şi a funcţiei auxiliare , o 1   (4.69). 
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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: 

 

o 1

k

o 1

k
k

0 , k N \ e
δ

U 0 , k C
U










    
  

 

   
 

 (4.155) 

de unde rezultă valorile multiplicatorilor Lagrange: o 1 o 1
pk qk
λ , k N \ e ; λ , k C   . 

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

cu relaţii de forma (4.77) - (4.80): 

 

o 1
o 1

kU k
k

g U , k G
U




  
   

 
  (4.156) 

 

o 1
o 1
Pgk

gk
g , k G \ e

P





 
  
 
 

 (4.157) 

 

o 1
o 1
K xy

xy
g , xy T

K





 
  
 
 

 (4.158) 

 

o 1
o 1

xy
xy

g , xy T







 
  
 
 

 (4.159) 

g) Se verifică condiţiile de terminare a ciclului curent de optimizare c,  fiind pragul 
sub care componentele gradientului se consideră nule: 

  o 1
U kk G

Max g ε


   (4.160) 

  o 1
Pgkk G\e

Max g ε


  (4.161) 

  o 1
K xy

xy T
Max g ε


  (4.162) 

  o 1
xy

xy T
Max g ε




  (4.163) 

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 ). 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 
(regimul optim în condiţiile date). 
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i) Se determină componentele direcţiei de deplasare o 1d  pentru metoda gradientului 

conjugat, calculând în prealabil valoarea scalarului o 1β 
 [Kilyeni2009]: 

 

o 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1 2
xyK xyU k Pg k

k G k G\e xy T xy To 1
o 2 2 o 2 2 o 2 2 o 2 2

xyK xyU k Pg k
k G k G\e xy T xy T

(g ) (g ) (g ) (g )

β
(g ) (g ) (g ) (g )





   

   

   

   

  


  

   

   
  (4.164) 

 o 1 o 1 o 1 o 2
U k U k U k

d g β d , k G          (4.165) 

 o 1 o 1 o 1 o 2
Pgk Pgk Pgk

d g β d , k G \ e         (4.166) 

 o 1 o 1 o 1 o 2
K xy K xy K xy

d g β d , xy T         (4.167) 

 o 1 o 1 o 1 o 2
xy xy xyd g β d , xy T  
         (4.168) 

j) Se determină valoarea scalarului o 1α  , care indică mărimea deplasării după direcţia 

găsită, cu metoda de interpolare parabolică [Kilyeni2009]. 

k) Se calculează noile valori ale variabilelor de optimizare cu relaţiile specifice meto-
delor de gradient:  

 o o 1 o 1 o 1
k k U k

U U α d , k G        (4.169) 

 o o 1 o 1 o 1
gk gk Pgk

P P α d , k G \ e       (4.170) 

 o o 1 o 1 o 1
xy xy K xy

K K α d , xy T       (4.171) 

 o o 1 o 1 o 1
xy xy xyα d , xy T         (4.172) 

l) se verifică dacă sunt îndeplinite relaţiile de restricţie (de limitare superioară şi inferioară 
a valorii variabilelor de optimizare), luându-se măsurile corespunzătoare în caz de 
nevoie: 

 

o min o max
k k k k

o min o min
k k k k

max o max
k k k

U dacă U U U

U U dacă U U , k G

U dacă U U

  



  

 


 (4.173) 

 

o min o max
g k g k g k g k

o min o min
g k g k g k g k

max o max
g k g k g k

P dacă P P P

P P dacă P P , k G

P dacă P P

  



  

 


 (4.174) 

 

o min o max
xy xy xy xy

o min o min
xy xy xy xy

max o max
xy xy xy

K dacă K K K

K K dacă K K , xy T

K dacă K K

  



  

 


  (4.175) 
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o min o max
xy xy xy xy

o min o min
xy xy xy xy

max o max
xy xy xy

dacă

dacă , xy T

dacă

   

   

  

  



  

 


  (4.176) 

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: 

 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
pe 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 şi din acest 

punct de vedere. 

 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 ) 

este un element extrem de sensibil în privinţa timpului de calcul, impunându-se 

utilizarea unor algoritme extrem de performante, de tipul celor prezentate în 

[Kilyeni2008]. 
 Dacă la punctul d) valoarea funcţiei auxiliare  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 valoare lui ).  

 Soluţionarea sistemului liniar (4.155), 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 [Kilyeni2008]. 

 Condiţiile de terminare de la punctele g) şi h) solicită experienţă în ceea ce priveşte 

stabilirea valorii pragului , 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 [Kilyeni2008]. 

 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 corespunzătoare unor variabile aflate în limitare sunt 

exceptate la condiţiile de terminare (4.160) - (4.163), cât şi la calculul valorii 

scalarului  (4.164). 

 Referitor la punctul i) al algoritmului, la valori exagerat de reduse ale pragului , 

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 

 (în asemenea situaţii se recomandă  = 0, ceea ce înseamnă comutare de la 

gradient conjugat la gradient clasic). 
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 Referitor la punctul k) al algoritmului se consideră utile următoare precizări: 
 dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare inferioară componenta 

corespunzătoare a vectorului d este negativă, ea rămâne în continuare în 
limitare; 

 dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare inferioară componenta 
corespunzătoare a vectorului d este pozitivă, variabila respectivă „se eliberează” 
din limitare (se calculează noua valoare conform relaţiilor (4.169) - (4.172); 

 dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare superioară componenta 
corespunzătoare a vectorului d este pozitivă, ea rămâne în continuare în limitare; 

 dacă pentru o variabilă de optimizare aflată în limitare superioară componenta 
corespunzătoare a vectorului d este negativă, variabila respectivă „se eliberează” 
din limitare (se calculează noua valoare conform relaţiilor (4.169) - (4.172). 

 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  (experienţa indică o ameliorare a convergenţei, 
ceea ce înseamnă reducerea timpului total de calcul): 
 dacă se activează limitarea superioară: 

 
max

o 1

z

z z
α

d

 
  (4.177) 

 dacă se activează limitarea inferioară: 

 
min

o 1

z

z z
α

d

 
  (4.178) 

 Dacă la mai multe variabile se activează o limitare în condiţiile observaţiei anterioare, 
se recalculează pentru fiecare valoarea lui  şi se selectează valoarea minimă. 

 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. Situaţia este similară şi la autotransfor-
matoarele cu reglaj longo-transversal. Considerarea caracterului discret al acestor 
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  şi ij , între limita minimă şi maximă, oferite de dispozitivul 

concret de reglaj sub sarcină al tensiunii. În final, după terminarea procesului de 

optimizare, ijK  şi ij  „se rotunjesc” la valorile cele mai apropiate de cele rezultate 

din calcul pentru regimul optim (evident, circulaţia de puteri pentru regimul optim 
se recalculează cu aceste valori rotunjite). 

 
 

4.3. Analiza congestiilor 
 

4.3.1. Consideraţii preliminare  
 

Congestiile reprezintă situaţiile de funcţionare a SEE în care transportul energiei 
între două noduri sau zone de sistem conduce la nerespectarea  parametrilor de 
siguranţă în funcţionare, fiind necesară abaterea de la regimul optim de funcţionare, 
determinat în condiţiile din subcapitolul 4.2 (inclusiv reducerea valorii puterilor 
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consumate în anumite noduri). Acestea apar în situaţia în care puterea transportată 
prin anumite elemente de reţea, depăşeşte limita superioară admisă. 

În esenţă, modelul matematic al analizei congestiilor se bazează pe cel al opti-
mizării regimului permanent normal, prezentat în subcapitolul 4.2, adaptat şi completat 
cu elementele specifice introduse de acestea.  

Adaptarea şi completarea se referă atât la variabilele de optimizare, cât şi la 
relaţiile de restricţie, FOB fiind şi ea completată cu termeni suplimentari. 

 
 

4.3.2. Sistematizarea modelului matematic 
 

Faţă de modelul matematic prezentat în paragraful 4.2.2, în cazul analizei 
congestiilor apar următoarele modificări şi completări: 

 variabile: 

 de stare – rămân cele definite de relaţiile (4.50), (4.51); 

 de optimizare – rămân cele definite de relaţia (4.52), la care se adaugă:  

 ciP , i N  (4.179) 

 RR: 

 de tip egalitate – rămân cele definite de relaţia (4.53); 

 de tip inegalitate (limitarea superioară şi inferioară a valorii unor mărimi): 
 relaţiile (4.55) - (4.57), referitoare la unele variabile de stare, rămân 

nemodificate; 
 la relaţiile (4.58) -  (4.61) dispare limitarea superioară, rezultând: 

 min
ij ijP P ( , , , ) , ij R U δ K Ω  (4.180) 

 min
ji jiP P ( , , , ) , ij R U δ K Ω  (4.181) 

 min
ij ijS S ( , , , ) , ij R U δ K Ω  (4.182) 

 min
ij jiS S ( , , , ) , ij R U δ K Ω  (4.183) 

 relaţiile (4.62) - (4.66), referitoare la unele variabile de optimizare, rămân 
nemodificate; 

 se adaugă relaţia de limitare inferioară a valorii noii variabile de optimizare ciP : 

 min max
c i c i c i

P P P , i N    (4.184) 

unde max
c ic i

P P din regimul iniţial. 

 FOB se completează cu doi termeni corespunzători costului de penalizare a congestiilor 
(depăşirea limitei superioare a puterii aparente printr-un element de reţea) şi un 
termen corespunzător costului reducerii puterii consumate în anumite noduri ale SEE: 

 

i g i ij ij ij ij ji ji

i G ij R ij R

i c i

i N

FOB C (P ) TP (S - S ) TP (S - S )

C (P ) Minim

 

  



   

 

  


 (4.185)  

unde caracteristicile de cheltuieli referitoare la puterea generată 
i giC (P )  au fost 

definite în paragraful 4.2.2, ijTP  reprezintă costul de penalizare a depăşirii limitei 

superioare a puterii aparente prin elementul de reţea ij (la un capăt sau la celălalt), 

ijS  şi jiS  fiind definite de relaţiile: 
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max
ij ij ij

max max max
ij ij jiij ij ij

max max max
ji ij jiij ij ij

S dacă S S

S S dacă (S S şi S S ) sau , ij R

sau (S S şi | S S | | S S | )



 



   

    


 (4.186) 

 

max
ji ji ij

ji max max
ji ij ijij ij

S dacă S S
S , ij R

S dacă S S şi S S





 


 
  


 (4.187) 

iar caracteristicile de cheltuieli corespunzătoare modificării puterii consumate au 
în general o formă neliniară oarecare, forma cea mai simplă fiind un polinom de 

gradul 2 în ciP : 

 2
i c i i c i i c iC (P ) t P v P , i N       (4.188) 

În aceste condiţii funcţia auxiliară  devine: 

 

2
i gi i gi i

2
i c i i c i

R R N

p i i g i c i q i i c i

i N\e i C

2 2 2
pe ge ge q q i g i g i u u i i i

i G i C

p p

a P b P c

TP TP t P v P

λ (P P P ) λ (Q Q )

r (P P ) r p (Q Q ) r p (U U )

r p



 



 

  

 

  

 

     

     

       

           

 



  

 

 

i G

ij ij ij ij ji ji

ij ij i

( )

(S - S ) (S - S ) ( ) +

2 2
ij ij ij p p ij ji ji

ij R ij R

2 2
s s ij ij ij s s ij ji ji

ij R ij R

(P P ) r p (P P )

r p (S S ) r p (S S )

 

 

 

 

      

       

 

 

  (4.189) 

unde: pi q iλ , i N \ e ; λ , i C   – multiplicatori Lagrange;  

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

 pe qi u i pij s ijp ; p , i G ; p , i C ; p , ij R ; p , ij R     – coeficienţi 

                       de ponderare; 

 mărimile ge g i iP ; Q , i G ; U , i C     se determină cu relaţiile (4.70) - (4.72), 

  ij ji ij jiP ,P , ij R ; S ,S , ij R      se determină cu relaţiile: 

 

min
ij ij ij

min min min
ij ij ij ij ji ij

min min min
ji ij ij ij ji ij

P dacă P P

P P dacă (P P şi P P ) sau , ij R

sau (P P şi | P P | | P P | )



 



   

    


 (4.190) 

 

min
ji ji ji

ji min min
ji ji ji ij ij

P dacă P P
P , ij R

P dacă P P şi P P





 
 
  


 (4.191) 
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min
ij ij ij

min min min
ij ij ij ij ji ij

min min min
ji ij ij ij ji ij

S dacă S S

S S dacă (S S şi S S ) sau , ij R

sau (S S şi | S S | | S S | )



 



   

    


  (4.192) 

 

min
ji ij ji

ji min min
ij ji ij ij ij

S dacă S S
S , ij R

S dacă S S şi S S





 
 
  


 (4.193) 

În ceea ce priveşte derivatele funcţiei auxiliare  în raport cu variabilele de 
optimizare  şi în raport cu cele de stare, se remarcă următoarele aspecte: 

 derivatele în raport cu variabilele de optimizare, definite de relaţiile (4.77) - (4.80) 
se modifică corespunzător cu noua expresie a FOB, la care se adaugă şi cele în 

raport cu ciP , i N : 

 derivatele în raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, kU , k G : 

sau

k i
k k gk k k i gi i k

k k k

i k

j k
ij

ij k
kij R

k i
k c k k k i c i i k

k kN

k
pk k

k

P P
U (2 a P b ) U (2 a P b ) U

U U U

S
TP U

U

P P
(2 t P v ) U (2 t P v ) U

U U

P
λ U

U



 











    
                
     

 
      

    
               

    

 
  









i G\k

i \k

i i
pi k qi k

k ki N\e,k i C

e
pe ge ge k

k

k i
q qk g k g k k q q i g i g i k

k ki G\k

ij
p p ij ij ij k

kij

P Q
λ U λ U

U U

P
2 r (P P ) U

U

Q Q
2 r p (Q Q ) U 2 r p (Q Q ) U

U U

P
2 r p (P P ) U

U

 



 







     
          

     


      



  
               

  

 
       

  

 



sau sau

sau sau

i k i k

j k j k
ji

p p ij ji ji k
kR ij R

i k i k

j k j k
ij ji

s s ij ij ij k s s ij ji ji k
k kij R ij R

P
2 r p (P P ) U

U

S S
2 r p (S S ) U 2 r p (S S ) U

U U

 

 




 

 
 

 

 
        

  

    
                

       

 

 

, k G

 

  (4.194) 

 derivatele în raport cu puterile active generate, gkP , k G \ e : 

 k gk k pk
gk

2 a P b λ , k G \ e
P


     


 (4.195) 
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 derivatele în funcţie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor şi 
autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal, respectiv în funcţie de modulele 

rapoartelor de transformare la cele cu reglaj longo-transversal, xyK , xy T : 

 

sau sau / şi sau

sau sau

i x i x i x

i y j y i y
iji i

i gi i ij i ci i
xy xy xy xyi G ij R i N

i x i x

i y i y
i i

pi qi
xy xyi N\e i C

SP P
(2 a P b ) TP (2 t P v )

K K K K

P Q
λ λ

K K



  

  

  

 

 

 

      
                
            

    
      
    
   

  

 

sau

sau / şi sau / şi

i x

i y
e i

pe ge ge q q i g i g i
xy xyi G

i x i x

j y j y
ij ji

p p ij ij ij p p ij ji ji
xy xyij R ij R

s s ij

P Q
2 r (P P ) 2 r p (Q Q )

K K

P P
2 r p (P P ) 2 r p (P P )

K K

2 r p (S




 



 

 
 

 



  
            

   

    
               

       

   



 

sau / şi sau / şi
i x i x

j y j y
ij ji

ij ij s s ij ji ji
xy xyij R ij R

S S
S ) 2 r p (S S )

K K

 

 
 

 

    
          

       
 

 , xy T

 

  (4.196) 

 derivatele în funcţie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-

toarelor cu reglaj longo-transversal, xy , xy T   (evident nule la cele cu reglaj 

longitudinal): 

sau sau / şi sau

sau sau

i x i x i x

i y j y i y
iji i

i gi i ij i ci i
xy xy xy xyi G ij R i N

i x i x

i y i y
i i

pi qi
xy xyi N\e i C

SP P
(2 a P b ) TP (2 t P v )

P Q
λ λ



   

 

  

  

  

 

 

 

      
                
            

    
      
    
   

  

 

sau
i x

i y
e i

pe ge ge q q i g i g i
xy xyi G

P Q
2 r (P P ) 2 r p (Q Q )

 




 





  
            

   

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sau / şi sau / şi

sau / şi

i x i x

j y j y
ij ji

p p ij ij ij p p ij ji ji
xy xyij R ij R

i x

j y
ij ji

s s ij ij ij s s ij ji ji
xy xyij R

P P
2 r p (P P ) 2 r p (P P )

S S
2 r p (S S ) 2 r p (S S )

 

 

 

 
 

 




 



    
               

       

   
             

     

 



sau / şi
i x

j y

ij R













, xy T

  (4.197) 

În ceea ce priveşte derivatele funcţiei auxiliare  în raport cu variabilele de 

optimizare (tensiunile la bornele generatoarelor, puterile active generate, modulele 

şi fazele rapoartelor de transformare), rămân valabile expresiile din relaţiile (4.77) - 

(4.80). La acestea se adaugă derivatele în raport cu noile variabile de optimizare 

ciP , i N : 

 derivatele în raport cu variabilele de optimizare suplimentare – puterile active 

consumate, ciP , i N : 

 k c k k pk
c k

2 t P v λ , k N
P





     


 (4.198) 

 derivatele în raport cu variabilele de stare semnificative: 

 derivatele în raport cu fazele tensiunile nodurilor, kδ , k N \ e : 

k i
k gk k i gi i

k k k

k i k i
pk pi qk qi

k k k ki N\e,k i C\k

* e
pe ge ge

k

* k
q qk g k g k

P P
(2 a P b ) (2 a P b )

δ δ δ

P P Q Q
λ λ λ λ

δ δ δ δ

P
2 r (P P )

δ

Q
2 r p (Q Q )

δ





 

    
             

     

          
               

          


     




     





 

i G\k

sau sau

sau

* i
q q i g i g i

k ki G\k

i k i k

j k j k
ij ji* *

p p ij ij ij p p ij ji ji
k kij R ij R

i k

j k
ij*

s s ij ij ij s
kij R

Q
2 r p (Q Q )

δ

P P
2 r p (P P ) 2 r p (P P )

δ δ

S
2 r p (S S ) 2 r

δ



 

 

 







 
       

 

    
               

       

 
        

  



 



sau
i k

j k
ji*

s ij ji ji
kij R

S
p (S S )

δ







 
    

  


, k N \ e

  (4.199) 

 derivatele în raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, kU , k C : 
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i k i
k i gi i k pk k pi k

k k k ki N\e,k

* ek i
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 (2 a P b ) U λ U λ U

U U U U

PQ Q
λ U λ U 2 r p (P P ) U

U U U

Q
2 r p (Q Q ) U

U



 



       
                 
        

     
                

     

 
      



 



i G

sau sau

sau

*
u u k k k k

i G

i k i k

j k j k
ij ji* *

p p ij ij ij k p p ij ji ji k
k kij R ij R

i k

j k
ij*

s s ij ij ij k s
kij R

2 r p (U U ) U

P P
2 r p (P P ) U 2 r p (P P ) U

U U

S
2 r p (S S ) U 2 r p

U



 

 

 








      

 

    
                 

       

 
          

  



 



sau
i k

j k
ji*

s ij ji ji k
kij R

S
(S S ) U

U







 
    

  


, k C

  

(4.200) 

Derivatele parţiale care intervin în relaţiile ((4.194) - (4.200)) au expresiile 

similare cu cele definite în paragraful 4.2.2:  derivatele lui iP  şi iQ  în raport cu modulele 

şi fazele tensiunilor sunt definite de relaţiile (4.83) - (4.90); derivatele lui ijP  şi jiP , 

ijQ  şi jiQ , respectiv ijS  şi jiS , în raport cu modulele şi fazele tensiunilor sunt definite 

de relaţiile (4.91) - (4.114); derivatele lui iP  şi iQ  în raport cu modulele şi fazele 

rapoartelor de transformare sunt definite de relaţiile (4.117) - (4.128); derivatele lui 

ijP  şi jiP , ijQ  şi jiQ , respectiv ijS  şi jiS , în raport cu modulele şi fazele rapoartelor 

de transformare sunt definite de relaţiile (4.129) - (4.154). 
 

 

4.3.3. Soluţionarea modelului matematic 

 

Modelul matematic complet prezentat în paragraful anterior, la fel ca cel 

prezentat în paragraful 4.2.2, 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 [Kilyeni2009]. 

Algoritmul metodei de soluţionare este asemănător cu cel prezentat în para-

graful 4.2.3, cu următoarele modificări: 

a) La variabilele de control se adaugă 0
c i

P , i N , iar la coeficienţii de ponderare se 

adaugă pc ip , i N . 

b) La coeficienţii de penalizare se adaugă c
pcr . 

c) La valorile curente ale variabilelor de optimizare se adaugă o 1
c i

P , i N  . 
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d) La verificarea respectării RR de inegalitate se adaugă şi cele referitoare la c iP , i N . 

e) Punctul e) rămâne nemodificat. 

f) La determinarea componentelor gradientului o 1g  pentru toate variabilele de 

optimizare, se adaugă cele corespunzătoare noilor variabile de optimizare, c iP , i N : 

 

o 1
o 1
Pc k

c k
g , k N

P





 
  
 
 

 (4.201) 

g) La verificarea condiţiilor de terminare se adaugă: 

  o 1
Pc kk N

Max g ε


  (4.202) 

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) Punctul h) rămâne nemodificat. 

i) La calculul componentelor direcţiei de deplasare o 1d   se adaugă cele referitoare 

la c iP , i N :  

 o 1 o 1 o 1 o 2
Pc k Pc k Pc k

d g β d , k N         (4.203) 

iar expresia care defineşte valoarea scalarului o 1β 
 devine: 

o 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1 2
xyK xyU k Pg k Pc k

k G k G\e xy T xy T k No 1
o 2 2 o 2 2 o 2 2 o 2 2 o 2 2

xyK xyU k Pg k Pc k
k G k G\e xy T xy T k N

(g ) (g ) (g ) (g ) (g )

β
(g ) (g ) (g ) (g ) (g )





    

    

    

    

   


   

    

    
 (4.204) 

j) Punctul j) rămâne nemodificat. 

k) La calculul noilor valori ale variabilelor de optimizare se adaugă:  

 o o 1 o 1 o 1
c k c k Pc k

P P α d , k N       (4.205) 

l) La verificarea îndeplinirii RR se adaugă: 

 

o min o
c k c k c k

o min o min
c k c k c k c k

max o max
c k c k c k

P dacă P P

P P dacă P P , k N

P dacă P P

 



  

 


 (4.206) 

m)  Se sare la punctul c) al algoritmului pentru a începe o nouă iteraţie de optimizare în 

cadrul ciclului curent de optimizare c. 

Rămân valabile toate comentariile practice legate de utilizarea şi implementarea 

pe calculator a algoritmului de optimizare, precizate în paragraful 4.2.3. 
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4.4. Concluzii 
 

În cadrul acestui capitol s-a realizat o analiză şi prezentare graduală şi unitară a 
modelelor matematice corespunzătoare analizei regimului permanent normal, optimizării 
regimului permanent normal şi analizei congestiilor. 

În urma analizei literaturii de specialitate, s-a evidenţiat faptul că marea majo-
ritate a modelelor utilizează multe ipoteze simplificatoare, mai mult sau mai puţin 
dure şi de asemenea, mai mult sau mai puţin justificate. 

Experienţa autorului arată că sunt multe situaţii în care rezultatele obţinute 

sunt sensibil diferite (faţă de cazurile în care se adoptă diferite ipoteze simplificatoare). 
Se consideră că în condiţiile performanţelor sistemelor informatice actuale şi 

a mediilor de programare şi sistemelor de operare extrem de performante, implemen-
tarea modelului complet trebuie să devină o practică comună. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
 realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzătoare analizei regimului 

permanent normal; 
 implementarea autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal (raport complex 

de transformare) în modelul corespunzător optimizării regimului permanent normal, 
respectiv analizei congestiilor; 

 elaborarea unui model matematic sistematizat, complet, cu toate detaliile pentru 
analiza congestiilor; 

 prezentarea în detaliu a tuturor aspectelor practice de implementare, necesare 

pentru elaborarea unor programe de calcul performante; 

 completarea corespunzătoare a instrumentelor software proprii, în concordanţă 
cu modelul matematic elaborat. 
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5. METODE DE ALOCARE A COSTURILOR ŞI 
PROBLEME CONEXE 

 
 

La ora actuală SEE din întreaga lume sunt supuse unor transformări radicale, 
trecând de la o industrie monopolistă şi reglementată, la un model nou caracterizat 
prin competiţie şi acces deschis la reţeaua de transport [Christie2000], [Casazza2003]. 

Competiţia prezentă în sectorul de generare şi accesul deschis la reţeaua de 
transport au determinat o mărire a numărului tranzacţiilor între participanţii la piaţă 
[Fang1999], în condiţiile utilizării optime a facilităţilor de transport [Momoh2001]. 
Tranzacţiile derulate sunt definite de mecanismele de piaţă, fără a lua în considerare 
restricţiile legate de funcţionarea SEE în condiţii normale sau optime.  

În acest context, au fost introduse o serie de concepte noi, care să ofere cât 
mai mult informaţii şi soluţii OTS privind managementul regimurilor de funcţionare a 
SEE complexe: alocarea costurilor de transport, factorii de distribuire a puterii transpor-
tate prin elementele de reţea, capacitatea disponibilă de transfer prin elementele de 
reţea etc. 

Prima parte a capitolului tratează problema alocării costurilor de transport în 
cazul SEE de mari dimensiuni. Se analizează stadiul actual al alocării costurilor de 
transport, cu scopul efectuării unei analize critice a soluţiilor. În urma analizei critice 
efectuate, se prezintă trei metode de alocare a costurilor de transport.  

A doua problemă abordată se referă la determinarea factorilor de distribuire 
a puterii transportate prin elementele de reţea (PTDF – Power Transfer Distribution 
Factors). După elaborarea metodologiilor de calcul (una aproximativă, bazată pe 
circulaţia de puteri în curent continuu, respectiv alta exactă, utilizând versiunea 
completă a circulaţiei de puteri) s-a conceput un algoritm, implementat în final în 
cadrul unei aplicaţii software.  

Al treilea aspect tratat are ca obiect evaluarea capacităţii disponibile de 
transfer (ATC – Available Transfer Capacity) în cazul SEE de mari dimensiuni. La fel 
ca la factorii PTDF, s-au elaborat două metode: una aproximativă, bazată pe circulaţia 
de puteri în curent continuu, respectiv alta exactă, utilizând versiunea completă a 
circulaţiei de puteri. Algoritmul dezvoltat a fost implementat într-o aplicaţie software 
corespunzătoare. 

Toate cele trei aplicaţii software au o serie de caracteristici comune. Ele 
utilizează un fişier care conţine topologia, parametrii şi elementele caracteristice 
regimului de funcţionare a SEE. Baza de date aferentă SEE este obţinută din programul 
Powerworld [Powerworld]. Programele de calcul au fost dezvoltate în mediul Matlab 
[Matlab], realizând practic o interfaţare cu programul Powerworld, pentru a extrage 
informaţiile necesare. 
 
 

5.1. Metode de alocare a costurilor de transport 
 

5.1.1. Prezentarea problemei 
 
Alocarea costului se referă la stabilirea unor mecanisme pentru a determina 

costurile serviciului oferit unor clienţi ai respectivului serviciu [Fiertz2002]. Scopul 
nu este de a determina preţul serviciului, ci mai degrabă este de a stabili maniera în 
care costul serviciului oferit este alocat între participanţii la piaţă. Este necesară deter-

BUPT



 

 

minarea alocării costurilor, în vederea stabilirii corecte şi juste a preţului serviciului 
oferit [Leveque2003], [Nemeş2007]. 

Costurile implicate în mecanismele de alocare sunt următoarele: 
 costurile directe (sau separabile), reprezentând costurile corespunzătoare unui 

singur tip de serviciu, referitoare la un singur consumator; 
 costurile indirecte (sau comune), corespunzând mai multor tipuri de servicii; 
 costurile incrementale, care variază în funcţie de nivelul mărimii de ieşire 

înregistrate. 

OTS suportă costuri suplimentare în cazul în care congestiile RET impun 
limitarea unor tranzacţii cu energie pe piaţă şi, în consecinţă, înlocuirea grupurilor 
generatoare ieftine cu unele mai scumpe, din afara ordinii de merit. Acestea se includ 
în costurile de funcţionare, dacă OTS decide să plătească pentru diferenţele de preţ, 
sau în costurile activelor, dacă OTS decide să elimine restricţiile prin investiţii în reţea. 
În conformitate cu Reglementarea UE nr. 1228/2003 [EC2003], OTS trebuie să suporte 
şi costul tranzacţiilor transfrontaliere, rezultat ca efect al tranzacţiilor proprii de 
transport asupra altor sisteme ale pieţei unice europene, prin participarea la fondul 
comun de compensare [ANRE2004TT]. 

Tarifele de transport, ca element de cost al sectorului de energie electrică, 
reprezintă o problemă delicată deoarece [Plan2006]: 

 trebuie să aibă valori reduse pentru a nu afecta în mod semnificativ tarifele la 
consumatorii finali; 

 trebuie să asigure un venit suficient pentru a permite OTS să efectueze servicii 
de înalt nivel calitativ, să fie viabil din punct de vedere financiar şi să poată 
asigura funcţionarea sigură şi stabilă a SEN. 

Pe plan mondial, SEE au fost restructurate şi liberalizate. Practic, condiţia de 
monopol a fost înlocuită cu o structură firească, în care funcţionează bursa energiei, 
precum şi noi concepţii privind alimentarea consumatorilor.  

De-a lungul diferitelor componente ale furnizării energiei, serviciul de transport 
este considerat a fi cel mai dificil şi mai complex. Au fost stipulate teorii economice 
în ceea ce priveşte costul serviciilor de transport, care ar trebui incluse într-un preţ 
marginal de bază. S-a demonstrat că preţul marginal este foarte volatil. Din această 
cauză nu există o schemă eficientă de stabilire a acestuia şi nici o evaluare printr-o 
prognoză. Un mecanism eficient pentru stabilirea unui preţ de transport ar trebui să 
acopere costurile de utilizare a reţelei într-un mod adecvat [Stoft2003].  

Preţul de transport include:  
 costurile de funcţionare, mentenanţă şi servicii suplimentare; 
 cheltuielile de investiţii din trecut; 
 cheltuielile privind investiţiile în derulare pentru viitoare extinderi şi 

consolidare, asociate cu creşterea consumului şi cu tranzacţiile suplimentare; 
 costurile congestiilor apărute în sistem; 
 costurile pierderilor de energie activă. 

La ora actuală există numeroase cercetări care au sintetizat problemele stabilirii 
preţului de transport, existând, astfel, multe variante acceptate şi practicate pe plan 
internaţional [Abhyankar2005], [Leevongwat2009], [Lo2007], [Majidi2008],  
[Shahidehpour2002], [Shu2002], [Wang2006].  

Timbrul poştal (Postage stamp) reprezintă cea mai simplă metodă de alocare 
a costurilor de transport. Ea conţine un cost de sistem înglobat şi depinde de mărimea 
puterii tranzacţionate. Procedura ignoră circulaţia de puteri, distanţa de transport şi 
configuraţia reţelei. De asemenea, ea se bazează pe faptul că se foloseşte întreg 
sistemul de transport, indiferent de facilităţile actuale. 

Metoda contractului bilateral a fost propusă pentru a minimiza cheltuielile 
de transport şi pentru a evita dezavantajele „timbrului poştal”. La fel ca cea anterioară, 
contractul bilateral conţine un cost mediu înglobat şi depinde de mărimea puterii 
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tranzacţionate. Se presupune că o parte a unei circulaţii de puteri este specificată 
pentru fiecare tranzacţie. 

Procedura MW-km elimină limitările primelor două proceduri. Este cunoscută 
ca o procedură „latură cu latură”, deoarece ia în considerare circulaţia de puteri, mărimea 
puterii tranzacţionate şi distanţa la care se transmite puterea tranzacţionată. Deci, 
depinde de condiţiile de funcţionare. Analiza circulaţiei de puteri se realizează atât în 
curent alternativ, cât şi în curent continuu. Este o procedură mai mult intuitivă decât 
teoretică şi oferă stimulent pentru utilizarea maximă a întregului sistem. Din păcate, 
această procedură nu recuperează toate costurile înglobate şi pot să apară circulaţii 
opuse.  

Metoda MVA-km este o versiune extinsă a metodei MW-km, deoarece este 
monitorizată şi puterea reactivă. 

Metoda capacităţii disponibile de transfer se aplică la apariţia unei diferenţe 
între capacitatea reţelei şi cea utilizată. În acest caz, se poate spune că preţul este 
nedrept cu unii utilizatori, atunci când ei sunt forţaţi să plătească costul unei reţele 
de transport scumpe, pentru care este utilizată numai o mică parte din capacitatea 
instalaţiei.  

Potrivit metodei circulaţiilor opuse („counter flows”) utilizatorii RET sunt 
taxaţi sau creditaţi dacă tranzacţiile lor determină circulaţii în sensul circulaţiei de 
puteri pe latura respectivă, respectiv în sens invers faţă circulaţia de puteri pe latura 
respectivă. Metoda sugerează faptul că dacă o anumită tranzacţie se derulează în 
sens opus, atunci tranzacţia trebuie să fie creditată (adică va avea un cost negativ). 
Această abordare diferă de abordarea specifică procedurii MW-km şi de alte metode 
şi proceduri de alocare, în cazul cărora fiecare tranzacţie este taxată în funcţie de 
gradul de utilizare al RET, indiferent de sensul de transport al puterii. Dezavantaje 
sale sunt legate de faptul că furnizorii serviciilor de transport întâmpină dificultăţi la 
stabilirea plăţilor pentru circulaţiile opuse. 

Metoda matricelor de sistem alocă costul reţelei de transport generatoarelor 
şi consumatorilor cu ajutorul matricelor de impedanţă nodală şi de admitanţă nodală. 
Tehnica acestei metode este următoarea: 

 utilizează curenţii injectaţi în noduri, determinaţi prin circulaţia de puteri; 
 prin parcurgerea succesivă a laturilor, împreună cu nodurile apropriate din punct 

de vedere electric, asigură un efect de proximitate; 
 este independentă de alegerea nodului de echilibrare; 
 nu este necesară o definire anterioară a proporţiei divizării costurilor între grupurile 

generatoare şi consumatori; 
 se pot determina pierderile de transport. 

Metoda de alocare bazată pe factorii de distribuţie utilizează circulaţia 
de puteri. În general, ea este folosită la analize de contingenţe şi de siguranţă în 
funcţionare. Ea determină şi impactul generării şi a consumului asupra transportului, 
ţinând cont de configuraţia sistemului, alegerea nodului de echilibrare şi circulaţia de 
puteri. Factorii de distribuţie de tip A reprezintă o măsură a circulaţiei incrementale 
în reţeaua de transport, determinată de puterile generate şi cele consumate, fiind 
independenţi de condiţiile de funcţionare. Factorii de distribuţie a generării (factorii D) 
şi cei ai consumului (factorii C) se bazează pe circulaţia de puteri totală şi depind de 
condiţiile de funcţionare. 

Metodele bazate pe principiul proporţiei utilizează legile lui Kirchhoff. Sunt 
numite şi metode de trasabilitate, principalele variante fiind metoda lui Bialek şi 
cea a lui Kirschen. Avantajul lor principal este acela că elimină circulaţiile de puteri 
opuse. Depind de condiţiile de funcţionare ale sistemului, determină contribuţia 
fiecărui generator şi consumator la circulaţia de puteri din sistem şi iau în considerare 
costurile fixe. 
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Tehnica pro rata este o procedură obişnuită din punct de vedere al alocării 
pierderilor de putere activă din sistem, realizată pe baza puterilor active generate 
sau consumate din noduri.  

Metoda de alocare bazată pe principiul schimburilor bilaterale echivalente 
se caracterizează prin: independenţa alegerii nodului de echilibrare, opţiunea acceptului 
sau excluderii circulaţiilor opuse, volatilitatea temporară scăzută a ratelor şi costurilor 
de utilizarea a RET, rata dependentă de localizare, alocarea cheltuielilor tuturor 
utilizatorilor reţelei. 

Această procedură poate include şi pierderile de transport. Se pot evidenţia 
două cazuri. În primul caz, circulaţia de puteri va include pierderile individuale pe 
laturi. În cel de-al doilea caz, determinarea pierderilor se poate realiza cu ajutorul 
coeficientului incremental al pierderilor de transport. Aici pierderile sunt repartizate 
pe nodurile generatoare şi consumatoare în funcţie de ordinea de sensibilitate. Dezavan-
tajul utilizării acestui coeficient constă în faptul că procesul de alocare devine întot-
deauna arbitrar, pierderile determinându-se printr-o funcţie neliniară. Este avantajos 
pentru un număr redus de participanţi. 

În România se utilizează ultima dintre metodele prezentate, tarifele practicate 
de C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. (tariful pentru serviciul de transport, serviciile de 
sistem şi administrarea pieţei) fiind stabilite de ANRE (Agenţia Naţională de Reglemen-
tare în domeniul Energiei), pe baza costurilor justificate şi realizate de Companie în 
ultimele 12 luni.  

Tariful pentru serviciul de transport se stabileşte începând cu 2005 pe baza 
unei metodologii de reglementare de tip venit plafon. 

Autoritatea competentă determină venitul reglementat pentru serviciul de 
transport, pentru o perioadă de reglementare, înaintea începerii acestei perioade. 

Perioadele de reglementare sunt de 5 ani, cu excepţia primei perioade de 
reglementare 2005-2007 care a fost de 3 ani. 

Anual se aplică factori de corectie a venitului reglementat, determinat de: 
 erorile de prognoză din anul / perioada precedent(ă) pentru cantitatea de energie 

electrică transportată; 
 costul de achiziţie a energiei electrice pentru acoperirea consumului propriu 

tehnologic, costul eliminării congestiilor; 
 costul rezultat ca urmare a schimburilor transfrontaliere de energie electrică, cu 

nerealizarea planului de investiţii prognozat şi aprobat de autoritatea competentă 
în perioada de reglementare anterioară. 

În fig. 5.1 se prezintă o comparaţie între tarifele medii din Europa [Plan2006]. 

 

Fig. 5.1. Tarifele de transport Europa, exprimate în € / MWh (iunie 2004). 
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Graficul din fig. 5.1 a fost realizat folosind baza date ETSO [CCE2007]. Se 

observă că tarifele de transport se situează într-o gamă largă de valori. Tariful de reţea 

mediu pentru o sarcină conectată la RET, taxa L, variază de la 2 €/MWh (Suedia) la 

9 €/MWh (Estul Danemarcei). Acelaşi tip de tarif, dar pentru un generator conectat 

la RET, taxa G, variază de la 0 €/MWh (mai multe state membre) la 1.8 €/MWh (Irlanda). 

Există mai mulţi factori care explică aceste diferenţe. În afară de costurile diferite de 

infrastructură, aceste tarife pot include sau nu pierderi, semnale de localizare a 

investiţiilor, cheltuielile de întreţinere a sistemului sau taxe care nu depind direct de 

activităţile OTS. Acestea din urmă sunt legate în special de obligaţii de serviciu public, 

cum ar fi susţinerea surselor de energie regenerabilă şi cogenerarea (CHP) [CCE2007]. 

Armonizarea tarifelor este necesară pentru a avea o abordare uniformă pentru 

piaţa de energie electrică şi reprezintă una dintre principalele probleme vizate de 

Reglementarea UE nr. 1228/2003 [EC2003]. 

 

 

5.1.2. Elaborarea metodologiei de calul 
 

Pe baza analizei critice efectuate în cadrul paragrafului anterior, în continuare 

se iau în considerare următoarele metode de alocare a costurilor de transport: 

 metoda timbrului poştal; 

 metoda costurilor marginale nodale (LMP); 

 metoda zonală de alocare a costurilor de transport. 

Metodologiile prezentate se transpun în algoritme practice de calcul, finalizate 

prin realizarea unor instrumente soft adecvate. În capitolul 7 ele vor fi analizate 

comparativ în cadrul studiilor de caz referitoare la SEE reale de mari dimensiuni. 

A. Metoda timbrului poştal 

Este folosită de către utilizatorii serviciilor de transport puternic interconectate. 

De regulă, sunt incluse costuri separate pentru perioadele corespunzătoare vârfului 

de sarcină şi cele din afara vârfului, funcţie de sezon [Shahidehpour2002]. 

Metoda timbrului poştal este foarte simplă şi oferă un tarif unic: 

 TS
TP

vs

C
t MWh

P
 [€ / ]  (5.1) 

unde: TPt  – tariful de transport determinat pe baza metodei timbrului poştal; 

CTS – costul total orar al funcţionării sistemului de transport; vsP  – puterea totală 

produsă în sistem la vârful de sarcină. 

Din punctul de vedere al alocării costurilor, pierderile de putere activă pe ansam-

blul sistemului se defalcă pe consumatori, proporţional cu puterile active consumate 

 
ci

i
ci

i N

P
P P , i N

P
 



  


 (5.2) 

unde: iP  – pierderea care revine nodului i ; P  – pierderile de putere pe ansamblul 

SEE; ciP  – puterea consumată în nodul i ; ci

i N

P



 – puterea totală consumată în sistem. 

În aceste condiţii puterea consumată augmentată cu pierderile de putere, 

utilizată la alocarea costurilor, se determină cu relaţia 
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P P P i N   ,  (5.3) 

Costul de transport pentru o tranzacţie k în funcţie de puterea la vârful de 

sarcină este dat de relaţia: 

 tk
tk TS

P
C C h

Pvs
  [€ / ] (5.4) 

unde: tkC  – costul de transport al tranzacţiei k; tkP  – puterea aferentă tranzacţiei k. 

Puterea care face obiectul tranzacţiei k, poate fi atât puterea generată în 

nodul i (puterea injectată de producători şi cea importată de participanţii la piaţă), cât 

şi puterea consumată determinată pe baza relaţiei (5.3) (puterea extrasă de furnizorii 

de energie electrică şi participanţii la piaţă care exportă energie electrică). Cele două 

componente ale alocării costului de transport pot fi ponderate diferit (în gama 01, 

suma lor fiind evident 1). În aplicaţiile practice din lucrare cele două ponderi s-au 

considerat egale (fiecare având valoarea 0.5), instrumentele soft elaborate permiţând 

modificarea acestora în gama admisibilă. 

Această metodă oferă un calcul uşor, o procedură stabilă şi simplă. Dezavan-

tajele ei sunt legate de neluarea în considerare a variaţiei costului în raport cu poziţia 

în sistem a participanţilor la piaţă şi a congestiilor. 

B. Metoda zonală de alocare a costurilor de transport 

Tariful pentru serviciul de transport al energiei electrice se poate diferenţia, 

în maniera următoare: 

 tariful pentru injecţia de energie în reţea,  care se aplică următoarelor categorii 

de participanţi la piaţă: 

 societăţi de producere a energiei electrice; 

 furnizori, producători  şi consumatori eligibili care importă energie electrică; 

 tariful pentru extragerea de energie din reţea, care se aplică următoarelor 

categorii de clienţi: 

 furnizori de energie electrică (de exemplu, în  România, S.C. Electrica S.A. 

şi unităţile teritoriale desprinse din aceasta, precum şi alţi furnizori licenţiaţi 

de ANRE); 

 furnizori ai consumatorilor eligibili; 

 producători şi furnizori care exportă energie electrică. 

Pornind de la specificul RET, se poate adoptata un sistem de tarifare diferenţiat 

pe zone de producere şi de consum. Un asemenea sistem, adoptat şi în România, 

conduce la următoarele avantaje principale [Plan2006]: 

 se respectă principiul după care tarifele trebuie să fie o măsură a efortului pe 

care îl face sistemul de transport pentru asigurarea serviciului respectiv; 

 se transmite, mult mai eficient, un semnal economic către toţi participanţii la piaţă, 

urmărindu-se inducerea unei sistematizări a noilor consumatori / producători 

pe o tendinţă care să conducă la dezvoltarea optimă reţelei de transport; 

 se respectă faptul că pentru o anumită zonă de sistem efortul este diferit în 

funcţie de natura serviciului oferit (injecţia în sistem a puterii generate, respectiv 

alimentarea cu putere a unui consumator). 

În cazul metodei zonale de alocare a costurilor de transport, toate nodurile 

care aparţin unei zone se caracterizează prin acelaşi preţ de producere respectiv de 

consum.  
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Metodologia specifică acestei metode este sistematizată în cele ce urmează. 

Etapa 1. Se stabilesc două categorii de zone: zone de injecţie a energiei în sistem 

(zone de generare), respectiv zone de extragere a energiei din sistem (zone 

de consum). Costul total de transport se poate defalca în două componente 

(prima corespunzătoare costului alocat generatoarelor – CG , respectiv a doua, 

aferentă costului alocat consumatorilor – CC). 

Etapa 2. Se efectuează zonarea sistemului: se stabilesc zonele tarifare de generare 

(Z1G, Z2G, …, Zzg G, unde zg reprezintă numărul zonelor de generare), respectiv 

cele de consum (Z1C, Z2C, …, Zzc C, unde zc reprezintă numărul zonelor de 

consum), în funcţie de o serie de criterii, legate de delimitarea administra-

tivă a subunităţilor OTS, stabilitatea zonării etc. Se notează cu N1G, N2G, …, 

Nzg G submulţimea nodurilor aparţinând zonei tarifare de generare 1G, 2G, …, 

zg G, respectiv cu N1C, N2C, …, Nzg C submulţimea nodurilor aparţinând zonei 

tarifare de consum 1C, 2C, …, zc C. 

Etapa 3. Se stabilesc preţurile specifice fiecărei zone tarifare de generare respectiv 

de consum.  

Etapa 4. Se determină componenta cheltuielilor de transport alocate generatoarelor: 

 

jG

zg

G gi g j

i 1 j N

C t P , € / h

 

 
 

      
 
 

  ( )  (5.5) 

unde: git  – tariful de transport aferent puterii generate în zona de generare i; 

g jP  – puterea generată în nodul j.  

Etapa 5. Se determină componenta cheltuielilor de transport alocate consumatorilor: 

 

jC

zc

C ci c j

i 1 j N

C t P , € / h

 

 
 

      
 
 

  ( )  (5.6) 

unde: cit  – tariful de transport aferent puterii consumate în zona de consum i; 

c jP  – puterea consumată în nodul j, care înglobează şi o fracţiune din pierderile 

totale de putere activă (calculată în maniera definită de relaţiile (5.2), (5.3)). 

La fel ca în cazul metodei timbrului poştal, rezultă în final cele două compo-

nente ale alocării costului de transport, ponderea lor fiind stabilită acum de raportul 

dintre tarifele zonale de transport aferente puterilor generate, respectiv celor consumate. 

Metoda este relativ mai evoluată faţă de cea a timbrului poştal, fără a introduce 

complicaţii semnificative în ceea ce priveşte algoritmul şi volumul de calcul. Avantajul 

ei faţă de metoda anterioară este că permite atât o diferenţiere a valorii costurilor 

specifice de alocare în funcţie de zone predefinite în cadrul SEE, cât şi stabilirea apriori 

a ponderilor participării generatoarelor din diverse zone, respectiv a consumatorilor, 

la acoperirea costurilor de transport.  

C. Metoda costurilor marginale nodale (LMP) 
Metoda utilizează costurile marginale nodale [Nemeş2003], [Shahidehpour2002] 

pentru a adapta la condiţiile concurenţiale de piaţă alocarea costurilor de transport. 

Ea înglobează şi distanţele de transport, cât şi eventuala existenţă a congestiilor în 

sistem.  
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Preţul marginal nodal aferent nodului i (LMPi) reprezintă costul minim necesar 
asigurării următorului MW de putere activă consumată în nodul i, în condiţiile satisfacerii 
tuturor restricţiilor de natură tehnică şi economică (prezentate în subcapitolele 4.2 şi 
4.3), exprimat în €/MWh. Calculul acestor preţuri marginale se efectuează în maniera 
prezentată în [Shahidehpour2002], [Lai2001], [Powerworld], ele cuprinzând atât 
costurile „marginale” ale puterilor generate (valoarea derivatelor caracteristicilor de 
cheltuieli ale puterilor generate corespunzătoare puterii generate curente) şi cele ale 
pierderilor de putere suplimentare, cât şi costul aferent penalizării congestiilor. 

La fel cum s-a precizat la metodele anterioare, costul total de transport se 
poate defalca în două componente (prima corespunzătoare costului alocat genera-
toarelor – CG , respectiv a doua, aferentă costului alocat consumatorilor – CC). La 
calculul celei de-a doua componente puterea consumată într-un anumit nod, se augmen-
tează cu o fracţiune din pierderile totale de putere activă (calculată în maniera definită 
de relaţiile (5.2), (5.3)). 

Cele două componente ale alocării costului de transport pot fi ponderate diferit, 
coeficienţii de ponderare fiind kG, respectiv kC (cuprinşi în gama 01, suma lor fiind 
evident 1). În aplicaţiile practice din lucrare cele două ponderi s-au considerat egale 
(fiecare având valoarea 0.5), instrumentele soft elaborate permiţând modificarea 
acestora în gama admisibilă. 

Costul marginal nodal mediu CLMP  aferent consumatorilor se determină cu 

relaţia: 
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unde: iLMP  – costul marginal nodal aferent nodului i ; c iP  – puterea consumată în 

nodul i (considerată în maniera observaţiei din paragraful anterior). 
Componenta cheltuielilor de transport alocate consumatorilor se determină 

cu relaţia: 
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 (5.8) 

unde CTS reprezintă costul total orar al funcţionării sistemului de transport. 

Costul marginal nodal mediu GLMP  aferent generatoarelor se determină cu 

relaţia: 
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unde: g iP  – puterea generată în nodul i . 

Componenta cheltuielilor de transport alocate generatoarelor se determină 
cu relaţia: 

 

i gi

i N
G G TS

G gi

i N

P

C k C , € / h
LMP P







     






(LMP )

 (5.10) 
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unde CTS reprezintă costul total orar al funcţionării sistemului de transport. 
Folosind o procedură similară, costurile de transport pot fi de asemenea „alocate” 

pe laturile SEE: 

 
i ij j ji

t ij TS TS
i ij j ji

ij R ij R

LMP P LMP P
C C C , € / h

LMP P LMP P

 

 
      

  
 (5.11) 

unde: t ijC  – costul de transport „alocat” elementului de reţea ij ; ijP , jiP – puterea 

care circulă prin elementul de reţea ij (dinspre nodul i spre nodul j, respectiv dinspre 
nodul j spre nodul i, diferenţa dintre ele datorându-se pierderilor de putere). 

Metoda este relativ mai evoluată faţă de cele două anterioare, necesitând 

însă calculul costurilor marginale nodale, ceea ce implică un efort de calcul suplimentar. 
Avantajul ei faţă de metodele anterioare (care utilizau caracteristici globale sau quasi-
globale) constă în faptul că ţine cont de o serie de elemente locale de detaliu, legate 
atât de costurile puterilor generate, pierderile de putere pe elementele de reţea, 

eventuala prezenţă a congestiilor etc. 
 
 

5.1.3. Elaborarea şi implementarea aplicaţiei software 
 
În continuare se prezintă aplicaţia soft aferentă metodelor de alocare a costurilor 

de transport pentru cazul SEE de mari dimensiuni, prezentate în paragraful anterior. 
Aplicaţia software, de sine stătătoare, a fost dezvoltată în mediul Matlab, 

utilizând din plin de facilităţile de interfaţă specifice sistemelor de operare Microsoft 

Windows. Ea este interfaţată cu programul Powerworld, de unde se obţin toate datele 
referitoare la topologia, parametrii şi regimul de funcţionare a SEE. 

În fig. 5.2 se prezintă schema logică a instrumentului software conceput.  

START

Creare fişier script

Definire tablouri de date

Metode de alocare a costurilor de transprt

Lansarea aplicaţiei software

METODA COSTURILOR 

MARGINALE NODALE

Determinarea costului marginal nodal 

mediu aferent consumatorilor

"Alocarea" costurilor de transport 

pe elemente de reţea

STOP

Defalcarea pierderilor pe consumatori

Determinarea cheltuielilor de 

transport alocate consumatorilor

Determinarea costului marginal nodal 

mediu aferent generatoarelor

Determinarea cheltuielilor de 

transport alocate generatoarelor

METODA ZONALĂ DE ALOCARE A 

COSTURILOR DE TRANSPORT

Stabilirea preţurilor specifice pentru 

zonele tarifare

STOP

Defalcarea pierderilor pe consumatori

Zonarea sistemului: stabilirea zonelor 

tarifare de generare, respectiv de 

consum

Determinarea cheltuielilor de 

transport alocate generatoarelor

Determinarea cheltuielilor de 

transport alocate consumatorilor

METODA TIMBRULUI POŞTAL 

(POSTAGE STAMP)

Defalcarea pierderilor pe 

consumatori

Determinarea tarifului de 

transport

Determinarea cheltuielilor de 

transport alocate generatoarelor

Determinarea cheltuielilor de 

transport alocate consumatorilor

STOP

 

Fig. 5.2. Schema logică corespunzătoare aplicaţiei concepute. 
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În fig. 5.3 se prezintă fereastra principală a aplicaţiei software dezvoltate. 

 

 

Fig. 5.3. Fereastra principală a aplicaţiei software. 

După lansarea în execuţie a aplicaţiei utilizatorul specifică fişierul care conţine 

baza de date Powerworld corespunzătoare SEE şi regimului analizat (fig. 5.4). Apoi 

se creează fişierul Matlab de tip script (f1), care conţine numele fişierului *.pwb 

corespunzător şi o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de 

informaţii din fişierul *.pwb. Rularea fişierului script f1 are ca efect încărcarea în 

Powerworld a fişierului *.pwb corespunzător, calculul circulaţiei de puteri pentru datele 

iniţiale cuprinse în fişierul *.pwb şi extragerea, în fişiere text (meniul Fişier, opţiunea 

Creare fişier script), a tuturor informaţiilor necesare pentru calculele ulterioare. 

 
Fig. 5.4. Fereastra de selectare a fişierului care conţine baza de date a SEE analizat. 

Informaţiile necesar a fi extrase din fişierul *.pwb, corespunzător SEE şi regimului 

analizat sunt următoarele: 

 lista nodurilor; 

 lista laturilor; 

 puterile active generate, respectiv consumate în noduri; 

 circulaţia de puteri prin elementele de reţea; 

 costurile marginale nodale. 

Opţiunea Definire vectori deschide fişierele text şi transferă datele necesare în 

tablouri de tip corespunzător. 

Selectând meniul Calcul (fig. 5.5), utilizatorul poate opta între cele trei metode 

de alocare a costurilor implementate în cadrul aplicaţiei software. 

BUPT



 

 

 

 

Fig. 5.5. Meniul Calcul. 

Selectarea metodei de alocare a costurilor de transport bazată pe costurile 

marginale nodale (LMP) nu implică afişarea unei ferestre suplimentare. Utilizatorul 

este înştiinţat doar, prin afişarea unui mesaj corespunzător în momentul în care 

procesul de calcul a fost finalizat. 

Vizualizarea rezultatelor se poate efectua selectând opţiunea Afişare rezultat, 

din cadrul meniului Vizualizare (fig. 5.6). 

 

Fig. 5.6. Vizualizarea rezultatelor. 

În cadrul acestei afişări însă, au fost listate doar rezultatele finale (cum ar fi 

costul de transport alocat). Aplicaţia software creată însă poate afişa şi rezultatele 

intermediare (cum ar fi taxa specifică, respectiv diferite rezultate pe parcursul  

procesului de calcul). Acest lucru este posibil prin selectarea opţiunii Modificare opţiuni, 

din cadrul meniul Fişier şi bifarea opţiunii Tipăriri intermediare.  

Selectând meniul Calcul, opţiunea Postage stamp, utilizatorul poate opta 

pentru aplicarea metodei timbrului poştal de alocare a costurilor de transport. În 

continuare este afişată fereastra din fig. 5.7, în care utilizatorul este solicitat să 

introducă cota de participare în cadrul alocării costurilor de transport, aferentă unităţilor 

producătoare. Cota aferentă consumatorilor este ulterior determinată de către aplicaţia 

software, prin diferenţă faţă de valoarea 1 (corespunzătoare procentului de 100 %). 

La finalizarea calculului, utilizatorul este înştiinţat prin intermediul unui mesaj 

de avertizare corespunzător. Rezultatele pot fi vizualizate în maniera prezentată în 

cazul metodei anterioare. 
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Fig. 5.7. Fereastra de stabilire a cotei de participare pentru unităţile producătoare. 

Selectând meniul Calcul, opţiunea Metoda zonală, utilizatorul optează pentru 

aplicarea metodei zonale de alocare a costurilor de transport. Această metodă nu 

implică afişarea unei ferestre suplimentare. Utilizatorul este informat numai prin afişarea 

unui mesaj corespunzător în momentul în care procesul de calcul a fost finalizat. 

Rezultatele pot fi vizualizate în maniera prezentată pentru metodele anterioare. 

Părăsirea aplicaţiei se efectuează prin selectarea opţiunii Părăsire aplicaţie, 

din cadrul meniului Fişier. 

Aplicaţia software dezvoltată este protejată împotriva erorilor pe care utilizatorii 

le pot efectua, afişând mesaje corepunzătoare. Situaţiile speciale care pot să apară 

în timpul rulării aplicaţiei sunt sintetizate în cele ce urmează: 

• utilizatorul nu a rulat fişierul script destinat extragerii datelor iniţiale din software-ul 

Powerworld; 

• utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului, dar a solicitat 

aplicarea unei metode de alocare a costurilor de transport; 

• utilizatorul nu a aplicat nicio metodă de alocare a costurilor de transport, dar a 

solicitat afişarea rezultatelor; 

• utilizatorul întrerupe procesul de calcul prin închiderea ferestrei din fig. 5.7, în 

cazul metodei timbrului poştal. 

Având în vedere caracterul operaţiilor efectuate de program nu se evidenţiază 

situaţii speciale din punct de vedere al timpului de calcul sau resurselor necesare.  

 

 

5.2. Metodologie de calcul destinată determinării 

factorilor de distribuire a puterii transportate 

(PTDF) 
 

5.2.1. Consideraţii preliminare 
 

În cele ce urmează se prezintă elaborarea unei metodologii destinată deter-

minării factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de reţea, în 

cazul SEE de mari dimensiuni (PTDF – Power Transfer Distribution Factors). Ea se 

bazează pe circulaţia de puteri în curent continuu. Factori PTDF permit analiza 

comportării sistemului în cauză în urma derulării unei anumite tranzacţii (între un nod 

generator şi un nod consumator) [Grigsby2001], [Saadat1999]. 

Tranzacţiile reprezintă contracte încheiate între unităţile producătoare şi 

consumatori [Overbye2008], obiectul tranzacţiilor fiind puterea cerută de consumatorul 

din nodul implicat. 

BUPT



 

 

Pe baza metodologiei elaborate este conceput un algoritm de calcul. Acest 

algoritm este implementat într-o aplicaţie software, având ca scop determinarea 

factorilor PTDF pentru cazul SEE de mari dimensiuni.  

Factorii PTDF au o largă utilizare în domeniul analizei pieţelor de energie 

electrică [Fradi2001], [Christie2000], [Shaaban1998], în cel al calculelor necesare 

pentru luarea deciziilor referitoare la reducerea încărcării reţelei de transport 

[Cansin2006] şi în cel al aprobării noilor tranzacţii, respectiv al managementului 

congestiilor [Dobson2001]. Ei sunt definiţi ca fiind sensibilitatea circulaţiei de putere 

pe latura k, în raport cu injecţia de putere în nodul m. Cu alte cuvinte, factorii PTDF 

precizează fracţiunea din puterea implicată în tranzacţie, care este transportată pe 

latura monitorizată k. 

Fig. 5.8 ilustrează la modul general semnificaţia factorilor PTDF pentru o 

tranzacţie între un nod generator şi un nod consumator. 
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Fig. 5.8. Ilustrarea noţiunii de tranzacţie pentru determinarea factorilor PTDF. 

Eventualele erori care pot să apară în determinarea factorilor PTDF, respectiv 

suportul matematic necunoscut din spatele aplicaţiilor software „de firmă”, pot 

genera decizii incorecte ale operatorului, cu consecinţe nefaste pentru siguranţa în 

funcţionare a SEE. În acest context se consideră oportună conceperea unei aplicaţii 

software destinată acestui scop. 

Factorii PTDF depind de topologia RET. La orice modificare a topologiei, 

factorii PTDF trebuie actualizaţi. Schimbarea parametrilor elementelor de reţea 

necesită de asemenea actualizarea valorii factorilor. 

 
 

Nodul sursă – seller 
(cel care vinde) 

Nodul destinaţie – buyer 
(cel care cumpără) 
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5.2.2. Determinarea factorilor PTDF 

 
5.2.2.1. Metoda aproximativă utilizând circulaţia de puteri în  

curent continuu 

 
Se consideră o linie electrică între nodurile i, respectiv j, având impedanţa 

Z , tensiunile la cele două extremităţi (având valorile Ui şi Uj, respectiv fazele i şi j) 

şi circulaţia de putere activă, după cum se prezintă în fig. 5.9. Linia de transport  

aparţine unui SEE având un număr de n noduri. 

i jP ij

Ui, i Uj, j

Z jX

tY jB
tY jB

 

Fig. 5.9. Schema echivalentă în  a unei linii electrice aeriene. 

Aşa cum s-a prezentat în capitolul 4, versiunea clasică a metodei Newton 

soluţionează la fiecare iteraţie sistemul liniar în corecţii (4.11). 

Vectorul x al necunoscutelor este partiţionat în 2 subvectori: subvectorul 

fazelor tensiunilor  şi cel modulelor tensiunilor U (4.12). Vectorul f al funcţiilor a 

fost de asemenea partiţionat corespunzător puterilor active (fP), respectiv puterilor 

reactive (fQ), aşa cum rezultă din relaţia (4.13). În relaţia (4.14) este prezentată 

partiţionarea corespunzătoare a matricei jacobiane J. 

Se consideră ipotezele simplificatoare din paragraful 4.1.3 (specifice versiunii 

Newton decuplat ultrarapid), la care se adaugă 4J 0  (circulaţie de puteri în curent 

continuu). 

Rezultă în final 

    P B  (5.12) 

ceea ce scris în detaliu înseamnă: 

 

1 111 1n

n1 nnn n

P δB ... ... B

... ... ... ...... ...

... ... ... ...... ...

B ... ... BP δ

 

 

    
    
      
    
    

        

 (5.13) 

unde matricea B (matricea de susceptanţă nodală) are drept elemente părţile ima-

ginare ale matricei de admitanţă nodală Yn. 

Din relaţia (5.12) rezultă: 

        -1B P D P  (5.14) 

Se defineşte matricea D , care se obţine prin anularea în matricea 1B  a 

elementelor liniei şi coloanei corespunzătoare nodului de echilibrare e: 
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e

11 12 1n

21 22 2n

e

n1 n2 nn

                           

d d 0 d

d d 0 d

0 0 0 0 0 0

d d 0 d

 
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 

  
 
 
 
  

D
 (5.15) 

În condiţiile circulaţiei de puteri în curent continuu, la care se adaugă ipoteza 
perfect justificată în aceste condiţii (diferenţele de fază dintre tensiunile la capetele 
elementelor de reţea fiind de ordinul de mărime al gradelor) 

 i j i jδ δ sin δ δ , ij R   ( )  (5.16) 

puterea Pij prin elementul de reţea ij se obţine prin particularizarea corespunzătoare 
a relaţiei (4.2): 

 ij i j ijP (δ δ ) B , ij R     (5.17) 

Se definesc factorii PTDF care reflectă sensibilitatea circulaţiei de puteri prin 
elementele de reţea în funcţie de puterile injectate în noduri.  

 
ij

ij ,k
k

P
ρ , k N \ e, ij R

P


  


 (5.18) 

Ţinând cont de relaţia (5.17) se obţine: 

 
i j ij

ij ,k
k

δ δ B
ρ , k N \ e, ij R

P

   
   



( )
 (5.19) 

rezultând în continuare: 

 
ji

ij ,k ij
k k

δδ
ρ B , k N \ e, ij R

P P

 
        

 (5.20) 

Ţinând cont de relaţiile (5.14) - (5.15) relaţia (5.20) devine: 

  ij ,k ij ik jkρ B D D , k N \ e, ij R                       (5.21) 

În final se poate defini matricea factorilor PTDF, ale cărei linii corespund 
elementelor de reţea, iar coloanele nodurilor SEE. 

 

e

11 12 1n
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31 32 3n
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ρ ρ 0 ρ

 
 
 
 
 
 
 
 

ρ
 (5.22) 

Se menţionează că factorii PTDF definiţi de relaţia (5.22) sunt valabili pentru 
situaţia în care nodul sursă este nodul de echilibrare (evident, nodul destinaţie poate 
fi oricare dintre nodurile SEE, mai puţin nodul de echilibrare). Dacă se doreşte 
determinarea factorilor PTDF pentru un nod sursă oarecare, în mod obligatoriu acel 
nod „se consideră” nod de echilibrare (nodul pentru care elementele liniei şi coloanei 
corespunzătoare în matricea D sunt nule). 
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Cunoaşterea valorilor factorilor PTDF conduce la rezolvarea unor probleme 

suplimentare care derivă din această metodologie de calcul. 

Se pot determina aproximativ noile circulaţii de puteri pe laturile sistemului, 

după realizarea tranzacţiei:  

 ij nou ij vechi ij k tranzP P ρ P , k N \ e, ij R      (5.23) 

unde: ij nouP  – noua valoare a circulaţiei de putere prin elementul de reţea ij, după 

derularea tranzacţiei; ij vechiP  – circulaţia de putere prin elementul de reţea ij, înainte 

de derularea tranzacţiei; ij kρ  – factorul PTDF, corespunzător laturii ij; tranzP  – puterea 

care face obiectul tranzacţiei. 

 

Pentru OTS prezintă interes valorile obţinute pentru ij nouP , ij R , deoarece 

ele se pot compara cu valorile maxime admisibile, rezultând informaţii în ceea ce 

priveşte decizia privind tranzacţia în cauză. În acest context, factorii PTDF constituie 

un instrument util în ceea ce priveşte managementul congestiilor care pot să apară 

în RET [Wollenberg2007]. 

 

 

5.2.2.2. Metoda exactă utilizând circulaţia de puteri în  

curent alternativ 

 

Metoda prezentată în subparagraful precedent determină factorii PTDF în 

ipoteza neglijării complete a pierderilor de putere activă.  

Determinarea exactă a factorilor PTDF, în spiritul semnificaţiei relaţiei de 

definiţie (5.18) se poate realiza, cu un efort relativ mai mare de lucru, utilizând un 

program de determinare a circulaţiei de puteri. 

Metodologia de determinare a factorilor PTDF pentru un anumit nod sursă 

(considerat nodul de echilibrare e la calculul circulaţiei de puteri) şi un anumit nod 

destinaţie, cu alte cuvinte o coloană k , k N \ e  a matricei  din relaţia (5.22), 

este următoarea: 

a) se fixează nodul sursă drept nod de echilibrare; 

b) se determină circulaţia de puteri pentru regimul de funcţionare considerat; 

c) se reţin puterile ijP , ij R  care circulă prin elementele de reţea; 

d) se augmentează cu 1 MW puterea activă consumată în nodul destinaţie; 

e) se recalculează circulaţia de puteri în noile condiţii; 

f) se reţin noile puteri 1
ijP , ij R   care circulă prin elementele de reţea; 

g) se determină valoarea factorilor PTDF, în spiritul relaţiei (5.21): 

 1
ij ,k ij ijρ P P , k N \ e, ij R                      (5.24) 

Se procedează analog pentru toate nodurile SEE, rezultând matricea  a 

factorilor PTDF definită în relaţia (5.22). Rezultatele obţinute sunt cu certitudine mai 

bune decât cele aproximative din paragraful precedent, deoarece au la bază calculul 

complet al circulaţiei de puteri, cu considerarea riguroasă a pierderilor de putere. 
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5.2.3. Elaborarea şi implementarea aplicaţiei software 
 

În continuare se prezintă aplicaţia soft (PTDF Computing) aferentă determinării 

factorilor PTDF pentru cazul SEE de mari dimensiuni. 

Aplicaţia software, de sine stătătoare, a fost dezvoltată în mediul Matlab, 

utilizând din plin de facilităţile de interfaţă specifice sistemelor de operare Microsoft 

Windows. Ea este interfaţată cu programul Powerworld, de unde se obţin toate datele 

referitoare la topologia, parametrii şi regimul de funcţionare a SEE. 

În fig. 5.10 se prezintă schema logică a instrumentului software conceput. 

START

STOP

Lansarea aplicaţiei software

Crearea fişierului script f1

Definirea tablourilor de date necesare

Stabilirea nodului sursă (cel care vinde)

Calculul matricei de susceptanţă 

nodală

Calculul inversei matricei de 

susceptanţă nodală

Calculul factorilor PTDF

Calculul circulaţiei de puteri pentru 

regimul de bază

Vizualizarea rezultatelor

Modificarea cu 1 MW a puterii 

active consumate în nodul destinaţie

Calculul circulaţiei de puteri pentru 

noul regimul

Alegerea nodului destinaţie 

(cel care cumpără)

Calculul factorilor PTDF

 

Fig. 5.10. Schema logică corespunzătoare aplicaţiei concepute.  

În fig. 5.11 este prezentată fereastra principală a aplicaţiei dezvoltate. 
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Fig. 5.11. Fereastra principală a aplicaţiei software. 

După lansarea în execuţie a aplicaţiei utilizatorul specifică fişierul care conţine 

baza de date Powerworld corespunzătoare SEE şi regimului analizat. Apoi se creează 

fişierul Matlab de tip script (f1), care conţine numele fişierului *.pwb corespunzător 

şi o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de informaţii din fişierul 

*.pwb. Rularea fişierului script f1 are ca efect încărcarea în Powerworld a fişierului 

*.pwb corespunzător, calculul circulaţiei de puteri pentru datele iniţiale cuprinse în 

fişierul *.pwb şi extragerea, în fişiere text (meniul Fişier, opţiunea Creare fişier script), 

a tuturor informaţiilor necesare pentru calculele ulterioare. 

Informaţiile necesar a fi extrase din fişierul *.pwb, corespunzător SEE şi regimului 

analizat sunt următoarele: 

 lista nodurilor; 

 lista laturilor; 

 numărul consumatorilor din fiecare nod; 

 puterile active, respectiv reactive consumate în noduri; 

 parametrii elementelor de reţea. 

Opţiunea Definire vectori deschide fişierele text şi transferă datele necesare în 

tablouri de tip corespunzător. 

Meniul Operaţii (fig. 5.12) permite determinarea aproximativă a factorilor 

PTDF, pe baza circulaţiei de puteri în curent continuu şi de asemenea determinarea 

exactă a acestora pe baza circulaţiei de puteri în curent alternativ. 

 

 
Fig. 5.12. Meniul Operaţii. 

La selectarea opţiunii Calcul aproximativ PTDF, din cadrul meniului Operaţii, 

este afişată fereastra din fig. 5.13. 
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Fig. 5.13. Fereastra de alegere a nodului sursă. 

Această fereastră afişează în partea superioară o serie de informaţii preluate 
din SEE analizat: puterea activă totală consumată, numărul total de noduri. În conti-
nuare utilizatorul este solicitat să stabilească o tranzacţie. Conform celor precizate în 
paragraful anterior tranzacţia se stabileşte între două noduri: un nod sursă, respectiv 
un nod destinaţie. În cadrul aplicaţiei însă, se solicită precizarea nodului sursă. Pentru 
cazul nodurilor destinaţie sunt considerate toate nodurile de acest tip din cadrul 
sistemului. Astfel sunt analizate mai multe tranzacţii – între nodul sursă precizat de 
utilizator, respectiv toate nodurile destinaţie. Pentru fiecare dintre aceste tranzacţii  
sunt determinaţi factorii PTDF. Utilizatorul poate ulterior vizualiza, respectiv analiza 
rezultatele doar pentru o anumită tranzacţie.  

La finalizarea procesului de calcul utilizatorul este informat prin apariţia unui 

mesaj de avertizare corespunzător. Vizualizarea rezultatelor se efectuează prin selec-

tarea opţiunii Afişare factori PTDF, din cadrul meniului Vizualizare rezultate. Acestea 

sunt salvate în fişier text. Aplicaţia software însă, permite de asemenea prezentarea 

şi altor rezultate, în plus faţă de valorile factorilor PTDF (cum ar fi de exemplu, ele-

mentele inversei matricei de susceptanţă nodală). Acest lucru se realizează prin 

selectarea opţiunii Modificare opţiuni, din cadrul meniului Fişier şi selectarea opţiunii 

Afişare rezultate intermediare. 

Selectarea opţiunii Calcul exact PTDF din cadrul meniului Operaţii, permite 

determinarea exactă a factorilor PTDF, în condiţiile circulaţiei de puteri în curent 

alternativ. Este afişată fereastra din fig. 5.14. 

 

Fig. 5.14. Modificarea consumului. 
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În cadrul acestei ferestre utilizatorul este solicitat să selecteze nodul destinaţie, 
implicat în tranzacţie (nodul sursă rămânând cel selectat în fig. 5.13). Conform celor 
precizate în subparagraful 5.2.2.2, nodul sursă selectat se fixează nod de echilibrare 
în sistem. În acest caz tablourile de date sunt completate cu informaţiile necesare  
pentru calculul exact al factorilor PTDF, referitoare la circulaţia de puteri prin elemen-
tele de reţea pentru regimul de funcţionare considerat.  

Fereastra afişată solicită de asemenea introducerea valorii cu care se va mări 
consumul în nodul precizat de utilizator. Selectarea butonului OK determină calcul 
unei circulaţii de puteri în noile condiţii. Tablourile de date sunt şi în acest caz comple-
tate cu informaţiile necesare referitoare la noile circulaţii de puteri prin elementele 
de reţea. Pe baza tablourilor de date completate, factorii PTDF sunt calculaţi în spiritul 
relaţiei (5.24). 

Rezultatele pot fi vizualizate prin selectarea opţiunii Afişare valori exacte 
factori PTDF, din cadrul meniului Vizualizare rezultate. Aceste rezultate sunt salvate 
în fişier text. De asemenea aplicaţia software permite afişarea variaţiei circulaţiei de 
puteri, determinată în urma regimului de bază şi a modificării consumului, prin 
selectarea opţiunii Afişare variaţii circulaţie de puteri, din cadrul aceluiaşi meniu. 

Părăsirea aplicaţiei se efectuează prin selectarea opţiunii Părăsire aplicaţie, 
din cadrul meniului Fişier. 

Aplicaţia software dezvoltată este protejată împotriva erorilor pe care utiliza-
torii le pot efectua, afişând mesaje corespunzătoare. Situaţiile speciale care pot să 
apară în timpul rulării aplicaţiei sunt sintetizate în cele ce urmează: 

• utilizatorul nu a rulat fişierul script destinat extragerii datelor iniţiale din 
software-ul Powerworld; 

• utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului; 
• factorii PTDF nu au fost calculaţi, dar utilizatorul a solicitat crearea fişierului care 

conţine rezultatele calculului acestor factori; 
• factorii PTDF nu au fost calculaţi, dar utilizatorul a solicitat modificarea consumului 

într-un anumit nod; 
• nu s-a solicitat modificarea consumului în niciun nod, dar utilizatorul solicită 

afişarea variaţiilor circulaţiilor de puteri. 

Având în vedere caracterul operaţiilor efectuate de program nu se evidenţiază 
situaţii speciale din punct de vedere al timpului de calcul sau resurselor necesare.  

 
 

5.3. Metodologie de calcul destinată determinării  
Capacităţii Disponibile de Transfer (ATC) 

 

5.3.1. Consideraţii preliminare 
 
Conform reglementărilor FERC 888, respectiv 889, toate OTS-urile sunt solici-

tate să determine şi să ofere valoarea capacităţii ATC, ţinând cont de tranzacţiile în 
derulare, şi să asigure respectarea limitelor de securitate.   

Capacitatea totală de transfer (TTC – Total Transfer Capacity) se referă la  
puterea maximă care poate fi vehiculată prin intermediul RET, în condiţiile respectării 
cerinţelor legate de siguranţa în funcţionare. TTC ţine cont de limitele maxim admisibile 
din punct de vedere termic, de limitele tensiunii în nodurile sistemului şi de limitele 
de stabilitate a SEE [Momoh2001], [ANRE2004]. 

Marja de siguranţă a transferului (TRM – Transmission Reliability Margin) 
reprezintă rezerva de siguranţă care ia în consideraţie incertitudinile asupra valorii 
calculate a TTC [Momoh2001], [ANRE2004]. 
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În aceste condiţii, capacitatea ATC poate fi definită în felul următor: 

 ATC TTC TRM   tranzacţiile deja angajate  (5.25) 

unde tranzacţiile deja angajate reprezintă de fapt circulaţia de puteri în regimul de 
bază. 

ATC reprezintă o măsură a capacităţii de transfer încă disponibilă în reţeaua de 
transport pentru tranzacţii comerciale, după ce tranzacţiile angajate au fost procesate. 
Intenţia principală se referă la evaluarea abilităţii reţelei de a transfera putere 
electrică din cadrul zonelor de generare, spre zonele de consum. Această analiză 
poate să ţină cont sau nu de natura stohastică a consumatorilor şi disponibilitatea 
elementelor de sistem. 

Se consideră fig. 5.15, în care se prezintă o tranzacţie de 1500 MW, între 
nodurile A1, respectiv B1. Puterea maximă care poate fi transportată pe latura A1-B1 
este 2000 MW; în aceste condiţii capacitatea ATC este 500 MW.  

A1    B1
P = 1500 MW

Limita maximă a puterii

P = 2000 MW

 

Fig. 5.15. Definirea capacităţii ATC. 

În cadrul unui mediu competitiv, companiile producătoare, utilităţile de 
distribuţie, respectiv brokerii comercializează energia electrică prin intermediul 
tranzacţiilor bilaterale sau multilaterale. Totuşi, nu toată energia este comercializată 
pe piaţă prin intermediul acestor tranzacţii [David1998]. De exemplu, companiile 
producătoare şi consumatorii pot practica preţuri şi oferte pe bursă [David1998]. În 
plus, pot exista unităţi private care deţin un anumit număr de centrale electrice şi 
alimentează consumatorii dintr-o anumită zonă a SEE. În aceste cazuri, agenţiile de 
reglementare au puteri limitate referitor la măsurile pe care le pot întreprinde pentru a 
forţa aceste unităţi în a separa activitatea de generare, de cea de transport şi distribuţie, 
pentru a favoriza competiţia [Christie2000]. 

Prin tranzacţiile derulate pe piaţă, unităţile producătoare şi consumatorii  
aparţinând bursei, unităţile particulare etc. partajează reţeaua de transport. Din 
această cauză, trebuie să existe o strategie de coordonare referitoare la piaţa de 
energie.  

 
 

5.3.2. Determinarea capacităţii ATC 
 
5.3.2.1. Metoda aproximativă utilizând circulaţia de puteri în  

curent continuu 
 
Determinarea aproximativă a capacităţii ATC se realizează pe baza circulaţiei 

de puteri în curent continuu, cu acceptarea ipotezelor simplificatoare prezentate în 
subparagraful 5.2.2.1. De altfel, metoda prezentată în acest subparagraf utilizează 
factorii PTDF calculaţi aproximativ în condiţiile din subparagraful menţionat. 

Determinarea capacităţii ATC se realizează în două etape: 
a) prima etapă se referă la calculul limitelor de transfer LTij pentru toate elementele 

de reţea: 

 

max
ijij

ij
ij

P P
LT , ij R

ρ


   (5.26) 
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unde: max
ij

P – limita maxim admisibilă a puterii care poate fi transportată prin 

elementul de reţea ij ; ijP  – puterea activă transportată prin elementul de reţea ij 

în regimul de bază (cu alte cuvinte, înainte de implementarea tranzacţiei analizate); 

ijρ  – factorul PTDF corespunzător elementului de reţea ij, determinat în condiţiile 

menţionate în subparagraful 5.2.2.1 (nodul sursă fiind nodul de echilibrare). 
b) a doua etapă realizează determinarea valorii capacităţii ATC ca fiind valoarea minimă 

dintre limitele de transfer calculate la punctul a): 

 ij
ij

ATC min(LT ) , ij R   (5.27) 

Evaluarea capacităţii ATC în curent continuu pentru cazul unei anumite tran-
zacţii, reprezintă o primă metodă rapidă de investigare. 

 
 
5.3.2.2. Metoda exactă utilizând circulaţia de puteri în  

curent alternativ 
 
Metoda prezentată în subparagraful precedent determină capacitatea ATC în 

ipoteza neglijării complete a pierderilor de putere activă.  
Determinarea exactă a capacităţii ATC se poate realiza, cu un efort relativ 

mai mare de lucru, utilizând un program de determinare a circulaţiei de puteri. 
Metodologia de determinare a capacităţii ATC pentru un anumit nod sursă 

(considerat nodul de echilibrare e la calculul circulaţiei de puteri) şi un anumit nod 
destinaţie este următoarea: 
a) se fixează nodul sursă drept nod de echilibrare şi se alegere nodul destinaţie d; 
b) se determină circulaţia de puteri pentru regimul de funcţionare considerat, memo-

rând valoarea puterii consumate în nodul destinaţie in
cd

P ; 

c) se iniţializează valoarea pasului de incrementare h a puterii de transfer; 
d) se calculează valoarea curentă a puterii active consumate în nodul d: 

 nou vechi
cd cd

P P h                    (5.28) 

respectiv cea a puterii reactive consumate (menţinând factorul de putere cosφ ): 

 nou vechi
cd cd

Q Q h tgφ                     (5.29) 

e) se calculează circulaţia de puteri cu noua putere consumată în nodul d; 
f) se verifică satisfacerea relaţiilor de restricţie referitoare la valorile tensiunilor în 

nodurile sistemului, respectiv la circulaţiile de putere prin elementele de reţea; 
g) dacă relaţiile de restricţie de la punctul f) sunt satisfăcute, se sare la punctul d); 
h) dacă relaţiile de restricţie de la punctul f) nu sunt satisfăcute, se reduce valoarea 

pasului de incrementare h; 
i) se verifică dacă pasul de incrementare h este încă mai mare decât o valoare minimă 

impusă apriori (hmin); 
j) dacă condiţia de la punctul i) este îndeplinită, se sare la punctul d); 
k) dacă condiţia de la punctul i) nu este îndeplinită, calculul este terminat, ultima 

valoare a puterii consumate în nodul d ( cdP ) reprezintă capacitatea ATC căutată. 

Procedura descrisă se aplică similar şi pentru alte situaţii privind nodul sursă 
şi nodul destinaţie. Rezultatele obţinute sunt cu certitudine mai bune decât cele 
aproximative din paragraful precedent, deoarece au la bază calculul complet al circu-
laţiei de puteri, cu considerarea riguroasă a pierderilor de putere. 
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5.3.3. Elaborarea şi implementarea aplicaţiei software 
 
În continuare se prezintă aplicaţia soft (ATC Computing) aferentă evaluării 

capacităţii ATC pentru cazul SEE de mari dimensiuni. 
Aplicaţia software, de sine stătătoare, a fost dezvoltată în mediul Matlab, 

utilizând din plin de facilităţile de interfaţă specifice sistemelor de operare Microsoft 
Windows. Ea este interfaţată cu programul Powerworld, de unde se obţin toate 
datele referitoare la topologia, parametrii şi regimul de funcţionare a SEE. 

În fig. 5.17 se prezintă schema logică a instrumentului software conceput, 
destinat evaluării capacităţii ATC. 

START

Lansarea aplicaţiei software

Crearea fişierului script f1

Definirea tablourilor de date necesare

Stabilirea nodului sursă (cel care vinde)

Calculul matricei de 

susceptanţă nodală

Determinarea factorilor PTDF

Determinarea valorii capacităţii 

ATC

Fixarea nodului sursă ca nod de 

echilibrare

Iniţializarea pasului (h) de 

incrementare a puterii de transfer

Calculul valorilor curente ale 

puterilor consumate

Calculul circulaţiei de puteri în noile 

condiţii

Stabilirea nodului destinaţie (cel care cumpără)

Calculul circulaţiei de puteri pentru 

regimul considerat

RR satisfăcute

DA

NU

DA

h < hmin

Reducerea valorii pasului h

NU

STOP

Vizualizarea rezultatelor

Calculul inversei matricei de 

susceptanţă nodală

Calculul circulaţiei de puteri 

pentru regimul considerat

 
Fig. 5.16. Schema logică corespunzătoare aplicaţiei concepute. 
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În fig. 5.17 se prezintă fereastra principală a aplicaţiei dezvoltate. 

 

Fig. 5.17. Fereastra principală a aplicaţiei software. 

După lansarea în execuţie a aplicaţiei utilizatorul specifică fişierul care conţine 

baza de date Powerworld corespunzătoare SEE şi regimului analizat. Apoi se creează 

fişierul Matlab de tip script (f1), care conţine numele fişierului *.pwb corespunzător 

şi o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de informaţii din fişierul 

*.pwb. Rularea fişierului script f1 are ca efect încărcarea în Powerworld a fişierului 

*.pwb corespunzător, calculul circulaţiei de puteri pentru datele iniţiale cuprinse în 

fişierul *.pwb şi extragerea, în fişiere text (meniul Fişier, opţiunea Creare fişier script), 

a tuturor informaţiilor necesare pentru calculele ulterioare. 

Informaţiile necesar a fi extrase din fişierul *.pwb, corespunzător SEE şi regimului 

analizat sunt următoarele: 

 lista nodurilor; 

 lista laturilor; 

 numărul consumatorilor din fiecare nod; 

 puterile active, respectiv reactive consumate în noduri; 

 circulaţia de puteri prin elementele de reţea; 

 limitele inferioare, respectiv superioare ale tensiunilor nodurilor; 

 limitele maxim admisibile din punct de vedere termic aferente elementelor de reţea; 

 limitele maxime de stabilitate termică ale elementelor de reţea. 

Opţiunea Definire vectori deschide fişierele text şi transferă datele necesare în 

tablouri de tip corespunzător. 

Prin intermediul meniului Operaţii (fig. 5.18) utilizatorul poate opta între 

evaluarea aproximativă a capacităţii ATC (pe baza unei circulaţii de puteri în curent 

continuu), respectiv evaluarea exactă a acestora (pe baza unei circulaţii de puteri 

în curent alternativ). 

  

 

Fig. 5.18. Meniul Operaţii. 
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Selectând opţiunea Calcul aproximativ ATC, din cadrul meniului anterior, este 

afişată fereastra din fig. 5.19. În cadrul acestei ferestre utilizatorul este solicitat să 

precizeze tranzacţia care se analizează, prin selectarea celor două tipuri de noduri care o 

definesc: nodul sursă (cel care vinde), respectiv nodul destinaţie (cel care cumpără).  

 

Fig. 5.19. Fereastra de alegere a nodului sursă şi a celui destinaţie. 

În continuare, conform celor precizate în subparagraful 5.2.2.1 sunt determinaţi 

factorii PTDF (pe baza circulaţiei de puteri în curent continuu). Utilizând aceşti factori 

se determină valoarea aproximativă a capacităţii ATC (subparagraful 5.3.2.1). 

Opţiunea Calcul exact ATC, din cadrul meniului Operaţii, permite evaluarea 

exactă a capacităţii ATC, pe baza circulaţiei de puteri în curent alternativ. Este afişată 

fereastra din fig. 5.20. În cadrul acestei ferestre, suplimentar faţă de precizarea 

tranzacţiei dorite, utilizatorul este solicitat să introducă valoarea pasului de incrementare 

a puterii de transfer. 

Conform celor precizate în subparagraful 5.3.2.2 nodul sursă selectat se fixează 

nod de echilibrare în sistem. În acest caz tablourile de date sunt completate cu infor-

maţiile necesare  pentru evaluarea exactă a capacităţii ATC, referitoare la circulaţia 

de puteri prin elementele de reţea pentru regimul de funcţionare considerat. 

 

Fig. 5.20. Fereastra aferentă evaluării exacte a capacităţii ATC. 

În continuare se determină valorile curente ale consumului în nodul destinaţie 

implicat în tranzacţie. Se calculează o nouă circulaţie de puteri şi se verifică respectarea 

relaţiilor de restricţie (referitoare la valorile tensiunilor în nodurile sistemului, respectiv 

la circulaţiile de puteri prin elementele de reţea). 
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Aceste etape sunt efectuate prin intermediul unui al doilea fişier script (cu 
care operează aplicaţia software creată). Fişierul este creat de către aplicaţia concepută 
şi utilizatorul este solicitat să îl ruleze în sofware-ul Powerworld (fig. 5.21). 

 

Fig. 5.21. Validarea continuării procesului de evaluare exactă a capacităţii ATC. 

În urma rulării celui de-al doilea fişier script, aplicaţia software creată adoptă 
decizii (pe baza informaţiilor preluate din SEE) referitoare la necesitatea reducerii 

pasului de incrementare şi compararea acestuia cu valoarea minimă impusă apriori. 
În momentul în care utilizatorul răspunde negativ la mesajul prezentat în figura 
anterioară, procesul de evaluare a capacităţii ATC este întrerupt. 

Mesajul anterior este afişat la fiecare nouă iteraţie, iar aplicaţia software creată 
decide în funcţie de informaţiile preluate din circulaţia de puteri şi de condiţiile impuse 
în cadrul algoritmului, în legătură cu maniera de continuare a procesului de evaluare 
a capacităţii ATC. În momentul în care pasul de incrementare este mai mic decât 

valoarea minimă impusă. 
În momentul în care calculul este finalizat, utilizatorul este atenţionat printr-un 

mesaj corespunzător. Afişarea rezultatelor se efectuează selectând opţiunea Vizualizare 

rezultat, din cadrul meniului Vizualizare. Efectul constă în apariţia unei ferestre de 
tipul celei din fig. 5.22, în care sunt afişate tranzacţia care s-a analizat, valoarea 
capacităţii ATC obţinută, respectiv numărul total de iteraţii. 

 

Fig. 5.22. Afişarea rezultatelor finale. 

În cadrul acestei vizualizări sunt afişate doar rezultatele finale. Dar, aplicaţia 
software concepută permite de asemenea afişarea rezultatelor intermediare. Acest 
lucru este efectuat selectând opţiunea Modificare opţiuni, din cadrul meniului Fişier 

şi bifând opţiunea Tipăriri intermediare. La acest tip de afişare, întreaga evoluţie a 
procesului iterativ de calcul este salvată într-un fişier text. Utilizatorul poate ulterior 
analiza toate deciziile pe care le-a adoptat aplicaţia software, pe baza algoritmului 
implementat, respectiv evoluţia procesului de calcul până s-a ajuns la valoare finală 

afişată. 
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Părăsirea aplicaţiei se efectuează prin selectarea opţiunii Părăsire aplicaţie, 

din cadrul meniului Fişier. 

Aplicaţia software dezvoltată este protejată împotriva erorilor pe care utiliza-

torii le pot efectua, afişând mesaje corepunzătoare. Situaţiile speciale care pot să 

apară în timpul rulării aplicaţiei sunt sintetizate în cele ce urmează: 

• utilizatorul nu a rulat fişierul script destinat extragerii datelor iniţiale din 
software-ul Powerworld; 

• utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului; 

• utilizatorul nu a rulat scriptul destinat încărcării noilor valori ale consumului şi 

extragerii informaţiilor necesare continuării procesului de evaluare a capacităţii 

ATC (a răspuns negativ la întrebarea legată de confirmarea rulării scriptului). 

Având în vedere caracterul operaţiilor efectuate de program nu se evidenţiază 

situaţii speciale din punct de vedere al timpului de calcul sau resurselor necesare. 

 

 

5.4. Concluzii 
 

Determinarea şi mai ales alocarea costurilor de transport al energiei electrice 

pot fi realizate printr-o gamă foarte largă de metode. În prezent nu există nicio metodă 

care să beneficieze de o argumentaţie şi susţinere majoritar favorabilă. Cea mai mare 

parte din metodele de alocare necesită proceduri laborioase de aplicare pentru sisteme 

mari, nefiind în schimb complet justificate din punct de vedere teoretic şi economic. 
În urma analizei critice, s-a optat pentru avantajele simplităţii în aplicare, 

respectiv pentru buna adaptare la mediul concurenţial de piaţă liberă a metodelor:  

• metoda timbrului poştal (Postage Stamp); 

• metoda zonală; 

• metoda costurilor marginale nodale (LMP). 

A fost elaborată o aplicaţie software de sine stătătoare, care permite aplicarea 

celor trei metode de alocare a costurilor de transport, în cazul SEE de mari dimensiuni. 

În cadrul celei de-a doua părţi a capitolului s-au elaborat două metodologii 

pentru determinarea factorilor PTDF. O metodologie aproximativă, pe baza unei 

circulaţii de puteri în curent continuu, respectiv una exactă, pe baza circulaţiei de 

puteri în curent alternativ. 
S-a prezentat de asemenea maniera în care cunoaşterea valorii acestor factori, 

poate fi utilă în cadrul managementului congestiilor. A fost dezvoltată o aplicaţie 

software de sine stătătoare, care permite determinarea factorilor PTDF pe baza celor 

două abordări. 

Partea a treia a capitolului s-a axat pe elaborarea unei metodologii destinate 

evaluării capacităţii ATC. De asemenea, s-au realizat două abordări: una aproximativă 

în curent continuu, pe baza factorilor PTDF anterior determinaţi şi una exactă, în 

curent alternativ.  

Studiile întreprinse pentru determinarea factorilor PTDF, respectiv a evaluării 

capacităţii ATC, se încadrează în preocupările existente la nivel internaţional în domeniul 

managementului congestiilor.  
Rezultatele obţinute în urma abordării în curent alternativ, atât pentru factorii 

PTDF, cât şi pentru capacitatea ATC, sunt cu certitudine mai bune decât cele aproxi-

mative, deoarece au la bază calculul complet al circulaţiei de puteri, cu considerarea 

riguroasă a pierderilor de putere. 

Alocarea costurilor de transport, prezintă de asemenea importanţă pentru OTS. 

Oferă o manieră clară de alocare a costurilor de transport între participanţii la piaţă. 
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Aceste abordări au fost elaborate pentru cazul determinist. Însă, în continuare 
se consideră includerea factorilor de incertitudine prezenţi în cadrul SEE. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
• elaborarea unei metodologii de calcul destinată aplicării a trei metode de alocare 

a costurilor de transport, în cazul unui SEE de mari dimensiuni; 
• elaborarea unei metodologii de calcul destinată determinării factorilor de distri-

buire a puterii transportate (PTDF) prin elementele de reţea, în curent alternativ, 
în cazul SEE de mari dimensiuni; 

• elaborarea unei metodologii de calcul destinată evaluării în curent alternativ a 
capacităţii disponibile de transfer (ATC) în cazul unui SEE de mari dimensiuni; 

• dezvoltarea şi implementarea unor instrumente software, în mediul Matlab, de 

sine stătătoare, bazate pe metodologiile anterior elaborate; 
• s-a realizat o sinteză într-o manieră  proprie a situaţiei actuale referitoare la 

alocarea costurilor de trans-port în cadrul SEE de mari dimensiuni. 
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6. ABORDAREA PROBABILISTĂ A 

MANAGEMENTULUI CONGESTIILOR 
 

 
Capitolul 6 are ca obiectiv abordarea probabilistă a managementului congestiilor. 

Ea are la bază modelarea probabilistă a elementelor de bază ale SEE. Pe baza infor-

maţiilor din literatura de specialitate, se prezintă o modalitate proprie de soluţionare 

a acestei probleme. 

Tratarea probabilistă se referă şi la cele trei aspecte distincte tratate deter-

minist în capitolul 5: alocarea costurilor de transport, determinarea factorilor PTDF şi 

evaluarea capacităţii disponibile de transfer (ATC). La fel ca în cazul abordării deterministe, 

metodologiile de calcul elaborate sunt finalizate prin instrumente soft corespunzătoare. 

Aplicaţiile software au o serie de caracteristici comune. Ele utilizează un fişier 

care conţine topologia, parametrii şi elementele caracteristice regimului de funcţionare 

a SEE. Baza de date aferentă SEE este obţinută din programul Powerworld [Powerworld]. 
Programele de calcul au fost dezvoltate în mediul Matlab [Matlab], realizând practic 

o interfaţare cu programul Powerworld, pentru a extrage informaţiile necesare. 

 

 

6.1. Prezentarea problemei 
 

Restructurarea SEE şi dereglementarea acestora au avut ca şi consecinţe 

accentuarea gradului de incertitudine în ceea ce priveşte datele caracteristice ale 

regimurilor de funcţionare, modificarea unor obiective şi apariţia unor noi criterii de 

evaluare a situaţiei [Griffin2005], [Ilic2000], [Lai2001]. 

În funcţionarea SEE se înregistrează fluctuaţii şi se manifestă factori aleatori, 

precum variaţia puterilor consumate sau generate, schimbări în configuraţia reţelei 

de transport şi parametrilor de sistem, erori de prognoză [Saadat1999]. În consecinţă, 

se remarcă două surse principale care generează incertitudine: 

1. cele legate de puterile consumate în nodurile sistemului, la care se pot adăuga 

eventual cele legate de puterile generate (datorate unor avarii aleatoare).  
2. cele legate de configuraţia reţelei de transport al energiei electrice (datorate 

deconectării unor elemente de reţea în urma unei avarii aleatoare), respectiv 

de parametrii elementelor de reţea. 

Rolul companiilor de transport este de a oferi clienţilor servicii fiabile. Apariţia 

pieţei competitive de energie electrică permite selectarea furnizorului de către 

consumatori, pe baza unui preţ competitiv şi a fiabilităţii. Ca urmare, companiile de 

transport sunt solicitate să asigure accesul deschis la RET, permiţând noilor actori să 

încheie tranzacţii cu clienţii, în cadrul limitelor de securitate ale sistemului. În 1994, 

FERC (Federal Energy Regulatory Commission) introduce un standard nou care 

defineşte rezervele care trebuie asigurate pentru accesul deschis la sistemul de 

transport [FERC2005]. Acest standard solicită introducerea unui tarif corespunzător, 
care nu trebuie să fie anticompetitiv şi discriminatoriu [Billinton1997]. Tariful astfel 

reglementat îi asigură OTS colectarea unui „venit autorizat”, permiţându-i acestuia 

recuperarea costurilor legate de funcţionarea RET, precum şi asigurarea unui profit 

rezonabil [Merrill2003]. 
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Abordarea deterministă a managementului congestiilor se bazează pe deter-
minarea regimurilor de funcţionare în condiţiile unor valori fixe ale datelor iniţiale 
care descriu regimul (puterile active şi reactive consumate, puterile active generate, 
topologia şi parametrii elementelor de reţea etc.). Incertitudinile menţionate mai sus 
impun o abordare probabilistă a problemei, ceea ce necesită un instrument de analiză 
corespunzător al regimurilor de funcţionare. Circulaţia probabilistă de puteri presupune 
modelarea stohastică a mărimilor cu valoare fixă de la circulaţia clasică de puteri, 
precum şi a configuraţiei SEE şi a parametrilor elementelor de sistem. 

Primele abordări probabiliste ale circulaţiei de puteri au fost prezentate în 
deceniul 8 al secolului trecut [Booth1972], [Borkowska1974], [Allan1974]. Ele se 
refereau la o analiză simplificată, bazându-se pe considerarea puterilor active consu-
mate ca variabile aleatoare independente şi pe determinarea circulaţiei de puteri în 
curent continuu (pierderile de putere activă şi circulaţia de putere reactivă fiind astfel 
neglijate). Ulterior, acest model a fost extins în curent alternativ  [Allan1976], 
[Allan1981a]. Câteva extinderi şi îmbunătăţiri ale acestei abordări pot fi găsite în 
[Silva1985], [Silva1990a], [Silva1990b]. În [Allan1981b] este prezentată o aproxi-
mare multiliniară, cu scopul de a obţine rezultate mai exacte.  

Abordările ulterioare utilizează cu precădere circulaţia de puteri în curent alter-
nativ, efectuând cel mult o liniarizare în jurul punctului de funcţionare pentru calcule 
suplimentare [Chen2008], [Chun2005], [Hu2006], [Silva1990], [Vorsic1991]. 

În acest context, capitolul de faţă tratează următoarele probleme:  
a) abordarea probabilistă a circulaţiei de puteri; 
b) analiza aleatoare a contingenţelor semnificative din punctul de vedere al manage-

mentului congestiilor; 
c) alocarea costurilor în condiţiile punctelor a) şi b); 
d) determinarea factorilor PTDF în condiţiile punctelor a) şi b); 
e) evaluarea capacităţii ATC în condiţiile punctelor a) şi b). 

 
 

6.2. Abordarea probabilistă a circulaţiei de puteri 
 
6.2.1. Consideraţii preliminare 
 
Principalele tehnici de abordare probabilistă a circulaţiei de puteri [Caramanis 

1982], [Meliopoulos2003], [PSCC2005], [Stefopoulos2004], [Vorsic1991], [Zhang2004] 
pot fi grupate în trei mari categorii: 

 metode de tip Monte Carlo; 
 metode care utilizează convoluţia; 
 metode care utilizează momentele statistice. 

În lucrare s-a utilizat metoda simulării Monte Carlo. Toate  analizele au fost 
efectuate în curent alternativ. 

Metoda simulării Monte Carlo (Monte Carlo Simulation – MCS) este folosită 
în general pentru simulările stohastice folosind numerele aleatoare [Anders1990], 
[Chowdhury2006], [Rubinstein1981]. Procesul de simulare constă în generarea 
eşantioanelor de numere aleatoare pentru mărimile de interes, care sunt ulterior 
supuse analizelor statistice. Partea principală de calcul este deterministă şi nu solicită 
modele matematice complexe pentru de a asigura aplicarea metodei [Caramanis1982], 
[Stefopoulos2005].  

Principalul dezavantaj al metodei constă în faptul că pentru a obţine rezultate 
corespunzătoare este necesară analiza unui număr mare de regimuri, ceea ce poate 
conduce la un timp de calcul exagerat. Rezultatele obţinute depind de numărul de 
eşantioane considerat (nesant). Performanţele actuale ale tehnicii de calcul şi ale 
software-urilor dedicate scopului propus elimină în mare parte acest dezavantaj.  
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Metoda convoluţiei [Borkowska1974] se concentrează pe modul în care 
funcţiile de distribuţie ale datelor iniţiale referitoare la puterea consumată influenţează 
pe cele ale circulaţiei de putere prin elementele de reţea. Se presupune că circulaţia 
de putere activă şi cea reactivă sunt independente una faţă de cealaltă. Procesul 
aleator asociat cu datele iniţiale referitor la puterile consumate este presupus inde-
pendent şi are în general o distribuţie statistică care este calculată printr-o analiză 
liniară de circulaţie de puteri folosind o tehnică de convoluţie. Funcţia de distribuţie 
rezultată oferă o viziune practică a probabilităţii de depăşire a capacităţii de transport 
pentru circulaţiile de puteri şi un domeniu practic şi probabil al valorii circulaţiilor de 
puteri prin elementele de reţea [Velicescu2005]. 

Metoda momentelor statistice porneşte de la determinarea momentelor 
statistice ale variabilelor aleatoare simple şi multiple [Velicescu2005]. Pentru a folosi 
proprietăţile simple ale acestora şi cunoscând momentele unei variabile aleatoare, 
problema circulaţiei de puteri se foloseşte în forma liniarizată. După liniarizarea ecuaţiilor 
asociate sistemului, momentele statistice ale tensiunilor şi circulaţiilor de puteri prin 
elementele de reţea sunt folosite pentru a determina distribuţia statistică a tensiunilor 
şi circulaţiilor de puteri prin elementele de reţea. 

Abordarea probabilistă a circulaţiei de puteri se realizează în maniera următoare: 
 generarea aleatoare a eşantioanelor puterilor consumate; 
 determinarea valorii necesare a numărului de eşantioane, astfel încât rezultatele 

obţinute să prezinte un grad ridicat de încredere; 
 calculul valorilor medii şi ale dispersiilor pentru mărimile care reprezintă rezultatele 

circulaţiei de puteri, cu o atenţie specială pentru puterile care circulă prin elemen-
tele de reţea (aspect semnificativ din punct de vedere al managementului 
congestiilor). 

Partea de calcul efectiv a circulaţiei de puteri se realizează cu programe 
clasice [Power], [Powerworld], iar pentru generarea aleatoare a eşantioanelor de 
putere consumată şi prelucrarea probabilistă a rezultatelor circulaţiei de puteri s-au 
utilizat mediul Matlab [Matlab], programul Statistica [Statistica] şi programe proprii. 

 
 

6.2.2. Modelarea probabilistă a puterilor consumate 
 
Se consideră o perioadă de timp de na ani pe parcursul căreia este cunoscută 

puterea consumată. Pe baza acestor date, se efectuează prognoza puterilor consumate 
pentru următorii nf - na ani (fig. 6.1), ţinând cont şi de influenţa unei componente 
aleatoare a consumului [Luştrea2001].  

anul 1

Perioada prognozatăPerioada cunoscută

anul na anul na+1 anul nf

 

Fig. 6.1. Maniera de considerare a consumurilor. 

Experienţa activităţii de prognoză recomandă utilizarea unei regresii polino-
miale de gradul 2 (ceea ce înseamnă aplicarea metodei celor mai mici pătrate, cu o funcţie 

de aproximare de tip polinom de gradul m = 2, 2P x( ) ) [Luştrea2001], [Kilyeni2004], 

[Borlea2005], [Iova2005]: 

 2
2 0 1 2P x a a x a x    ( )  (6.1) 

În vederea stabilirii coeficienţilor a0, a1 şi a2, se consideră perechile de puncte 
cunoscute  

 ( , )k kx y , ak 1, n  (6.2) 
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unde na – numărul de ani anteriori pentru care se cunosc puterile consumate (pentru 

aproximarea bună a tendinţei se recomandă an  5); xk – numărul anului; k ky f x ( )  – 

puterea consumată în anul k. 

Valorile coeficienţilor polinomului 2P x( )  de aproximare cu metoda celor mai 

mici pătrate se determină în maniera prezentată în [Kilyeni2004], rezultând prin 
soluţionarea sistemului liniar de ordinul 3 de forma: 
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Se determină valorile medii ale variabilelor xk respectiv yk. 
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   (6.5) 

Aplicând relaţia (6.1) se obţin valorile medii prognozate ale puterilor consumate, 

j a 1 fy , j n ,n . 

În final se obţin limitele superioară şi inferioară a valorilor prognozate, cu 
certitudinea de realizare de p [%]: 

 max
j j a 1 fj

y y ε , j n ,n    (6.6) 

 min
j j j a 1 fy y ε , j n ,n    (6.7) 

unde jε  se determină pe baza relaţiei: 
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2σ  reprezintă dispersia variabilei y 

 
an

2 2
k

a k 1

1
σ (y y)

n


   , (6.9) 

iar prin coeficientul K  

 
L/2,nK t  (6.10) 
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unde  – pragul de semnificaţie pentru repartiţia Student, nL – numărul de grade de 

libertate ale funcţiei de aproximare 

 L an n m 1    (6.11) 

se introduce corecţia necesară care ţine cont de probabilitatea p 

 %p 100 1   ( )  (6.12) 

ca valoarea maximă (minimă) estimată a componentei aleatoare jε  să fie realizată. 

Pe baza metodologiei prezentate s-a realizat o aplicaţie software, numită 
Prognoza, care permite realizarea prognozei necesare, luând în considerare influenţa 
aleatoare a consumatorilor. Aplicaţia software a fost dezvoltată în mediul Matlab. 

 
 
6.2.3. Determinarea valorii necesare a numărului de eşantioane 
 
Stabilirea numărului necesar de eşantioane pentru simularea Monte Carlo 

utilizată în circulaţia probabilistă de puteri s-a realizat pe cale practică, utilizând sistemul 
TEST 50 [Kilyeni2008]. Datele iniţiale (referitoare la noduri şi elemente de reţea), 
precum şi rezultatele circulaţiei de puteri pentru regimul de bază sunt prezentate în 
[Kilyeni2008]. S-a considerat că dimensiunile acestui sistem test sunt suficient de mari 
pentru a obţine rezultate utilizabile şi pentru sistemele reale analizate în continuare. 

 Procedura utilizată pentru stabilirea numărului necesar de eşantioane nesant 
(fig. 6.2) constă în generarea aleatoare a unor seturi de puteri consumate, calculul 
circulaţiei deterministe pentru fiecare eşantion şi prelucrarea statistică a rezultatelor, 
calculele fiind terminate atunci când rezultatele prelucrării statistice se stabilizează 
(valorile medii şi dispersiile puterii care circulă prin elementele de reţea nu se modi-
fică semnificativ). 

Generarea eşantionului i al 

puterilor consumate

Stabilirea eşantionului iniţial

Calculul circulaţiei deterministe de puteri

Salvarea circulaţiilor de puteri prin elementele de 

reţea

Rezultatele prelucrării 

statistice de la pasul i diferă semnificativ de 

cele de la pasul i-1?

DA

Prelucrarea statistică 

a rezultatelor

NU

i=i+1

START

STOP

i = 1

nesant=i

 
Fig. 6.2. Metodologia aferentă determinării numărului necesar de eşantioane. 
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Metoda prezentată s-a aplicat pentru un număr mare de regimuri de funcţionare 
aferente sistemului Test 50, obţinând astfel valoarea finală a numărului necesar de 
eşantioane. 

 
 
6.2.4. Exprimarea probabilistă a rezultatelor circulaţiei de puteri 
 
Pentru fiecare eşantion al puterilor consumate se determină circulaţia de 

puteri, reţinându-se rezultatele de interes. 
În contextul scopului urmărit, se realizează calculul valorilor medii şi ale 

dispersiilor pentru mărimile care reprezintă rezultatele circulaţiei de puteri, cu o 
atenţie specială pentru puterile care circulă prin elementele de reţea (aspect semnificativ 
din punct de vedere al managementului congestiilor).  

Pentru o anumită mărime x valoarea medie x  şi abaterea medie pătratică  
se determină cu relaţiile: 

 
esantn

k
esant k 1

1
x x

n


    (6.10) 

 
esantn

2 2
k

esant k 1

1
σ σ x - x

n


   ( )   (6.10) 

unde xk – valoarea mărimii x pentru eşantionul k.  

Rezultatele se pot prezenta sub forma unor histograme (exemplificate în fig. 
6.3), aferente fiecărui element de reţea.  

 

Fig. 6.3. Exemplu de histogramă. 

Histograma conţine informaţii extrase din toate eşantioanele referitoare la 
un anumit element de reţea. Ele sunt de tip bi-dimensional [Wiki1], fiind o reprezentate 
grafică a frecvenţei de distribuţie (ordonata) a mărimii selectate (abscisa). 

Sunt analizate de asemenea toate regimurile care conduc la apariţia unor 
congestii, cauzele care au generat congestiile şi se sugerează maniera de soluţionare 
a acestora.  
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6.3. Analiza aleatoare a contingenţelor  
 

Din punctul de vedere al regimurilor de funcţionare care pot să conducă la 

apariţia unor congestii, respectiv al managementului congestiilor, prezintă interes şi 

analiza unor regimuri cu unele elemente de reţea scoase din funcţiune (motivele pot 

fi legate de avarie, revizii şi reparaţii planificate etc.).  

Dacă se consideră un singur element de reţea scos din funcţiune, atunci 

rezultă o contingenţă (regim contingent) de tipul N-1. Dacă numărul de elemente de 

reţea scoase din funcţiune este m, atunci rezultă o contingenţă de tipul N-m. 

Analizele efectuate au arătat că, pentru sistemele reale analizate şi regimurile 

de funcţionare considerate, contingenţele de tipul N-1 nu au condus la situaţii deose-

bite în ceea ce priveşte posibilitatea apariţiei unor congestii. Din acest motiv, în cadrul 

lucrării se analizează numai contingenţe de tip N-2, ceea ce înseamnă ieşirea conco-

mitentă din funcţiune a două elemente de reţea: linii electrice, transformatoare şi  

autotransformatoare, bobine de compensare, transformatoare bloc (împreună cu 

grupurile generatoare aferente). 

Contingenţele N-2 sunt generate aleator, mecanismul de principiu utilizat 

fiind prezentat în fig. 6.4 (unde cifra 1 semnifică element conectat, iar cifra 0 element 

deconectat). 

Elem 

reţea 3

Nod 1

Nod 2

Nod 3

Nod n

Nod n-1

N

Nod 1

Nod 2

Nod 3

Nod n

Nod n-1

N

Elem 

reţea 1

R

Elem 

reţea 2

Elem 

reţea r

Elem 

reţea r-1

Generare aleatoare a 

elementelor deconectate

1

R

...

... ...

Elem 

reţea 1

1
Elem 

reţea 2

0
Elem 

reţea 3

1
Elem 

reţea 4

0
Elem reţea 

n-1

1
Elem 

reţea n

 

Elemente reţea 
deconectate

Elemente reţea 
conectate

Elem 
reţea 3

Elem 
reţea n-1

Elem 
reţea 1

Elem 
reţea 2

Elem 
reţea 4...

Elem 
reţea n-2

Elem 
reţea n

 
Fig. 6.4. Explicativă referitor la generarea contingenţelor aleatoare. 

În maniera prezentată, se generează contingenţele de tipul N-2. Numărul 

regimurilor analizate se determină în maniera prezentată în paragraful 6.2.3, cu 

observaţia că se mai pot adăuga unele contingenţe considerate a fi semnificative din 

punctul de vedere al posibilelor congestii. Pentru fiecare regim se determină circu-

laţia de puteri, reţinându-se rezultatele de interes. 

Prelucrarea rezultatelor se efectuează similar cu cele prezentate în paragraful 

6.2.4, la care se adaugă analiza în detaliu a regimurilor care conduc la apariţia unor 

congestii, a cauzelor care au generat congestiile şi a măsurilor care se impun din 

punct de vedere al managementului unor asemenea situaţii. 
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6.4. Alocarea costurilor de transport 

 
Pentru fiecare dintre regimurile probabiliste analizate alocarea costurilor de 

transport se realizează cu metodele prezentate în paragraful 5.1.2. Prezintă interes 

analiza comparativă a rezultatelor, cu precădere pentru cazul regimurilor cu congestionate. 
 
 

6.5. Abordarea probabilistă a determinării factorilor 
PTDF 

 

Determinarea factorilor PTDF se realizează cu metodele prezentate în paragraful 
5.2.2, adaptate corespunzător abordării probabiliste.  

În fig. 6.5 se prezintă metodologia de determinare a factorilor PTDF în condiţiile 
menţionate.  Aceştia sunt calculaţi pentru ambele situaţii discutate în acest capitol:  

a) abordarea probabilistă a circulaţiei de puteri; 
b) analiza aleatoare a contingenţelor semnificative din punctul de vedere al manage-

mentului congestiilor. 

Salvarea rezultatelor

i ³ nesant ?

sau

i ³ nctg ?

DA

Prelucrarea statistică şi analiza 

rezultatelor obţinute

NU
i=i+1

START

STOP

i = 1

Calculul factorilor PTDF

Modelare probabilistă 

consumator
Contingenţe N-2

Introducerea numărului total de 

eşantioane (nesant)

Introducerea numărului de 

contingenţe (nctg)

Generarea eşantionului i al 

puterilor consumate

Generarea contingenţei 

aleatoare i 

 
Fig. 6.5. Abordarea probabilistă a determinării factorilor PTDF. 
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6.6. Abordarea probabilistă a evaluării capacităţii ATC 
 
Evaluarea probabilistă a capacităţii ATC se realizează în aceleaşi ipoteze ca 

în cazul factorilor PTDF (din punct de vedere al regimurilor considerate).  

Determinarea capacităţii ATC se realizează cu metodele prezentate în para-
graful 5.2.3, adaptate corespunzător abordării probabiliste.  

În fig. 6.6 se prezintă metodologia de determinare a capacităţii ATC în condiţiile 
menţionate.  Aceştia sunt calculaţi pentru ambele situaţii discutate în acest capitol:  
a) abordarea probabilistă a circulaţiei de puteri; 
b) analiza aleatoare a contingenţelor semnificative din punctul de vedere al manage-

mentului congestiilor. 

Salvarea rezultatelor

i ³ nesant ?

sau

i ³ nctg ?

DA

Prelucrarea statistică şi analiza 

rezultatelor obţinute

NU
i=i+1

START

STOP

i = 1

Calculul capacităţii ATC

Modelare probabilistă 

consumator
Contingenţe N-2

Introducerea numărului total de 

eşantioane (nesant)

Introducerea numărului de 

contingenţe (nctg)

Generarea eşantionului i al 

puterilor consumate

Generarea contingenţei 

aleatoare i 

 
Fig. 6.6. Abordarea probabilistă a determinării capacităţii ATC. 

 
 

6.7. Elaborarea şi implementarea aplicaţiei software 

 
În continuare se prezintă aplicaţia soft aferentă abordării probabiliste a  

circulaţiei de puteri pentru cazul SEE de mari dimensiuni. 
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Aplicaţia software, de sine stătătoare, a fost dezvoltată în mediul Matlab, 
utilizând din plin de facilităţile de interfaţă specifice sistemelor de operare Microsoft 
Windows. Ea este interfaţată cu programul Powerworld, de unde se obţin toate datele 
referitoare la topologia, parametrii şi regimul de funcţionare a SEE. 

În fig. 6.7 se prezintă schema logică a instrumentului software conceput.  

 

Lansarea aplicaţiei

Creare şi rulare fişier script f1

START

Calcul PTDF 
regim de bază

Calcul ATC regim 
de bază

Abordarea 
probabilistă

Salvare rezultate

i ³ ef ?
NU

DA

i=i+1

Prelucrarea şi analizarea rezultatelor

STOP

Introducere număr eşantion 
iniţial ei şi final ef

i = ei

Calcul ATCCalcul PTDF

 

Fig. 6.7. Schema logică corespunzătoare aplicaţiei concepute.  

Algoritmul  corespunzător abordării probabiliste a circulaţiei de puteri este 
prezentat în fig. 6.8.      
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Lansarea aplicaţiei

Creare fişier script f1. Rulare fişier script f1

Stabilirea numărului total de eşantioane (nesant)

i = 1

Generarea 

eşantionului i al 

puterilor consumate

Salvare date în fişierul 

script f2

Generarea 

contingenţei aleatoare i 

Salvare date în fişierul 

script f2

Generarea 

eşantionului i al 

puterilor consumate

Generarea 

contingenţei aleatoare i 

Salvare date în fişierul 

script f2

i ³ nesant ?

STOP

Prelucrarea şi analizarea rezultatelor

Salvarea rezultatelor

Rulare fişier script f2

NU

DA

i=i+1

START

 
Fig. 6.8. Schema logică corespunzătoare abordării probabiliste a circulaţiei de puteri. 

În fig. 6.9 se prezintă fereastra principală a aplicaţiei.  

 

 

Fig. 6.9. Fereastra principală a aplicaţiei software. 

După lansarea în execuţie a aplicaţiei utilizatorul specifică fişierul care conţine 
baza de date Powerworld corespunzătoare SEE şi regimului analizat (fig. 6.10). Apoi 
se creează fişierul Matlab de tip script (f1), care conţine numele fişierului *.pwb cores-
punzător şi o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de informaţii 
din fişierul *.pwb. Rularea fişierului script f1 are ca efect încărcarea în Powerworld a 
fişierului *.pwb corespunzător, calculul circulaţiei de puteri pentru datele iniţiale cuprinse 
în fişierul *.pwb şi extragerea, în fişiere text (meniul File, opţiunea Create script file), 
a tuturor informaţiilor necesare pentru calculele ulterioare. 
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Fig. 6.10. Fereastra de selectare a fişierului care conţine baza de date a SEE analizat. 

Informaţiile necesar a fi extrase din fişierul *.pwb, corespunzător SEE şi regi-
mului analizat sunt următoarele: 

 lista nodurilor; 
 lista laturilor; 
 numărul consumatorilor din fiecare nod; 
 puterile active, respectiv reactive consumate în noduri; 
 circulaţia de puteri prin elementele de reţea; 
 limitele inferioare, respectiv superioare ale tensiunilor nodurilor; 
 parametrii elementelor de reţea; 
 limitele maxim admisibile din punct de vedere termic aferente elementelor de 

reţea. 
Opţiunea Arrays definition deschide fişierele text şi transferă datele necesare 

în tablouri de tip corespunzător. 
În continuare se procedează se parcurg următorii paşi: 

1. Selectarea meniului Deterministic PTDF (fig. 6.11) din bara de meniuri permite 
utilizatorului calculul factorilor PTDF pentru regimul de bază. 

 

Fig. 6.11. Meniul pentru determinarea factorilor PTDF pentru regimul de bază. 

Calculul factorilor PTDF se poate efectua în două ipoteze:  
 pentru cazul unei singure tranzacţii, utilizatorul alegere opţiunea P-U bus-P-Q 

bus, cu specificarea nodului sursă (P-U bus) şi a nodului destinaţie (P-Q bus), 
conform fig. 6.12. 
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Fig. 6.12. Fereastra de alegere a nodului sursă şi a celui destinaţie. 

 pentru calculul tuturor tranzacţiilor posibile din nodul sursă i (P-U bus), utiliza-
torul alegere opţiunea P-U bus-P-Q buses, specificând nodul sursă (fig. 6.13). 

 
Fig. 6.13. Fereastra de alegere a nodului sursă. 

2. Selectarea meniului Probabilistic power flow (fig. 6.14) din bara de meniu oferă 
utilizatorului următoarele opţiuni: 

 

 

Fig. 6.14. Meniul de determinare probabilistă a circulaţiei de puteri. 
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a) opţiunea Probabilistic consumer – considerarea probabilistă a consumatorilor; 
b) opţiunea Random transmission network contingencies – analiza aleatoare a 

contingenţelor; 
c) opţiunea Probabilistic consumer and transmission network contingencies –consi-

derarea simultană a celor două opţiuni anterioare.  

Selectând oricare dintre opţiunile acestui meniu este afişată fereastra din 
fig. 6.15, în care utilizatorul este solicitat să introducă numărul total de eşantioane. 

 

Fig. 6.15. Fereastra de specificare a numărului de eşantioane. 

În continuare se procedează succesiv fiecare eşantion în parte.  
Pentru eşantionul curent se creează automat fişierul script f2, care generează 

şi memorează valorile puterilor consumate pentru eşantionul curent sau / şi datele 
despre contingenţa de tipul N-2 selectată aleator. Rularea fişierului script f2 are ca 
efect încărcarea în Powerworld a fişierului *.pwb corespunzător (care cuprinde modi-
ficările menţionate anterior), calculul circulaţiei de puteri pentru noile condiţii de 
funcţionare şi extragerea, în fişiere text a tuturor informaţiilor necesare pentru 
analizele ulterioare (factori PTDF, capacitate ATC). 

3. Selectarea meniului Probabilistic PTDF  din bara de meniu permite utilizatorului 
determinarea factorilor PTDF pentru toate eşantioanele calculate. Pe ecran apare 
un meniu similar cu cel din fig. 6.11, care, împreună cu submeniurile similare cu 
cele din fig. 6.12 şi 6.13, oferă posibilitatea determinării factorilor PTDF pentru o 
anumită tranzacţie sau pentru toate tranzacţiile posibile dintr-un anumit nod sursă. 
Calculul efectiv se poate realiza atât pentru toate eşantioanele, cât şi pentru un 
anumit număr de eşantioane (în fig. 6.16 se prezintă fereastra de alegere a eşan-
tionului iniţial, cu posibilitate de terminare a calculelor după fiecare eşantion curent).  

Rezultatele obţinute în urma determinării factorilor PTDF pentru toate eşan-
tioanele sunt exportate, prin intermediul fişierului script f2, care generează fişiere 
text corespunzătoare, în mediul Excel, pentru prelucrarea statistică finală. 

 
Fig. 6.16. Fereastra de selectarea a eşantionului iniţial. 
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Rezultatele calculelor PTDF sunt salvate în fişiere text corespunzătoare.  

4. Selectarea meniului ATC compute (fig. 6.17) permite utilizatorului evaluarea 

capacităţii ATC în următoarele condiţii: 

 
Fig. 6.17. Meniu de evaluare a capacităţii ATC. 

a) opţiunea DC ATC computing – calculul capacităţii ATC pentru regimul de bază, 

cu metoda în curent continuu, prezentată în subparagraful 5.3.2.1; 

b) opţiunea Deterministic ATC computing – calculul capacităţii ATC pentru regimul 

de bază, cu metoda în curent alternativ, prezentată în subparagraful 5.3.2.2; 

c) opţiunea Probabilistic ATC computing – calculul capacităţii ATC, în condiţiile de 

la punctul b), pentru toate eşantioanele. Calculul efectiv se poate realiza printr-

o singură rulare atât pentru toate eşantioanele, cât şi pentru un anumit număr 

de eşantioane (în fig. 6.16 se prezintă fereastra de alegere a eşantionului iniţial, 

cu posibilitate de terminare a calculelor după fiecare eşantion curent). 

Rezultatele obţinute în urma determinării capacităţii ATC pentru toate eşan-

tioanele (opţiunea c) din lista anterioară) sunt exportate, prin intermediul fişierului 

script f2, care generează fişiere text corespunzătoare, în mediul Excel, pentru prelu-

crarea statistică finală. 

În fig. 6.18 se prezintă opţiunile meniului View care permite vizualizarea 

rezultatelor. 

 

 

Fig. 6.18. Meniul View. 

Opţiunile oferite de meniul View sunt următoarele: 

a) rezultatele privind valorile factorilor PTDF pentru o anumită tranzacţie; 

b) rezultatele privind valorile factorilor PTDF pentru toate tranzacţiile; 
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c) rezultatele privind valorile capacităţii ATC pentru o anumită tranzacţie, determinate 
cu metoda utilizând circulaţia de puteri în curent continuu; 

d) rezultatele privind valorile capacităţii ATC pentru o anumită tranzacţie, determinate 
cu metoda utilizând circulaţia de puteri în curent alternativ. 

Părăsirea aplicaţiei se efectuează prin selectarea opţiunii Exit, din cadrul 
meniului File. 

Prelucrarea statistică a rezultatelor privind circulaţiile de puteri prin 
elementele de reţea, factorii PTDF şi capacitatea ATC (determinarea valoare minimă, 
maximă, valoare medie, abatere medie pătratică) se realizează în mediul Excel, 
utilizând fişierele text generate automat de fişierul script f2. Pe baza aceloraşi 
fişiere, utilizând programul Statistica, se generează o gamă largă de histograme, 
oferind o vedere de ansamblu asupra rezultatelor obţinute. 

Aplicaţia software dezvoltată este protejată împotriva erorilor pe care utilizatorii 
le pot efectua, afişând mesaje corespunzătoare. Situaţiile speciale care pot să apară 
în timpul rulării aplicaţiei sunt sintetizate în cele ce urmează: 

• utilizatorul nu a rulat fişierul script destinat extragerii datelor iniţiale din software-ul 
Powerworld; 

• utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului, dar a solicitat 
abordarea probabilistă a circulaţiei de puteri, determinarea factorilor PTDF, sau 
evaluarea capacităţii ATC; 

• utilizatorul solicită evaluarea capacităţii ATC în curent continuu, dar nu a deter-
minat factorii PTDF pentru o anumită tranzacţie; 

• utilizatorul nu a determinat factorii PTDF, respectiv nu a solicitat evaluarea 
capacităţii ATC (determinist sau probabilist), dar a solicitat afişarea rezultatelor 
(pentru factorii PTDF, respectiv capacitatea ATC); 

• utilizatorul nu a rulat scriptul destinat încărcării noilor valori ale consumului în 
sistemul analizat şi extragerii informaţiilor necesare continuării procesului de 
evaluare a capacităţii ATC; 

• utilizatorul nu a rulat scriptul destinat realizării contingenţelor sau scriptul desti-
nat încărcării valorilor probabiliste ale consumului, în cazul abordării probabiliste 
a circulaţiei de puteri. 

 
 

6.8. Concluzii 
 
În cadrul acestui capitol a fost evidenţiată utilitatea circulaţiei probabiliste de 

puteri, ca instrument de lucru în analiza congestiilor şi s-a elaborat o metodologie 
proprie de calcul, implementată în instrumente soft corespunzătoare. S-a avut în 
vedere atât modelarea probabilistă a puterilor consumate, cât şi analiza unor contin-
genţe de tipul N-2 generate aleator. 

În condiţiile menţionate anterior, s-au aplicat metodele de alocare a costurilor 
de transport, de calcul a factorilor PTDF şi de determinare a capacităţii ATC, prezentate 
în capitolul 5. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
 elaborarea unei metodologii destinate modelării probabiliste a elementelor de 

bază ale SEE; 
 realizarea unei aplicaţii software destinată abordării probabiliste a circulaţiei de 

puteri; 
 elaborarea unei metodologii destinate evaluării probabiliste a capacităţii ATC; 
 elaborarea unei metodologii destinate abordării probabiliste a factorilor PTDF; 
 conceperea unei aplicaţii software destinate evaluării probabiliste a factorilor 

PTDF, respectiv capacităţii ATC. 
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7. STUDII DE CAZ ŞI REZULTATE 
 

 

Capitolul 7 reprezintă principala parte aplicativă a lucrării. Elementele teoretice 

prezentate în capitolele anterioare, metodologiile de calcul elaborate şi instrumentele 

soft aferente au fost aplicate şi utilizate la soluţionarea unei game largi de probleme 

legate de managementul congestiilor în SEE complexe. Analizele efectuate au pornit 

de la sisteme test consacrate de dimensiuni relativ mai reduse (14, 25, 31, 50, 100 

de noduri) şi au ajuns în final la SEE reale, de mari dimensiuni (Sistemul Electroenergetic 

al României şi subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Timişoara, completat 

cu unele părţi din subsistemele vecine). 

Prima parte a capitolului prezintă bazele de date referitoare la SEE analizate 

(topologia şi parametrii elementelor de reţea, respectiv rezultatele circulaţiei de 

puteri pentru regimurile de bază). Datele iniţiale în ceea ce priveşte puterile active şi 

reactive consumate au fost obţinute în urma unor studii de prognoză, bazate pe 

consumurile reale din perioada anterioară. 

A doua parte are ca obiect prezentarea şi analiza critică a programelor de 

calcul utilizate pentru determinarea circulaţiei de puteri, rezultând în final o soluţie 

de compromis, care a permis atât exploatarea la maxim a facilităţilor de import / 

export a bazelor de date caracteristice programului Powerworld [Powerworld], cât şi 

certitudinea asupra rezultatelor obţinute, oferite de pachetul de programe Power 

[Kilyeni2008]. 

A treia parte realizează analiza deterministă a congestiilor, exemplificată 

pentru subsistemul DET Vest. S-au luat în considerare atât contingenţe de tipul N-1 şi 

de tipul N-2, cât şi o serie de regimuri semnificative posibile în viitorul mai apropiat 

sau mai îndepărtat. 

A patra parte este consacrată analizei probabiliste a congestiilor. După un 

studiu preliminar privind determinarea numărului necesar de eşantioane pentru puterile 

consumate, sunt prezentate rezultatele obţinute pentru cele două SEE reale menţionate 

mai sus. Abordarea probabilistă se referă atât la situaţia generării aleatoare a valorilor 

puterilor consumate (între limitele minime şi maxime prognozate), cât şi a contingen-

ţelor de tip N-2 (considerate semnificative pentru scopul analizei). Evident, din motive 

de spaţiu, în teză se prezintă doar o selecţie semnificativă a rezultatelor obţinute, 

suficiente pentru a formula şi unele concluzii cu caracter mai general (rezultatele în 

extenso sunt accesabile pe suport electronic).  

A cincea parte se referă la alocarea costurilor de transport al energiei electrice, 

din aceleaşi motive de spaţiu fiind prezentate rezultatele pentru subsistemul DET 

Vest (obţinute atât pe cale deterministă, cât şi pe cale probabilistă). 

Subcapitolul 6 prezintă determinarea factorilor PTDF, rezultatele prezentate 

referindu-se de aceasta dată la SEN.  

Subcapitolul 7 este consacrat evaluării capacităţii ATC, rezultatele prezentate, 

obţinute atât în condiţii deterministe, cât şi în condiţii probabiliste, referindu-se la 

ambele sisteme reale analizate.  

Concluziile finale privind analiza rezultatelor studiilor de caz încheie acest capitol. 
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7.1. Prezentarea SEE studiate 
 

7.1.1. Consideraţii preliminare 
 

Analizele efectuate în cadrul acestui capitol au pornit de la sisteme test 

consacrate de dimensiuni relativ mai reduse (14, 25, 31, 50, 100 de noduri) şi au 

ajuns în final la SEE reale, de mari dimensiuni (Sistemul Electroenergetic al României 

şi subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Timişoara, completat cu unele 

părţi din subsistemele vecine). 

Pe parcursul derulării perioadei de cercetare aferentă ciclului de studii de nivel 

Doctorat, au fost utilizate următoarele sisteme test: 

 sistemele test Test 25, Test 50, Test 100 [Kilyeni2008], având un număr de 25, 

50 şi respectiv 100 de noduri, elaborate în cadrul Catedrei de Electroenergetică a 

Universităţii „Politehnica” din Timişoara; 

 sistemele test consacrate IEEE 14, 30, 57, 118 (cifra referindu-se la numărul de 

noduri) [IEEE1999]. 

Aceste sisteme test au fost utilizate ca studii de caz, în vederea testării 

aplicaţiilor software elaborate în cadrul tezei şi validării acestora. Prezentarea sistemelor 

test, împreună cu rezultatele obţinute au fost publicate în cadrul referatelor elaborate 

pe parcursul perioadei de studii doctorale [Bărbulescu2008], [Bărbulescu2009], respec-

tiv al unor lucrări publicate [Bărbulescu2007b], [Bărbulescu2007c], [Kilyeni2007a], 

[Kilyeni2008a]. 

Cele două SEE reale, la care se referă marea majoritate a rezultatelor prezen-

tate în acest capitol sunt: 

 Sistemul Electroenergetic al României (SEN); 

 Subsistemul de Vest, Sud-Vest, Nord-Vest al SEN, acoperit în principal de Dispece-

ratul Electroenergetic Teritorial Timişoara (DET Vest) şi, parţial de Dispeceratele 

Electroenergetice Teritoriale Craiova şi Cluj-Napoca. 

Se prezintă în continuare bazele de date referitoare la SEE analizate (topologia 

şi parametrii elementelor de reţea, respectiv rezultatele circulaţiei de puteri pentru 

regimurile de bază), precedate de exemplificarea obţinerii puterile active şi reactive 

consumate prin studii de prognoză, bazate pe consumurile reale din perioada anterioară. 

 

 

7.1.2. Prognoza puterilor active şi reactive consumate 
 

Pe baza puterilor consumate (active, respectiv reactive) în anii 1997-2006 (regim 

maxim seara-iarnă), s-a efectuat prognoza puterilor consumate pentru perioada 

2007-2016 (fig. 7.1). 

1997 2006 2007 2016

Perioada prognozatăPerioada cunoscută

 

Fig. 7.1. Maniera de considerare a puterilor consumate în cadrul studiilor de prognoză. 

Folosind aplicaţia software proprie Prognoza, prezentată în capitolul 6, s-a 

realizat prognoza puterilor active şi reactive pentru fiecare nod consumator în parte. 

Rezultatele prognozei se exemplifică prin cele obţinute pentru 2 noduri 

consumatoare reprezentative din cadrul SEN (28015, 28023). 
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A. Nodul 28015 
În tabelul 7.1 se prezintă rezultatele prognozei puterii active pentru perioada 

2007-20016 (valorile medii, minime şi maxime). Ilustrarea grafică este dată în fig. 7.2. 

Tabelul 7.1. Prognoza consumului de putere activă din nodul 28015, pe următorii 10 ani 

Nr.  
crt. 

An de  
prognoză 

Valori prognozate [MW] 

Minim Mediu Maxim 

1. 1 179.86 206.80 233.74 

2. 2 180.17 211.84 243.51 

3. 3 180.19 216.62 253.05 

4. 4 179.94 221.14 262.34 

5. 5 179.42 225.40 271.38 

6. 6 178.64 229.41 280.17 

7. 7 177.60 233.15 288.70 

8. 8 176.29 236.63 296.98 

9. 9 174.72 239.86 305.00 

10. 10 172.88 242.82 312.76 

 

Fig. 7.2. Reprezentarea grafică a prognozei consumului de putere activă  

efectuată pentru nodul 28015. 

În tabelul 7.2 se prezintă rezultatele prognozei puterii reactive pentru perioada 
2007-20016 (valorile medii, minime şi maxime). Ilustrarea grafică este dată în fig. 7.3. 

Tabelul 7.2. Prognoza consumului de putere reactivă din nodul 28015, pe următorii 10 ani 

Nr.  
crt. 

An de  
prognoză 

Valori prognozate [MVAr] 

Minim Mediu Maxim 

1. 1 97.26 112.80 128.34 

2. 2 97.08 115.36 133.63 

3. 3 96.69 117.71 138.73 

4. 4 96.08 119.85 143.62 

5. 5 95.27 121.79 148.32 

6. 6 94.24 123.53 152.81 

7. 7 93.00 125.05 157.10 

8. 8 91.56 126.37 161.19 

9. 9 89.90 127.49 165.07 

10. 10 88.04 128.39 168.74 
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Fig. 7.3. Reprezentarea grafică a prognozei consumului de putere reactivă  

efectuată pentru nodul 28015. 

B. Nodul 28023 
În tabelul 7.3 se prezintă rezultatele prognozei puterii active pentru perioada 

2007-20016 (valorile medii, minime şi maxime). Ilustrarea grafică este dată în fig. 7.4. 

Tabelul 7.3. Prognoza consumului putere activă din nodul 28023, pe următorii 10 ani 

Nr.  

crt. 

An de  

prognoză 

Valori prognozate [MW] 

Minim Mediu Maxim 

1. 1 57.37 65.96 74.55 

2. 2 57.46 67.57 77.67 

3. 3 57.47 69.09 80.71 

4. 4 57.39 70.53 83.68 

5. 5 57.23 71.89 86.56 

6. 6 56.98 73.17 89.36 

7. 7 56.65 74.36 92.08 

8. 8 56.23 75.48 94.72 

9. 9 55.73 76.50 97.28 

10. 10 55.14 77.45 99.76 

 

Fig. 7.4. Reprezentarea grafică a prognozei consumului de putere activă  
efectuată pentru nodul 28023. 
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În tabelul 7.4 se prezintă rezultatele prognozei puterii active pentru perioada 
2007-20016 (valorile medii, minime şi maxime). Ilustrarea grafică este dată în fig. 7.5. 

Tabelul 7.4. Prognoza consumului de putere reactivă din nodul 28023, pe următorii 10 ani 

Nr.  
crt. 

An de  
prognoză 

Valori prognozate [MVAr] 

Minim Mediu Maxim 

1. 1 27.04 31.36 35.68 

2. 2 26.99 32.07 37.15 

3. 3 26.88 32.73 38.57 

4. 4 26.71 33.32 39.93 

5. 5 26.49 33.86 41.24 

6. 6 26.20 34.34 42.48 

7. 7 25.86 34.77 43.68 

8. 8 25.45 35.13 44.81 

9. 9 24.99 35.44 45.89 

10. 10 24.48 35.69 46.91 

 
Fig. 7.5. Reprezentarea grafică a prognozei consumului de putere reactivă  

efectuată pentru nodul 28023. 

Pentru regimurile de bază ale sistemelor DET Vest şi SEN, s-au utilizat puterilor 
aferente anului 2007 (primul an al prognozei).  

Eşantioanele referitoare la puterile consumate, utilizate în cadrul abordării 
probabiliste a circulaţiei de puteri, au fost generate astfel încât să fie cuprinse între 
valoarea minimă şi maximă prognozată, corespunzătoare anului 2016 (ultimul an al 
prognozei). 
 
 

7.1.3. Sistemul DET Vest 
 
Schema subsistemului din Zona de Vest, Sud-Vest şi Nord-Vest a României a 

fost extrasă din baza de date primită de la Unitatea Operaţională „Dispecerul Energetic 
Naţional” (UnODEN) referitoare la regimul de Maxim-Seară-Iarnă. A rezultat un SEE 
având următoarele elemente caracteristice (fig. 7.6): 

 număr total de noduri – 88, dintre care 35 cu generatoare (17 reale, 18 echiva-
lente) şi 42 noduri cu consum; 
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 număr total elemente de reţea – 110, dintre care 45 linii electrice aeriene, 
58 transformatoare şi autotransformatoare, 4 cuple şi 3 bobine de compensare 
inductivă transversală. 
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Fig. 7.6. Structura subsistemului electroenergetic din Zona de Vest şi Sud-Vest a României. 

Acest subsistem, parte a SEN, se află în gestiunea Dispeceratului Electroenergetic 
Teritorial Timişoara şi, parţial, în gestiunea Dispeceratelor Electroenergetice Teritoriale 
Craiova şi Cluj-Napoca. Se observă că în zona de interes au fost luate în considerare 
în principal nivele de tensiune de 400 şi 220 kV, generatoarele reale fiind introduse 
la medie tensiune, împreună cu transformatoarele bloc aferente. De asemenea s-au 
considerat în schemă autotransformatoarele de 220 / 110 kV.  

În toate nodurile sistemului s-au introdus atât consumurile reale, cât şi cele 
echivalente rezultate prin eliminarea unor părţi din SEN, respectiv a reţelei de 110 kV 
din zonă.  

În aceste condiţii, s-au luat toate măsurile ca regimul de funcţionare pentru 
subsistemul rămas să coincidă, în limite rezonabile, cu cel furnizat de către UnODEN 
pentru regimul de maxim-seară-iarnă. 

Bazele de date au fost elaborate atât pentru programul de calcul Powerworld 
versiunea 8, cât şi pentru pachetul de programe POWER, cu care s-a efectuat 
analiza regimurilor de funcţionare.  
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S-au luat în considerare 2 situaţii privind nodul de echilibrare: 

a) grupul 5 de la Rovinari (nodul 29119); 

b) generatorul echivalent de pe bara de 400 kV de la Sibiu (nodul 28034). 

Elementele esenţiale legate de regimurile iniţiale de funcţionare pentru ambele 

situaţii se prezintă în Anexele 1, respectiv 2, cu observaţia că diferenţele sunt total 

nesemnificative. În cadrul Anexei 1, informaţia prezentată se referă la următoarele 
aspecte: 

a) tabelul A1.1 – datele iniţiale ale nodurilor generatoare; 

b) tabelul A1.2 – datele iniţiale ale nodurilor consumatoare; 

c) tabelul A1.3 – parametrii liniilor electrice; 

d) tabelul A1.4 – parametrii transformatoarelor şi autotransformatoarelor; 

e) tabelul A1.5 – rezultatele circulaţiei de puteri referitoare la noduri; 

f) tabelele A1.6 şi 1.7 – circulaţiile de puteri prin elementele de reţea (linii 

electrice, respectiv transformatoare şi autotransformatoare); 

g) tabelul A1.8 – bilanţul general de puteri. 

Compararea rezultatelor obţinute cu cele corespunzătoare regimului maxim-

seară-iarnă furnizat de către UnODEN evidenţiază o bună concordanţă atât în ceea 
ce priveşte nivelul de tensiune, cât şi circulaţia de puteri. Edificatoare în acest sens 

este compararea puterii generate în nodul de echilibrare (grupul 5 de la Rovinari): 

269.32 MW (în loc de 270 MW), respectiv 108.9 MVAr (în loc de 100 MVAr). 

Având în vedere încărcarea grupurilor de la Rovinari apropiată de limita maximă, 

se propune în continuare considerarea ca generator de echilibrare a generatorului 

echivalent conectat pe bara de 400 kV de la Sibiu. 

Anexa 2, se referă la această situaţie, evidenţiind diferenţele faţă de situaţia 

iniţială (cea cu nodul de echilibrare 29119). 

Compararea rezultatelor obţinute cu cele corespunzătoare regimului maxim-

seară-iarnă furnizat de către UnODEN evidenţiază o bună concordanţă atât în ceea 

ce priveşte nivelul de tensiune, cât şi circulaţia de puteri. Edificatoare în acest sens 
este compararea puterii generate în nodul de echilibrare (grupul echivalent conectat 

pe bara de 400 kV de la Sibiu): 227.75 MW (în loc de 228.4 MW), respectiv 73.22 MVAr  

(în loc de 73.5 MVAr). De asemenea, se menţionează puterile debitate de grupul 5 

de la Rovinari: puterea activă identică cu cea corespunzătoare regimului DEN (270 MW), 

respectiv puterea reactivă 108.92 MVAr (faţă de 100 MVAr). 

 

 

7.1.4. Sistemul Electroenergetic al României (SEN) 
 

Schema SEN a fost extrasă din baza de date primită de la UnODEN referitoare 

la regimul de maxim-seară-iarnă al anului 2007. A rezultat un SEE având următoarele 

elemente caracteristice (fig. 7.7):  

 număr total de noduri – 145, dintre care 46 cu generatoare (31 reale, 15 echi-
valente) şi 89 noduri cu consum; 

 număr total laturi de reţea – 193, dintre care 133 linii electrice aeriene, 54 

transformatoare şi autotransformatoare, 6 cuple şi 7 bobine de compensare 

inductivă transversală. 

Se observă că în zona de interes au fost luate în considerare în principal 

nivelele de tensiune de 400 şi 220 kV, generatoarele reale fiind introduse la medie 

tensiune, împreună cu transformatoarele bloc aferente. 

În toate nodurile sistemului s-au introdus atât consumurile reale, cât şi cele 

echivalente rezultate prin eliminarea reţelei de 110 kV. 
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Fig. 7.7. Structura SEN. 

În aceste condiţii s-au luat toate măsurile ca regimul de funcţionare pentru 
subsistemul rămas să coincidă, în limite rezonabile, cu cel furnizat de către UnODEN 
pentru regimul de maxim-seară-iarnă. 

Toate bazele de date au fost implementate în programul de calcul Powerworld 
versiunea 8, respectiv în pachetul de programe Power, cu care s-au efectuat analiza 
regimurilor de funcţionare.  

Nodul de echilibrare a fost menţinut cel modelat în cadrul regimului primit 
de la UnoDEN, respectiv grupul 5 de la Rovinari. 

Elementele esenţiale legate de regimul iniţial de funcţionare se prezintă în 
Anexa 3. Informaţia prezentată în cadrul acestei anexe, este structurată în aceeaşi 
manieră ca în cazul celei prezentate în Anexa 1. 

Operaţiile referitoare la crearea şi actualizarea bazei de date pentru regimurile 
actuale de funcţionare ale SEE din Sud-Vestul României, respectiv regimul actual de 
funcţionare al Sistemului Electroenergetic Naţional, au fost efectuată în două etape: 

 obţinerea şi verificarea datelor necesare de la C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,  
Unitatea Operaţională „Dispecerul Energetic Naţional” (UnODEN), pentru regimurile 
actuale de funcţionare; 

 crearea şi actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Electroenergetic 
Naţional pentru programele de calcul dedicate utilizate. 
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7.2. Programe de calcul utilizate 
 

Pentru analiza regimurilor de funcţionare a SEE reale (considerate ca studii 

de caz), au fost utilizate următoarele categorii de instrumente software [Heydt1996]: 

 pachetul de programe Power: include programul Power (utilizat la realizarea 

circulaţiei de puteri şi pentru implementarea contingenţelor), respectiv programul 

Optim (permite calculul OPF-ului). Acest pachet de programe a fost elaborat în 

cadrul Catedrei; 

 instrument software destinat calculului circulaţiei probabiliste de puteri; 

 instrument software elaborat pentru aplicarea metodelor de alocare a costurilor 

de transport; 

 instrument software elaborat pentru determinarea factorilor PTDF; 

 instrument software destinat evaluării capacităţii disponibile de transfer (ATC); 

 software-ul „de firmă” Powerworld. 

Simulatorul PowerWorld [Powerworld], [Bărbulescu2008] a fost lansat pe 

piaţa SEE de către Universitatea Ilinois din Urbana, director de proiect T.J. Overbye 

prin PowerWorld Corporation. Este conceput pentru analiza sistemelor de peste 

100.000 de noduri, Facultatea de Electrotehnică din cadrul Universităţii „Politehnica” 

din Timişoara dispunând de o variantă pentru sisteme cu 7.000 de noduri. 

Pachetul de programe POWER [Kilyeni2008] este destinat calculului regi-

mului permanent al SEE complexe, soluţionând atât problema în sine, cât şi o serie 

de aspecte conexe: crearea şi utilizarea unor „cataloage” de elemente de sistem tipizate, 

elaborarea şi gestionarea unei baze de date de utilitate generală pentru programele 

de analiză a regimurilor de funcţionare a SEE complexe. 

Căutând să răspundă cât mai bine cerinţelor generale formulate în [Kilyeni2009] 

pachetul POWER are următoarea structură: 

a) programul POWERCAT, care are ca obiect gestionarea cataloagelor de elemente 

de sistem tipizate. El realizează crearea, actualizarea, vizualizarea şi listarea unor 

cataloage de transformatoare (TR), autotransformatoare (ATR), linii electrice 

aeriene (LEA), linii electrice subterane (LES) şi elemente transversale (ET). O 

asemenea manieră alternativă de lucru facilitează simţitor operaţiile de creare 

şi de actualizare a bazelor de date referitoare la SEE de foarte mari dimensiuni; 

b) programul POWERSYS, este destinat soluţionării tuturor aspectelor legate de 

baza de date referitoare la SEE de foarte mari dimensiuni: creare, actualizare, 

gestionare, vizualizare, listare la imprimantă. Baza de date cuprinde toate 

informaţiile referitoare la topologia SEE şi parametrii elementelor de sistem, 

necesare la analiza regimurilor neperturbate, prelucrate şi sistematizate cores-

punzător. Structura modulară a bazei de date asigură o deosebită flexibilitate, 

facilitând extinderea ei ulterioară cu elementele specifice regimurilor perturbate. 

Baza de date este utilizabilă într-o gamă largă de aplicaţii: calculul circulaţiei de 

puteri, optimizarea funcţionării momentane, estimarea stării statice, calculul 

siguranţei în funcţionare etc.; 

c) programul POWERFLW, calculează efectiv circulaţia de puteri. El utilizează bazele 
de date elaborate cu POWERSYS, completându-le cu elementele specifice analizei 
de regim permanent (mărimile care caracterizează un anumit regim de funcţionare), 
determinând apoi modulele şi fazele tensiunilor, puterile reactive generate, 
puterea activă şi reactivă generată în nodul de echilibrare, circulaţiile de puteri 

pe laturile SEE şi bilanţurile de puteri (pe zone şi pe ansamblul SEE). Pe lângă 
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calculul efectiv al circulaţiei de puteri, programul soluţionează şi aspectele conexe 
legate de completarea bazei de date cu elementele caracteristice regimului de 
funcţionare considerat, de actualizarea bazei de date, de vizualizarea si listarea 
la imprimantă a datelor iniţiale si/sau a rezultatelor calculului de regim permanent. 

Programul de calcul OPTIM realizează optimizarea funcţionării momentane 

(circulaţiei de puteri) a SEE complexe. Soluţionarea modelului matematic al optimizării 

circulaţiei de puteri se realizează conform celor prezentate în cadrul capitolului 4, 

subcapitolul 4.2, respectiv paragraful 4.2.3. La fel ca şi programele pachetului POWER, 

programul OPTIM este scris în limbajul Turbo Pascal, utilizând mediul de lucru Delphi 

(versiunile sub sistemul de operare Microsoft Windows), respectiv Turbo Vision (pentru 

versiunile anterioare, sub sistemul de operare DOS. 

Pe lângă multiplele calităţi ale software-ului Powerworld, versiunea 8, analiza 

critică a manierei sale de utilizare a condus la evidenţierea următoarelor aspecte 

(din punct de vedere al cerinţelor unui program de calcul – [Kilyeni2009], destinat 

scopului precizat): 

 utilizatorul trebuie să introducă şi să primească rezultatele în unităţi uzuale (cu 

care acesta este obişnuit). În cazul Powerworld o serie de parametrii (sau rezultate) 

se introduc (afişează) în unităţi relative (rezistenţa, reactanţa, conductanţa, 

tensiunea la bornele grupurilor generatoare), respectiv alţii în unităţi absolute 

(puterile active / reactive consumate, generate, pierderile, limitele minime, 

respectiv maxime ale puterilor active / reactive); 

 parametrul conductanţă nu poate fi introdus de utilizator. În situaţia în care se 

doreşte neglijarea acestuia, utilizatorul trebuie să aibă posibilitatea să introducă 

valoarea zero – ca în pachetul de programe Power; 

 nu există posibilitatea utilizării unor cataloage (colecţii de obiecte tip – transfor-

matoare, autotransformatoare, bobine); 

 se caracterizează printr-o metodologie dificilă referitoare la modelarea transforma-

torului. Este necesară o anumită metodologie din punct de vedere al stabilirii 

nodurilor între care este conectat un transformator / autotransformator; 

 programul nu solită plotul pe care funcţionează un transformator / autotransfor-

mator. Este solicitat raportul de transformare exprimat în unităţi relative. În cadrul 

pachetului de programe Power, utilizatorul este solicitat să introducă plotul curent 

al transformatorului / autotransformatorului; 

 dificultăţi referitoare la precizarea gamei de reglaj, în cazul transformatoarelor / 

autotransformatoarelor; 

 parametrii elementelor de sistem nu se cunoaşte sigur în ce fel de unităţi rela-

tive trebuie introduşi; 

 evaluarea capacităţii ATC este efectuată doar în curent continuu. 

Ţinând cont de aceste considerente, toate analizele efectuate au fost dublate 

de pachetul de programe Power. Regimurile de funcţionare au fost verificate folosind 

acest pachet software. La rândul său, cu alte ocazii, rezultatele pe care le oferă pachetul 

de programe Power au fost validate de alte programe, iar în cadrul colectivului de 

cercetare, acest pachet este considerat „etalon”.  

De asemenea, s-a lucrat la elaborarea şi completarea ultimelor versiuni ale 

programelor din pachetul Power, în concordanţă cu cele prezentate în capitolul 4. 

Celelalte programe utilizate, au fost deja prezentate în cadrul capitolelor 5, 

respectiv 6. 
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7.3. Analiza deterministă a congestiilor  
pentru subsistemul DET Vest 

 

În cadrul acestei analize s-a considerat subsistemul DET Vest în care genera-
torul de echilibrare este reprezentat de grupul instalat pe bara de 400 kV de la Sibiu. 

Pentru schema şi regimul considerat s-au analizat următoarele situaţii care 
ar putea conduce la apariţia potenţială a unor congestii: 

a) contingenţe de tipul N-1 (un element de sistem deconectat) referitoare la toate 
elementele de sistem (linii electrice, transformatoare şi autotransformatoare, 
grupuri generatoare), pentru regimul de bază; 

b) contingenţe de tipul N-2 (două elemente de sistem deconectate) referitoare la 
combinaţii de linii electrice, respectiv linii electrice şi grupuri generatoare, pentru 
regimul de bază; 

c) regim de funcţionare cu toate consumurile de putere activă şi reactivă mărite 
cu 30 %; 

d) regim de funcţionare cu transfer de putere de 500 MW injectată prin nodul de 
interconexiune de 400 kV de la Arad şi evacuată prin legăturile aferente nodurilor 
de 400 kV Urecheşti (300 MW) şi Porţile de Fier (200 MW); 

e) regim de funcţionare cu transfer de putere de 1000 MW injectată prin nodul de 
interconexiune de 400 kV de la Arad şi evacuată prin legăturile aferente nodurilor 
de 400 kV Urecheşti (600 MW) şi Porţile de Fier (400 MW). 

 
 

7.3.1. Contingenţe de tipul N-1 pentru regimul de bază 
 
Pentru regimul de bază considerat s-au analizat contingenţele de tipul N-1 

(eliminarea unui element de sistem, restul schemei fiind în funcţiune) referitoare la: 
a) 45 linii electrice; 
b) 58 transformatoare şi autotransformatoare; 
c) 17 grupuri generatoare (cele reale). 

a) Contingenţe simple referitoare la liniile electrice 
Marea majoritate a contingenţelor analizate nu au condus la probleme 

semnificative privind regimul de funcţionare. 
Se enumeră în continuare regimurile contingente care au ridicat probleme, 

cu menţiunea că toate aceste regimuri se referă la deconectarea unor elemente de 
reţea aflate la periferia subsistemului din zona de Vest şi Sud-Vest a SEN: 

 Deconectarea liniei de 400 kV Iernut – Gădălin conduce la imposibilitatea stabilirii 
unui regim de funcţionare pentru subsistemul analizat, în condiţiile date. Dacă 
se deconectează bobinele de la Oradea şi Iernut, situaţia revine la normal, din 
toate punctele de vedere (nivel de tensiune, încărcare elemente de reţea). 

 Deconectarea liniei de 400 kV Roşiori – Gădălin conduce la un nivel inadmisibil 
de tensiune în zona Iernut, Baia Mare, Oradea, Roşiori, Vetiş şi la apariţia unor 
congestii pe linia de 220 kV Iernut – Baia Mare şi pe autotransformatorul de 
400 / 220 kV de la Iernut. Dacă se deconectează bobinele de la Oradea şi Iernut, 
situaţia revine la normal, din toate punctele de vedere (nivel de tensiune, încărcare 
elemente de reţea). 

 Deconectarea unui circuit al liniei de 220 kV Ungheni – Iernut conduce la o uşoară 
supraîncărcare a circuitului rămas în funcţiune, fără a afecta semnificativ nivelul 
tensiunilor. 

b) Contingenţe simple referitoare la transformatoare şi autotransformatoare 
Marea majoritate a contingenţelor analizate nu au condus la probleme 

semnificative privind regimul de funcţionare. 
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Se enumeră în continuare regimurile contingente care au ridicat probleme, 
cu menţiunea că toate aceste regimuri se referă la deconectarea unor elemente de 
reţea aflate la periferia subsistemului din zona de Vest şi Sud-Vest a SEN: 

 Deconectarea autotransformatorului de 400 / 220 kV de la Roşiori conduce la un 
nivel inadmisibil de tensiune în zona Iernut, Baia Mare, Roşiori, Vetiş şi la apariţia 
unor congestii pe linia de 220 kV Iernut – Baia Mare şi pe autotransformatorul 
de 400 / 220 kV de la Iernut. Dacă se deconectează bobina de la Iernut situaţia 
revine la normal, din toate punctele de vedere (nivel de tensiune, încărcare 
elemente de reţea). 

 Deconectarea autotransformatorului de 400 / 220 kV de la Urecheşti conduce la 
un nivel scăzut al tensiunii pe 220 kV în zona Urecheşti, Târgu Jiu, Paroşeni, 
motivată de „tăierea” legăturii pe 220 kV cu SEN de pe bara Urecheşti (nod de 
graniţă al subsistemului). În condiţiile funcţionării ansamblului SEN această 
problemă este mult diminuată. 

c) Contingenţe simple referitoare la grupurile generatoare 
Pentru regimul de bază analizat nici una dintre contingenţele studiate nu a 

pus probleme privind nivelul de tensiune în sistem sau supraîncărcarea inadmisibilă 
a unor elemente de reţea. 

 
 

7.3.2. Contingenţe de tipul N-2 pentru regimul de bază 
 
Pentru regimul de bază considerat s-au analizat contingenţele de tipul N-2 

(eliminarea simultană a două elemente de sistem, restul schemei fiind în funcţiune) 
referitoare la combinaţii dintre 2 linii electrice, o linie electrică şi un autotransformator 
(transformator), respectiv o linie electrică şi un grup generator. 

Se menţionează că pentru toate combinaţiile în care apare unul dintre elemen-
tele de sistem care au generat probleme semnificative la contingenţele de tip N-1 (linia 
de 400 kV Iernut – Gădălin, linia de 400 kV Roşiori – Gădălin, autotransformatorul de 
400 / 220 kV de la Roşiori şi autotransformatorul de 400 / 220 kV de la Urecheşti), 
apar probleme similare cu cele prezentate în subcapitolul precedent, motiv pentru 
care se renunţă la prezentarea lor în detaliu.  

Se prezintă în continuare celelalte situaţii care conduc la probleme din punctul 
de vedere al analizei efectuate: 

 Deconectarea simultană a liniei de 400 kV Mintia – Arad şi a liniei de 220 kV 
Mintia – Timişoara, conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de funcţionare 
pentru subsistemul analizat, în condiţiile date. 

 Deconectarea simultană a liniei de 400 kV Mintia – Arad şi a liniei de 220 kV Arad – 
Timişoara, conduce la un nivel inadmisibil de tensiune în zona Arad, Săcălaz, 
Timişoara, Reşiţa, Iaz şi la apariţia unor congestii pe liniile de 220 kV Mintia – 
Timişoara (111 %), Timişoara – Săcălaz (137 %) şi Arad – Săcălaz (106 %).  

 Deconectarea simultană a liniei de 400 kV Mintia – Arad şi a unui circuit al liniei 
de 220 kV Porţile de Fier – Reşiţa conduce la un nivel scăzut de tensiune în 
zona Reşiţa, Iaz, Arad, Timişoara, Săcălaz şi la apariţia unei congestii pe circuitul 
rămas în funcţiune al liniei de 220 kV Porţile de Fier – Reşiţa (121 %).  

 Deconectarea simultană a ambelor circuit ale liniei de 220 kV Porţile de Fier – 
Reşiţa conduce la apariţia unor congestii pe autotransformatorul de 400 / 220 
kV de la Urecheşti (137 %), respectiv pe liniile de 220 kV Urecheşti – Târgu Jiu 
(118 %), Târgu Jiu – Paroşeni (130 %), Paroşeni – Baru Mare (113 %), Baru 
Mare – Hăşdat (111 %). 

 Deconectarea simultană a liniei de 400 kV Mintia – Arad şi a liniei de 220 kV 
Săcălaz – Timişoara, conduce la un nivel scăzut de tensiune în Săcălaz şi la 
apariţia unei uşoare depăşiri pe linia de 220 kV  Timişoara – Arad (107 %).  
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 Deconectarea simultană a unui circuit al liniei de 220 kV Porţile de Fier – Reşiţa 
şi unor linii electrice din zonă (220 kV Paroşeni – Baru Mare, Târgu Jiu – Paroşeni, 
Urecheşti – Târgu Jiu, 400 kV Porţile de Fier – Urecheşti) conduce la apariţia 
unor congestii pe circuitul rămas în funcţiune al liniei de 220 kV Porţile de Fier – 
Reşiţa (110-125 %).  

 Deconectarea simultană a unui circuit al liniei de 220 kV Porţile de Fier – Reşiţa 
şi a unei alte linii electrice din zonă conduce la o uşoară depăşire pe circuitul 
rămas în funcţiune al liniei de 220 kV Porţile de Fier – Reşiţa (101-105 %). 

 Deconectarea simultană a unui grup de la Rovinari şi a linie de 400 kV Porţile de 
Fier – Urecheşti conduce la apariţia unei congestii pe axa de 220 kV Urecheşti – 
Târgu Jiu – Paroşeni – Baru Mare – Hăşdat (110 – 121 %). 

 Deconectarea simultană a unui grup de la Rovinari şi a liniei de 400 kV Mintia – 
Arad conduce la apariţia unei congestii pe axa de 220 kV Urecheşti – Târgu Jiu – 
Paroşeni – Baru Mare – Hăşdat (113 – 126 %) şi pe linia de 220 kV Mintia – 
Timişoara (133 %).  

Se menţionează că prin redistribuirea puterilor generate multe din situaţiile 
menţionate la congestiile anterioare pot fi eliminate.  

De asemenea, marea majoritate a problemelor apărute la analiza contingenţelor 
simple şi duble din zona propriu-zisă a DET Timişoara ar putea fi eliminate prin instalarea 
unui grup generator de 100 MW în zona Timişoara. 

 
 

7.3.3. Analize deterministe suplimentare 
 
Din punctul de vedere al scopului urmărit, s-a considerat utilă analiza unui 

regim de funcţionare al subsistemului din Zona de Vest şi Sud-Vest a României pentru 
care toate consumurile (de putere activă şi reactivă) au fost mărite cu 30 % faţă de 
regimul de bază considerat. Singura modificare efectuată faţă de schema iniţială a 
fost deconectarea bobinelor de compensare inductivă transversală de la Oradea şi 
Iernut, cea de la Mintia rămânând în funcţiune. 

În continuare se ia în considerare un regim de funcţionare cu un transfer de 
putere de 500 MW prin zona de interes. Se consideră o injecţie de putere de 500 MW 
prin nodul de 400 kV de la Arad, evacuată prin legăturile aferente nodurilor de 400 kV 
Urecheşti (300 MW) şi Porţile de Fier (200 MW). 

S-a considerat de asemenea un regim de funcţionare cu un transfer de 
putere de 1000 MW prin zona de interes. Se consideră o injecţie de putere de 1000 
MW prin nodul de 400 kV de la Arad, evacuată prin legăturile aferente nodurilor de 
400 kV Urecheşti (600 MW) şi Porţile de Fier (400 MW).  

Calculul regimului de funcţionare evidenţiază faptul că apar încă de la regimul 
iniţial congestii pe axa de 220 kV Baru Mare–Paroşeni–Târgu Jiu–Urecheşti (130-146 %). 
Redistribuirea puterilor generate permite fără probleme stabilirea unui regim de 
funcţionare cu toate mărimile în banda admisă 

Rezultatele şi concluziile aferente acestor analize, împreună cu regimurile de 
funcţionare corespunzătoare sunt prezentate în [Bărbulescu2008]. 

 
 

7.4. Abordarea probabilistă a congestiilor 
 

Acest subcapitol este consacrat analizei probabiliste a congestiilor. După un 
studiu preliminar privind determinarea numărului necesar de eşantioane pentru 
puterile consumate, sunt prezentate rezultatele obţinute pentru cele două SEE reale 
menţionate mai sus. Abordarea probabilistă se referă atât la situaţia generării  
aleatoare a valorilor puterilor consumate (între limitele minime şi maxime prognozate), 
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cât şi a contingenţelor de tip N-2 (considerate semnificative pentru scopul analizei). 
Evident, din motive de spaţiu, în teză se prezintă doar o selecţie semnificativă a 
rezultatelor obţinute, suficiente pentru a formula şi unele concluzii cu caracter mai 
general (rezultatele în extenso sunt accesabile pe suport electronic). 

 

 

7.4.1. Determinarea valorii necesare a numărului de eşantioane 
 

Determinarea numărului necesar de eşantioane s-a realizat în conformitate 

cu cele prezentate în paragraful 6.2.3. 

În tabelul 7.5 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma circulaţiei proba-

biliste de puteri pe seturi de eşantioane de la 100 la 1000 de valori per variabilă 

statistică. Pentru fiecare set de eşantioane sunt prezentate valori ale mediei circula-

ţiilor de puteri (Pmed), diferenţa dintre valoarea medie a circulaţiei obţinută prin 

abordarea probabilistă şi cea rezultată prin abordarea deterministă (P), respectiv 

abaterea medie pătratică () pentru circulaţiile probabiliste de puteri.  Este redată de 

asemenea şi valoarea medie generală a variaţiilor şi a abaterii medii pătratice pentru 

fiecare set. 

Tabelul 7.5. Rezultate statistice ale circulaţiilor de puteri pe laturi 

 Set de 100 eşantioane Set de 300 eşantioane Set de 500 eşantioane 

Latura 
P 

[MW] 

P med 

[MW] 
P 

[%] 
 

P med 

[MW] 

P  

[%] 
 

P med 

[MW] 
P 

[%] 
 

7-1 -964.65 -822.01 14.79% 91.90 -824.58 14.52% 94.87 -949.75 1.54% 72.48 

10-2 -957.77 -957.66 0.01% 0.81 -957.72 0.01% 0.78 -957.57 0.02% 0.76 

11-3 -598.55 -582.13 2.74% 79.32 -583.07 2.59% 78.77 -472.79 2.01% 69.25 

18-4 -49.74 -49.75 0.01% 0.00 -49.75 0.01% 0.00 -49.74 0.01% 0.00 

21-5 -19.92 -19.92 0.01% 0.00 -19.92 0.01% 0.00 -19.92 0.01% 0.00 

26-29 287.69 313.53 8.98% 12.36 313.36 8.92% 11.96 330.20 14.77% 10.89 

29-34 226.26 229.91 1.61% 27.17 229.40 1.39% 27.21 209.29 7.50% 26.63 

31-32 102.06 108.34 6.15% 31.27 103.60 1.51% 33.91 109.16 6.96% 36.43 

46-48 -349.47 -349.49 0.01% 4.48 -349.31 0.05% 4.92 -349.29 0.05% 4.97 

Medie generală:   8.67% 12.53  8.10% 12.88  4.64% 11.74 

Tabelul 7.5. Rezultate statistice ale circulaţiilor de puteri pe laturi (continuare) 

  Set de 1000 eşantioane 

Latura P [MW] P med [MW]  P [%]   

7-1 -964.65 -892.27 7.50% 93.94 

10-2 -957.77 -957.52 0.03% 0.83 

11-3 -598.55 -520.80 2.99% 69.47 

18-4 -49.74 -49.74 0.00% 0.00 

21-5 -19.92 -19.92 0.00% 0.00 

26-29 287.69 321.57 11.78% 11.57 

29-34 226.26 218.47 3.44% 27.73 

31-32 102.06 107.78 5.61% 34.60 

46-48 -349.47 -349.17 0.09% 4.99 

Medie generală:  3.54% 12.59 

Se remarcă pentru valorile nule ale variaţiei şi abaterii medii pătratice, laturile 
18-4 şi 21–5. În acelaşi timp trebuie observată posibilitatea de realizare a unor abateri 

BUPT



 

 

medii pătratice ale circulaţiilor de puteri pe laturi mult mai mari decât 10 % din valoarea 
medie considerată pentru mărimile de intrare. Acest fapt indică posibilitatea ca la variaţii 
relativ normale ale puterilor consumate, circulaţiile de pe laturile respective să se abată 
mult de la circulaţia deterministă. 

Ca şi concluzie a acestui subparagraf, se remarcă faptul că erorile de modelare 

prin simularea Monte Carlo sunt perfect acceptabile pentru setul de 1000 de eşantioane. 
În aceste condiţii pentru simulările şi analizele care urmează a fi efectuate se vor 
utiliza seturi de 1000 de eşantioane. 

 
 

7.4.2. Subsistemul DET Vest 
 

Analiza probabilistă a congestiilor s-a efectuat folosind aplicaţia software 
proprie dezvoltată şi prezentată în cadrul capitolului 6. 

S-a considerat regimul iniţial al subsistemului DET Vest, în care generatorul 
de echilibrare este reprezentat de generatorul echivalent conectat pe bara de 400 kV 
de la Sibiu. Pentru schema şi regimul considerat, s-au analizat următoarele situaţii 
care ar putea conduce la apariţia potenţială a unor congestii: 

a) variaţia probabilistă a puterilor consumate; 
b) contingenţe aleatoare de tipul N-2 referitoare la laturi (aplicaţia software dezvol-

tată operează atât cu contingenţe de tipul N-1, cât şi N-2. S-au efectuat ambele 
tipuri de analize, dar pentru prezentare a fost selectat cazul N-2, datorită faptului 
că rezultatele obţinute sunt mai interesante, metodologia de calcul este mai 
laborioasă); 

c) variaţia probabilistă a puterilor consumate, în cazul în care acestea au fost  

mărite cu 30 % faţă de regimul iniţial. 

A. Circulaţia de puteri în condiţiile modelării probabiliste a consumurilor 
În tabelul 7.6.a, b, se prezintă parametrii statistici ai consumatorilor din 

nodurile subsistemului DET Vest (puteri active, respectiv reactive). Valorile prezentate în 
tabelul 7.6 au fost obţinute folosind aplicaţia software proprie destinată calculului 
circulaţiei probabiliste de puteri, în condiţiile modelării probabiliste a consumatorilor, 

considerând un număr de 1000 eşantioane.  

Tabelul 7.6.a. Parametrii statistici ai consumurilor de putere activă din nodurile  
subsistemului DET Vest 

Nr. 
crt. 

Nr. nod 
P_c 

[MW] 
P_med 
[MW] 

P_max 
[MW] 

P_min 
[MW] 

 
Stdev / Pmed 

[%] 

1.  75 219.80 220.62 284.65 148.49 21.52 9.75 

2.  84 10.80 10.79 14.04 7.09 1.12 10.36 

3.  85 62.60 62.74 84.63 42.45 6.25 9.97 

4.  28002 629.70 630.38 837.13 451.57 65.40 10.37 

5.  28004 327.90 327.35 422.07 189.69 32.47 9.92 

6.  28034 277.10 277.50 363.89 191.01 27.75 10.00 

7.  28045 91.20 91.52 116.53 63.28 9.42 10.29 

8.  28052 23.80 23.90 32.12 16.03 2.48 10.36 

9.  28065 17.80 17.81 22.45 11.44 1.78 9.98 

10.  28068 61.60 61.66 79.99 41.36 6.13 9.93 

11.  28086 123.20 122.98 168.66 76.21 12.59 10.24 

12.  28088 59.20 59.06 75.98 38.84 6.06 10.26 

13.  28093 1.00 1.00 1.29 0.63 0.09 9.41 

14.  28459 87.20 87.14 111.01 61.09 8.82 10.12 
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Nr. 
crt. 

Nr. nod 
P_c 

[MW] 
P_med 
[MW] 

P_max 
[MW] 

P_min 
[MW] 

 
Stdev / Pmed 

[%] 

15.  28460 25.50 25.56 33.03 17.94 2.58 10.09 

16.  28484 71.00 70.95 95.07 52.1 6.94 9.78 

17.  28485 57.10 56.80 73.66 33.94 5.75 10.13 

18.  28491 52.10 52.42 69.50 31.6 5.34 10.18 

19.  28509 85.10 84.70 116.02 60.56 8.79 10.38 

20.  28524 113.80 113.76 149.57 77.41 11.27 9.90 

21.  28537 50.10 49.92 67.68 33.81 5.05 10.12 

22.  28538 48.90 48.91 63.87 33.96 4.99 10.19 

23.  28562 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24.  28694 53.80 53.94 70.17 35.52 5.26 9.76 

25.  28709 7.40 7.40 10.23 4.98 0.77 10.34 

26.  28719 39.30 39.39 51.42 26.81 4.05 10.28 

27.  28729 57.00 56.79 75.45 37.67 5.47 9.64 

28.  28730 21.90 21.88 29.29 14.5 2.16 9.85 

29.  28736 26.00 26.10 35.44 16.23 2.61 9.98 

30.  28737 63.60 63.22 82.48 43.99 6.45 10.20 

31.  28746 79.20 79.83 108.24 54.36 7.90 9.90 

32.  28747 43.80 43.69 62.19 28.91 4.43 10.13 

33.  28756 55.80 55.91 75.09 34.27 5.52 9.87 

34.  28774 59.20 59.63 79.43 37.43 5.84 9.79 

35.  28775 26.70 26.79 34.67 17.97 2.72 10.15 

36.  28787 47.40 47.30 65.02 30.1 4.97 10.50 

37.  28792 51.70 51.63 70.74 34.35 5.15 9.98 

38.  28795 39.80 39.92 54.72 26.02 3.93 9.84 

39.  28800 25.70 25.74 33.37 16.49 2.64 10.27 

40.  28808 84.80 84.81 111.50 54.79 8.37 9.87 

41.  28839 78.90 78.98 105.20 51.31 7.90 10.01 

42.  29102 18.70 18.62 24.31 12.27 1.91 10.24 

Tabelul 7.6.b. Parametrii statistici ai consumurilor de putere reactivă din nodurile  

subsistemului DET Vest 

Nr. 

crt. 
Nr. nod 

Q_c 

[MVAr] 

Q_med 

[MVAr] 

Q_max 

[MVAr] 

Q_min 

[MVAr] 
 

Stdev / Qmed 

[%] 

1.  75 -60.00 -60.15 -43.24 -76.12 5.57 -9.26 

2.  84 -57.20 -57.36 -37.05 -74.07 5.86 -10.22 

3.  85 22.80 22.92 29.82 15.34 2.25 9.84 

4.  28002 -66.40 -66.94 -45.79 -87.59 6.56 -9.80 

5.  28004 -22.30 -22.34 -15.48 -28.76 2.27 -10.18 

6.  28034 -14.90 -14.90 -9.54 -19.55 1.55 -10.37 

7.  28045 41.60 41.28 53.87 29.08 4.05 9.81 

8.  28052 10.90 10.99 14.35 7.30 1.10 10.01 

9.  28065 9.90 9.91 13.20 7.10 0.96 9.65 

10.  28068 -16.60 -16.61 -11.80 -22.62 1.69 -10.17 

11.  28086 5.00 5.00 6.29 3.34 0.50 10.06 

12.  28088 20.00 19.98 25.68 13.18 1.98 9.92 

13.  28093 16.90 16.94 22.69 11.35 1.66 9.79 

14.  28459 16.50 16.52 21.96 10.61 1.69 10.25 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Nr. nod 

Q_c 

[MVAr] 

Q_med 

[MVAr] 

Q_max 

[MVAr] 

Q_min 

[MVAr] 
 

Stdev / Qmed 

[%] 

15.  28460 4.70 4.69 6.15 3.40 0.47 9.93 

16.  28484 12.50 12.43 16.64 8.41 1.31 10.57 

17.  28485 12.30 12.29 16.27 8.66 1.21 9.82 

18.  28491 14.30 14.27 19.07 9.19 1.48 10.38 

19.  28509 21.10 21.08 28.67 14.58 2.12 10.04 

20.  28524 0.60 0.60 0.78 0.41 0.06 10.06 

21.  28537 19.10 19.12 25.62 11.84 1.93 10.07 

22.  28538 18.70 18.77 24.38 12.67 1.92 10.25 

23.  28562 -0.90 -0.90 -0.90 -0.90 0.00 0.00 

24.  28694 65.50 65.40 85.66 43.65 6.44 9.85 

25.  28709 3.40 3.39 4.60 2.36 0.34 10.13 

26.  28719 21.30 21.42 27.53 14.46 2.04 9.53 

27.  28729 15.20 15.15 20.44 10.22 1.61 10.65 

28.  28730 3.00 3.01 3.89 1.94 0.30 9.95 

29.  28736 19.80 19.65 27.47 12.20 2.01 10.21 

30.  28737 7.10 7.09 9.10 4.33 0.71 9.98 

31.  28746 9.10 9.09 12.27 5.91 0.90 9.91 

32.  28747 3.60 3.60 4.85 2.44 0.36 9.98 

33.  28756 9.50 9.49 12.54 6.21 0.94 9.92 

34.  28774 12.90 12.88 16.54 9.07 1.32 10.23 

35.  28775 3.90 3.90 5.07 2.68 0.39 9.87 

36.  28787 7.20 7.21 9.75 4.88 0.72 9.95 

37.  28792 7.70 7.71 10.52 4.63 0.76 9.88 

38.  28795 8.00 7.98 10.18 5.70 0.77 9.71 

39.  28800 -4.40 -4.44 -3.09 -5.87 0.43 -9.74 

40.  28808 46.90 47.05 62.22 34.77 4.59 9.75 

41.  28839 18.20 18.22 24.38 11.44 1.87 10.25 

42.  29102 -11.10 -11.07 -7.39 -14.43 1.12 -10.10 

În cele două tabele sunt redate valorile medii probabiliste ale puterilor active, 

respectiv reactive consumate, valorile minime şi maxime, respectiv abaterea medie 

pătratică faţă de consumul mediu. Este de asemenea calculată abaterea medie pătratică 

raportată la consumul mediu. Se observă faptul că acest raport are valoarea maximă în 

jur de 10  10.5 %, valoare care se acceptă. 

Tabelul A4.1 din cadrul Anexei 4 prezintă în detaliu parametrii statistici cores-

punzători rezultatelor circulaţiei de puteri aparente pe laturile sistemului, obţinute în 

condiţiile modelării probabiliste a consumatorilor şi considerându-se numărul de 

eşantioane specificat anterior în cadrul paragrafului. Acesta conţine valorile medii, 

minime şi maxime, abaterea medie pătratică şi nivelul de încărcare al fiecărei laturi 

a sistemului analizat. Trebuie semnalate în special cazurile de abatere medie pătratică 

mai mari decât valoarea raportată la medie (10 %) pentru variabila probabilistă, 

respectiv depăşirea limitei de încărcare a unora dintre laturi; ambele elemente 

justificând o analiză probabilistă a situaţiilor posibile de congestii. 

Analizând rezultatele prezentate în cadrul anexei nu au fost identificate situaţii 

de congestie în cadrul sistemului analizat. Se observă faptul că nu s-a depăşit limita 
de încărcare corespunzătoare laturilor sistemului. Au fost identificate valori ale abaterii 

medii pătratice mai mari decât 10 %, dar analiza acestor cazuri nu a condus la 
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identificarea unor situaţii de congestie. Pentru majoritatea laturilor încărcările sunt 
relativ reduse comparativ cu limita maximă admisibilă din punct de vedere termic. 

În cadrul tabelului A4.2 (Anexa 4) sunt prezentate histogramele corespunzătoare 

puterilor aparente transportate prin acele elemente de reţea, pentru care abaterea 

medie pătratică este mai mare de 10 %. 

B. Circulaţia probabilistă de puteri în condiţiile contingenţelor aleatoare de 

tipul N-2 

În cadrul acestui paragraf se prezintă rezultatele obţinute pentru subsistemul 

DET Vest, în condiţiile contingenţelor aleatoare de tipul N-2.  

Rezultatele obţinute au fost prelucrate considerându-se numărul de eşantioane 

similar cu cel de la punctul A. Parametrii statistici ai circulaţiei de puteri prin elementele 

de reţea sunt prezentaţi în detaliu în cadrul Anexei 4, tabelul A4.3. 

Laturile pentru care s-a înregistrat depăşirea limitei maxime a puterii care 

poate fi transportată pe latura respectivă, sunt prezentate în cadrul tabelului 7.7. 

Acestea se pretează analizei destinate identificării situaţiilor posibile de congestie, 

conducând la probabilitatea cea mai mare de apariţie a congestiilor.  

Tabelul 7.7. Laturile care se pretează analizei probabiliste a congestiilor 

Nr.crt. 
Număr  

noduri laturi 

Nume noduri 

laturi 
Nr.crt. 

Număr  

noduri laturi 

Nume  

noduri laturi 

1. 28008-28775 Arad–Arad B 15. 28062-28063 Tg. Jiu–Paroşeni 

2. 28036-28087 Iernut–Iernut 16. 28063-28064 Paroşeni–Baru Mare 

3. 28094-28039 Roşiori–Roşiori 17. 28064-28065 Baru Mare–Hăşdat O. 

4. 28046-28047 P.D.F.B.–P.D.F.A 18. 28065-28068 Hăşdat O.–Mintia B 

5. 28046-29191 P.D.F.B.–P.D.F 3 19. 28066-28067 Peştiş– Mintia A 

6. 28046-29192 P.D.F.B.–P.D.F 4 20. 28067-28071 Mintia A–Timiş 

7. 28046-29193 P.D.F.B.–P.D.F 5 21. 28067-29260 Mintia A–Mintia 3 

8. 28047-28052 P.D.F.A–Reşiţa 22. 28067-29262 Mintia A–Mintia 6 

9. 28047-28052 P.D.F.A–Reşiţa 23. 28069-28774 Arad–Arad A 

10. 28047-29189 P.D.F.A–P.D.F. 1 24. 28087-28093 Iernut–Baia Mare 

11. 28047-29190 P.D.F.A–P.D.F. 2 25. 28087-29159 Iernut– Iernut 5 

12. 28047-29250 P.D.F.A–P.D.F. 6 26. 28087-29160 Iernut– Iernut 6 

13. 28052-28071 Reşiţa–Timiş 27. 28774-28775 Arad A–Arad B 

14. 28052-28071 Reşiţa–Timiş    

În continuare se analizează în detaliu o parte dintre cazurile prezentate în 

cadrul tabelului 7.7. Pe histogramele prezentate este marcată limita maximă a puterii 

care poate fi transportată. Tabelul A4.4 (Anexa 4) conţine histogramele corespunzătoare 

aferente. 

B1. Latura 28008-28775 

În fig. 7.8 se prezintă histograma pentru latura 28008-28775. Aceasta este 

latura de tip transformator de 400 / 110 kV de la Arad. Analiza este efectuată în 

corelaţie cu tabelul de frecvenţe (tabelul 7.8). 

Se observă că majoritatea valorilor sunt mai mici decât limita maxim admisibilă 

(250 MVA). Acest lucru este evidenţiat şi pe baza histogramei prezentată în fig. 7.8. 

Se înregistrează o singură valoare mai mare decât limita de încărcare. 
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Fig. 7.8. Distribuţia probabilistă a circulaţiei de putere aparentă pe latura 28008-28775. 

Tabelul 7.8. Tabelul de frecvenţe corespunzător laturii 28008-28775 

Interval valori probabiliste Frecvenţa de apariţie 
Valoarea cumulată a  

frecvenţei de apariţie 

-20.00 < x <= 0.00 21 21 

0.00 < x <= 20.00 273 294 

20.00 < x <= 40.00 640 934 

40.00 < x <= 60.00 10 944 

60.00 < x <= 80.00 19 963 

80.00 < x <= 100.00 1 964 

100.00 < x <= 120.00 22 986 

120.00 < x <= 140.00 13 999 

140.00 < x <= 160.00 0 999 

160.00 < x <= 180.00 0 999 

180.00 < x <= 200.00 0 999 

200.00 < x <= 220.00 0 999 

220.00 < x <= 240.00 0 999 

240.00 < x <= 260.00 1 1000 

260.00 < x<= 280.00 0 1000 

Rezultatele obţinute au permis identificarea regimului în cadrul căruia a apărut 

congestia respectivă (regimul numărul 874, din cadrul celor 1000 de eşantioane), 

precum şi condiţiile care au condus la apariţia acesteia. Latura analizată este conges-

tionată în cazul apariţiei unei contingenţe duble a laturilor 28045-28002 (autotrans-

formatorul de 220/400 kV de la Urecheşti), respectiv 28069-28008 (autotransformatorul 

de 220/400 kV de la Arad). În aceste condiţii nu poate fi stabilit un regim valid de 

funcţionare, pentru sistemul analizat.  

Pornind de la analiza acestei laturi, a fost identificată o singură situaţie de 

congestie. 

B2. Latura 28036-28087 

În fig. 7.9 se prezintă histograma pentru latura 28036-28087. Aceasta 

este latura de tip autotransformator de 400 / 220 kV de la Iernut. Analiza este 

efectuată în corelaţie cu tabelul de frecvenţe (tabelul 7.9). 
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Fig. 7.9. Distribuţia probabilistă a circulaţiei de putere aparentă pe latura 28036-28087. 

Tabelul 7.9. Tabelul de frecvenţe corespunzător laturii 28036-28087 

Interval valori probabiliste Frecvenţa de apariţie 
Valoarea cumulată a  

frecvenţei de apariţie 

-50.00 < x <= 0.00 39 39 

0.00 < x <= 50.00 1 40 

50.00 < x <= 100.00 0 40 

100.00 < x <= 150.00 2 42 

150.00 < x <= 200.00 48 90 

200.00 <x <= 250.00 820 910 

250.00 <x <= 300.00 20 930 

300.00 <x <= 350.00 36 966 

350.00 <x <= 400.00 1 967 

400.00 <x <= 450.00 0 967 

450.00 <x <= 500.00 2 969 

500.00 <x <= 550.00 26 995 

550.00 <x <= 600.00 5 1000 

600.00 <x <= 650.00 0 1000 

Analiza histogramei relevă faptul că, spre deosebire de cazul analizat anterior, 

de această dată există un număr considerabil de valori mai mari decât limita de încărcare 

a laturii. Acest fapt este evidenţiat şi de tabelul de frecvenţă (tabelul 7.9).  

Concluziile care s-au desprins în urma analizei sunt următoarele: 

 laturile 28036-28087 (autotransformatorul de 220/400 kV de la Iernut), respectiv 

28087-28093 (linia de 220 kV Iernut-Baia Mare) sunt congestionate în următoarele 

condiţii: 

 deconectarea laturilor 28094-28039 (autotransformatorul de 220/400 kV de 

la Roşiori), respectiv 28040-28100 (un circuit al liniei de 220 kV Lotru-Sibiu). 

De asemenea se înregistrează un nivel redus al tensiunii în zona Vetiş, Baia 

Mare, Roşiori (pentru nivelele de 110, respectiv 220 kV); 

 deconectarea laturilor 28087-29159 (transformatorul bloc al grupului 5 de la 

Iernut), respectiv 28087-29160 (transformatorul bloc al grupului 6 de la Iernut). 

Latura analizată este congestionată. În cadrul acestui regim profilul tensiunilor 

este corespunzător; 
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 deconectarea laturilor 28036-28037 (linia de 400 kV Iernut-Gădălin), respectiv 
28095-28491 (autotransformatorul de 110/220 kV de la Vetiş). De asemenea 
se înregistrează un nivel redus al tensiunii în zona Cluj Est, Oradea, Baia Mare 
(pentru nivelul de 110 kV), respectiv Roşiori, Vetiş, Baia Mare, Cluj Est, Gădălin, 
Oradea (nivelele de 220, respectiv 400 kV); 

 deconectarea laturilor 28069-28070 (linia de 220 kV Arad-Săcălaz), respectiv 
28037-28039 (linia de 400 kV Gădălin-Roşiori). De asemenea se înregistrează 
un nivel redus al tensiunii în zona Oradea, Roşiori, legătura cu Ucraina (pentru 
nivelul de 400 kV), respectiv Baia Mare, Roşiori, Vetiş, Oradea (nivelele de 110, 
respectiv 220 kV); 

 deconectarea laturilor 28037-28038 (linia de 400 kV Gădălin-Cluj E), respectiv 
28094-28039 (autotransformatorul de 220/400 kV de la Roşiori). De asemenea 
se înregistrează un nivel redus al tensiunii în zona Roşiori, Vetiş, Baia Mare 
(nivelele de 220, respectiv 110 kV); 

 deconectarea laturilor 28094-28039 (autotransformatorul de 220/400 kV de 
la Roşiori), respectiv 28729-28737 (linia de 110 kV Reşiţa-Iaz). De asemenea 
se înregistrează un nivel redus al tensiunii în zona Roşiori, Vetiş, Baia Mare, 
Oradea (nivelele de 220, respectiv 110 kV); 

 deconectarea laturilor 28065-28068 (linia de 220 kV Hăşdat-Mintia), respectiv 
28037-28039 (linia de 400 kV Gădălin-Roşiori). De asemenea se înregistrează 
un nivel redus al tensiunii în zona Roşiori, Vetiş, Baia Mare, Oradea (nivele 
de 220, respectiv 110 kV); 

 deconectarea laturilor 28065-28795 (autotransformatorul de 110/220 kV de 

la Hăşdat), respectiv 28037-28039 (linia de 400 kV Gădălin-Roşiori). De 
asemenea se înregistrează un nivel redus al tensiunii în zona Oradea, Roşiori, 

legătura cu Ucraina (pentru nivelul de 400 kV), respectiv Baia Mare, Roşiori, 
Vetiş, Oradea (nivelele de 110, respectiv 220 kV). 

B3. Latura 28052-28071 

În fig. 7.10 se prezintă histograma pentru latura 28052-28071. Aceasta este 
un circuit al liniei de 220 kV Reşiţa-Timişoara. Analiza este efectuată în corelaţie cu 
tabelul de frecvenţe (tabelul 7.10). 

 

Fig. 7.10. Distribuţia probabilistă a circulaţiei de putere aparentă pe latura 28052-28071. 
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Tabelul 7.10. Tabelul de frecvenţe corespunzător laturii 28052-28071 

Interval valori probabiliste Frecvenţa de apariţie 
Valoarea cumulată a  

frecvenţei de apariţie 

-50.00 < x <= 0.000 17 17 

0.00 < x <= 50.00 0 17 

50.00 < x <= 100.00 44 61 

100.00 < x <= 150.00 145 206 

150.00 < x <= 200.00 621 827 

200.00 < x <= 250.00 142 969 

250.00 < x <= 300.00 4 973 

300.00 < x <= 350.00 26 999 

350.00 < x <= 400.00 0 999 

400.00 < x <= 450.00 1 1000 

450.00 < x<= 500.00 0 1000 

În urma analizei histogramei, respectiv a tabelului de frecvenţe, se observă 

că valorile circulaţiei de puteri se concentrează în jurul valorii deterministe. Histograma 

evidenţiază faptul că există şi o zonă cu valori mai mari decât limita de încărcare a 

laturii. Conform tabelului de frecvenţe, se observă faptul că acestea se caracterizează 

printr-o valoare redusă.  

Analiza acestor cazuri a condus la concluzia potrivit căreia, un regim valid de 

funcţionare nu poate fi obţinut în următoarele situaţii: 

 contingenţe duble care implică latura 28002-28004 (linia de 400 kV Urecheşti-

Porţile de Fier), respectiv, succesiv laturile: 28054-28737 (autotransformatorul 

de 110/220 kV de la Iaz), 28040-29233 (transformatorul bloc al grupului 2 de 

la Lotru), 28100-28537(autotransformatorul de 110/220 kV de la Sibiu), 28062-

28063 (linia de 220 kV Târgu Jiu-Paroşeni);  

 deconectarea laturilor 28045-28002 (autotransformatorul de 220/400 kV de la 

Urecheşti), respectiv 28065-28066 (linia de 220 kV Hăşdat-Peştiş). Acelaşi 

rezultat se obţine şi în cazul deconectării laturii 28003-28008 (linia de 400 kV 

Mintia-Arad), în locul linei de 220 kV Hăşdat-Peştiş. 

Pe baza analizei acestei laturi au fost identificate situaţii care conduc la 

imposibilitatea stabilirii unui regim valid de funcţionare pentru subsistemul analizat. 

Măsurile de remediere a situaţiilor evidenţiate în urma acestor analize, sunt 

similare cu cele prezentate în paragraful 7.3.2. 

În tabelul 7.11 se prezintă concluziile referitoare la analiza probabilistă a conges-

tiilor în condiţiile contingenţelor aleatoare de tipul N-2, pentru subsistemul DET Vest. 
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Pentru a remedia situaţiile evidenţiate măsurile care se adoptă sunt similare 

cu cele precizate în paragraful 7.3.2  

C. Regim de funcţionare cu puterile consumate mărite cu 30 % 

Având în vedere situaţia posibilă de evoluţie în perspectivă mai îndepărtată a 

subsistemului DET Vest, s-a luat în considerare şi un regim de funcţionare unde puterile 

consumate în regimul de bază au fost augmentate cu 30 %. 

Rezultatele obţinute au fost prelucrate considerându-se numărul de eşantioane 

similar cu cel de la punctul A. Parametrii statistici ai circulaţiei de puteri prin 

elementele de reţea sunt prezentaţi în detaliu în cadrul Anexei 4, tabelul A4.5.  

Analiza efectuată nu a condus la evidenţierea unor laturi pentru care s-a 

înregistrat depăşirea limitei maxime a puterii transportate. S-au evidenţiat însă 

laturi pentru care valoarea abaterii medii pătratice este mai mare decât 10 % 

(tabelul 7.12).  

Tabelul 7.12. Laturile pentru care abaterea medie pătratică depăşeşte 10 % 

Nr.crt. 
Număr  

noduri laturi 

Nume noduri 

laturi 
Nr.crt. 

Număr  

noduri laturi 

Nume  

noduri laturi 

1. 75-28008 XSA_AR11-Arad 16. 28038-28509 Cluj E-Cluj ES 

2. 28002-28004 Urecheşti-P.D.Fie 17. 28045-28062 Urecheşti-Târgu Jiu 

3. 28045-28002 Urecheşti-Urecheşti 18. 28046-28047 P.D.F.B-P.D.F.A 

4. 28003-28008 Mintia-Arad 19. 28047-28052 P.D.F.A-Reşiţa 

5. 28003-28034 Mintia-Sibiu 20. 28052-28071 Reşiţa-Timiş 

6. 28067-28003 Mintia A-Mintia 21. 28062-28063 Târgu Jiu-Paroşeni 

7. 28068-28003 Mintia B-Mintia 22. 28063-28064 Paroşeni-Baru Mare 

8. 28046-28004 P.D.F.B-P.D.FIE 23. 28064-28065 Baru Mare-Hăşdat Ot. 

9. 28047-28004 P.D.F.A-P.D.FIE 24. 28065-28068 Hăşdat Ot.-Mintia B 

10. 28069-28008 Arad-Arad 25. 28066-28067 Peştiş-Mintia A 

11. 28034-28036 Sibiu-Iernut 26. 28069-28071 Arad-Timiş 

12. 28036-28037 Iernut-Gădălin 27. 28086-28087 Ungheni-Iernut 

13. 28036-28087 Iernut-Iernut 28. 28086-28459 Ungheni-Unghe.A 

14. 28037-28038 Gădălin-Cluj E 29. 28087-28524 Iernut-Iernut 

15. 28037-28039 Gădălin-Roşiori    

În tabelul A4.6 (Anexa 4) sunt prezentate histogramele corespunzătoare 

acestor laturi. Nu s-au semnalat situaţii de congestie. 

 
 

7.4.3. Sistemul Electroenergetic al României (SEN) 
 

Analiza probabilistă a congestiilor s-a efectuat folosind aplicaţia software 

proprie dezvoltată şi prezentată în cadrul capitolului 6, pornind de la regimul iniţial 

al SEN. 

Pentru schema şi regimul considerat, s-au analizat următoarele situaţii 

care ar putea conduce la apariţia potenţială a unor congestii: 

a) variaţia probabilistă a puterilor consumate; 

b) contingenţe aleatoare de tipul N-2 referitoare la laturi (aplicaţia software dezvol-

tată operează atât cu contingenţe de tipul N-1, cât şi N-2. S-au efectuat ambele 

tipuri de analize, dar pentru prezentare a fost selectat cazul N-2, datorită faptului 

că rezultatele obţinute sunt mai interesante, metodologia de calcul este mai 

laborioasă); 

BUPT



 

 

A. Circulaţia de puteri în condiţiile modelării probabiliste a consumurilor 

În tabelul A5.1, respectiv A5.2, din cadrul Anexei 5, se prezintă parametrii 

statistici ai consumatorilor din nodurile SEN (puteri active, respectiv reactive). Valorile 

prezentate în cadrul celor două tabele, au fost obţinute utilizând aplicaţia software 

proprie destinată calculului circulaţiei probabiliste de puteri, în condiţiile modelării  

probabiliste a consumatorilor, pentru numărul de eşantioane specificat în cadrul 

analizei din subparagraful 7.4.2. 

În cele două tabele sunt redate valorile medii probabiliste ale puterilor active, 

respectiv reactive consumate, valorile minime şi maxime, respectiv abaterea medie 

pătratică faţă de consumul mediu. Este de asemenea calculată abaterea medie 

pătratică raportată la valoarea medie a consumului.  

Tabelul A5.3, prezintă în detaliu parametrii statistici corespunzători rezultatelor 

circulaţiei de puteri aparente pe laturile sistemului, obţinute în condiţiile modelării 

probabiliste a consumatorilor şi considerându-se numărul de eşantioane specificat anterior 

în cadrul paragrafului. Acesta conţine valorile medii, minime şi maxime, abaterea 

medie pătratică şi nivelul de încărcare al fiecărei laturi a sistemului analizat. Trebuie 

semnalate în special cazurile având abateri medii pătratice mai mari decât valoarea 

raportată la medie (10 %) pentru variabila probabilistă, respectiv depăşirea limitei de 

încărcare a unora dintre laturi; ambele elemente justificând o analiză probabilistă a 

situaţiilor posibile de congestii. 

Analizând rezultatele prezentate în cadrul anexei nu au fost identificate situaţii 

de congestie pentru sistemul analizat. Se observă faptul că nu s-a depăşit limita de 

încărcare corespunzătoare laturilor sistemului. Au fost identificate valori ale abaterii 

medii pătratice mai mari decât 10 %, dar analiza acestor cazuri nu a condus la iden-

tificarea unor situaţii de congestie. În urma analizei efectuate s-a observat faptul că 

pentru majoritatea laturilor, nivelurile de încărcare ale acestora sunt reduse comparativ 

cu limita maximă a puterii care se poate transportată pe latura respectivă. 

În cadrul tabelului A5.4 (Anexa 5) sunt prezentate histogramele corespun-

zătoare puterilor aparente transportate pe laturi, obţinute în urma circulaţiei probabiliste 

de puteri, în condiţiile modelării probabiliste a consumatorilor. Acesta conţine doar 

cazurile laturilor care se supun observaţiei anterioare. 

B. Circulaţia probabilistă de puteri în condiţiile contingenţelor aleatoare de 

tipul N-2 

Analiza probabilistă a congestiilor, în cadrul acestui paragraf, este efectuată 

pe baza unei circulaţii probabiliste de puteri, în condiţiile considerării contingenţelor 

de tipul N-2 referitoare la laturile sistemului. 

În aceste condiţii, rezultatele obţinute în urma utilizării aplicaţiei software 

proprii dezvoltate, au fost prelucrate considerându-se acelaşi număr de eşantioane. 

Parametrii statistici ai circulaţiei probabiliste de puteri aparente pe laturile sistemului 

analizat, sunt prezentaţi în detaliu în cadrul Anexei 5, tabelul A5.5. 

În continuare se vor analiza cazurile deosebite care au apărut în urma utilizării 

programului. Pe histogramele care se vor prezenta este marcată limita maximă a 

puterii care poate fi transmisă pe fiecare dintre laturile analizate. 

B1. Latura 28055-28007 

În fig. 7.11 se prezintă histograma pentru latura 28055-28007. Aceasta este 

latura de tip autotransformator de 400 / 220 kV din staţia Slatina. Analiza este 

efectuată în corelaţie cu tabelul de frecvenţe (tabelul 7.13). 
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Fig. 7.11. Distribuţia probabilistă a circulaţiei de putere aparentă pe latura 28055-28007. 

Tabelul 7.13. Tabelul de frecvenţe corespunzător laturii 28055-28007 

Interval valori probabiliste Frecvenţa de apariţie 
Valoarea cumulată a  
frecvenţei de apariţie 

-50.00 < x <= 0.00 15 15 
0.00 < x <= 50.00 0 15 

50.00 < x <= 100.00 0 15 
100.00 < x <= 150.00 0 15 

150.00 < x <= 200.00 37 52 
200.00 < x <= 250.00 908 960 
250.00 < x <= 300.00 23 983 
300.00 < x <= 350.00 0 983 
350.00 < x <= 400.00 16 999 
400.00 < x <= 450.00 1 1000 
450.00 < x <= 500.00 0 1000 

Analizând histograma prezentată în fig. 7.11, împreună cu tabelul frecvenţelor 
de apariţie, se observă faptul că majoritatea valorilor sunt concentrate în jurul valorii 
deterministe. Acestea sunt caracterizate, conform tabelului 7.13, de frecvenţa cea 
mai mare de apariţie (908 apariţii).  

Continuând analiza se întâlnesc alte valori probabiliste ale circulaţiei de puteri 
aparente pe latura analizată, cu o frecvenţă de apariţie semnificativ redusă faţă de 
setul anterior de valori (16 apariţii). Aceste valori însă, sunt mai mici decât limita 
maximă a puterii care poate fi transmisă pe latura în cauză (400 MVA). Există de 
asemenea valori mai mari decât limita respectivă, valori a căror analiză conduce la 
identificarea situaţiilor de congestie. Se înregistrează o singură valoare corespunzătoare 
acestei situaţii, pentru cazul laturii de faţă. Aceasta conduce la evidenţierea unei 
congestii. Rezultatele pe care le oferă programul permit identificarea eşantionului în 
cadrul căruia a apărut respectiva încălcare a limitei. Analizând regimul respectiv de 
funcţionare s-a ajuns la concluzia că deconectarea simultană a liniei de 220 kV Craiova-
Sârdane (28058-28061), respectiv a autotransformatorului de 220/400 kV din staţia 
Slatina (28055-28007), conduce la congestionarea celuilalt autotransformator rămas 
în funcţiune în staţia Slatina.  

Alte situaţii deosebite plecând de la analiza histogramei acestei laturi, nu au 
fost identificate. 

B2. Latura 28074-28075 
În fig. 7.12 se prezintă histograma pentru latura 28074-28075 (LEA de 220 kV 

Lacul Sărat-Fileşti). Analiza este efectuată în corelaţie cu tabelul de frecvenţe (tabelul 
7.14). 
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Fig. 7.12. Distribuţia probabilistă a circulaţiei de putere aparentă pe latura 28074-28075. 

Tabelul 7.14. Tabelul de frecvenţe corespunzător laturii 28074-28075 

Interval valori probabiliste Frecvenţa de apariţie 
Valoarea cumulată a  
frecvenţei de apariţie 

-20.00 < x <= 0.00 11 11 

0.00 < x <= 20.00 0 11 

20.00 < x <= 40.00 10 21 

40.00 < x <= 60.00 0 21 

60.00 < x <= 80.00 0 21 

80.00 < x <= 100.0 0 21 

100.00 < x <= 120.00 9 30 

120.00 < x <= 140.00 11 41 

140.00 < x <= 160.00 389 430 

160.00 < x <= 180.00 509 939 

180.00 < x <= 200.00 43 982 

200.00 < x <= 220.00 1 983 

220.00 < x <= 240.00 5 988 

240.00 < x <= 260.00 9 997 

260.00 < x <= 280.00 1 998 

280.00 < x <= 300.00 1 999 

300.00 < x <= 320.00 1 1000 

320.00 < x <= 340.00 0 1000 

Ca şi în cazul analizei precedente, cazul histogramei curente conduce la o 

concentrare a valorilor probabiliste corespunzătoare circulaţiei de puteri aparente pe 
latura analizată în jurul valorii deterministe. Aceste valori sunt caracterizate prin 

frecvenţele cele mai mari de apariţii. Urmează un set de valori cuprinse între valoarea 
deterministă şi limita maximă a puterii care poate fi transmisă pe latura analizată.  

Se înregistrează însă şi câteva valori probabiliste mai mari decât această 
limită. Valorile sunt caracterizate printr-o frecvenţă redusă de apariţie, dar acestea 
conduc la identificarea situaţiilor deosebite.  

Identificând şi analizând eşantionul care conţine regimul în cadrul căruia s-au 
înregistrat valori interesante pentru analiză s-a evidenţiat faptul că deconectarea 

simultană a autotransformatorului de 220/400 kV de la Gutinaş, respectiv a liniei de 
220 kV Stejaru-Gheorghieni, conduce la congestionarea liniei de 220 kV Lacul Sărat-
Fileşti. 

În tabelul 7.15 se prezintă sinteza concluziilor care se desprind în urma analizei 

efectuate la punctul B.  
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În urma analizei probabiliste efectuate au fost identificate două laturi 
congestionate.  

Autotransformatorul de la Gutinaş are o importanţă foarte mare pentru 
stabilitatea sistemului. O eventuală contingenţă care implică această latură, conduce 

la imposibilitatea stabilirii unui regim valid de funcţionare. 
Aceste situaţii pot fi rezolvate prin instalarea unui grup de 100 MW în staţia 

Gutinaş. În cazul contingenţei care implică latura Bucureşti Sud-Fundeni, deconectarea 
suplimentară a bobinei de staţia Bucureşti Sud-B, conduce la stabilirea unui regim 
de funcţionare. 

Deconectarea simultană a unui circuit al liniei de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa, 
respectiv a grupului 5 de la Mintia, conduce la încărcarea la limită a circuitului rămas 

în funcţiune al liniei de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa. 

 
 

7.5. Alocarea costurilor de transport 
 
În cadrul acestui subcapitol se prezintă rezultatele obţinute în urma aplicării 

metodelor de alocare a costurilor de transport prezentate în paragraful 5.1.2, utilizând 
instrumentul soft aferent (paragraful 5.1.3). 

Aplicaţiile concrete descrise în continuare se referă la subsistemul DET Vest 
(din motive de spaţiu), cele pentru SEN fiind accesibile în format electronic.  

 

 

7.5.1. Abordarea deterministă 
 
A. Metoda timbrului poştal 

S-a considerat participarea în mod egal (50 %) a consumatorilor şi a grupurilor 
generatoare în cadrul procesului de alocare a costurilor de transport. S-a considerat 
costul total orar de funcţionare al RET CTS = 47850 €/MWh, puterea totală produsă 
în sistem la vârful de sarcină fiind PVS = 8700 MW. 

În tabelul 7.16 se prezintă rezultatele obţinute (CC  – componenta cheltuielilor 
de transport alocate consumatorilor, respectiv CG – componenta cheltuielilor de 

transport alocate generatoarelor). 

Tabelul 7.16. Alocarea costurilor de transport folosind metoda timbrului poştal 

Numărul 
nodului 

Numele 
nodului 

Pc  
[MW] 

P 

[MW] 

Pc +P 

[MW] 

Pg  
[MW] 

Cost transport 

CC [€/h] CG [€/h] 

75 XSA_AR11 219.80 3.43 223.23 0.00 613.89 0.00 

84 XRO_MU11 10.80 0.17 10.97 0.00 30.16 0.00 

85 XPF_DJ11 62.60 0.98 63.58 0.00 174.84 0.00 

28002 URECHESI 629.70 9.84 639.54 0.00 1758.72 0.00 

28003 MINTIA   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28004 P.D.FIE  327.90 5.12 333.02 0.00 915.81 0.00 

28008 ARAD     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28034 SIBIU    277.10 4.33 281.43 227.75 773.93 626.31 

28036 IERNUT   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28037 GADALIN  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28038 CLUJ E   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28039 ROSIORI  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28040 LOTRU    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28045 URECHESI 91.20 1.42 92.62 0.00 254.72 0.00 
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Numărul 
nodului 

Numele 
nodului 

Pc  
[MW] 

P 

[MW] 

Pc +P 

[MW] 

Pg  
[MW] 

Cost transport 

CC [€/h] CG [€/h] 

28046 P.D.F.B  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28047 P.D.F.A  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28048 TR.SEV   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28049 TR.SEV   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28050 CETATE1  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28051 CALAFAT  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28052 RESITA   23.80 0.37 24.17 0.00 66.47 0.00 

28053 IAZ 2    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28054 IAZ  1   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28062 TG.JIU   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28063 PAROSEN  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28064 BARU M   00.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28065 HAJD OT. 17.80 0.28 18.08 0.00 49.71 0.00 

28066 PESTIS   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28067 MINTIA A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28068 MINTIA B 61.60 0.96 62.56 0.00 172.05 0.00 

28069 ARAD     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28070 SACALAZ  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28071 TIMIS    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28086 UNGHENI  123.20 1.92 125.12 0.00 344.09 0.00 

28087 IERNUT   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28088 CUPT.C.T 59.20 0.92 60.12 0.00 165.34 0.00 

28093 BAIA M.  1.00 0.02 1.02 0.00 2.79 0.00 

28094 ROSIORI  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28095 VETIS    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28096 ORADEA   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28100 SIBIU    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28459 UNGHE.A  87.20 1.36 88.56 0.50 243.55 1.38 

28460 UNGHE.B  25.50 0.40 25.90 0.00 71.22 0.00 

28484 BAIA MA3 71.00 1.11 72.11 16.10 198.30 44.28 

28485 BAIA MA  57.10 0.89 57.99 0.00 159.48 0.00 

28491 VETIS    52.10 0.81 52.91 0.00 145.51 0.00 

28509 CLUJ ES  85.10 1.33 86.43 17.50 237.68 48.13 

28524 IERNUT   113.80 1.78 115.58 82.50 317.84 226.88 

28537 SIBIU SB 50.10 0.78 50.88 0.00 139.93 0.00 

28538 SIBIU S  48.90 0.76 49.66 0.00 136.58 0.00 

28562 LOTRU    0.00 0.00 0.00 89.20 0.00 245.30 

28694 URECHEST 53.80 0.84 54.64 0.00 150.26 0.00 

28709 CALAFAT  7.40 0.12 7.52 14.80 20.67 40.70 

28719 TR.S.ES  39.30 0.61 39.91 66.00 109.76 181.50 

28729 RESITA A 57.00 0.89 57.89 0.00 159.20 0.00 

28730 RESITA B 21.90 0.34 22.24 10.10 61.17 27.78 

28736 IAZ A    26.00 0.41 26.41 0.00 72.62 0.00 

28737 IAZ B    63.60 0.99 64.59 75.00 177.63 206.25 

28746 TIMIS A  79.20 1.24 80.44 1.20 221.20 3.30 

28747 TIMIS B  43.80 0.68 44.48 0.00 122.33 0.00 

28756 SACALAZ  55.80 0.87 56.67 6.20 155.85 17.05 

28774 ARAD A   59.20 0.92 60.12 0.00 165.34 0.00 

28775 ARAD B   26.70 0.42 27.12 15.90 74.57 43.73 

28787 MINTIA   47.40 0.74 48.14 0.00 132.39 0.00 

28792 PESTIS   51.70 0.81 52.51 0.00 144.40 0.00 
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Numărul 
nodului 

Numele 
nodului 

Pc  
[MW] 

P 

[MW] 

Pc +P 

[MW] 

Pg  
[MW] 

Cost transport 

CC [€/h] CG [€/h] 

28795 HASDAT   39.80 0.62 40.42 45.40 111.16 124.85 

28800 BARU MA  25.70 0.40 26.10 18.60 71.78 51.15 

28808 PAROSEN  84.80 1.32 86.12 70.00 236.84 192.50 

28839 ORAD II  78.90 1.23 80.13 50.60 220.36 139.15 

28914 R.MARE   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

29102 CETATE   18.70 0.29 18.99 81.80 52.23 224.95 

29119 ROVIN 5  0.00 0.00 0.00 270.00 0.00 742.50 

29121 ROVIN 3  0.00 0.00 0.00 229.60 0.00 631.40 

29159 IERNUT 5 0.00 0.00 0.00 193.00 0.00 530.75 

29160 IERNUT 6 0.00 0.00 0.00 193.00 0.00 530.75 

29162 RETEZAT1 0.00 0.00 0.00 72.30 0.00 198.83 

29169 MINTIA 5 0.00 0.00 0.00 150.00 0.00 412.50 

29189 P.D.F 1  0.00 0.00 0.00 111.50 0.00 306.63 

29190 P.D.F 2  0.00 0.00 0.00 111.50 0.00 306.63 

29191 P.D.F 3  0.00 0.00 0.00 111.50 0.00 306.63 

29192 P.D.F 4  0.00 0.00 0.00 111.50 0.00 306.63 

29193 P.D.F 5  0.00 0.00 0.00 111.50 0.00 306.63 

29232 LOTRU 1  0.00 0.00 0.00 99.00 0.00 272.25 

29233 LOTRU 2  0.00 0.00 0.00 98.20 0.00 270.05 

29238 ROVIN 4  0.00 0.00 0.00 258.30 0.00 710.33 

29250 P.D.F.6  0.00 0.00 0.00 111.50 0.00 306.63 

29260 MINTIA 3 0.00 0.00 0.00 157.60 0.00 433.40 

29262 MINTIA 6 0.00 0.00 0.00 150.80 0.00 414.70 

Total:  3377.20 52.75 3429.95 3429.95 9432.36 9432.36 

Costul total de transport alocat pe baza acestei metode este  18864.72 € / h. 

B. Metoda zonală de alocare a costurilor de transport 

Această metodă de alocare a costurilor de transport este aplicată la ora actuală 

de către C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Etapele de aplicare a algoritmului metodei, 
decurg în maniera prezentată în cadrul paragraful 5.1.2.  

Sistemul actual de tarifare al serviciului de transport este structurat pe 6 zone 
tarifare de generare (fig. 7.13) şi 8 zone tarifare de consum (fig. 7.14), stabilirea lor 
fiind explicată în paragraful 5.1.2 [Plan2006]. 

În tabelul 7.17 se prezintă tarifele zonale, aferente serviciului de transport 

corespunzătoare celor două tipuri de zonelor. 

Tabelul 7.17. Tarifele zonale aferente serviciului de transport 

Nr. crt. Zona Tarif zonal [€/MWh] Nr. crt. Zona Tarif zonal [€/MWh] 

1. Z1G 2.70 8. Z2C 2.70 

2. Z2G 2.10 9. Z3C 2.40 

3. Z3G 2.60 10. Z4C 2.50 

4. Z4G 3.10 11. Z5C 3.10 

5. Z5G 2.20 12. Z6C 3.90 

6. Z6G 2.60 13. Z7C 4.30 

7. Z1C 3.30 14. Z8C 2.80 
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Fig. 7.13. Stabilirea zonelor tarifare de generare pentru SEN 

1G – Muntenia, 2G – Transilvania de Nord, 3G – Transilvania Centrală, 4G – Oltenia,  
5G – Moldova, 6G – Dobrogea. 

 

Fig. 7.14. Stabilirea zonelor tarifare de consum pentru SEN 

1L – Muntenia de Nord, 2L – Muntenia de Sud, 3L – Oltenia, 4L – Banat,  
5L – Transilvania de Sud, 6L – Transilvania de Nord, 7L – Moldova, 8L – Dobrogea. 
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În tabelul 7.18 se prezintă rezultatele obţinute în urma alocării costurilor de 

transport folosind metoda zonală. 

Tabelul 7.18. Alocarea costurilor de transport folosind metoda zonală 

Numărul 

nodului 

Numele 

nodului 

Pc  

[MW] 

P 

[MW] 

Pc +P 

[MW] 

Pg 

[MW] 

Zona 

consum 

Zona 

generare 

Cost transport 

CC  

[€/h] 

CG  

[€/h] 

75 XSA_AR11 219.80 3.43 223.23 0.00 Z4C  558.08 0.00 

84 XRO_MU11 10.80 0.17 10.97 0.00 Z6C  42.78 0.00 

85 XPF_DJ11 62.60 0.98 63.58 0.00 Z3C  152.59 0.00 

28002 URECHESI 629.70 9.84 639.54 0.00 Z3C  1534.89 0.00 

28003 MINTIA 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28004 P.D.FIE 327.90 5.12 333.02 0.00 Z3C  799.25 0.00 

28008 ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28034 SIBIU 277.10 4.33 281.43 227.75 Z5C Z3G 872.43 592.15 

28036 IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28037 GADALIN 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28038 CLUJ E 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28039 ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28040 LOTRU 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28045 URECHESI 91.20 1.42 92.62 0.00 Z3C  222.30 0.00 

28046 P.D.F.B 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28047 P.D.F.A 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28048 TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28049 TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28050 CETATE1 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28051 CALAFAT 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28052 RESITA 23.80 0.37 24.17 0.00   60.43 0.00 

28053 IAZ 2 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28054 IAZ  1 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28062 TG.JIU 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28063 PAROSEN 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28064 BARU M 00.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28065 HAJD OT. 17.80 0.28 18.08 0.00 Z4C  45.20 0.00 

28066 PESTIS 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28067 MINTIA A 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28068 MINTIA B 61.60 0.96 62.56 0.00 Z4C  156.41 0.00 

28069 ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28070 SACALAZ 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28071 TIMIS 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28086 UNGHENI 123.20 1.92 125.12 0.00 Z5C  387.89 0.00 

28087 IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28088 CUPT.C.T 59.20 0.92 60.12 0.00   186.39 0.00 

28093 BAIA M. 1.00 0.02 1.02 0.00 Z6C  3.96 0.00 

28094 ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28095 VETIS 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28096 ORADEA 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28100 SIBIU 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

28459 UNGHE.A 87.20 1.36 88.56 0.50 Z5C Z2G 274.54 1.05 

28460 UNGHE.B 25.50 0.40 25.90 0.00 Z5C  80.28 0.00 

28484 BAIA MA3 71.00 1.11 72.11 16.10 Z6C Z2G 281.23 33.81 

28485 BAIA MA 57.10 0.89 57.99 0.00 Z6C  226.17 0.00 
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Numărul 

nodului 

Numele 

nodului 

Pc  

[MW] 

P 

[MW] 

Pc +P 

[MW] 

Pg 

[MW] 

Zona 

consum 

Zona 

generare 

Cost transport 

CC  

[€/h] 

CG  

[€/h] 

28491 VETIS 52.10 0.81 52.91 0.00 Z6C  206.36 0.00 

28509 CLUJ ES 85.10 1.33 86.43 17.50 Z6C Z2G 337.07 36.75 

28524 IERNUT 113.80 1.78 115.58 82.50 Z5C Z2G 358.29 173.25 

28537 SIBIU SB 50.10 0.78 50.88 0.00 Z5C  157.74 0.00 

28538 SIBIU S 48.90 0.76 49.66 0.00 Z5C  153.96 0.00 

28562 LOTRU 0.00 0.00 0.00 89.20  Z3G 0.00 231.92 

28694 URECHEST 53.80 0.84 54.64 0.00 Z3C  131.14 0.00 

28709 CALAFAT 7.40 0.12 7.52 14.80 Z3C Z4G 18.04 45.88 

28719 TR.S.ES 39.30 0.61 39.91 66.00 Z3C Z5G 95.79 204.60 

28729 RESITA A 57.00 0.89 57.89 0.00 Z4C  144.73 0.00 

28730 RESITA B 21.90 0.34 22.24 10.10 Z4C Z3G 55.61 26.26 

28736 IAZ A 26.00 0.41 26.41 0.00 Z4C  66.02 0.00 

28737 IAZ B 63.60 0.99 64.59 75.00 Z4C Z3G 161.48 195.00 

28746 TIMIS A 79.20 1.24 80.44 1.20 Z4C Z3G 201.09 3.12 

28747 TIMIS B 43.80 0.68 44.48 0.00 Z4C  111.21 0.00 

28756 SACALAZ 55.80 0.87 56.67 6.20 Z4C Z3G 141.68 16.12 

28774 ARAD A 59.20 0.92 60.12 0.00 Z4C  150.31 0.00 

28775 ARAD B 26.70 0.42 27.12 15.90 Z4C Z3G 67.79 41.34 

28787 MINTIA 47.40 0.74 48.14 0.00 Z4C  120.35 0.00 

28792 PESTIS 51.70 0.81 52.51 0.00 Z4C  131.27 0.00 

28795 HASDAT 39.80 0.62 40.42 45.40 Z4C Z3G 101.05 118.04 

28800 BARU MA 25.70 0.40 26.10 18.60 Z4C Z3G 65.25 48.36 

28808 PAROSEN 84.80 1.32 86.12 70.00 Z4C Z3G 215.31 182.00 

28839 ORAD II 78.90 1.23 80.13 50.60 Z6C Z2G 312.52 106.26 

28914 R.MARE 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 

29102 CETATE 18.70 0.29 18.99 81.80 Z6C Z4G 45.58 253.58 

29119 ROVIN 5 0.00 0.00 0.00 270.00  Z3G 0.00 837.00 

29121 ROVIN 3 0.00 0.00 0.00 229.60  Z3G 0.00 711.76 

29159 IERNUT 5 0.00 0.00 0.00 193.00  Z2G 0.00 405.30 

29160 IERNUT 6 0.00 0.00 0.00 193.00  Z2G 0.00 405.30 

29162 RETEZAT1 0.00 0.00 0.00 72.30  Z3G 0.00 187.98 

29169 MINTIA 5 0.00 0.00 0.00 150.00  Z3G 0.00 390.00 

29189 P.D.F 1 0.00 0.00 0.00 111.50  Z4G 0.00 345.65 

29190 P.D.F 2 0.00 0.00 0.00 111.50  Z4G 0.00 345.65 

29191 P.D.F 3 0.00 0.00 0.00 111.50  Z4G 0.00 345.65 

29192 P.D.F 4 0.00 0.00 0.00 111.50  Z4G 0.00 345.65 

29193 P.D.F 5 0.00 0.00 0.00 111.50  Z4G 0.00 345.65 

29232 LOTRU 1 0.00 0.00 0.00 99.00  Z3G 0.00 257.40 

29233 LOTRU 2 0.00 0.00 0.00 98.20  Z3G 0.00 255.32 

29238 ROVIN 4 0.00 0.00 0.00 258.30  Z3G 0.00 800.73 

29250 P.D.F.6 0.00 0.00 0.00 111.50  Z4G 0.00 345.65 

29260 MINTIA 3 0.00 0.00 0.00 157.60  Z3G 0.00 409.76 

29262 MINTIA 6 0.00 0.00 0.00 150.80  Z3G 0.00 392.08 

Total  3377.20 52.75 3429.95 3429.95   9434.43 9436.02 

Aplicând această metodă costul de transport alocat participanţilor la piaţă 

este 18870.45 € / h. 
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C. Metoda costurilor marginale nodale (LMP) 

Această metodă, spre deosebire de cele utilizate anterior, ţine cont de 
costurile marginale nodale (LMP) şi de puterea transportată prin elementele de reţea 
(paragraful 5.1.2).  

Tabelul 7.19 sintetizează rezultatele obţinute. 

Tabelul 7.19. Alocarea costurilor de transport folosind metoda LMP 

Numărul 
nodului 

Numele 
nodului 

Pc  
[MW] 

P 
[MW] 

Pc +P 
[MW] 

Pg 
[MW] 

LMP  
[€/MWh] 

LMPC 
[€/Mwh] 

LMPG 
[€/Mwh] 

Cost 
transport 

CC 
[€/h] 

CG 
[€/h] 

75 XSA_AR11 219.80 3.43 223.23 0.00 37.2 8304.27 0.00 640.52 0.00 

84 XRO_MU11 10.80 0.17 10.97 0.00 38.54 422.73 0.00 32.61 0.00 

85 XPF_DJ11 62.60 0.98 63.58 0.00 32.49 2065.64 0.00 159.33 0.00 

28002 URECHESI 629.70 9.84 639.54 0.00 33.03 21123.86 0.00 1629.31 0.00 

28003 MINTIA 0.00 0.00 0.00 0.00 36.62 0.00 0.00 0.00 0.00 

28004 P.D.FIE 327.90 5.12 333.02 0.00 32.49 10819.87 0.00 834.55 0.00 

28008 ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 37.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

28034 SIBIU 277.10 4.33 281.43 227.75 37.36 10514.16 8508.74 810.97 673.66 

28036 IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 38.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

28037 GADALIN 0.00 0.00 0.00 0.00 38.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

28038 CLUJ E 0.00 0.00 0.00 0.00 38.23 0.00 0.00 0.00 0.00 

28039 ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 38.53 0.00 0.00 0.00 0.00 

28040 LOTRU 0.00 0.00 0.00 0.00 35.57 0.00 0.00 0.00 0.00 

28045 URECHESI 91.20 1.42 92.62 0.00 33.42 3095.51 0.00 238.76 0.00 

28046 P.D.F.B 0.00 0.00 0.00 0.00 32.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

28047 P.D.F.A 0.00 0.00 0.00 0.00 32.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

28048 TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00 32.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

28049 TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00 32.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

28050 CETATE1 0.00 0.00 0.00 0.00 31.92 0.00 0.00 0.00 0.00 

28051 CALAFAT 0.00 0.00 0.00 0.00 32.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

28052 RESITA 23.80 0.37 24.17 0.00 35.1 848.43 0.00 65.44 0.00 

28053 IAZ 2 0.00 0.00 0.00 0.00 35.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

28054 IAZ  1 0.00 0.00 0.00 0.00 35.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

28062 TG.JIU 0.00 0.00 0.00 0.00 33.83 0.00 0.00 0.00 0.00 

28063 PAROSEN 0.00 0.00 0.00 0.00 34.73 0.00 0.00 0.00 0.00 

28064 BARU M 00.00 0.00 0.00 0.00 35.18 0.00 0.00 0.00 0.00 

28065 HAJD OT. 17.80 0.28 18.08 0.00 36.09 652.44 0.00 50.32 0.00 

28066 PESTIS 0.00 0.00 0.00 0.00 36.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

28067 MINTIA A 0.00 0.00 0.00 0.00 36.34 0.00 0.00 0.00 0.00 

28068 MINTIA B 61.60 0.96 62.56 0.00 36.45 2280.39 0.00 175.89 0.00 

28069 ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 37.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

28070 SACALAZ 0.00 0.00 0.00 0.00 36.76 0.00 0.00 0.00 0.00 

28071 TIMIS 0.00 0.00 0.00 0.00 36.48 0.00 0.00 0.00 0.00 

28086 UNGHENI 123.20 1.92 125.12 0.00 38.42 4807.28 0.00 370.79 0.00 

28087 IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 38.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

28088 CUPT.C.T 59.20 0.92 60.12 0.00 38.58 2319.61 0.00 178.91 0.00 

28093 BAIA M. 1.00 0.02 1.02 0.00 38.73 39.33 0.00 3.03 0.00 

28094 ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 38.61 0.00 0.00 0.00 0.00 

28095 VETIS 0.00 0.00 0.00 0.00 38.79 0.00 0.00 0.00 0.00 

28096 ORADEA 0.00 0.00 0.00 0.00 38.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

28100 SIBIU 0.00 0.00 0.00 0.00 37.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

28459 UNGHE.A 87.20 1.36 88.56 0.50 38.52 3411.41 19.26 263.13 1.52 

28460 UNGHE.B 25.50 0.40 25.90 0.00 38.45 995.79 0.00 76.81 0.00 

28484 BAIA MA3 71.00 1.11 72.11 16.10 38.79 2797.11 624.52 215.75 49.44 

28485 BAIA MA 57.10 0.89 57.99 0.00 38.79 2249.50 0.00 173.51 0.00 

28491 VETIS 52.10 0.81 52.91 0.00 38.85 2055.70 0.00 158.56 0.00 

28509 CLUJ ES 85.10 1.33 86.43 17.50 38.3 3310.24 670.25 255.32 53.07 

28524 IERNUT 113.80 1.78 115.58 82.50 38.19 4413.90 3150.68 340.45 249.45 

28537 SIBIU SB 50.10 0.78 50.88 0.00 37.34 1899.95 0.00 146.55 0.00 

28538 SIBIU S 48.90 0.76 49.66 0.00 37.34 1854.45 0.00 143.04 0.00 
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Numărul 
nodului 

Numele 
nodului 

Pc  
[MW] 

P 
[MW] 

Pc +P 
[MW] 

Pg 
[MW] 

LMP  
[€/MWh] 

LMPC 
[€/Mwh] 

LMPG 
[€/Mwh] 

Cost 
transport 

CC 
[€/h] 

CG 
[€/h] 

28562 LOTRU 0.00 0.00 0.00 89.20 35.46 0.00 3163.03 0.00 250.43 

28694 URECHEST 53.80 0.84 54.64 0.00 33.49 1829.90 0.00 141.14 0.00 

28709 CALAFAT 7.40 0.12 7.52 14.80 32.03 240.72 474.04 18.57 37.53 

28719 TR.S.ES 39.30 0.61 39.91 66.00 32.28 1288.42 2130.48 99.38 168.68 

28729 RESITA A 57.00 0.89 57.89 0.00 35.31 2044.11 0.00 157.67 0.00 

28730 RESITA B 21.90 0.34 22.24 10.10 35.31 785.37 356.63 60.58 28.24 

28736 IAZ A 26.00 0.41 26.41 0.00 35.25 930.82 0.00 71.80 0.00 

28737 IAZ B 63.60 0.99 64.59 75.00 34.97 2258.83 2622.75 174.23 207.65 

28746 TIMIS A 79.20 1.24 80.44 1.20 36.59 2943.19 43.91 227.01 3.48 

28747 TIMIS B 43.80 0.68 44.48 0.00 36.59 1627.67 0.00 125.54 0.00 

28756 SACALAZ 55.80 0.87 56.67 6.20 36.84 2087.78 228.41 161.03 18.08 

28774 ARAD A 59.20 0.92 60.12 0.00 37.09 2230.02 0.00 172.01 0.00 

28775 ARAD B 26.70 0.42 27.12 15.90 37.09 1005.77 589.73 77.58 46.69 

28787 MINTIA 47.40 0.74 48.14 0.00 36.5 1757.12 0.00 135.53 0.00 

28792 PESTIS 51.70 0.81 52.51 0.00 36.37 1909.70 0.00 147.30 0.00 

28795 HASDAT 39.80 0.62 40.42 45.40 36.08 1458.41 1638.03 112.49 129.69 

28800 BARU MA 25.70 0.40 26.10 18.60 35.19 918.51 654.53 70.85 51.82 

28808 PAROSEN 84.80 1.32 86.12 70.00 34.75 2992.83 2432.50 230.84 192.59 

28839 ORAD II 78.90 1.23 80.13 50.60 38.63 3095.51 1954.68 238.76 154.76 

28914 R.MARE 0.00 0.00 0.00 0.00 35.95 0.00 0.00 0.00 0.00 

29102 CETATE 18.70 0.29 18.99 81.80 31.85 604.90 2605.33 46.66 206.27 

29119 ROVIN 5 0.00 0.00 0.00 270.00 32.91 0.00 8885.70 0.00 703.50 

29121 ROVIN 3 0.00 0.00 0.00 229.60 32.91 0.00 7556.14 0.00 598.24 

29159 IERNUT 5 0.00 0.00 0.00 193.00 38.07 0.00 7347.51 0.00 581.72 

29160 IERNUT 6 0.00 0.00 0.00 193.00 38.07 0.00 7347.51 0.00 581.72 

29162 RETEZAT1 0.00 0.00 0.00 72.30 35.83 0.00 2590.51 0.00 205.10 

29169 MINTIA 5 0.00 0.00 0.00 150.00 36.33 0.00 5449.50 0.00 431.45 

29189 P.D.F 1 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 283.11 

29190 P.D.F 2 0.00 0.00 0.00 111.50 32.08 0.00 3576.92 0.00 283.19 

29191 P.D.F 3 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 283.11 

29192 P.D.F 4 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 283.11 

29193 P.D.F 5 0.00 0.00 0.00 111.50 32.08 0.00 3576.92 0.00 283.19 

29232 LOTRU 1 0.00 0.00 0.00 99.00 35.35 0.00 3499.65 0.00 277.08 

29233 LOTRU 2 0.00 0.00 0.00 98.20 35.37 0.00 3473.33 0.00 274.99 

29238 ROVIN 4 0.00 0.00 0.00 258.30 32.92 0.00 8503.24 0.00 673.22 

29250 P.D.F.6 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 283.11 

29260 MINTIA 3 0.00 0.00 0.00 157.60 36.19 0.00 5703.54 0.00 451.56 

29262 MINTIA 6 0.00 0.00 0.00 150.80 36.19 0.00 5457.45 0.00 432.08 

Total  3377.20 52.75 3429.95 3429.95  122291.17 119138.64 9432.5 9432.5 

Aplicând metoda LMP se obţine un cost marginal mediu pentru consumatori  

CLMP 35.65 € / MWh , respectiv un cost marginal mediu pentru generatoare 

GLMP 34.73 € / MWh . Costul total de transport alocat este 18865.00 € / h. 

În tabelul 7.20 se prezintă „alocarea” costurilor de transport pe laturi, 
folosind metoda prezentată.  

Tabelul 7.20. „Alocarea” costurilor de transport pe laturi folosind metoda LMP 

Nr. 
crt. 

Nr. 
nod i 

Nr. 
nod j 

LMPi 
[€/MWh] 

Pij 
[MW] 

|Pij| 
[MW] 

i ijLMP P  

[€/h] 

Cost 
transport  

[€/h] 

1.  75 28008 37.2 -219.80 219.8 8176.56 516.32 

2.  84 28039 38.54 -10.80 10.8 416.23 26.28 

3.  85 28004 32.49 -62.60 62.6 2033.87 128.43 

4.  28002 28004 33.03 -61.19 61.19 2021.11 127.63 

5.  28002 29119 33.03 -269.08 269.08 8887.71 561.23 

6.  28002 29121 33.03 -228.84 228.84 7558.59 477.30 
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crt. 
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nod i 

Nr. 
nod j 
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[MW] 
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[€/h] 

Cost 
transport  
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7.  28002 29238 33.03 -257.48 257.48 8504.56 537.03 

8.  28003 28034 36.62 95.16 95.16 3484.76 220.05 

9.  28003 28008 36.62 206.07 206.07 7546.28 476.52 

10.  28008 28775 37.01 21.08 21.08 780.17 49.27 

11.  28034 28036 37.36 224.78 224.78 8397.78 530.29 

12.  28036 28087 38.01 14.74 14.74 560.27 35.38 

13.  28036 28037 38.01 208.35 208.35 7919.38 500.08 

14.  28037 28038 38.21 68.03 68.03 2599.43 164.14 

15.  28037 28039 38.21 139.36 139.36 5324.95 336.25 

16.  28038 28509 38.23 67.82 67.82 2592.76 163.72 

17.  28039 28096 38.53 29.93 29.93 1153.20 72.82 

18.  28040 28562 35.57 -89.00 89 3165.73 199.91 

19.  28040 28100 35.57 142.78 142.78 5078.68 320.70 

20.  28040 28100 35.57 142.78 142.78 5078.68 320.70 

21.  28040 29232 35.57 -98.68 98.68 3510.05 221.65 

22.  28040 29233 35.57 -97.88 97.88 3481.59 219.85 

23.  28045 28694 33.42 53.99 53.99 1804.35 113.94 

24.  28045 28002 33.42 -186.26 186.26 6224.81 393.08 

25.  28045 28062 33.42 41.07 41.07 1372.56 86.67 

26.  28046 28004 32.31 157.25 157.25 5080.75 320.83 

27.  28046 29193 32.31 -111.15 111.15 3591.26 226.78 

28.  28046 28004 32.31 157.25 157.25 5080.75 320.83 

29.  28046 29192 32.31 -111.14 111.14 3590.93 226.76 

30.  28046 29191 32.31 -111.14 111.14 3590.93 226.76 

31.  28046 28047 32.31 18.94 18.94 611.95 38.64 

32.  28047 28004 32.31 139.60 139.6 4510.48 284.82 

33.  28047 29190 32.31 -111.15 111.15 3591.26 226.78 

34.  28047 29250 32.31 -111.14 111.14 3590.93 226.76 

35.  28047 28052 32.31 154.17 154.17 4981.23 314.55 

36.  28047 28052 32.31 154.17 154.17 4981.23 314.55 

37.  28047 29189 32.31 -111.14 111.14 3590.93 226.76 

38.  28047 28051 32.31 -24.54 24.54 792.89 50.07 

39.  28047 28050 32.31 -44.61 44.61 1441.35 91.02 

40.  28047 28049 32.31 -13.21 13.21 426.82 26.95 

41.  28047 28048 32.31 -13.21 13.21 426.82 26.95 

42.  28048 28719 32.29 -13.25 13.25 427.84 27.02 

43.  28049 28719 32.29 -13.25 13.25 427.84 27.02 

44.  28050 29102 31.92 -45.11 45.11 1439.91 90.93 

45.  28051 28709 32.05 -25.00 25 801.25 50.60 

46.  28052 28729 35.1 48.59 48.59 1705.51 107.70 

47.  28052 28071 35.1 96.40 96.4 3383.64 213.67 

48.  28052 28071 35.1 96.40 96.4 3383.64 213.67 

49.  28052 28054 35.1 9.25 9.25 324.68 20.50 

50.  28052 28053 35.1 26.23 26.23 920.67 58.14 

51.  28053 28736 35.19 26.11 26.11 918.81 58.02 

52.  28054 28737 35.07 9.17 9.17 321.59 20.31 

53.  28062 28063 33.83 40.98 40.98 1386.35 87.54 

54.  28063 28064 34.73 25.88 25.88 898.81 56.76 

55.  28064 28065 35.18 18.59 18.59 654.00 41.30 

56.  28064 28800 35.18 7.20 7.2 253.30 15.99 

57.  28065 28795 36.09 -2.70 2.7 97.44 6.15 

58.  28065 28914 36.09 -71.53 71.53 2581.52 163.01 

59.  28065 28068 36.09 47.32 47.32 1707.78 107.84 
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Nr. 
crt. 

Nr. 
nod i 

Nr. 
nod j 

LMPi 
[€/MWh] 

Pij 
[MW] 

|Pij| 
[MW] 

i ijLMP P  

[€/h] 

Cost 
transport  

[€/h] 

60.  28065 28066 36.09 30.26 30.26 1092.08 68.96 

61.  28065 28795 36.09 -2.70 2.7 97.44 6.15 

62.  28066 28792 36.32 51.83 51.83 1882.47 118.87 

63.  28066 28068 36.32 38.76 38.76 1407.76 88.90 

64.  28066 28067 36.32 -60.42 60.42 2194.45 138.57 

65.  28067 28003 36.34 175.90 175.9 6392.21 403.65 

66.  28067 29262 36.34 -150.31 150.31 5462.27 344.92 

67.  28067 29260 36.34 -157.08 157.08 5708.29 360.46 

68.  28067 28071 36.34 70.91 70.91 2576.87 162.72 

69.  28068 28003 36.45 126.22 126.22 4600.72 290.52 

70.  28068 29169 36.45 -149.51 149.51 5449.64 344.13 

71.  28068 28787 36.45 47.53 47.53 1732.47 109.40 

72.  28069 28774 37.07 49.21 49.21 1824.21 115.19 

73.  28069 28071 37.07 -61.58 61.58 2282.77 144.15 

74.  28069 28070 37.07 -25.91 25.91 960.48 60.65 

75.  28069 28008 37.07 38.28 38.28 1419.04 89.61 

76.  28070 28756 36.76 49.73 49.73 1828.07 115.44 

77.  28070 28071 36.76 -75.88 75.88 2789.35 176.14 

78.  28071 28747 36.48 61.04 61.04 2226.74 140.61 

79.  28071 28746 36.48 61.04 61.04 2226.74 140.61 

80.  28086 28460 38.42 25.60 25.6 983.55 62.11 

81.  28086 28459 38.42 86.89 86.89 3338.31 210.80 

82.  28086 28087 38.42 -124.32 124.32 4776.37 301.61 

83.  28086 28087 38.42 -111.37 111.37 4278.84 270.19 

84.  28087 29160 38.14 -192.18 192.18 7329.75 462.85 

85.  28087 29159 38.14 -192.16 192.16 7328.98 462.80 

86.  28087 28524 38.14 31.45 31.45 1199.50 75.74 

87.  28087 28093 38.14 70.74 70.74 2698.02 170.37 

88.  28087 28088 38.14 59.72 59.72 2277.72 143.83 

89.  28093 28485 38.73 57.24 57.24 2216.91 139.99 

90.  28093 28484 38.73 55.03 55.03 2131.31 134.59 

91.  28093 28094 38.73 -21.95 21.95 850.12 53.68 

92.  28093 28094 38.73 -21.95 21.95 850.12 53.68 

93.  28094 28039 38.61 -96.61 96.61 3730.11 235.54 

94.  28094 28095 38.61 52.46 52.46 2025.48 127.90 

95.  28095 28491 38.79 52.23 52.23 2026.00 127.94 

96.  28096 28839 38.6 28.46 28.46 1098.56 69.37 

97.  28100 28538 37.29 49.03 49.03 1828.33 115.45 

98.  28100 28537 37.29 50.23 50.23 1873.08 118.28 

99.  28100 28034 37.29 90.61 90.61 3378.85 213.36 

100.  28100 28034 37.29 90.61 90.61 3378.85 213.36 

101.  28709 29102 32.03 -17.71 17.71 567.25 35.82 

102.  28729 28737 35.31 -20.33 20.33 717.85 45.33 

103.  28729 28730 35.31 11.80 11.8 416.66 26.31 

104.  28746 28747 36.59 -17.10 17.1 625.69 39.51 

105.  28774 28775 37.09 -10.12 10.12 375.35 23.70 

106.  28808 28063 34.75 -14.80 14.8 514.30 32.48 

107.  28914 29162 35.95 -72.05 72.05 2590.20 163.56 

Total     8413.17 298749.29 18865.00 
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Aplicând această metodă s-au efectuat două tipuri de alocări: pe participanţii 
la piaţă, respectiv pe laturile SEE. Costul de transport alocat este acelaşi. 

Evaluarea deterministă a celor trei metode, pentru studiul de caz reprezentat 
de subsistemul DET Vest, evidenţiază concluziile de mai jos. 

Din punct de vedere economic, costul maxim de transport alocat participanţilor 
la piaţa de energie electrică, se obţine în cazul aplicării metodei zonale de alocare a 
costurilor de transport. Această metodă este actualmente utilizată în cadrul C.N.T.E.E. 
Transelectrica. Dintre metodele analizate metoda costului marginal nodal este singura 
care ţine cont de circulaţia de puteri pe laturile sistemului. 

Metoda timbrului poştal nu ţine cont de configuraţia SEE şi nu ia în considerare 
distanţele dintre surse şi consumatori. Totuşi, datorită simplităţii sale este implementată 
în cadrul multor OTS-uri. Aplicând metoda LMP, respectiv metoda timbrului poştal, 
costul de transport alocat se caracterizează prin valori foarte apropiate. Diferenţa 
înregistrată între metoda zonala şi cele două metode de alocare a costurilor este 
introdusă de preţurile zonelor tarifare de generare, respectiv de consum.  

Diferenţa esenţială între cele trei metode constă în maniera în care este 
cuantificată utilizarea RET. 

În prezent nu există nicio metodă care să beneficieze de o argumentaţie şi 
susţinere majoritar favorabilă. 

În tabelul 7.21 se prezintă o sinteză parţială a rezultatelor obţinute, referitoare 
la alocarea costurilor de transport pe generatoare. 

Tabelul 7.21. Sinteză parţială referitoare la alocarea costurilor de transport pe generatoare 

Nr.  
crt. 

Numărul nodului Numele nodului 

Componenta cheltuielilor de transport  
alocate generatoarelor [€/h] 

Timbrul poştal  LMP Zonală 

1. 29121 ROVIN 3  631.40 598.24 711.76 

2. 29160 IERNUT 6 530.75 581.72 405.30 

3. 29162 RETEZAT1 198.83 205.10 187.98 

4. 29169 MINTIA 5 412.50 431.45 390.00 

5. 29190 P.D.F 2 306.63 283.19 345.65 

6. 29232 LOTRU 1 272.25 277.08 257.40 

Sinteza parţială a rezultatelor obţinute, referitoare la alocarea costurilor de 
transport pe consumatori, se prezintă în tabelul 7.22. 

Tabelul 7.22. Sinteză parţială referitoare la alocarea costurilor de transport pe consumatori 

Nr.  
crt. 

Numărul nodului Numele nodului 

Componenta cheltuielilor de transport  
alocate consumatorilor [€/h] 

Timbrul poştal  LMP Zonală 

1. 28045 URECHESI 254.72 238.76 222.30 

2. 28491 VETIS    145.51 158.56 206.36 

3. 28509 CLUJ ES 237.68 255.32 337.07 

4. 28709 CALAFAT 20.67 18.57 18.04 

5. 28808 PAROSEN 236.84 230.84 215.31 

6. 28839 ORAD II 220.36 238.76 312.52 

Analizând rezultatele prezentate în cadrul celor două tabele, se evidenţiază 
faptul că metoda timbrului poştal şi metoda LMP conduc la obţinerea unor rezultate 
foarte apropiate (în marea majoritate a cazurilor). Se remarcă de asemenea o variaţie 
„naturală” a rezultatelor, obţinute cu cele trei metode, pentru un anumit nod (consumator 
sau generator). 

BUPT



 

 

 

7.5.2. Abordarea probabilistă 
 
Metodele de alocare a costurilor de transport se aplică pentru cazul a două 

regimuri congestionate, identificate în paragraful 7.3.1. 
Se prezintă cazul liniei de 220 kV Iernut-Baia Mare (28087-28093), respectiv 

al unui circuit al liniei de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa (28047-28052).  
În fig. 7.15 sunt reprezentate costurile marginale pentru regimul iniţial 

necongestionat. 

 

Fig. 7.15. Costurile marginale nodale pentru regimul iniţial necongestionat.  

Pentru cele două situaţii analizate se efectuează alocarea costurilor de 
transport utilizând cele trei metode prezentate în paragraful 5.1.2 şi instrumentul 
soft corespunzător (paragraful 5.1.3).  

Tabelul 7.23 şi 7.24 sunt sintetizate rezultatele pentru regimul în care linia 
de 220 kV Iernut-Baia Mare este congestionată, respectiv pentru care un  circuit al 
liniei de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa este congestionat (paragraful 7.3.1). 

Tabelul 7.23. Alocarea costurilor de transport pentru regimul cu  
linia de 220 kV Iernut-Baia Mare congestionată 

Nr. crt. Denumire metode 
Cost de transport 

alocat [€/h] 

1. Metoda timbrului poştal 19043.06 

2. Metoda costurilor marginale nodale 19043.00 

3. Metoda zonală de alocare a costurilor de transport 19074.64 

Tabelul 7.24. Alocarea costurilor de transport pentru regimul cu  
un  circuit al liniei de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa congestionat 

Nr. crt. Denumire metode 
Cost de transport 

alocat [€/h] 

1. Metoda timbrului poştal 19016.92 

2. Metoda costurilor marginale nodale 19017.00 

3. Metoda zonală de alocare a costurilor de transport 19048.25 
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În fig. 7.16.a, b se prezintă variaţia costurilor marginale în cazul celor două 
regimuri congestionate. Se observă faptul că în cazul regimurilor congestionate 
costurile marginale diferă foarte mult (semnalând congestia). Dimpotrivă, pentru 
regimurile valide (necongestionate) costurile marginale în nodurile SEE, sunt aproximativ 

constante (aşa cum reiese din analiza fig. 7.15). 

 

Fig. 7.16.a. Costurile marginale nodale pentru regimul cu  
linia de 220 kV Iernut-Baia Mare congestionată. 

   

Fig. 7.16.b. Costurile marginale nodale pentru regimul cu  
un  circuit al liniei de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa congestionat. 

Figura 7.16.a evidenţiază o variaţie foarte mare a costurilor marginale nodale. 
Analiza costurilor marginale nodale maxime identifică următoarele noduri (de 220 kV): 
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Baia Mare (28093), Roşiori (28094), Vetiş (28095), respectiv nodurile (de 110 kV): Baia 
Mare (28484, 28485), Vetiş (28491). Aceste noduri delimitează zona din sistem în 
care este prezentă congestia. Nodurile care definesc latura discutată (28087, respectiv 
28093) evidenţiază prezenţa congestiei prin diferenţa mare dintre costurile marginale. 
Aceste valori oferă un semnal de localizare, care solicită intervenţii în partea de sistem 
aferentă nodului de 220 kV Baia Mare (28093). 

În fig. 7.16.b valorile maxime ale costurilor marginale nodale se înregistrează în 
zona nodului de 110 kV Iaz, respectiv nodurilor de 220 kV Iaz şi Reşiţa. Pe baza 
semnalului de localizare oferit, sunt necesare intervenţii în partea de sistem aferentă 
nodului de 220 kV Reşiţa (28052). 

La fel ca la abordarea deterministă cu metoda timbrului poştal, respectiv cu 
metoda zonală, se obţin rezultate aproximativ egale. Costul de transport alocat 
participanţilor la piaţă, este mai mare în acest caz, justificat de prezenţa congestiei. 
Dintre cele două regimuri analizate, costul de transport pentru primul regim este 
mai mare, deoarece congestia în acest caz este mai accentuată.  

Rezultatele oferite de metoda zonală de alocare a costurilor de transport sunt 
uşor diferite de celelalte două metode. Metoda timbrului poştal este foarte simplă şi 
cu multe ipoteze simplificatoare. În schimb metoda costurilor marginale nodale este 
singura care ţine cont de circulaţiile de puteri prin elementele de reţea; permite de 
asemenea „alocarea” costurilor de transport pe laturile SEE. Folosind informaţii cu 
caracter local (preţurile marginale nodale – LMP), permite evidenţierea unor semnale de 
localizare de preţ. 

Rezultatele obţinute evidenţiază faptul că în cazul regimurilor congestionate se 
recomandă aplicarea metodei costurilor marginale nodale.  

 
 

7.6. Determinarea factorilor PTDF 
 
În cadrul acestui subcapitol se prezintă rezultatele obţinute în urma aplicării 

metodelor de determinare a factorilor PTDF, prezentate în paragraful 5.2.2, utilizând 
instrumentul soft aferent (paragraful 5.2.3). 

Aplicaţiile concrete descrise în continuare se referă la SEN, pentru regimul 
de bază tip maxim-seară-iarnă (paragraful 7.1.4), determinate atât cu ajutorul 
circulaţiei de puteri în curent continuu (metodă aproximativă), cât şi cu cea în curent 
alternativ (metodă exactă).  

Rezultatele prezentate în detaliu în acest subcapitol se referă la câteva tran-
zacţii semnificative (din motive de spaţiu), nodurile sursă şi cele destinaţie fiind 
prezentate în tabelul 7.25, respectiv tabelul 7.26. Analizele pentru alte tranzacţii 
sunt accesibile sub formă electronică. 

Tabelul 7.25. Nodurile sursă implicate în tranzacţii 

Nr. crt. 1 2 3 4 5 

Sursă Turceni Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

Tabelul 7.26. Nodurile destinaţie implicate în tranzacţii 

Nr. crt. 1 2 3 4 5 6 7 8 

Destinaţie Drăgăneşti Gutinaş Pelicanu Bacău Braşov Cluj Est Reşiţa Slatina 

A. Analiza tranzacţiei Mintia-Drăgăneşti 
Factorii PTDF pentru această tranzacţie, cu metoda aproximativă, sunt pre-

zentaţi în tabelul 7.27. Aceştia sunt exprimaţi în procente calculate faţă de puterea 
cerută de consumatorul din nodul Drăgăneşti (28006). S-au considerat semnificative 
valorile mai mari decât 2 % (85 laturi), ele fiind doar prezentate în tabelul 7.27. 
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Tabelul 7.27. Factorii PTDF pentru tranzacţia Mintia – Drăgăneşti  
(în curent continuu) 

Nr.  
crt. 

Latura 
PTDF  
[%] 

Nr.  
crt. 

Latura 
PTDF  
[%] 

Nr.  
crt. 

Latura 
PTDF  
[%] 

1. 28068-2  100.00 30. 28021-28022  3.96 59. 28063-28064 25.21 

2. 28001-28002  10.45 31. 28022-28024  7.10 60. 28064-28065  25.21 

3. 28001-28007  42.60 32. 28024-28031  4.77 61. 28065-28066  3.57 

4. 28001-28033  7.62 33. 28077-28024  2.12 62. 28065-28068  21.63 

5. 28001-28034  24.53 34. 28031-28032  12.97 63. 28066-28067  23.38 

6. 28002-28004  5.22 35. 28031-28033  9.47 64. 28066-28068  26.95 

7. 28045-28002  16.15 36. 28031-28034  27.22 65. 28067-28071  10.22 

8. 28003-28008  9.04 37. 28032-28904  12.97 66. 28068-28097  10.17 

9. 28003-28034  45.35 38. 28034-28036  6.39 67. 28069-28070  3.64 

10. 28067-28003  13.16 39. 28036-28037  3.08 68. 28069-28071  5.40 

11. 28068-28003  41.24 40. 28036-28087  3.31 69. 28070-28071  3.64 

12. 28004-28007  24.49 41. 28037-28039  3.08 70. 28073-28079  2.03 

13. 28046-28004  6.42 42. 28094-28039  3.08 71. 28073-28905  2.03 

14. 28046-28004  6.42 43. 28045-28061  9.06 72. 28077-28078  3.78 

15. 28047-28004  6.43 44. 28045-28062  25.21 73. 28078-28083  3.78 

16. 28006-28007  100.00 45. 28046-28047  12.84 74. 28079-29051  2.03 

17. 28007-28011  21.49 46. 28047-28052  9.63 75. 28083-28084  3.78 

18. 28055-28007  5.71 47. 28047-28052  9.63 76. 28084-28085  3.78 

19. 28055-28007  5.71 48. 28052-28071  9.63 77. 28085-28086  3.78 

20. 28069-28008  9.04 49. 28052-28071  9.63 78. 28087-28088  5.95 

21. 28010-28011  11.24 50. 28055-28057  3.51 79. 28088-28089  5.95 

22. 28010-28904  10.77 51. 28055-28058  3.52 80. 28089-28091  4.22 

23. 28011-28015  3.40 52. 28055-28060  2.57 81. 28089-28097  10.17 

24. 28011-28016  5.15 53. 28057-28058  3.30 82. 28091-28093  4.22 

25. 28015-28973  3.40 54. 28057-28060  2.16 83. 28901-28902  2.37 

26. 28016-28021  6.17 55. 28057-28902  2.37 84. 28905-28904  2.21 

27. 28017-28019  2.39 56. 28058-28060  2.24 85. 28905-29051  2.03 

28. 28017-28973  2.39 57. 28058-28061  9.06  
  

29. 28019-28020  2.39 58. 28062-28063  25.21  

Pe baza factorilor PTDF poate fi marcată „calea” de transfer a puterii de 
la nodul sursă, spre nodul destinaţie, devenind în această manieră, un instrument 
de trasabilitate. Analizând valorile din tabelul 7.27, se observă faptul că, pornind din 
nodul sursă, puterea implicată în tranzacţie este transportată prin intermediul 
transformatorului bloc al grupului – latura 2-28068 (100 %). În continuare, din 

nodul 28068 există 4 ramificaţii: 28068-28065 (21.63 %), 28068-28003 (41.24 %), 
28068-28097 (10.17 %), 28068-28066 (26.95 %), spre nodul destinaţie (fig. 7.17).  

28068

28066
28003

28065

28097

21.63% 41.24% 26.95%

10.17 %

 
Fig. 7.17. Explicativă referitor la analiza tranzacţiei Mintia-Drăgăneşti. 
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Se observă faptul că legăturile spre Hăşdat Olt (28065) şi Peştis (28066) 

preiau o parte redusă din tranzacţie. Majoritatea puterii se transportă spre Sibiu 

(28034), respectiv spre Alba Iulia (28097). Dacă se analizează în continuare traseul 

pornind din nodul Sibiu (28034), se identifică două căi: Sibiu (28034)–Braşov (28031)–

Bradu (28033)-Ţânţăreni (28001), respectiv Sibiu (28034)-Ţânţăreni (28001). Din 

nodul Ţânţăreni, puterea angajată în tranzacţie este transportată printr-o legătură 

radială (valoarea factorului PTDF fiind 100 %) spre nodul Drăgăneşti. Similar se pot 

urmări şi celelalte trasee. 

În tabelul 7.28 se prezintă valorile factorilor PTDF pentru cazul aceleaşi 

tranzacţii, dar determinaţi în curent alternativ. 

Tabelul 7.28. Factorii PTDF pentru tranzacţia Mintia – Drăgăneşti  

(în curent alternativ) 

Nr.  

crt. 
Latura 

PTDF  

[%] 

Nr.  

crt. 
Latura 

PTDF  

[%] 

Nr.  

crt. 
Latura 

PTDF  

[%] 

1. 28068-2  100 30. 28021-28022  3.80 59. 28063-28064 25.60 

2. 28001-28002  11.30 31. 28022-28024  6.90 60. 28064-28065  25.50 

3. 28001-28007  43.10 32. 28024-28031  4.70 61. 28065-28066  3.70 

4. 28001-28033  7.40 33. 28077-28024  2.00 62. 28065-28068  21.70 

5. 28001-28034  23.90 34. 28031-28032  12.50 63. 28066-28067  23.50 

6. 28002-28004  4.70 35. 28031-28033  9.30 64. 28066-28068  27.00 

7. 28045-28002  16.60 36. 28031-28034  26.60 65. 28067-28071  9.90 

8. 28003-28008  8.00 37. 28032-28904  12.50 66. 28068-28097  10.50 

9. 28003-28034  44.20 38. 28034-28036  6.40 67. 28069-28070  3.20 

10. 28067-28003  13.40 39. 28036-28037  3.00 68. 28069-28071  4.90 

11. 28068-28003  39.20 40. 28036-28087  3.40 69. 28070-28071  4.90 

12. 28004-28007  23.80 41. 28037-28039  2.90 70. 28073-28079  2.10 

13. 28046-28004  6.50 42. 28094-28039  2.90 71. 28073-28905  2.00 

14. 28046-28004  6.50 43. 28045-28061  9.20 72. 28077-28078  3.80 

15. 28047-28004  6.60 44. 28045-28062  25.90 73. 28078-28083  3.70 

16. 28006-28007  100 45. 28046-28047  13.10 74. 28079-29051  2.00 

17. 28007-28011  21.10 46. 28047-28052  9.30 75. 28083-28084  3.70 

18. 28055-28007  5.80 47. 28047-28052  9.30 76. 28084-28085  3.80 

19. 28055-28007  5.80 48. 28052-28071  9.00 77. 28085-28086  3.90 

20. 28069-28008  8.00 49. 28052-28071  9.00 78. 28087-28088  6.00 

21. 28010-28011  11.00 50. 28055-28057  3.60 79. 28088-28089  5.90 

22. 28010-28904  10.30 51. 28055-28058  3.60 80. 28089-28091  4.10 

23. 28011-28015  3.30 52. 28055-28060  2.60 81. 28089-28097  10.50 

24. 28011-28016  5.10 53. 28057-28058  3.20 82. 28091-28093  4.10 

25. 28015-28973  3.4 54. 28057-28060  2.20 83. 28901-28902  2.50 

26. 28016-28021  6.00 55. 28057-28902  2.50 84. 28905-28904  2.20 

27. 28017-28019  2.40 56. 28058-28060  2.30 85. 28905-29051  2.00 

28. 28017-28973  2.30 57. 28058-28061  9.20  
  

29. 28019-28020  2.40 58. 28062-28063  25.70  

Analizând valorile prezentate în cele două tabele, se observă că, pentru 

această tranzacţie, diferenţele sunt în limite rezonabile. 

B. Analiza tranzacţiei Turceni-Slatina 

Factorii PTDF pentru această tranzacţie, cu metoda aproximativă, sunt 

prezentaţi în tabelul 7.29. 
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Tabelul 7.29. Factorii PTDF pentru tranzacţia Turceni-Slatina (în curent continuu) 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

1. 28001-1 100.00 17. 28022-28024 2.75 33. 28057-28058 2.60 

2. 28001-28002 26.25 18. 28024-28031 2.73 34. 28057-28060 3.37 

3. 28001-28007 59.31 19. 28031-28032 4.29 35. 28057-28902 6.20 

4. 28001-28033 7.82 20. 28031-28033 3.79 36. 28058-28060 3.43 

5. 28001-28034 6.63 21. 28031-28034 3.22 37. 28058-28061 11.47 

6. 28002-28004 12.21 22. 28032-28904 4.29 38. 28073-28079 2.06 

7. 28002-28010 4.35 23. 28044-28033 2.01 39. 28073-28905 2.06 

8. 28045-28002 9.69 24. 28044-28033 2.01 40. 28079-28901 3.10 

9. 28003-28034 2.60 25. 28044-28910 2.01 41. 28079-28935 3.10 

10. 28004-28007 13.36 26. 28044-28911 2.01 42. 28079-29051 2.06 

11. 28007-28011 9.67 27. 28045-28061 11.47 43. 28901-28902 6.20 

12. 28055-28007 41.17 28. 28055-28056 2.82 44. 28901-28935 3.10 

13. 28055-28007 41.17 29. 28055-28057 5.43 45. 28905-28910 2.01 

14. 28010-28011 8.55 30. 28055-28058 5.44 46. 28905-28911 2.01 

15. 28010-28904 4.20 31. 28055-28060 3.98 47. 28905-29051 2.06 

16. 28016-28021 2.30 32. 28056-28060 2.82    

Pornind din nodul sursă, puterea implicată în tranzacţie este transportată prin 
intermediul transformatorului bloc al grupului – latura 1-28001 (100 %). În continuare 
din nodul Ţânţăreni (28001) există 4 ramificaţii (fig. 7.18): Ţânţăreni-Slatina (28001-
28007, 59.31%), Ţânţăreni-Urecheşti (28001-28002, 26.25%), Ţânţăreni-Sibiu (28001-
28034, 6.63%), respectiv Ţânţăreni-Bradu (28001-28033, 7.82%).  

28001

28002

28033

28034

7.82%

26.25%

6.63 %

28007

59.31%

 
Fig. 7.18. Explicativă referitoare la analiza tranzacţiei Turceni-Slatina. 

Dintre acestea, laturile Ţânţăreni-Slatina, respectiv Ţânţăreni-Urecheşti sunt 
cele mai solicitate; cantitatea cea mai mare din puterea implicată în tranzacţie este 
transportată pe latura Ţânţăreni-Slatina. Din acest nod, prin intermediul autotransfor-
matoarelor (laturile 28007-28055), este alimentat consumatorul implicat în tranzacţie. 

Celălalt traseu (Ţânţăreni-Urecheşti) conduce la următoarele concluzii. Din 
nodul Urecheşti (28002), puterea este transferată în continuare prin intermediul a 3 
căi. Un traseu spre Urecheşti (28045), Sârdane, Craiova, Işalniţa, Grădişte, Slatina,  
care preia o parte redusă din tranzacţie. Un traseu alternativ este reprezentat de 
Urecheşti-Porţile de Fier (28002-28004, 12.21%). În continuare puterea este transferată 
pe latura Porţile de Fier-Slatina (28004-28007, 13.36%) şi de aici prin intermediul 
autotransformatoarelor amintite anterior, la consumatorul implicat în tranzacţie.  

Ultimul traseu destinat transferului puterii din nodul Urecheşti, este următorul: 
Urecheşti-Domneşti (28002-28010, 4.35%), Domneşti-Bucureşti Sud (28010-28011, 
8.55%), Bucureşti Sud-Slatina (28011-28007, 9.67%). 

Situaţia finală a traseelor de transfer a puterii implicate în tranzacţie, identificate, 
sunt prezentate în fig. 7.19. 
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...

6.8%

10.87%

...

Pc = 267 MW  
Fig. 7.19. Finalizarea tranzacţiei Turceni-Slatina. 

În tabelul 7.30 se prezintă valorile factorilor PTDF determinaţi pe baza circulaţiei 

de puteri în curent alternativ. 

Tabelul 7.30. Factorii PTDF pentru tranzacţia Turceni-Slatina (în curent alternativ) 

Nr. 

crt. 
Latura 

PTDF 

[%] 

Nr. 

crt. 
Latura 

PTDF 

[%] 

Nr. 

crt. 
Latura 

PTDF 

[%] 

1. 28001-1 100 17. 28022-28024 2.80 33. 28057-28058 2.50 

2. 28001-28002 26.80 18. 28024-28031 2.70 34. 28057-28060 3.60 

3. 28001-28007 59.10 19. 28031-28032 4.30 35. 28057-28902 6.70 

4. 28001-28033 8.00 20. 28031-28033 3.70 36. 28058-28060 3.60 

5. 28001-28034 6.80 21. 28031-28034 3.50 37. 28058-28061 12.00 

6. 28002-28004 11.90 22. 28032-28904 4.40 38. 28073-28079 2.20 

7. 28002-28010 4.50 23. 28044-28033 2.10 39. 28073-28905 2.10 

8. 28045-28002 10.30 24. 28044-28033 2.10 40. 28079-28901 3.30 

9. 28003-28034 2.50 25. 28044-28910 2.10 41. 28079-28935 3.40 

10. 28004-28007 12.60 26. 28044-28911 2.00 42. 28079-29051 2.20 

11. 28007-28011 9.70 27. 28045-28061 12.00 43. 28901-28902 6.70 

12. 28055-28007 40.80 28. 28055-28056 3.00 44. 28901-28935 3.30 

13. 28055-28007 40.80 29. 28055-28057 5.70 45. 28905-28910 2.10 

14. 28010-28011 8.70 30. 28055-28058 5.70 46. 28905-28911 2.00 

15. 28010-28904 4.20 31. 28055-28060 4.20 47. 28905-29051 2.10 

16. 28016-28021 2.40 32. 28056-28060 3.00    

C. Analiza tranzacţiei Rovinari-Braşov 

Factorii PTDF pentru această tranzacţie, cu metoda aproximativă, sunt 

prezentaţi în tabelul 7.31.  
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Tabelul 7.31. Factorii PTDF pentru tranzacţia Rovinari-Braşov (în curent continuu) 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

1. 28002-3 100.00 21. 28011-28016 7.99 41. 28047-28052 3.34 

2. 28001-28002 45.34 22. 28015-28973 5.29 42. 28052-28071 3.34 

3. 28001-28007 3.79 23. 28016-28021 9.53 43. 28052-28071 3.34 

4. 28001-28033 23.66 24. 28017-28019 3.74 44. 28057-28058 3.21 

5. 28001-28034 17.88 25. 28017-28973 3.74 45. 28057-28902 3.06 

6. 28002-28004 18.75 26. 28019-28020 3.74 46. 28058-28061 3.46 

7. 28002-28010 24.89 27. 28020-28022 2.55 47. 28062-28063 7.56 

8. 28045-28002 11.02 28. 28020-28022 2.55 48. 28063-28064 7.56 

9. 28003-28008 4.39 29. 28021-28022 6.66 49. 28064-28065 7.56 

10. 28003-28034 12.28 30. 28022-28024 11.76 50. 28065-28066 3.76 

11. 28067-28003 4.03 31. 28024-28031 14.68 51. 28065-28068 3.80 

12. 28068-28003 3.86 32. 28077-28024 2.66 52. 28066-28068 2.03 

13. 28004-28007 12.06 33. 28031-28032 29.38 53. 28067-28071 2.30 

14. 28046-28004 2.23 34. 28031-28033 25.22 54. 28069-28071 2.62 

15. 28046-28004 2.23 35. 28031-28034 30.72 55. 28073-28079 2.66 

16. 28047-28004 2.23 36. 28032-28904 29.38 56. 28073-28905 2.66 

17. 28007-28011 16.26 37. 28045-28061 3.46 57. 28079-29051 2.66 

18. 28069-28008 4.39 38. 28045-28062 7.56 58. 28901-28902 3.06 

19. 28010-28904 25.62 39. 28046-28047 4.46 59. 28905-28904 3.76 

20. 28011-28015 5.29 40. 28047-28052 3.34 60. 28905-29051 2.66 

Pornind din nodul sursă, puterea implicată în tranzacţie este transportată prin 
intermediul transformatorului bloc al grupului – latura 3-28002 (100 %). În continuare 

din nodul Urecheşti (28002) există 4 ramificaţii (fig. 7.20). 

28002

28004

18.75%

24.89%

28010

28001

45.34%11.02%

28045

 
Fig. 7.20. Explicativă referitoare la analiza tranzacţiei Rovinari-Braşov. 

Primul traseu este Urecheşti-Ţânţăreni (28002-28001, 45.34%), Ţânţăreni-
Sibiu (28001-28034, 17.88%), Sibiu-Braşov (28034-28031, 30.72%) care preia o 

parte semnificativă din tranzacţie. 
Din nodul Ţânţăreni (28001), se ramifică două trasee suplimentare. Unul 

dintre acestea este reprezentat de: Ţânţăreni-Bradu (28001-28033), Bradu-Sibiu 
(28033-28031, 25.22%). Celălalt traseu poate fi analizat în manieră similară. 

Al doilea traseu prin care se transportă o parte semnificativă din tranzacţie, este 
reprezentat de laturile Urecheşti-Domneşti (28002-28010, 24.89%), Domneşti-Brazi 
(28010-28904, 25.62%), Brazi-Dîrste (28904-28032, 29.38%), Dîrste-Braşov 

(28032-28031, 29.38%). 
Următorul traseu este reprezentat de laturile Urecheşti-Porţile de Fier (28002-

28004, 18.75%), Porţile de Fier-Slatina (28004-28007, 12.06%), Slatina-Bucureşti 

Sud (28007-28011, 6.26%). Din nodul Bucureşti Sud (28011), se ramifică alte două 
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trasee. Acestea transportă puterea care face obiectul tranzacţiei, spre nodul de 220 kV 
Smîrdan (28022). În continuare, pe laturile Smîrdan-Gutinaş (28022-28024, 11.76%), 
respectiv Gutinaş-Braşov (28024-28031, 14.68%), puterea este transportată spre 
nodul Braşov. 

Ultimul traseu implicat în tranzacţie este reprezentat, de latura 28002-28045 
(autotransformatorul de 400 / 220 kV de la Urecheşti). Din nodul Urecheşti (8045) 
traseul este următorul: Târgu Jiu (28062), Paroşeni (28063), Baru Mare (28064), 
Hăşdat (28065), Peştiş (28066), Mintia A (28067), Mintia A (28003), Sibiu (28034), 
Braşov (28031). 

În fig. 7.21 se prezintă situaţia finală, referitoare la traseul necesar transferului 
de putere implicat în tranzacţie, de la nodul sursă (Rovinari), spre nodul destinaţie 
(Braşov). 
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Fig. 7.21. Finalizarea tranzacţiei Rovinari-Braşov. 

În tabelul 7.32 se prezintă valorile factorilor PTDF determinaţi pe baza circu-
laţiei de puteri în curent alternativ. 

Tabelul 7.32. Factorii PTDF pentru tranzacţia Rovinari-Braşov (în curent alternativ) 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

1. 28002-3 100 21. 28011-28016 8.10 41. 28047-28052 3.50 

2. 28001-28002 48.40 22. 28015-28973 5.30 42. 28052-28071 3.40 

3. 28001-28007 4.40 23. 28016-28021 9.60 43. 28052-28071 3.40 

4. 28001-28033 23.90 24. 28017-28019 3.70 44. 28057-28058 3.40 

5. 28001-28034 18.50 25. 28017-28973 3.80 45. 28057-28902 3.20 

6. 28002-28004 19.60 26. 28019-28020 3.70 46. 28058-28061 3.60 

7. 28002-28010 24.70 27. 28020-28022 2.50 47. 28062-28063 8.20 

8. 28045-28002 12.00 28. 28020-28022 2.50 48. 28063-28064 8.10 

9. 28003-28008 4.40 29. 28021-28022 6.60 49. 28064-28065 8.10 

10. 28003-28034 12.50 30. 28022-28024 11.70 50. 28065-28066 4.00 

11. 28067-28003 4.20 31. 28024-28031 15.10 51. 28065-28068 4.10 

12. 28068-28003 3.90 32. 28077-28024 2.90 52. 28066-28068 2.20 
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Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

Nr. 
crt. 

Latura 
PTDF 
[%] 

13. 28004-28007 11.90 33. 28031-28032 28.80 53. 28067-28071 2.30 

14. 28046-28004 2.50 34. 28031-28033 25.40 54. 28069-28071 2.60 

15. 28046-28004 2.50 35. 28031-28034 31.50 55. 28073-28079 2.70 

16. 28047-28004 2.50 36. 28032-28904 28.90 56. 28073-28905 2.70 

17. 28007-28011 16.10 37. 28045-28061 3.60 57. 28079-29051 2.70 

18. 28069-28008 4.40 38. 28045-28062 8.20 58. 28901-28902 3.20 

19. 28010-28904 24.90 39. 28046-28047 5.00 59. 28905-28904 4.00 

20. 28011-28015 5.40 40. 28047-28052 3.50 60. 28905-29051 2.70 

În urma calculelor efectuate se remarcă faptul că valorile factorilor PTDF 
determinaţi în curent alternativ, nu diferă semnificativ de cele calculate în curent 

continuu. Aplicaţiile software, respectiv tehnica de calcul actuală, justifică utilizarea 
în continuare a metodologiilor exacte de calcul (bazate pe circulaţia de puteri în curent 

alternativ). 
 
 

7.7. Evaluarea capacităţii disponibile de transfer (ATC) 
 

În cadrul acestui subcapitol se prezintă rezultatele obţinute în urma aplicării 
metodelor de evaluare a capacităţii ATC, prezentate în paragraful 5.3.2, utilizând 
instrumentul soft aferent (paragraful 5.3.3). 

Aplicaţiile concrete descrise în continuare se referă la subsistemul DET Vest 
(paragraful 7.1.3), respectiv SEN (paragraful 7.1.4), pentru regimul de bază tip 
maxim-seară-iarnă, determinate atât cu ajutorul circulaţiei de puteri în curent 

continuu (metodă aproximativă), cât şi cu cea în curent alternativ (metodă exactă). 

Evaluarea capacităţii ATC s-a efectuat atât în condiţii deterministe, cât şi 
probabiliste. 

Rezultatele prezentate în detaliu în acest subcapitol se referă la câteva 
tranzacţii semnificative (din motive de spaţiu). Analizele pentru alte tranzacţii sunt 
accesibile sub formă electronică. 

 

 

7.7.1. Abordarea deterministă 
 
7.7.1.1. Subsistemul DET Vest 
 

În tabelele 7.33, respectiv 7.34 se prezintă nodurile sursă, respectiv destinaţie 

implicate în tranzacţiile analizate. 

Tabelul 7.33. Stabilirea nodurilor sursă 

Nr. crt. 1 2 3 4 

Sursă Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

Tabelul 7.34. Stabilirea nodurilor destinaţie 

Nr. crt. 1 2 3 4 5 6 

Sursă XSA_AR11 XRO_MU11 Urecheşti Reşiţa   Hăşdat Olt Ungheni 

Nr. crt. 7 8 9 10 11 12 

Destinaţie Cupt.C.T Baia Mare Ungheni B Baia Mare Vetiş Sibiu SB 

Nr. crt. 13 14 15 16 17  

Destinaţie Urecheşti Iaz A    Arad A   Mintia   Peştiş  
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În tabelul 7.35 se prezintă rezultatele evaluării deterministe a capacităţii ATC, 
în curent alternativ. Tabelul 7.36, prezintă rezultatele determinate în cazul evaluării 
ATC în curent continuu (pentru aceleaşi tranzacţii). 

Tabelul 7.35. Rezultate evaluare ATC determinist, în curent alternativ 

Nr. crt. 
Noduri 

destinaţie 
Noduri sursă 

Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 
1. XSA_AR11 340 248 216 220 

2. XRO_MU11 32 32 32 32 

3. Urecheşti 160 48 48 72 

4. Reşiţa   360 224 — 176 

5. Hăşdat Olt 228 192 180 216 

6. Ungheni  60 52 52 64 
7. Cupt. C.T 44 36 36 44 

9. Ungheni B  48 40 40 48 

9. Baia Mare  40 36 36 40 

10. Vetiş 36 32 32 40 

11. Sibiu SB 72 60 60 72 
12. Urecheşti 56 28 28 48 

13. Iaz A    120 120 120 120 

14. Arad A   188 152 140 136 

15. Mintia   144 144 144 144 

16. Peştiş 140 140 140 140 

Tabelul 7.36. Rezultate evaluare ATC determinist, în curent continuu 

Nr. crt. 
Noduri 

destinaţie 
Noduri sursă 

Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 
1. XSA_AR11 250 400 104.5 91 

2. XRO_MU11 250 400 104.5 91 

3. Urecheşti 250 234.9 104.5 91 

4. Reşiţa   250 400 104.5 91 

5. Hăşdat Olt 250 376.4 104.5 91 
6. Ungheni  250 275.2 104.5 91 

7. Cupt. C.T 245.8 245.8 104.5 91 

8. Ungheni B  174.5 174.5 104.5 91 

9. Baia Mare  142.9 142.9 104.5 91 

10. Vetiş 147.9 147.9 104.5 91 
11. Sibiu SB 149.9 149.9 104.5 91 

12. Urecheşti 146.2 146.2 104.5 91 

13. Iaz A    174 174 104.5 91 

14. Arad A   219.6 240.9 104.5 91 

15. Mintia   250 305.2 104.5 91 
16. Peştiş 148.3 148.3 104.5 91 

Tranzacţiile care implică nodurile XRO_MU11 (interconexiunea cu Mukacevo), 
Iaz A, Mintia, respectiv Peştiş, conduc la obţinerea aceloraşi valori indiferent de nodul 
sursă implicat în tranzacţie. 

În cazul nodurilor destinaţie Ungheni, pentru cazul tuturor centralelor implicate 
se obţin valori foarte mici ale capacităţii ATC. Puterile care fac obiectul tranzacţiei 
pentru cele două noduri sunt 120 MW, respectiv 25.5 MW. În primul caz se obţine o 
valoare mai mare a capacităţii ATC (factorul de putere este de asemenea mai mare 
pentru cazul primului consumator). Valorile determinate în curent continuu sunt cu 
un ordin de mărime mai mari, decât cele obţinute conform metodologiei în curent 
continuu, fapt care încă o dată scoate în evidenţă concluziile nerealiste pe care această 
metodologie de abordare le evidenţiază. O analiză asemănătoare este efectuată de 
asemenea, pentru cazul nodului destinaţie Baia Mare. Pentru aceste cazuri se obţin 
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aproximativ aceleaşi valori ale capacităţii ATC, indiferent de centralele (nodurile sursă), 
implicate în tranzacţiile analizate. 

Pentru cazul nodului destinaţie Arad A, se obţin valori semnificative ale 
capacităţii ATC, care variază în raport cu centrala considerată ca nod sursă. Astfel, 
valoarea maximă se obţine în situaţia în care se consideră ca nod sursă centrala Mintia. 
Puterea care face obiectul tranzacţiei este 60 MW. În acest caz însă, laturile care 
participă la realizarea tranzacţiei sunt încărcate mai puţin (în regimul de bază), ceea 
ce conduce la creşterea capacităţii ATC (în urma realizării acestei tranzacţii). Spre 
deosebire de cazul precedent, în care chiar dacă puterea care a făcut obiectul tranzacţiei 
a fost mai mică (25.5 MW), s-au obţinut valori mai mici ale capacităţii ATC, tocmai 
datorită faptului că laturile care au fost implicate în realizarea tranzacţiei erau încărcate 
semnificativ din regimul de bază. Se remarcă de asemenea faptul că pentru cazul 
centralelor Mintia, respectiv Rovinari, valorile capacităţii ATC, obţinute în  curent 
alternativ sunt mai mici decât cele obţinute în curent continuu.  

Nodurile Vetiş, Sibiu, Urecheşti, conduc la obţinerea unor valori ale capacităţii 

ATC, foarte reduse (în curent alternativ). Valorile obţinute în curent continuu sunt 

egale, pentru fiecare dintre nodurile sursă considerate în tranzacţiile stabilite în raport 

cu aceste noduri destinaţie. Faţă de centralele Porţile de Fier, respectiv Rovinari se 

obţin valorile cele mai reduse, datorită distanţei electrice mici, între acestea şi nodurile 

destinaţie. Pentru centralele Mintia, respectiv Lotru, valorile capacităţii ATC încep să 

crească. Dar nu cresc mult, datorită resurselor (laturi încărcate încă din regimul de 

bază) relativ reduse din SEE analizat.  

În cazul nodului Urecheşti (bara de 220 kV, care reprezintă linia 3 în tabelul 

7.35) se remarcă o variaţie foarte mare a valorilor capacităţii ATC pentru cele patru 

centrale considerate ca potenţiale noduri sursă. Într-o măsură mai puţin pronunţată, 

acest trend este sugerat însă şi de valorile capacităţii ATC corespunzătoare manierei 

de abordare în curent continuu. Pentru cazul în care se consideră ca nod sursă centrala 

Mintia, se obţine valoarea maximă a capacităţii ATC, pentru cazul nodului destinaţie 

analizat. Iar pe măsură ce distanţa electrică dintre nodurile sursă, respectiv destinaţie 

se reduce, valoarea capacităţii ATC, se reduce de asemenea. Astfel, în cazul în care 

se consideră centrala Lotru ca sursă, valoarea ATC este mai redusă; valoarea minimă 

obţinându-se în cazul centralelor Porţile de Fier, respectiv Rovinari, faţă de care 

distanţa electrică este minimă. Scăderea valorii ATC, în cazul în cazul în care centralele 

Mintia, respectiv Lotru, sunt considerate ca noduri sursă, este accentuată. Cauzele 

sunt multiple: resursele de care dispune reţeaua de transport, între aceste noduri, puterea 

implicată în tranzacţie (91.2 MW), precum şi rezerva de care dispune centrala Lotru. 

Valori semnificative ale capacităţii ATC se obţin pentru cazul tranzacţiilor în 

care este implicată interconexiunea cu SEE Maghiar. Puterea care face obiectul acestei 

tranzacţii este 220 MW.  

În cazul nodului Hăşdat Olt, valoarea maximă a capacităţii ATC se obţine dacă 

se consideră ca nod sursă centrala Mintia. Această valoare maximă este justificată de 

distanţa electrică mare dintre cele două noduri, precum şi de topologia şi resursele 

reţelei de transport. În ordinea descrescătoare a valorilor capacităţii ATC, se consideră 

centrala Lotru; valoare justificată datorită gradului de buclare a reţelei de transport 

între nodurile implicate. Centralele Porţile de Fier, respectiv Rovinari, se conectează 

cu nodul destinaţie, prin intermediul unei legături (multiple) radiale, conducând  la 

valoarea redusă a capacităţii ATC, pentru aceste tranzacţii. 

În tabelul 7.37 se prezintă maniera în care decurge calcul complet pentru 

cazul tranzacţiei Rovinari-Reşiţa, în conformitate cu cele precizate în subparagraful 

5.3.2.2. 
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Tabelul 7.37. Evoluţia determinării capacităţii ATC pentru cazul tranzacţiei Rovinari-Reşiţa 

Numărul 
iteraţiei 

P [MW] Q [MVAr] 
Valoarea ATC  

[MW] 
Observaţii 

1. 123.8000 56.6983 100 limitele nu au fost încălcate 

2. 223.8000 102.4966 200 limitele nu au fost încălcate 

3. 323.8000 148.2950 300 limitele au fost încălcate 

 243.8000 111.6563 220 limitele nu au fost încălcate 

4. 263.8000 120.8160 240 limitele au fost încălcate 

 247.8000 113.4882 224 limitele nu au fost încălcate 

 251.8000 115.3202 228 
limitele au fost încălcate; 
valoarea minimă a pasului de calul a fost 
atinsă. 

În urma evoluţiei calculului (după cum reiese din tabelul 7.37) valoarea 
obţinută pentru capacitatea ATC este de 224 MW, calculul fiind finalizat în 4 iteraţii. 

 
 
7.7.1.2. Sistemul SEN 
 
În tabelele 7.38, respectiv 7.39 se prezintă nodurile sursă, respectiv destinaţie 

implicate în tranzacţiile analizate pentru cazul SEN. 

Tabelul 7.38. Stabilirea nodurilor sursă 

Nr. crt. 1 2 3 4 5 

Sursă Turceni Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

Tabelul 7.39. Stabilirea nodurilor destinaţie 

Nr. crt. 1 2 3 4 5 6 7 8 

Sursă XSA_AR11 Arad Gutinaş2 Pelicanu Tulcea Smârdan Braşov Cluj E 

Nr. crt. 9 10 11 12 13 14 15 16 

Destinaţie Slatina Arad Timiş Dumbrava Gheorghieni Ungheni Cluj FL Sălaj 

Nr. crt. 17 18 19 20 21    

Destinaţie Baia Mare Oradea Turnu Măgurele Brazi A Târgovişte    

În tabelul 7.40 se prezintă rezultatele evaluării deterministe a capacităţii 
ATC, în curent alternativ, pentru cazul SEE analizat. 

Tabelul 7.40. Rezultate evaluare ATC determinist, în curent alternativ 

Nr. crt. 
Noduri 

destinaţie 
Noduri sursă 

Turceni Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

1. XSA_AR11 804 236 780 — 576 

2. Arad 240 232 240 240 240 
3. Gutinaş2 240 232 240 240 240 
4. Pelicanu 504 236 504 504 504 

5. Tulcea 532 236 532 532 532 

6. Smârdan 588 236 588 588 548 

7. Braşov 804 236 804 736 568 

8. Cluj E 272 232 272 272 272 

9. Slatina 368 244 368 372 372 

10. Arad 596 236 620 640 572 

11. Timiş 492 236 492 612 508 

12. Dumbrava 140 140 140 140 140 

13. Gheorghieni 204 204 204 204 204 

14. Ungheni 324 236 324 324 332 
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Nr. crt. 
Noduri 

destinaţie 

Noduri sursă 

Turceni Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

15. Cluj FL 304 232 304 304 304 

16. Sălaj 160 156 160 160 160 
17. Baia Mare 276 228 276 276 276 

18. Oradea 116 116 116 116 116 

19. Turnu Măgurele 244 232 244 244 244 

20. Brazi A 500 236 500 500 488 

21. Târgovişte 220 220 220 220 220 

În continuare se efectuează o analiză a valorilor prezentate în cadrul 
tabelului 7.40. 

Pentru cazul nodurilor consumatoare Dumbrava, Gheorghieni, Târgovişte, 
respectiv Oradea, se obţine aceeaşi valoare a capacităţii ATC, indiferent de nodul 
generator implicat în tranzacţie.  

Nodurile Arad (28069), respectiv Timiş (28071) se caracterizează prin factori 
de putere având valorile cele mai ridicate (0.9998, respectiv 0.9934). Se obţin în aceste 
cazuri valori ridicate ale capacităţii ATC. În tabelul 7.41 se prezintă valorile capacităţii 
ATC determinate în curent continuu. 

Tabelul 7.41. Valorile capacităţii ATC determinate în curent continuu  
pentru nodurile Arad, respectiv Timiş 

Nr. crt. 
Noduri 

destinaţie 
Noduri sursă 

Turceni Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

1. Arad (28069) 400 250 400 136 170 

2. Timiş (28071) 400 250 400 136 170 

3. Arad (28008) 400 250 400 136 170 

Conform metodologiei de evaluare a capacităţii ATC în curent continuu, se 
obţin aceleaşi valori indiferent de nodul destinaţie implicat în tranzacţiile considerate 
faţă de un anumit nod sursă. Valorile obţinute folosind aplicaţia software ATC 
Computing sunt identice cu cele furnizate de software-ul Powerworld. Însă această 
abordare nu este realistă. 

Analizând valorile obţinute în urma evaluării ATC în curent alternativ (obţinute 
folosind aplicaţia proprie), se observă faptul că aceste valori diferă (concluzie, de 
altfel, aşteptată, pentru majoritatea cazurilor).  

În cazul nodului consumator Arad, valoarea capacităţii ATC este minimă în 
situaţia în care tranzacţia este stabilită faţă de centrala Mintia (236 MW). Tranzacţia 
stabilită faţă de centrala Porţile de Fier (640 MW), conduce la valoarea maximă a 
capacităţii ATC, pentru acest nod consumator. Valoarea ATC se micşorează în cazul 
unei tranzacţii stabilite faţă de centrala Rovinari (620 MW). În situaţia în care tranzacţiile 
sunt stabilite faţă de centralele Turceni, respectiv Lotru se obţin valori aproximativ 
egale (596 MW, respectiv 572 MW).  

Astfel, din această analiză se evidenţiază faptul că valoarea capacităţii ATC 
este cu atât mai mare, cu cât distanţa electrică între cele două noduri implicate în 
tranzacţie (nodul sursă, nodul destinaţie), creşte. Această concluzie se bazează pe 
faptul că o distanţă electrică mare, implică existenţa unor „soluţii multiple” care concură 
la implementarea şi finalizarea tranzacţiei respective.  O distanţă electrică redusă, 
între un nod sursă şi un nod destinaţie, implică o topologie a reţelei de transport 
limitată, ceea ce conduce la valori mici ale capacităţii ATC.   

Valoarea capacităţii maxime pentru nodul consumator Timiş, se obţine în 
cazul în care tranzacţia este stabilită faţă de centrala Porţile de Fier. În situaţia în 
care tranzacţia este stabilită faţă de centrala Mintia, valoarea capacităţii ATC obţinută, 
este minimă. Concluziile care se desprind în urma analizei acestei tranzacţii se 
înscriu pe aceeaşi direcţie, ca în cazul tranzacţiei care a implicat nodul Arad. 
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Nodul Arad (linia numărul 2 din tabelul 7.40, reprezentând bara de 400 kV 
din staţia Arad) se caracterizează prin factorul de putere cel mai scăzut, dintre 
nodurile consumatoare implicate în tranzacţiile analizate. În cazul acestor noduri, cu 
factor de putere redus, se observă faptul că valoarea capacităţii ATC se reduce substan-

ţial. În general, se obţin valori mai mici decât cele corespunzătoare determinării 
capacităţii ATC în curent continuu – centralele Turceni, Mintia, Rovinari, după cum se 
observă din tranzacţia analizată. 

În cazul nodului consumator Baia Mare (factor de putere 0.976), valoarea 
minimă a capacităţii ATC se obţine dacă tranzacţia este stabilită faţă de centrala Mintia. 
În situaţia în care se consideră centralele Porţile de Fier, Rovinari, Turceni, respectiv 
Lotru, se obţine aceeaşi valoare corespunzătoare capacităţii ATC. 

Analizând tranzacţiile stabilite în raport cu nodul Ungheni (factor de putere 

0.9738) se observă că valoarea maximă a capacităţii ATC se obţine în situaţia în care 
centralele Porţile de Fier, Rovinari, Turceni sunt considerate ca noduri sursă în cadrul 
tranzacţiei. Dacă se analizează valorile corespunzătoare capacităţii ATC determinate 
folosind metodologia în curent continuu, se obţin aceleaşi valori, ca cele prezentate 
în tabelul 7.46; ceea ce reprezintă o situaţie complet nerealistă. Situaţii asemănătoare 

se obţin şi pentru nodurile destinaţie Cluj FL, Turnu Măgurele, Gutinaş2, Cluj E, res-
pectiv Tulcea. 

Tranzacţiile în care este implicat nodul consumator reprezentat de interco-
nexiunea cu SEE al Ungariei conduc la obţinerea capacităţii ATC maxime în situaţia 
în care centrala Turceni este selectată ca sursă. În acest caz, puterea care face obiectul 
tranzacţiei este aproximativ 230 MW. În cazul în care tranzacţia se stabileşte faţă de 
centrala Porţile de Fier, nu se obţine un regim valid de funcţionare. 

În cazul nodului consumator Sălaj, factorul de putere are valoare redusă 

(0.9464), ceea ce conduce la obţinerea unor valori semnificativ diminuate comparativ 
cu cazurile nodurilor consumatoare în care acesta are valori ridicate. Se obţin valori 
mai mici decât cele determinate în curent continuu.  

Tranzacţiile care implică nodul consumator Brazi (factor de putere 0.97) se 
caracterizează prin obţinerea unor valori ridicate. Situaţia este similară ca în cazul 
celorlalte noduri consumatoare cu factor de putere ridicat. Valoarea maximă a capacităţii 

ATC se obţine în cazul în care tranzacţiile sunt stabilite faţă de Turceni, Rovinari sau 
Porţile de Fier. 

Nodurile consumatoare Smârdan, respectiv Pelicanu, în urma tranzacţiilor în 
care sunt implicate, conduc la obţinerea unor valori mari ale capacităţii ATC. Puterea 
care face obiectul acestor tranzacţii are valoarea de 75 MW, respectiv 207 MW. Faptul 
că se obţin aceleaşi valori pentru cazul în care tranzacţiile sunt stabilite faţă de centralele 

Turceni, Rovinari şi Porţile de Fier, se explică prin poziţionarea favorabilă a acestor 

noduri (Smârdan, respectiv Pelicanu) în cadrul sistemului, beneficiind din plin de 
topologia reţelei de transport. 

Tranzacţiile care implică nodul destinaţie Braşov, conduc la obţinerea unora 
dintre cele mai mari valori din cadrul analizei efectuate. Valori mari, corespunzătoare 
capacităţii ATC, s-au obţinut şi în cazul nodului Smârdan. Dar între cele două noduri 
destinaţie, nodul Braşov se caracterizează printr-un factor de putere de valoare mai 

ridicată (ceea ce conduce şi la obţinerea unor valori semnificative ale capacităţii ATC). 
De asemenea, puterea implicată în tranzacţii, în cazul nodului Braşov, are valoare 
mai mare. Era necesară o comparaţie între impactul pe care îl au asupra sistemului 
cele două tranzacţii, deoarece ambele noduri, au o poziţionare asemănătoare în 
cadrul SEE, din punct de vedere al distanţei electrice (faţă de centralele implicate). 

În tabelul 7.42.a, b se prezintă maniera în care decurge calcul aferent evaluării 
capacităţii ATC (în curent alternativ) pentru cazul a două tranzacţii. 
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Tabelul 7.42.a. Evoluţia determinării capacităţii ATC pentru cazul tranzacţiei Turceni-Pelicanu 

Numărul 
iteraţiei 

P [MW] Q [MVAr] 
Valoarea ATC  

[MW] 
Observaţii 

1. 306.8000 167.3455 100 limitele nu au fost încălcate 

2. 406.8000 221.8909 200 limitele nu au fost încălcate 

3. 506.8000 276.4364 300 limitele nu au fost încălcate 

4. 606.8000 330.9818 400 limitele nu au fost încălcate 

5. 706.8000 385.5273 500 limitele nu au fost încălcate 

6. 806.8000 440.0727 600 limitele au fost încălcate 

 726.8000 396.4364 520 limitele au fost încălcate 

 710.8000 387.7091 504 limitele nu au fost încălcate 

7. 714.8000 389.8909 508 
limitele au fost încălcate; 
valoarea minimă a pasului de calul a fost 
atinsă. 

Tabelul 7.42.b. Evoluţia determinării capacităţii ATC pentru cazul tranzacţiei Rovinari-Sălaj 

Numărul 
iteraţiei 

P [MW] Q [MVAr] 
Valoarea ATC  

[MW] 
Observaţii 

1. 160.6600 54.8246 100 limitele nu au fost încălcate 

2. 260.6600 88.9493 200 limitele au fost încălcate 

 180.6600 61.6496 120 limitele nu au fost încălcate 

3. 200.6600 68.4745 140 limitele nu au fost încălcate 

4. 220.6600 75.2994 160 limitele nu au fost încălcate 

5. 240.6600 82.1243 180 limitele au fost încălcate 

 224.6600 76.6644 164 
limitele au fost încălcate; 
valoarea minimă a pasului de calul a fost 
atinsă. 

Calculul prezentat în cele două tabele a decurs în maniera prezentată în 
subparagraful 5.3.2.2. În momentul în care pasul de incrementare este mai mic 
decât valoarea minimă impusă,  calculul este finalizat. Se consideră ca valoare capaci-
tăţii ATC, valoarea obţinută la ultima iteraţie validă (restricţiile nu au fost încălcate). 

În urma evoluţiei calculului (după cum reiese din tabelul 7.42) valorile 
obţinute pentru capacitatea ATC sunt de 504 MW, respectiv de 160MW, calculul fiind 
finalizat în 6, respectiv 4 iteraţii. 

Analizând valorile capacităţii ATC, pentru cele două sisteme reale utilizate, 
se observă faptul că s-au obţinut valori mai mari în cazul SEN. Concluzia se explică pe 
baza resurselor existente în cadrul sistemului, din punctul de vedere al rezervelor 
centralelor (implicate în tranzacţii), respectiv a gradului de buclare şi  topologiei 
reţelei de transport. 

Numărul de iteraţii aferent determinării capacităţii ATC, în cazul unei tranzacţii, 
este influenţat de valoarea pasului de incrementare, introdusă de utilizator. Selectarea 
ca valoare a pasului de calcul a valorii capacităţii ATC determinată în curent continuu 
contribuie la reducerea sensibilă a numărului de iteraţii.  

 
 

7.7.2. Abordarea probabilistă 
 

7.7.2.1. Sistemul DET VEST 
 

În cadrul acestui subparagraf se prezintă rezultatele obţinute în cazul 
evaluării probabiliste a capacităţii ATC. Aceasta s-a efectuat folosind aplicaţia software 
prezentată în subcapitolul 6.7. Din punctul de vedere al evenimentelor probabiliste 
considerate s-a ţinut cont de indisponibilitatea elementelor componente ale RET. 
Pentru analiza curentă s-a considerat un număr de 200 de contingenţe de tipul N-2, 
generate aleator.  

BUPT



 

 

Au fost analizate din punct de vedere probabilist tranzacţiile prezentate în 
tabelul 7.43. Pentru fiecare dintre regimurile obţinute în urma circulaţiei probabiliste 
de puteri s-a realizat evaluarea capacităţii ATC pentru tranzacţiile specificate.  

Tabelul 7.43. Tranzacţiile analizate din punct de vedere probabilist 

Nr. crt. 1 2 3 4 

Sursă Mintia Rovinari Porţile de Fier Lotru 

Destinaţie Urecheşti Reşiţa   Arad A   Reşiţa   

În fig. 7.22.a, b, c, d se prezintă grafic rezultatele obţinute în urma evaluării 
probabiliste a capacităţii ATC pentru cazul tranzacţiilor din tabelul 7.43. Rezultatele 
corespund metodologiei de determinare a capacităţii ATC în curent alternativ.  

 
 

a) tranzacţia Mintia-Urecheşţi. b) tranzacţia Rovinari-Reşiţa. 

  

c) tranzacţia Porţile de Fier-Arad. d) tranzacţia Lotru-Reşiţa. 

Figura 7.22. Reprezentarea grafică a variaţiei capacităţii ATC. 

BUPT



 

 

Valoarea deterministă a capacităţii ATC, pentru cazul tranzacţiei Mintia-Urecheşti 

este 160 MW. În urma analizei fig. 7.22.a, rezultă faptul că predomină valorile capaci-

tăţii ATC, mai mici decât cea deterministă. Pentru cazul acestei tranzacţii, s-au 

obţinut valori ale capacităţii ATC în intervalul 10  172 MW. 

În cazul tranzacţiei Rovinari-Reşiţa (fig. 7.22.b) valoarea deterministă a 

capacităţii ATC este 224 MW. În acest caz se observă variaţii mult mai mari, decât în 

situaţia tranzacţiei anterioare. S-a obţinut o variaţie a capacităţii ATC în intervalul 

12  300 MW. 

Evaluarea probabilistă a capacităţii ATC în cazul tranzacţiei Porţile de Fier-Arad 

(fig. 7.22.c) conduce la obţinerea unui număr semnificativ de valori mai mari decât 

valoarea deterministă (140 MW). Analizând variaţia prezentată în figură se observă 

că s-au obţinut „seturi” aproximativ egale de valori, în funcţie de contingenţele duble 

care au fost create şi au determinat topologii diferite ale subsistemului analizat.  

În fig. 7.22.d se prezintă variaţia capacităţii ATC în cazul tranzacţiei Lotru-

Reşiţa. De asemenea, s-au obţinut valori mai mari decât valoarea deterministă a 

capacităţii ATC (176 MW); intervalul de variaţie este 16  224 MW.  

Valorile minime ale capacităţii ATC pentru cazul acestei tranzacţii se obţin în 

urma deconectării următoarelor laturi: 

 autotransformatorului de 220/110 kV din staţia Timişoara (28074-28746) şi 

linia de 220 kV Porţile de Fier-Reşiţa (28047-28052); 

 linia de 400 kV Mintia-Arad (28003-28008) şi grupul 1 de 15.75 kV din centrala 

Lotru (28040-29232); 

 liniile de 220 kV Peştiş-Mintia (28066-28068) şi Paroşeni-Baru Mare (28063-28064); 

 liniile de 220 kV Peştiş-Mintia (28066-28068) şi Porţile de Fier-Reşiţa (28047-

28052); 

 autotransformatorul de 400/220 kV de la Mintia (28068-28003) şi lina de 220 kV 

Reşiţa-Timişoara; 

 linia de 220 kV Porţile de Fier-Drobeta Turnu Severin şi linia de 220 kV Porţile 

de Fier-Reşiţa; 

 linia de 220 kV Târgu Jiu-Paroşeni (28062-28063); 

 autotransformatorul de 400/220 kV de la Sibiu (28100-28034) şi grupul 1 de 

15.75 kV din centrala Lotru (28040-29232); 

 linia de 400 kV Mintia-Arad (28003-28008) şi grupul 1 de 15.75 kV din centrala 

Lotru (28040-29232); 

 autotransformatorul de 400/220 kV de la Sibiu (28100-28034) şi linia de 220 kV 

Târgu Jiu-Paroşeni. 

În urma circulaţiei probabiliste de puteri, au fost identificate o serie de contin-

genţe care au condus la imposibilitatea stabilirii unui regim valid de funcţionare. 

Acest lucru are ca şi consecinţă imposibilitatea implementării unor tranzacţii, urmată 

de evaluarea capacităţii ATC: 

 deconectarea autotransformatorului de 400/220 kV de la Iernut (28036-28087) 

şi un circuit al liniei de 220 kV Reşiţa-Timişoara (28052-28071); 

 deconectarea autotransformatorului de 400/220 kV de la Iernut (28036-28087) 

şi a liniei de 220 kV Baia Mare-Roşiori (28093-28094); 

 deconectarea liniei de 400 kV Iernut-Gădălin (28036-28037) şi liniei de 400 kV 

Mintia-Arad (28003-28008); 

 deconectarea liniei de 400 kV Iernut-Gădălin (28036-28037) şi a autotransfor-

matorului de 220/110 kV de la Reşiţa (28052-28729); 

 deconectarea liniei de 400 kV Iernut-Gădălin (28036-28037)  şi liniei de 220 kV 

Arad-Timişoara (28069-28071). 
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Pentru cazul primei contingenţe, dacă se deconectează bobina de la Oradea 

(nodul  28096), situaţia revine la normal. 

Deconectarea bobinei de la Iernut (nodul 28087), conduce la eliminarea 

problemei apărute, în cazul celei de-a doua contingenţe. 

Problemele apărute în cazul următoarelor trei contingenţe, se elimină prin 

deconectarea bobinelor de la Oradea şi Iernut (nodurile 28096 şi 28087).  

 

 

7.7.2.2. Sistemul SEN 

 

Pentru cazul SEN au fost analizate din punct de vedere probabilist, 

tranzacţiile prezentate în tabelul 7.44. Toate analizele au fost efectuate în condiţiile 

precizate în paragraful 7.7.2.1 (referitoare la software-ul utilizat, numărul de 

contingenţe). 

Tabelul 7.44. Tranzacţiile analizate din punct de vedere probabilist 

Nr. crt. 1 2 3 

Sursă Turceni Mintia Rovinari 

Destinaţie Slatina Gutinaş Pelicanu 

În fig. 7.23.a, b, c se prezintă grafic rezultatele obţinute în urma evaluării 

probabiliste a capacităţii ATC pentru cazul tranzacţiilor specificate. 

  

a) tranzacţia Turceni-Slatina. b) tranzacţia Mintia-Gutinaş. 
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c) tranzacţia Rovinari-Pelicanu. 

Figura 7.23. Reprezentarea grafică a variaţiei capacităţii ATC. 

În tabelul 7.45 se prezintă parametrii statistici, determinaţi în urma analizei 

probabiliste efectuate. 

Tabelul 7.45. Parametrii statistici corespunzători analizei probabiliste a capacităţii ATC  

Parametrii statistici 
Tranzacţii 

Turceni-Slatina Mintia-Gutinaş Rovinari-Pelicanu 

Valoarea deterministă a 

capacităţii ATC [MW] 
368 232 504 

Valoarea minimă [MW] 184 40 100 

Valoarea maximă [MW] 412 236 508 

Valoarea medie [MW] 352 198 424 

În cazul tranzacţiei Turceni-Slatina (fig. 7.23.a), se întâlnesc cele mai puţine 

variaţii din punct de vedere al valorilor capacităţii ATC, obţinute în urma analizei  

probabiliste. Majoritatea valorilor tind spre valoarea deterministă; un singur eşantion 

a condus la obţinerea unei valori mai mari decât cea deterministă. Valoarea minimă 

care s-a obţinut este egală cu jumătate din valoarea deterministă. Cazul acestei 

tranzacţii, din punct de vedere al analizei probabiliste a capacităţii ATC, este cel mai 

favorabil. De asemenea, valoarea medie obţinută se apropie foarte mult de cea 

deterministă. 

Valoarea maximă a capacităţii ATC, pentru cazul acestei tranzacţii s-a obţinut 

în condiţiile contingenţei duble referitoare la deconectarea liniei de 400 kV Porţile de 

Fier-Slatina şi a liniei de 220 kV Peştiş-Mintia. 

Analiza probabilistă a capacităţii ATC în cazul tranzacţiei Mintia-Gutinaş (fig. 

7.23.b), evidenţiază faptul că predomină valori ale capacităţii ATC care se aproprie 

foarte mult de cea deterministă. Însă, se întâlnesc mai multe variaţii decât în cazul 

anterior. 
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Valoare minimă a capacităţii ATC s-a obţinut în condiţiile în care liniile de 220 kV 

Tihău-Sălaj (28091-28092), respectiv Munteni-FAI (28080-28081) sunt deconectate.  

Ultima tranzacţie, Rovinari-Pelicanu (fig. 7.23.c), se caracterizează prin cea 

mai mare valoare deterministă a capacităţii ATC. În urma analizei probabiliste această 

valoare se menţine, majoritatea rezultatelor obţinute fiind foarte apropiate de aceasta. 

Valoarea minimă obţinută (100 MW), ar reprezenta cazul nefavorabil, pentru această 

tranzacţie, care ar trebui evitat. Această valoare s-a obţinut în condiţiile contingenţei 

duble care implică latura de 220 kV Craiova-Işalniţa (28058-28060), respectiv deco-

nectarea grupului 3 de la Turceni. 

În urma tuturor analizelor efectuate, referitoare la abordarea probabilistă a 

capacităţii ATC pentru cele două studii de caz, s-au evidenţiat variaţii mari în cazul 

DET Vest, comparativ cu SEN. În cazul SEN s-a obţinut un procent semnificativ de 

valori probabiliste ale capacităţii ATC, care se aproprie foarte mult de cele deterministe.  

De asemenea, în urma circulaţiei probabiliste de puteri, au fost identificate 

contingenţe care nu permit alocarea capacităţii ATC (conducând la imposibilitatea 

obţinerii unui regim valid de funcţionare). Aceste tipuri de contingenţe, ar trebui evitate, 

pe cât posibil. Totuşi, pentru fiecare din aceste cazuri au fost identificate soluţii a 

căror aplicare conduce la eliminarea problemelor apărute (prezentate la finele 

subcapitolului 7.4).  

 

7.8. Concluzii 
 
Rezultatele  prezentate au fost obţinute utilizând instrumentele software 

concepute. Toate aplicaţiile se referă la subsistemul DET Vest, respectiv sistemul 
SEN (ambele sunt sisteme reale, de mari dimensiuni, create în cadrul lucrării). 
Toate analizele efectuate au fost realizate folosind atât „programul de firmă” 
Powerworld, cât şi pachetul de programe Power. 

În cazul subsistemului DET Vest, au fost identificate situaţii de congestie. 
Pentru aceste situaţii, s-au prezentat soluţii care conduc la remedierea lor. Atât analiza 
deterministă, cât şi probabilistă, a fost efectuată pentru o serie de regimuri de 
funcţionare (evoluţie a sarcinii, tranzit de putere etc.). 

Prin redistribuirea puterilor generate multe din situaţiile de congestie identi-
ficate pot fi eliminate. De asemenea, marea majoritate a problemelor apărute la analiza 
contingenţelor simple şi duble din zona propriu-zisă a DET Timişoara ar putea fi eliminate 
prin instalarea unui grup generator de 100 MW în zona Timişoara. 

În urma circulaţiei probabiliste de puteri în cazul SEN, au fost identificate un 
număr redus de posibile situaţii de congestie. Acesta este un sistem robust, 

caracterizat prin încărcări slabe ale elementelor de reţea, în regimul iniţial. 
Determinarea factorilor de distribuire a puterii transportate (PTDF) prin 

elementele de reţea, permite marcarea „căii de transfer” a puterii de la nodul sursă, 
spre nodul destinaţie. Utilizarea acestor factori permite analiza manierei în care se 
comportă sistemul în urma implementării unei anumite tranzacţii. Valorile factorilor 
PTDF determinate în urma circulaţiei de puteri în curent alternativ sunt cu 
certitudine mai bune decât cele aproximative, determinate în curent continuu, 
deoarece au la bază calculul complet al circulaţiei de puteri, cu considerarea riguroasă 
a pierderilor de putere. 

Capacitatea ATC reprezintă un standard de securitate în cadrul SEE. La ora 
actuală, în cadrul „programelor de firmă” (Powerworld, versiunea 8) este implementată 
numai metodologia de determinare a capacităţii ATC în curent continuu. Utilizând aplicaţia 
software proprie, s-a realizat în cadrul acestui capitol evaluarea capacităţii ATC în 
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curent alternativ (programul permite aplicarea ambelor metodologii). Rezultatele 
obţinute în curent continuu, sunt nerealiste, conducând la obţinerea aceloraşi valori, 
în cazul unor tranzacţii care implică diferite noduri destinaţie şi acelaşi nod 
sursă. În cazul consumatorilor cu factor de putere de valoare redusă, se obţin 
valori ale capacităţii ATC, inferioare celor determinate în curent continuu. În situaţia 
în care factorii de putere au valori ridicate, capacitatea ATC creşte de asemenea. Distanţa 
electrică, între nodurile sursă, respectiv destinaţie, implicate în tranzacţie, are de 
asemenea importanţă pentru valoarea capacităţii ATC. O distanţă electrică mare între 
cele două noduri, conduce la obţinerea unor valori mari. Factorii PTDF determinaţi în 
curent continuu, sunt folosiţi pentru determinarea valorii capacităţii ATC în curent 
continuu. 

În cazul regimurilor valide de funcţionare, metoda zonală de alocare a 

costurilor de transport este stimulantă din punct de vedere financiar pentru OTS. 
Pentru regimurilor congestionate prezintă interes metoda LMP de alocare a costurilor 
de transport, bazată pe costurile marginale nodale. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale: 
 acest capitol este în întregime original; 
 crearea şi actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Electroenergetic 

Naţional; 
 crearea şi actualizarea bazei de date referitoare la subsistemul DET Vest; 

 utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni, ca studii de caz, pentru analizele 
întreprinse; 

 efectuarea unei analize deterministe, pentru cazul subsistemului DET Vest în scopul 
evidenţierii cazurilor deosebite care pot să apară; 

 efectuarea unei analize probabiliste pentru a identifica situaţiile posibile de 
congestie pentru cele două studii de caz utilizate; 

 analiza comportării sistemelor, în cazul diferitelor tranzacţii luate în considerare, 

pe baza factorilor de distribuire a puterii (PTDF) prin elementele de reţea; 
 utilizarea capacităţii ATC ca standard de securitate în analiza SEE; 
 utilizarea factorilor PTDF, în scopul evaluării capacităţii ATC în curent continuu; 
 dezvoltarea şi aplicarea unei metodologii destinate evaluării capacităţii ATC în 

curent alternativ, în cazul sistemelor de mari dimensiuni; 
 utilizarea valorii capacităţii ATC în curent continuu, ca valoare a pasului de 

calcul în evaluarea în curent alternativ; 
 metoda de alocare zonală a costurilor de transport este stimulantă din punct de 

vedere financiar pentru OTS, pentru cazul regimurilor valide de funcţionare;  
 se propune utilizarea în cazul regimurilor congestionate a metodei de alocare 

bazată pe costurile marginale; 
 toate aplicaţiile dezvoltate permit utilizarea lor în cazul unor sisteme reale, de 

mari dimensiuni; 

 analizele efectuate cu ajutorul aplicaţiilor software dezvoltate sunt realizate 
folosind modelul matematic complet al analizei regimului permanent normal.  
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8. CONCLUZII GENERALE 
 
 

Acest capitol sintetizează concluziile generale ale lucrării, 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 pieţei de energie electrică, se pot afirma următoarele: 
 cadrul legislativ primar şi secundar din România este în deplină concordanţă cu 

cerinţele Directivei europene 2003/54/EC; 
 începând din 1 iulie 2005, în cadrul C.N. Transelectrica S.A. s-a implementat un 

mecanism complex de piaţă, numit piaţa de echilibrare, care permite OTS 
eliminarea dezechilibrelor apărute în funcţionare şi gestionarea congestiilor 
apărute în reţeaua de transport; 

 cantităţile de energie electrică tranzacţionate pe piaţa de echilibrare sunt semni-
ficative şi deloc de neglijat; OTS a fost nevoit să recurgă la această componentă 
a pieţei pentru eliminarea unui număr important de situaţii de congestie. 

 Practicile şi mecanismele aferente managementului congestiilor, la nivel internaţional, 
respectiv naţional, conduc la următoarele concluzii: 
 infrastructura care face posibilă existenţa pieţei de energie electrică, este repre-

zentată de reţeaua de transport. Dezvoltarea pieţei şi amplificarea tranzacţiilor 
a condus la apariţia congestiilor în cadrul acestei infrastructuri; 

 în cadrul pieţelor competitive de energie, managementul congestiilor, reprezintă, 
probabil, una dintre componentele fundamentală de management al transportului. 
Există preocupări multiple la nivel mondial, în cadrul unor grupuri renumite de 
cercetare, în această direcţie; 

 metodele de management al congestiilor cu cea mai largă răspândire sunt: 
acţiunile implicite şi explicite, împărţirea pieţei şi redispecerizarea. 

 Abordarea deterministă, respectiv probabilistă, a analizei congestiilor şi problemele 
conexe au condus la următoarele concluzii: 
 s-a evidenţiat o modalitate de analiză a congestiilor pe baza factorilor de distribuire 

a puterii transportate (PTDF), cu precădere în cazul grupului de lucru ETSO; 
 o pondere mai accentuată, în aceeaşi direcţie de analiză, o constituie obiectivul 

unei alocări eficiente a capacităţii disponibile de transport (ATC) pe interconexiuni; 
 utilizarea factorilor PTDF, respectiv evaluarea capacităţii ATC, reprezintă mecanisme 

eficiente de analiză a congestiilor în condiţiile pieţei libere a energiei electrice; 
 evaluarea capacităţii ATC în urma realizării unei tranzacţii reprezintă standardul 

fundamental de securitate operaţională a infrastructurii, în cadrul noilor condiţii 
de funcţionare a SEE; 

 ambele instrumente oferă informaţii foarte utile OTS, în vederea gestionării 
tranzacţiilor care urmează a fi efectuate (acceptarea sau refuzul acestora, analiza 
comportării SEE în urma realizării unei tranzacţii); 

 identificarea factorilor care influenţează valorile capacităţii ATC, în cazul unor 
tranzacţii, reprezintă un element esenţial; 

 dintre metodele de alocare a costurilor de transport, metoda timbrului poştal, 
metoda zonală şi metoda costurilor marginale nodale s-au dovedit a fi cele mai 
eficiente, fiind utilizate în aplicaţii şi implementate în instrumentele soft elaborate; 
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 metoda de alocare zonală a costurilor de transport este stimulantă din punct de 
vedere financiar pentru OTS, pentru cazul regimurilor valide de funcţionare; în 
cazul regimurilor congestionate se propune utilizarea metodei de alocare bazată 
pe costurile marginale; 

 în condiţiile actuale de funcţionare a SEE, modelarea consumatorului din punct 
de vedere determinist nu mai este de actualitate. Abordarea probabilistă a analizei 
congestiilor este mult mai apropiată de realitate, decât cea deterministă, eforturile 
suplimentare de calcul fiind pe deplin justificate; 

 utilizarea circulaţiei probabiliste de puteri permite modelarea incertitudinilor care 
se manifestă în funcţionarea SEE şi care pot influenţa semnificativ regimurile de 
funcţionare, conducând la apariţia unor situaţii deosebite; 

 abordarea probabilistă a analizei congestiilor permite identificarea unor situaţii 
speciale, care nu pot fi scoase în evidenţă pe baza circulaţiei deterministe. 

 Din punct de vedere al aplicaţiilor software dezvoltate pentru analiza congestiilor 
în SEE complexe, se pot evidenţia următoarele concluzii: 
 în literatura de specialitate se remarcă utilizarea preponderentă a abordării 

analizei congestiilor 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 
circulaţiei de puteri trebuie să devină o practică comună; 

 analizele efectuate cu ajutorul aplicaţiilor software dezvoltate sunt realizate 
folosind modelul matematic complet al circulaţiei de puteri; 

 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 software elaborate sunt destinate SEE reale, de mari 
dimensiuni; de altfel, marea majoritate a studiilor de caz prezentate în teză se 
referă la SEE al României, respectiv un subsistem consistent din cadrul SEN. 

În continuare se prezintă sinteza principalelor contribuţii originale, teoretice 
şi aplicative, cuprinse în cadrul tezei de doctorat. 

o În cadrul capitolului 2, având ca obiectiv prezentarea stadiului actual de evoluţie a 
pieţei de energie electrică, pot fi enumerate următoarele contribuţii: 
 efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la aspectele actuale ale 

pieţei de energie electrică, în condiţiile dereglementării şi competiţiei, finalizat 
cu cazul particular al pieţei de energie electrică din România; 

 prezentarea într-o manieră proprie, graduală, a caracteristicilor pieţei de energie 
electrică din România. 

o În capitolul 3, destinat prezentării stadiului actual al managementului congestiilor 
care pot să apară în reţeaua de transport al energiei electrice, în cadrul pieţelor 
de energie dereglementate, se pot evidenţia următoarele contribuţii: 
 efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la preocupările actuale şi 

direcţiile de cercetare la nivel mondial în domeniul managementului congestiilor; 
 abordarea într-o manieră proprie, graduală, a tuturor aspectelor referitoare la 

mecanismele aferente managementului congestiilor, cu referire specială si la 
OTS care deserveşte SEN. 

o Obiectivul capitolului 4 este reprezentat de elaborarea unui model matematic 
determinist complet al analizei congestiilor, subliniindu-se următoarele contribuţii: 
 realizarea unei sinteze graduale şi unitare a modelelor matematice corespunzătoare 

analizei regimului permanent normal, optimizării regimului permanent normal 
şi analizei congestiilor; 
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 implementarea autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal (raport complex 
de transformare) în modelul corespunzător optimizării regimului permanent 
normal, respectiv cel al analizei congestiilor; 

 elaborarea unui model matematic sistematizat, complet, destinat analizei con-
gestiilor în SEE complexe; 

 prezentarea în detaliu a tuturor aspectelor practice de implementare, necesare 
pentru elaborarea unor programe de calcul performante; 

 completarea corespunzătoare a instrumentelor software proprii, în concordanţă 
cu modelul matematic elaborat. 

o În cadrul capitolului 5 se tratează o serie de aspecte conexe managementului 
congestiilor. Contribuţiile aduse în această direcţie sunt următoarele: 
 realizarea unei sinteze a situaţiei actuale referitoare la alocarea costurilor de 

transport în cadrul SEE de mari dimensiuni; 
 realizarea unei analize critice, pe baza literaturii de specialitate, a metodelor de 

alocare a costurilor de transport; 
 elaborarea unei metodologii de calcul destinată aplicării a trei metode de alocare 

a costurilor de transport, în cazul unui SEE de mari dimensiuni; 
 identificarea factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de 

reţea (PTDF), respectiv a utilizării capacităţii disponibile de transport (ATC) ca 
standard de securitate în cazul noilor condiţii de funcţionare a SEE; 

 elaborarea unei metodologii de determinare a PTDF în curent alternativ pentru 
elementele de reţea ale SEE de mari dimensiuni, în cazul în care se stabileşte o 
anumită tranzacţie; 

 elaborarea unei metodologii de calcul destinată evaluării în curent alternativ a 
ATC în cazul SEE de mari dimensiuni; 

 dezvoltarea şi implementarea unor instrumente software, în mediul Matlab, de 
sine stătătoare, bazate pe metodologiile de calcul elaborate. 

o În urma analizei critice a modelelor deterministe, în capitolul 6 este abordată 
tratarea probabilistă a managementului congestiilor. În această direcţie pot fi 
enumerate următoarele contribuţii: 
 elaborarea unei metodologii destinate modelării probabiliste a consumatorilor; 
 realizarea unei instrument software destinat calculului probabilist al circulaţiei 

de puteri; 
 elaborarea unei metodologii destinate evaluării probabiliste a ATC; 
 elaborarea unei metodologii destinate abordării probabiliste a PTDF; 
 conceperea unei aplicaţii software complexe, destinată evaluării probabiliste a 

PTDF, respectiv a ATC. 

o Capitolul 7 este în întregime original, cuprinzând partea aplicativă a tezei de doctorat. 
Se pot scoate în evidenţă următoarele contribuţii originale: 
 crearea şi actualizarea bazelor de date pentru regimurile actuale de funcţionare ale 

celor două SEE studiate (sisteme electroenergetice reale, de mari dimensiuni): 
 Sistemul Electroenergetic al României (SEN); 
 Subsistemul de Vest, Sud-Vest, Nord-Vest al SEN (DET Vest), acoperit în 

principal de Dispeceratul Electroenergetic Teritorial Timişoara şi, parţial, 
de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova şi Cluj-Napoca; 

 efectuarea unei analize deterministe, pentru cazul subsistemului DET Vest, 
pentru a evidenţia cazurile deosebite care pot să apară; 

 efectuarea unei analize probabiliste cu scopul identificării situaţiilor posibile de 
congestie pentru cazul celor două SEE studiate; 

 analiza comportării sistemelor în cazul diferitelor tranzacţii, luate în considerare pe 
baza PTDF pentru elementele de reţea; 

 utilizarea ATC ca standard de securitate în analizele efectuate; 
 utilizarea PTDF pentru evaluarea ATC pe baza circulaţiei de puteri în curent continuu; 
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 dezvoltarea şi aplicarea unei metodologii destinate evaluării ATC pe baza 
circulaţiei de puteri în curent alternativ, în cazul SEE de mari dimensiuni; 

 evidenţierea metodei de alocare zonală a costurilor de transport ca fiind stimulantă 
din punct de vedere financiar pentru OTS, pentru regimuri valide de funcţionare;  

 argumentarea propunerii de utilizare, în cazul regimurilor congestionate, a metodei 
de alocare bazată pe costurile marginale; 

 toate aplicaţiile dezvoltate permit utilizarea lor în cazul unor sisteme reale, de 
mari dimensiuni; 

 analizele efectuate cu ajutorul aplicaţiilor software dezvoltate sunt realizate 
folosind modelul matematic complet al analizei regimului permanent normal. 

Marea majoritate a aplicaţiilor prezentate în cadrul tezei se referă la sisteme 

reale, cu caracteristici complexe şi de foarte mari dimensiuni: SEN şi DET Vest. Aceste 
analize au fost precedate de studii de caz referitoare la SEE test consacrate (IEEE 14, 
IEEE 30, IEEE 118) şi la SEE test elaborate la Catedra de Electroenergetică a Universităţii 
„Politehnica” din Timişoara (Test 13, Test 25, Test 50, Test 100), care au constituit 
obiectul unor lucrări ştiinţifice publicate în reviste de specialitate sau volume ale 
unor conferinţe, din ţară şi din străinătate [Bărbulescu2007b], [Bărbulescu2007c], 

[Bărbulescu2008], [Bărbulescu2008HSI], [Bărbulescu2009], [Bărbulescu2009IT], 
[Kilyeni2007a], [Kilyeni 2007b], [PopO2008a], [PopO2008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], 
[Vuc2008b], [Vuc2008c]. 

Rezultatele cercetării au fost şi vor fi valorificate în totalitate în cadrul unor 
contracte de cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea „Politehnica” din 
Timişoara şi C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Până în prezent s-au derulat 3 asemenea 
contracte [***2007a[, [***2007b], [***2007c]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei 

de doctorat au stat solicitările operatorului naţional de transport şi sistem privind 
derularea unor asemenea cercetări, de maximă importanţă şi actualitate pentru 
sistemul electroenergetic al României, în condiţiile funcţionării interconectate cu 
sistemul european şi ale pieţei libere de energie.  

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au 
fost publicate şi sunt în curs de publicare. Se remarcă faptul că din totalul de 29 lucrări, 
17 au fost prezentate şi publicate în reviste de prestigiu şi în volumele unor manifestări 

ştiinţifice recunoscute din străinătate [Bărbulescu2007a], [Bărbulescu2007b], [Bărbulescu 
2008a], [Bărbulescu2008HSI], [Bărbulescu2008IT], [Bărbulescu2008SP], [Bărbulescu 
2009IT], [Bărbulescu2009RU], [Jigoria2009IT], [Jigoria2009RU], [Kilyeni2005a], [Kilyeni 
2005b], [PopD2008a], [PopO2008a], [PopO2008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], 11 dintre 
ele fiind cotate ISI, iar restul de 12 în ţară [Bărbulescu2007c], [Bărbulescu2008E1], 
[Bărbulescu2008E2], [Bărbulescu2008E3], [Groza2005], [Kilyeni2007a], [Kilyeni2007b], 

[Kilyeni2008a], [PopD2008b], [PopD2008c], [Vuc2008a], [Vuc2008b], [Vuc2008c]. 

Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 
rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi 
aprofundare ulterioară a cercetărilor în domeniu: 

 migrarea aplicaţiei destinate circulaţiei probabiliste de puteri spre un sistem 
expert, care să fie capabil să sugereze utilizatorului posibile soluţii de remediere 
a situaţiilor speciale care au fost identificate; 

 crearea unui sistem expert destinat prognozei situaţiilor de congestie care ar 
putea să apară în cazul diverselor regimuri de funcţionate a SEE complexe;  

 extinderea aplicaţiei software destinate evaluării ATC, în vederea determinării 
acesteia pentru cazul unor tranzacţii între diferite zone ale SEE complexe. 
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Anexa 1. REGIMUL INIŢIAL AL SUBSISTEMULUI 
DET VEST CONSIDERÂND CA GENERATOR DE 

ECHILIBRARE GRUPUL 5 DE LA ROVINARI 
 

Tabelul A1.1. Datele iniţiale ale nodurilor generatoare 

Nr. 

crt. 
Nod 

Nume 

nod 

Un 

[kV] 

Pg 

[MW] 

Ub 

[kV] 

Pmin 

[MW] 

Pmax 

[MW] 

Qmin 

[MVAr] 

Qmax 

[MVAr] 

Pc 

[MW] 

Qc 

[MVAr] 

1.  29159 IERNUT 5 15.75 193.00 15.800 66.00 193.00 0.00 126.00 0.00 0.00 

2.  29160 IERNUT 6 15.75 193.00 15.800 66.00 193.00 -26.00 126.00 0.00 0.00 

3.  29162 RETEZAT1 15.75 72.30 14.962 65.00 100.00 -15.00 34.00 0.00 0.00 

4.  29169 MINTIA 5 15.75 150.00 15.300 46.00 165.00 -22.00 140.00 0.00 0.00 

5.  29189 P.D.F 1 15.75 111.50 14.985 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

6.  29190 P.D.F 2 15.75 111.50 15.152 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

7.  29191 P.D.F 3 15.75 111.50 14.986 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

8.  29192 P.D.F 4 15.75 111.50 14.986 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

9.  29193 P.D.F 5 15.75 111.50 15.152 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

10.  29232 LOTRU 1 15.75 99.00 15.000 20.00 170.00 -40.00 40.00 0.00 0.00 

11.  29233 LOTRU 2 15.75 98.20 15.000 20.00 152.10 -40.00 40.00 0.00 0.00 

12.  29250 P.D.F.6 15.75 111.50 14.985 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

13.  29260 MINTIA 3 15.75 157.60 15.356 140.00 185.00 -39.00 140.00 0.00 0.00 

14.  29262 MINTIA 6 15.75 150.80 15.356 140.00 185.00 -39.00 140.00 0.00 0.00 

15.  29119 ROVIN 5 24.00 – 24.552 210.00 278.00 100.00 204.00 0.00 0.00 

16.  29121 ROVIN 3 24.00 229.60 24.578 210.00 278.00 100.00 204.00 0.00 0.00 

17.  29238 ROVIN 4 24.00 258.30 24.000 189.00 287.00 0.00 204.00 0.00 0.00 

Tabelul A1.2. Datele iniţiale ale nodurilor consumatoare 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

Un  

[kV] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

1.  28459 UNGHE.A 110 -86.70 -16.50 

2.  28460 UNGHE.B 110 -25.50 -4.70 

3.  28484 BAIA MA3 110 -54.90 -13.20 

4.  28485 BAIA MA 110 -57.10 -12.30 

5.  28491 VETIS 110 -52.10 -14.30 

6.  28509 CLUJ ES 110 -67.60 -32.80 

7.  28524 IERNUT 110 -31.30 -3.80 

8.  28537 SIBIU SB 110 -50.10 -19.10 

9.  28538 SIBIU S 110 -48.90 -18.70 

10.  28562 LOTRU 110 +89.20 -0.50 

11.  28694 URECHEST 110 -53.80 -65.50 

12.  28709 CALAFAT 110 +7.40 -15.40 

13.  28719 TR.S.ES 110 +26.70 -20.90 

14.  28729 RESITA A 110 -57.00 -15.20 

15.  28730 RESITA B 110 -11.80 -1.50 

16.  28736 IAZ A 110 -26.00 -19.80 

17.  28737 IAZ B 110 +11.40 +3.70 

18.  28746 TIMIS A 110 -78.00 -8.50 

19.  28747 TIMIS B 110 -43.80 -3.60 

20.  28756 SACALAZ 110 -49.60 -10.9 

21.  28774 ARAD A 110 -59.20 -12.90 

22.  28775 ARAD B 110 -10.80 -1.20 

23.  28787 MINTIA 110 -47.40 -7.20 

24.  28792 PESTIS 110 -51.70 -7.70 

25.  28795 HASDAT 110 5.60 -16.00 

26.  28800 BARU MA 110 -7.10 +10.50 

27.  28808 PAROSEN 110 -14.80 -40.90 

28.  28839 ORAD II 110 -28.30 -18.30 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

Un  

[kV] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

29.  29102 CETATE 110 +63.10 -15.90 

30.  28040 LOTRU 220 0.00 0.00 

31.  28045 URECHESI 220 -91.20 -41.60 

32.  28046 P.D.F.B 220 0.00 0.00 

33.  28047 P.D.F.A. 220 0.00 0.00 

34.  28048 TR. SEV 220 0.00 0.00 

35.  28049 TR. SEV 220 0.00 0.00 

36.  28050 CETATE1 220 0.00 0.00 

37.  28051 CALAFAT 220 0.00 0.00 

38.  28052 RESITA 220 -23.80 -10.90 

39.  28053 IAZ2 220 0.00 0.00 

40.  28054 IAZ1 220 0.00 0.00 

41.  28062 TG. JIU 220 0.00 0.00 

42.  28063 PAROSEN 220 0.00 0.00 

43.  28064 BARU M 220 0.00 0.00 

44.  28065 HAJD OT. 220 -17.80 -9.90 

45.  28066 PESTIS 220 0.00 0.00 

46.  28067 MINTIA A 220 0.00 0.00 

47.  28068 MINTIA B 220 -61.60 +16.60 

48.  28069 ARAD 220 0.00 0.00 

49.  28070 SALACAZ 220 0.00 0.00 

50.  28071 TIMIS 220 0.00 0.00 

51.  28086 UNGHENI 220 -123.20 -5.00 

52.  28087 IERNUT 220 0.00 0.00 

53.  28088 CUPT.C.T 220 -59.20 -20.00 

54.  28093 BAIA M. 220 +1.00 -16.90 

55.  28094 ROSIORI 220 0.00 0.00 

56.  28095 VETIS 220 0.00 0.00 

57.  28100 SIBIU 220 0.00 0.00 

58.  28914 R. MARE 220 0.00 0.00 

59.  75 XSA_AR11 400 -219.80 +60.00 

60.  84 XRO_MU11 400 -10.80 +57.20 

61.  85 XPF_DJ11 400 -62.60 -22.80 

62.  28002 URECHESI 400 -629.70 +66.40 

63.  28003 MINTIA 400 0.00 0.00 

64.  28004 P.D.FIE 400 -327.90 +22.30 

65.  28808 ARAD 400 0.00 0.00 

66.  28034 SIBIU 400 +1.30 +88.40 

67.  28036 IERNUT 400 0.00 0.00 

68.  28037 GADALIN 400 0.00 0.00 

69.  28038 CLUJ E 400 0.00 0.00 

70.  28039 ROSIORI 400 0.00 0.00 

71.  28096 ORADEA 400 0.00 0.00 

Tabelul A1.3. Parametrii liniilor electrice 

Nr. 

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

R  

[u.r.] 

X  

[u.r] 

B  

[u.r] 

Smax 

[MVA] 

1.  28709 CALAFAT 110 29102 CETATE 0.02023 0.12436 0.01210 95 

2.  28729 RESITA A 110 28730 RESITA B 0.00000 0.00001 0.00000 111 

3.  28729 RESITA A 110 28737 IAZ B 0.03986 0.10710 0.01010 95 

4.  28746 TIMIS A 110 28747 TIMIS B 0.00000 0.00001 0.00000 114 

5.  28774 ARAD A 110 28775 ARAD B 0.00000 0.00083 0.00000 114 

6.  28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 0.07527 0.11870 333 

7.  28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 0.07527 0.11870 333 

8.  28045 URECHESI 220 28062 TG.JIU 0.00270 0.01658 0.02580 305 

9.  28046 P.D.F.B 220 28047 P.D.F.A 0.00000 0.00001 0.00000 333 

10.  28047 P.D.F.A 220 28049 TR.SEV 0.00181 0.01104 0.01740 333 

11.  28047 P.D.F.A 220 28048 TR.SEV 0.00181 0.01104 0.01740 333 

12.  28047 P.D.F.A 220 28050 CETATE1 0.01293 0.07869 0.12410 305 

13.  28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 0.10008 0.15780 305 

14.  28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 0.10008 0.15780 305 

15.  28047 P.D.F.A 220 28051 CALAFAT 0.01798 0.10949 0.17270 333 

16.  28052 RESITA 220 28054 IAZ  1 0.00431 0.02626 0.04140 333 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

R  

[u.r.] 

X  

[u.r] 

B  

[u.r] 

Smax 

[MVA] 

17.  28052 RESITA 220 28053 IAZ 2 0.00431 0.02626 0.04140 333 

18.  28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 0.06253 0.09860 333 

19.  28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 0.06253 0.09860 333 

20.  28062 TG.JIU 220 28063 PAROSEN 0.00597 0.03290 0.05060 274 

21.  28063 PAROSEN 220 28064 BARU M 0.00317 0.01749 0.02690 305 

22.  28064 BARU M 220 28065 HAJD OT. 0.00689 0.03800 0.05840 305 

23.  28065 HAJD OT. 220 28066 PESTIS 0.00252 0.01389 0.02170 305 

24.  28065 HAJD OT. 220 28068 MINTIA B 0.00362 0.02228 0.03460 305 

25.  28065 HAJD OT. 220 28914 R.MARE 0.00186 0.02524 0.07620 305 

26.  28066 PESTIS 220 28068 MINTIA B 0.00290 0.01604 0.02500 305 

27.  28066 PESTIS 220 28067 MINTIA A 0.00290 0.01604 0.02500 305 

28.  28067 MINTIA A 220 28071 TIMIS 0.01826 0.11227 0.17430 333 

29.  28069 ARAD 220 28071 TIMIS 0.00755 0.04593 0.07240 333 

30.  28069 ARAD 220 28070 SACALAZ 0.00774 0.04713 0.07430 333 

31.  28070 SACALAZ 220 28071 TIMIS 0.00346 0.02104 0.03320 333 

32.  28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00455 0.02511 0.03860 305 

33.  28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00230 0.02249 0.0550 242 

34.  28087 IERNUT 220 28088 CUPT.C.T 0.01005 0.05540 0.08520 305 

35.  28087 IERNUT 220 28093 BAIA M. 0.02136 0.13127 0.20390 305 

36.  28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 0.02831 0.04460 305 

37.  28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 0.02831 0.04460 305 

38.  28094 ROSIORI 220 28095 VETIS 0.00492 0.02994 0.04720 343 

39.  75 XSA_AR11 400 28008 ARAD 0.00106 0.01119 0.29700 1212 

40.  84 XRO_MU11 400 28039 ROSIORI 0.00086 0.00812 0.21090 1178 

41.  85 XPF_DJ11 400 28004 P.D.FIE 0.00002 0.00027 0.00340 1330 

42.  28002 URECHESI 400 28004 P.D.FIE 0.00181 0.01773 0.47370 1247 

43.  28003 MINTIA 400 28034 SIBIU 0.00276 0.02701 0.72140 1178 

44.  28003 MINTIA 400 28008 ARAD 0.00295 0.02889 0.77170 1178 

45.  28034 SIBIU 400 28036 IERNUT 0.00180 0.01759 0.46970 1178 

46.  28036 IERNUT 400 28037 GADALIN 0.00108 0.01059 0.28300 1178 

47.  28037 GADALIN 400 28038 CLUJ E 0.00041 0.00406 0.10850 1178 

48.  28037 GADALIN 400 28039 ROSIORI 0.00253 0.02483 0.66320 1109 

49.  28039 ROSIORI 400 28096 ORADEA 0.00284 0.02778 0.74210 1178 

Tabelul A1.4. Parametrii transformatoarelor şi autotransformatoarelor 

Nr. 

crt. 
Nod 1 

Nume  

nod 1 

Un1 

[kV] 
Nod 2 

Nume  

nod 2 

Un2 

[kV] 

Sn 

[MVA] 

R  

[u.r] 

X  

[u.r] 

B  

[u.r.] 
Plot 

Nr. 

ploturi 

Uplot 

[%] 

1.  28808 PAROSEN 110 28063 PAROSEN 220 200 0.00111 0.04691 -0.00570 +1  12 1.25 

2.  28045 URECHESI 220 28002 URECHESI 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

3.  28046 P.D.F.B 220 28004 P.D.FIE 400 500 0.00041 0.02540 -0.02500 0  12 1.25 

4.  28046 P.D.F.B 220 28004 P.D.FIE 400 500 0.00041 0.02540 -0.02500 0  12 1.25 

5.  28047 P.D.F.A 220 28004 P.D.FIE 400 400 0.00064 0.02856 -0.02000 0  12 1.25 

6.  28067 MINTIA A 220 28003 MINTIA 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

7.  28068 MINTIA B 220 28003 MINTIA 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

8.  28069 ARAD 220 28008 ARAD 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

9.  28094 ROSIORI 220 28039 ROSIORI 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

10.  28100 SIBIU 220 28034 SIBIU 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

11.  28100 SIBIU 220 28034 SIBIU 400 400 0.00064 0.02875 -0.02000 0  12 1.25 

12.  28040 LOTRU 220 28562 LOTRU 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

13.  28045 URECHESI 220 28694 URECHEST 110 200 0.00147 0.06050 -0.00580 0  12 1.25 

14.  28048 TR.SEV 220 28719 TR.S.ES 110 200 0.00147 0.06441 -0.01320 0  12 1.25 

15.  28049 TR.SEV 220 28719 TR.S.ES 110 200 0.00147 0.06441 -0.01320 0  12 1.25 

16.  28050 CETATE1 220 29102 CETATE 110 200 0.00147 0.06441 -0.01320 0  12 1.25 

17.  28051 CALAFAT 220 28709 CALAFAT 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

18.  28052 RESITA 220 28729 RESITA A 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

19.  28053 IAZ 2 220 28736 IAZ A 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

20.  28054 IAZ  1 220 28737 IAZ B 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

21.  28064 BARU M 220 28800 BARU MA 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

22.  28065 HAJD OT. 220 28795 HASDAT 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

23.  28065 HAJD OT. 220 28795 HASDAT 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

24.  28066 PESTIS 220 28792 PESTIS 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

25.  28068 MINTIA B 220 28787 MINTIA 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

26.  28069 ARAD 220 28774 ARAD A 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

27.  28070 SACALAZ 220 28756 SACALAZ 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

28.  28071 TIMIS 220 28747 TIMIS B 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

29.  28071 TIMIS 220 28746 TIMIS A 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Nod 1 

Nume  

nod 1 

Un1 

[kV] 
Nod 2 

Nume  

nod 2 
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R  
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30.  28086 UNGHENI 220 28460 UNGHE.B 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

31.  28086 UNGHENI 220 28459 UNGHE.A 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

32.  28087 IERNUT 220 28524 IERNUT 110 200 0.00214 0.09432 -0.01160 0  12 1.25 

33.  28093 BAIA M. 220 28484 BAIA MA3 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

34.  28093 BAIA M. 220 28485 BAIA MA 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

35.  28095 VETIS 220 28491 VETIS 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

36.  28100 SIBIU 220 28538 SIBIU S 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

37.  28100 SIBIU 220 28537 SIBIU SB 110 200 0.00147 0.06050 -0.01320 0  12 1.25 

38.  28040 LOTRU 220 29233 LOTRU 2 15.75 190 0.00138 0.06621 -0.01130 0  1 5 

39.  28040 LOTRU 220 29232 LOTRU 1 15.75 190 0.00138 0.06621 -0.01130 0  1 5 

40.  28046 P.D.F.B 220 29191 P.D.F 3 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.01300 0  1 5 

41.  28046 P.D.F.B 220 29193 P.D.F 5 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.01300 0  1 5 

42.  28046 P.D.F.B 220 29192 P.D.F 4 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.01300 0  1 5 

43.  28047 P.D.F.A 220 29190 P.D.F 2 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.01300 0  1 5 

44.  28047 P.D.F.A 220 29250 P.D.F.6 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.01300 0  1 5 

45.  28047 P.D.F.A 220 29189 P.D.F 1 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.01300 0  1 5 

46.  28067 MINTIA A 220 29262 MINTIA 6 15.75 250 0.00133 0.04347 -0.00990 +1  1 5 

47.  28067 MINTIA A 220 29260 MINTIA 3 15.75 250 0.00133 0.04347 -0.00990 +1  1 5 

48.  28068 MINTIA B 220 29169 MINTIA 5 15.75 250 0.00133 0.04347 -0.00990 +1  1 5 

49.  28087 IERNUT 220 29159 IERNUT 5 15.75 250 0.00133 0.04388 -0.00990 0  1 5 

50.  28087 IERNUT 220 29160 IERNUT 6 15.75 250 0.00133 0.04388 -0.00990 0  1 5 

51.  28914 R.MARE 220 29162 RETEZAT1 15.75 190 0.00138 0.06621 -0.01130 0  1 5 

52.  28036 IERNUT 400 28087 IERNUT 220 400 0.00081 0.02756 -0.01450 0  12 1.25 

53.  28008 ARAD 400 28775 ARAD B 110 250 0.00151 0.07740 -0.00930 0  12 1.56 

54.  28038 CLUJ E 400 28509 CLUJ ES 110 250 0.00151 0.07744 -0.00930 0  12 1.56 

55.  28096 ORADEA 400 28839 ORAD II 110 250 0.00151 0.07744 -0.00930 0  12 1.56 

56.  28002 URECHESI 400 29119 ROVIN 5 24 400 0.00080 0.03900 -0.01600 +1  1 5 

57.  28002 URECHESI 400 29238 ROVIN 4 24 400 0.00080 0.03900 -0.01600 +1  1 5 

58.  28002 URECHESI 400 29121 ROVIN 3 24 400 0.00080 0.03900 -0.01600 +1  1 5 

Tabelul A1.5. Rezultatele circulaţiei de puteri referitoare la noduri 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

U  

[kV] 

  

[grade] 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

1.  29159 IERNUT 5 15.800 -16.270 193.00 118.48 0.00 0.00 

2.  29160 IERNUT 6 15.800 -16.280 193.00 111.50 0.00 0.00 

3.  29162 RETEZAT1 14.935 -10.695 72.30 -12.40 0.00 0.00 

4.  29169 MINTIA 5 15.300 -11.285 150.00 22.08 0.00 0.00 

5.  29189 P.D.F 1  14.985 -2.557 111.50 -7.49 0.00 0.00 

6.  29190 P.D.F 2  15.152 -2.620 111.50 8.07 0.00 0.00 

7.  29191 P.D.F 3  14.986 -2.557 111.50 -7.35 0.00 0.00 

8.  29192 P.D.F 4  14.986 -2.557 111.50 -7.35 0.00 0.00 

9.  29193 P.D.F 5  15.152 -2.620 111.50 8.07 0.00 0.00 

10.  29232 LOTRU 1  15.000 -7.583 99.00 -11.31 0.00 0.00 

11.  29233 LOTRU 2  15.000 -7.616 98.20 -11.35 0.00 0.00 

12.  29250 P.D.F.6  14.985 -2.557 111.50 -7.49 0.00 0.00 

13.  29260 MINTIA 3 15.356 -10.311 157.60 21.94 0.00 0.00 

14.  29262 MINTIA 6 15.356 -10.491 150.80 21.67 0.00 0.00 

15.  29119 ROVIN 5  24.552 -4.158 269.32 108.92 0.00 0.00 

16.  29121 ROVIN 3  24.578 -5.048 229.60 108.91 0.00 0.00 

17.  29238 ROVIN 4  24.000 -4.243 258.30 47.20 0.00 0.00 

18.  28459 UNGHE.A  118.560 -25.252 0.50 0.00 87.20 16.50 

19.  28460 UNGHE.B  119.491 -23.448 0.00 0.00 25.50 4.70 

20.  28484 BAIA MA3 118.180 -27.757 16.10 -0.70 71.00 12.50 

21.  28485 BAIA MA  118.229 -27.823 0.00 0.00 57.10 12.30 

22.  28491 VETIS    118.018 -28.186 0.00 0.00 52.10 14.30 

23.  28509 CLUJ ES  119.013 -24.950 17.50 -11.70 85.10 21.10 

24.  28524 IERNUT   120.228 -22.664 82.50 -3.20 113.80 0.60 

25.  28537 SIBIU SB 120.345 -18.769 0.00 0.00 50.10 19.10 

26.  28538 SIBIU S  120.373 -18.734 0.00 0.00 48.90 18.70 

27.  28562 LOTRU    121.449 -9.160 89.20 -1.40 0.00 -0.90 

28.  28694 URECHEST 117.359 -14.556 0.00 0.00 53.80 65.50 

29.  28709 CALAFAT  119.794 -4.871 14.80 -12.00 7.40 3.40 

30.  28719 TR.S.ES  120.640 -6.607 66.00 0.40 39.30 21.30 

31.  28729 RESITA A 118.047 -16.606 0.00 0.00 57.00 15.20 

32.  28730 RESITA B 118.047 -16.606 10.10 1.50 21.90 3.00 

33.  28736 IAZ A    116.994 -16.265 0.00 0.00 26.00 19.80 

BUPT
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34.  28737 IAZ B    119.12 -15.572 75.00 10.80 63.60 7.10 

35.  28746 TIMIS A  119.199 -20.290 1.20 0.60 79.20 9.10 

36.  28747 TIMIS B  119.199 -20.290 0.00 0.00 43.80 3.60 

37.  28756 SACALAZ  119.009 -20.831 6.20 -1.40 55.80 9.50 

38.  28774 ARAD A   120.781 -21.534 0.00 0.00 59.20 12.90 

39.  28775 ARAD B   120.791 -21.530 15.90 2.70 26.70 3.90 

40.  28787 MINTIA   121.094 -16.612 0.00 0.00 47.40 7.20 

41.  28792 PESTIS   120.954 -16.400 0.00 0.00 51.70 7.70 

42.  28795 HASDAT   120.743 -14.596 45.40 -8.00 39.80 8.00 

43.  28800 BARU MA  121.45 -14.487 18.60 6.10 25.70 -4.40 

44.  28808 PAROSEN  123.458 -14.350 70.00 6.00 84.80 46.90 

45.  28839 ORAD II  117.346 -25.681 50.60 -0.10 78.90 18.20 

46.  29102 CETATE   120.056 -3.796 81.80 -27.00 18.70 -11.10 

47.  28040 LOTRU    231.987 -11.697 0.00 0.00 0.00 0.00 

48.  28045 URECHESI 232.129 -13.021 0.00 0.00 91.20 41.60 

49.  28046 P.D.F.B  231.911 -7.110 0.00 0.00 0.00 0.00 

50.  28047 P.D.F.A  231.911 -7.110 0.00 0.00 0.00 0.00 

51.  28048 TR.SEV   231.669 -7.022 0.00 0.00 0.00 0.00 

52.  28049 TR.SEV   231.669 -7.022 0.00 0.00 0.00 0.00 

53.  28050 CETATE1  231.038 -5.197 0.00 0.00 0.00 0.00 

54.  28051 CALAFAT  230.564 -5.610 0.00 0.00 0.00 0.00 

55.  28052 RESITA   227.332 -15.171 0.00 0.00 23.80 10.90 

56.  28053 IAZ 2    225.903 -15.493 0.00 0.00 0.00 0.00 

57.  28054 IAZ  1   227.311 -15.303 0.00 0.00 0.00 0.00 

58.  28062 TG.JIU   231.532 -13.355 0.00 0.00 0.00 0.00 

59.  28063 PAROSEN  230.027 -14.004 0.00 0.00 0.00 0.00 

60.  28064 BARU M   230.766 -14.278 0.00 0.00 0.00 0.00 

61.  28065 HAJD OT. 231.521 -14.682 0.00 0.00 17.80 9.90 

62.  28066 PESTIS   232.117 -14.931 0.00 0.00 0.00 0.00 

63.  28067 MINTIA A 233.222 -14.466 0.00 0.00 0.00 0.00 

64.  28068 MINTIA B 232.3 -15.269 0.00 0.00 61.60 -16.60 

65.  28069 ARAD     230.921 -20.127 0.00 0.00 0.00 0.00 

66.  28070 SACALAZ  228.785 -19.380 0.00 0.00 0.00 0.00 

67.  28071 TIMIS    228.648 -18.505 0.00 0.00 0.00 0.00 

68.  28086 UNGHENI  228.853 -22.705 0.00 0.00 123.20 5.00 

69.  28087 IERNUT   230.54 -21.259 0.00 0.00 0.00 0.00 

70.  28088 CUPT.C.T 227.354 -22.915 0.00 0.00 59.20 20.00 

71.  28093 BAIA M.  227.517 -26.132 0.00 0.00 1.00 16.90 

72.  28094 ROSIORI  228.926 -25.850 0.00 0.00 0.00 0.00 

73.  28095 VETIS    227.323 -26.641 0.00 0.00 0.00 0.00 

74.  28100 SIBIU    232.273 -17.347 0.00 0.00 0.00 0.00 

75.  28914 R.MARE   230.999 -13.728 0.00 0.00 0.00 0.00 

76.  75 XSA_AR11 405.402 -22.201 0.00 0.00 219.80 -60.00 

77.  84 XRO_MU11 404.833 -24.355 0.00 0.00 10.80 -57.20 

78.  85 XPF_DJ11 405.61 -9.378 0.00 0.00 62.60 22.80 

79.  28002 URECHESI 413.685 -10.091 0.00 0.00 629.70 -66.40 

80.  28003 MINTIA   401.102 -17.353 0.00 0.00 0.00 0.00 

81.  28004 P.D.FIE  405.639 -9.369 0.00 0.00 327.90 -22.30 

82.  28008 ARAD     403.122 -20.777 0.00 0.00 0.00 0.00 

83.  28034 SIBIU    404.414 -18.847 228.40 73.50 277.10 -14.90 

84.  28036 IERNUT   403.445 -21.070 0.00 0.00 0.00 0.00 

85.  28037 GADALIN  403.475 -22.323 0.00 0.00 0.00 0.00 

86.  28038 CLUJ E   402.83 -22.471 0.00 0.00 0.00 0.00 

87.  28039 ROSIORI  402.687 -24.273 0.00 0.00 0.00 0.00 

88.  28096 ORADEA   393.106 -24.606 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tabelul A1.6. Rezultatele circulaţiei de puteri pe liniile electrice 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

1.  28709 CALAFAT 29102 CETATE 110 -17.71 17.87 0.25 -1.36 0.159 -1.106 

2.  28729 RESITA A 28730 RESITA B 110 11.80 -11.80 1.50 -1.50 0.000 0.000 

3.  28729 RESITA A 28737 IAZ B 110 -20.33 20.48 -2.61 1.83 0.145 -0.785 

4.  28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 110 -17.10 17.10 -2.45 2.45 0.000 0.000 

5.  28774 ARAD A 28775 ARAD B 110 -10.16 10.16 -12.57 12.57 0.000 0.002 

6.  28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 142.79 -140.25 -24.66 25.45 2.535 0.784 

BUPT



 

 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

7.  28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 142.79 -140.25 -24.66 25.45 2.535 0.784 

8.  28045 URECHESI 28062 TG.JIU 220 40.73 -40.63 9.33 -11.93 0.094 -2.601 

9.  28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 18.70 -18.70 34.80 -34.80 0.000 0.000 

10.  28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 220 -44.61 45.11 6.55 -18.74 0.500 -12.193 

11.  28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 220 -13.21 13.25 11.70 -13.60 0.041 -1.898 

12.  28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 220 -13.21 13.25 11.71 -13.61 0.041 -1.898 

13.  28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 154.00 -150.18 -1.36 5.54 3.819 4.173 

14.  28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 154.00 -150.18 -1.36 5.54 3.819 4.173 

15.  28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 220 -24.54 25.00 0.70 -19.07 0.458 -18.373 

16.  28052 RESITA 28054 IAZ  1 220 96.24 -95.11 -28.03 23.16 1.128 -4.872 

17.  28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 96.24 -95.11 -28.03 23.16 1.128 -4.872 

18.  28052 RESITA 28071 TIMIS 220 26.23 -26.11 19.11 -23.22 0.125 -4.112 

19.  28052 RESITA 28071 TIMIS 220 9.25 -9.17 -3.34 -1.06 0.082 -4.399 

20.  28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 220 40.63 -40.43 11.93 -16.95 0.202 -5.014 

21.  28063 PAROSEN 28064 BARU M 220 25.54 -25.45 -26.11 23.36 0.089 -2.749 

22.  28064 BARU M 28065 HAJD OT. 220 18.25 -18.10 -15.91 9.64 0.148 -6.277 

23.  28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 220 30.07 -29.99 -27.11 24.90 0.080 -2.212 

24.  28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 220 -71.53 72.05 11.56 -18.75 0.519 -7.190 

25.  28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 220 47.17 -47.01 -26.05 22.77 0.161 -3.281 

26.  28066 PESTIS 28068 MINTIA B 220 -60.53 60.69 -23.24 21.04 0.159 -2.199 

27.  28066 PESTIS 28067 MINTIA A 220 38.70 -38.60 -13.74 11.20 0.094 -2.548 

28.  28067 MINTIA A 28071 TIMIS 220 71.01 -69.83 0.75 -14.84 1.179 -14.084 

29.  28069 ARAD 28071 TIMIS 220 -61.45 61.94 30.69 -36.51 0.484 -5.819 

30.  28069 ARAD 28070 SACALAZ 220 -25.82 26.06 21.98 -29.51 0.241 -7.533 

31.  28070 SACALAZ 28071 TIMIS 220 -75.79 76.05 14.35 -16.77 0.257 -2.419 

32.  28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 -124.32 125.00 -24.17 21.49 0.675 -2.681 

33.  28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 -111.37 111.97 -12.29 10.98 0.603 -1.304 

34.  28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 220 70.74 -69.37 -8.72 -7.43 1.368 -16.144 

35.  28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 59.72 -59.20 12.72 -20.00 0.520 -7.281 

36.  28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -21.95 22.07 -22.11 17.54 0.124 -4.569 

37.  28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -21.95 22.07 -22.11 17.54 0.124 -4.569 

38.  28094 ROSIORI 28095 VETIS 220 52.46 -52.23 14.49 -18.72 0.228 -4.235 

39.  75 XSA_AR11 28008 ARAD 400 -219.80 220.36 60.00 -84.46 0.557 -24.457 

40.  84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 400 -10.80 10.84 57.20 -78.31 0.040 -21.113 

41.  85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 400 -62.60 62.60 -22.80 22.46 0.001 -0.338 

42.  28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 400 -61.53 62.69 98.80 -145.30 1.167 -46.501 

43.  28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 206.29 -203.70 -71.08 5.54 2.593 -65.540 

44.  28003 MINTIA 28008 ARAD 400 94.50 -92.98 -75.32 4.96 1.523 -70.362 

45.  28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 224.78 -223.09 -28.68 -10.55 1.699 -39.230 

46.  28036 IERNUT 28037 GADALIN 400 208.35 -207.40 -34.03 9.79 0.952 -24.243 

47.  28037 GADALIN 28038 CLUJ E 400 139.36 -137.74 -37.51 -25.13 1.621 -62.641 

48.  28037 GADALIN 28039 ROSIORI 400 68.03 -67.82 27.72 -38.52 0.210 -10.793 

49.  28039 ROSIORI 28096 ORADEA 400 29.93 -28.46 46.27 -117.55 1.466 -71.279 

Tabelul A1.7. Rezultatele circulaţiei de puteri pe transformatoare şi autotransformatoare 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un1  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un2  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

1.  28808 PAROSEN 110 28063 PAROSEN 220 -14.80 14.89 -40.90 43.05 0.093 2.153 

2.  28045 URECHESI 220 28002 URECHESI 400 -185.92 186.55 -121.57 140.27 0.630 18.694 

3.  28046 P.D.F.B 220 28004 P.D.FIE 400 157.36 -156.96 -38.16 50.05 0.405 11.880 

4.  28046 P.D.F.B 220 28004 P.D.FIE 400 157.36 -156.96 -38.16 50.05 0.405 11.880 

5.  28047 P.D.F.A 220 28004 P.D.FIE 400 139.71 -139.28 -34.95 45.04 0.430 10.095 

6.  28067 MINTIA A 220 28003 MINTIA 400 175.68 -175.19 -4.64 17.65 0.489 13.006 

7.  28068 MINTIA B 220 28003 MINTIA 400 125.99 -125.60 -19.36 28.20 0.397 8.844 

8.  28069 ARAD 220 28008 ARAD 400 38.11 -37.78 -57.19 62.76 0.326 5.568 

9.  28094 ROSIORI 220 28039 ROSIORI 400 -96.61 96.98 -49.57 57.17 0.371 7.606 

10.  28100 SIBIU 220 28034 SIBIU 400 90.62 -90.25 -48.78 56.06 0.365 7.277 

11.  28100 SIBIU 220 28034 SIBIU 400 90.62 -90.25 -48.78 56.06 0.365 7.277 

12.  28040 LOTRU 220 28562 LOTRU 110 -89.01 89.20 7.46 -0.50 0.193 6.958 

13.  28045 URECHESI 220 28694 URECHEST 110 53.99 -53.80 70.64 -65.50 0.190 5.139 

14.  28048 TR.SEV 220 28719 TR.S.ES 110 -13.25 13.35 13.61 -10.45 0.100 3.155 

BUPT



 

 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un1  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un2  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

15.  28049 TR.SEV 220 28719 TR.S.ES 110 -13.25 13.35 13.60 -10.45 0.100 3.155 

16.  28050 CETATE1 220 29102 CETATE 110 -45.11 45.23 18.74 -14.54 0.124 4.205 

17.  28051 CALAFAT 220 28709 CALAFAT 110 -25.00 25.11 19.07 -15.65 0.107 3.419 

18.  28052 RESITA 220 28729 RESITA A 110 48.59 -48.47 18.31 -14.09 0.126 4.226 

19.  28053 IAZ 2 220 28736 IAZ A 110 26.11 -26.00 23.22 -19.80 0.106 3.424 

20.  28054 IAZ  1 220 28737 IAZ B 110 9.17 -9.08 1.06 1.87 0.094 2.933 

21.  28064 BARU M 220 28800 BARU MA 110 7.20 -7.10 -7.44 10.50 0.097 3.057 

22.  28065 HAJD OT. 220 28795 HASDAT 110 -2.70 2.80 11.03 -8.00 0.097 3.033 

23.  28065 HAJD OT. 220 28795 HASDAT 110 -2.70 2.80 11.03 -8.00 0.097 3.033 

24.  28066 PESTIS 220 28792 PESTIS 110 51.83 -51.70 12.08 -7.70 0.130 4.378 

25.  28068 MINTIA B 220 28787 MINTIA 110 47.53 -47.40 11.36 -7.20 0.125 4.163 

26.  28069 ARAD 220 28774 ARAD A 110 49.17 -49.04 4.52 -0.33 0.125 4.187 

27.  28070 SACALAZ 220 28756 SACALAZ 110 49.73 -49.60 15.16 -10.90 0.127 4.258 

28.  28071 TIMIS 220 28747 TIMIS B 110 61.04 -60.90 10.90 -6.05 0.141 4.851 

29.  28071 TIMIS 220 28746 TIMIS A 110 61.04 -60.90 10.90 -6.05 0.141 4.851 

30.  28086 UNGHENI 220 28460 UNGHE.B 110 25.60 -25.50 7.97 -4.70 0.103 3.272 

31.  28086 UNGHENI 220 28459 UNGHE.A 110 86.89 -86.70 23.48 -16.50 0.193 6.981 

32.  28087 IERNUT 220 28524 IERNUT 110 31.45 -31.30 7.19 -3.80 0.151 3.390 

33.  28093 BAIA M. 220 28484 BAIA MA3 110 55.03 -54.90 17.76 -13.20 0.134 4.564 

34.  28093 BAIA M. 220 28485 BAIA MA 110 57.24 -57.10 16.98 -12.30 0.137 4.679 

35.  28095 VETIS 220 28491 VETIS 110 52.23 -52.10 18.72 -14.30 0.130 4.422 

36.  28100 SIBIU 220 28538 SIBIU S 110 49.03 -48.90 23.10 -18.70 0.131 4.400 

37.  28100 SIBIU 220 28537 SIBIU SB 110 50.23 -50.10 23.57 -19.10 0.133 4.468 

38.  28040 LOTRU 220 29233 LOTRU 2 15.75 -97.88 98.20 20.90 -11.35 0.317 9.542 

39.  28040 LOTRU 220 29232 LOTRU 1 15.75 -98.68 99.00 20.97 -11.31 0.319 9.657 

40.  28046 P.D.F.B 220 29191 P.D.F 3 15.75 -111.14 111.50 19.04 -7.35 0.357 11.696 

41.  28046 P.D.F.B 220 29193 P.D.F 5 15.75 -111.15 111.50 3.44 8.07 0.353 11.509 

42.  28046 P.D.F.B 220 29192 P.D.F 4 15.75 -111.14 111.50 19.04 -7.35 0.357 11.696 

43.  28047 P.D.F.A 220 29190 P.D.F 2 15.75 -111.15 111.50 3.44 8.07 0.353 11.509 

44.  28047 P.D.F.A 220 29250 P.D.F.6 15.75 -111.14 111.50 19.19 -7.49 0.357 11.699 

45.  28047 P.D.F.A 220 29189 P.D.F 1 15.75 -111.14 111.50 19.19 -7.49 0.357 11.699 

46.  28067 MINTIA A 220 29262 MINTIA 6 15.75 -150.31 150.80 -8.92 21.67 0.492 12.748 

47.  28067 MINTIA A 220 29260 MINTIA 3 15.75 -157.08 157.60 -8.23 21.94 0.521 13.713 

48.  28068 MINTIA B 220 29169 MINTIA 5 15.75 -149.51 150.00 -9.37 22.08 0.490 12.708 

49.  28087 IERNUT 220 29159 IERNUT 5 15.75 -192.16 193.00 -94.04 118.48 0.840 24.443 

50.  28087 IERNUT 220 29160 IERNUT 6 15.75 -192.18 193.00 -87.75 111.50 0.819 23.746 

51.  28914 R.MARE 220 29162 RETEZAT1 15.75 -72.05 72.30 18.75 -12.40 0.249 6.352 

52.  28036 IERNUT 400 28087 IERNUT 220 14.74 -14.54 44.59 -41.08 0.195 3.503 

53.  28008 ARAD 400 28775 ARAD B 110 21.12 -20.96 16.16 -13.77 0.159 2.391 

54.  28038 CLUJ E 400 28509 CLUJ ES 110 67.82 -67.60 38.52 -32.80 0.224 5.718 

55.  28096 ORADEA 400 28839 ORAD II 110 28.46 -28.30 20.96 -18.30 0.159 2.663 

56.  28002 URECHESI 400 29119 ROVIN 5 24 -268.40 269.32 -74.14 108.92 0.913 34.787 

57.  28002 URECHESI 400 29238 ROVIN 4 24 -257.48 258.30 -16.97 47.20 0.821 30.227 

58.  28002 URECHESI 400 29121 ROVIN 3 24 -228.84 229.60 -81.56 108.91 0.761 27.352 

Tabelul A1.8. Bilanţul general al puterilor 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 
P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 
3429.9 548.2 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 52.72 -83.56 

3377.2 255.4 

 

 
 

 

 

 

BUPT



 

 

 
 
 

Anexa 2. REGIMUL INIŢIAL AL SUBSISTEMULUI 
DET VEST CONSIDERÂND CA NOD DE 

ECHILIBRARE NODUL SIBIU 
 

Tabelul A2.1. Datele iniţiale ale nodurilor generatoare 

Nr. 

crt. 
Nod 

Nume 

nod 

Un 

[kV] 

Pg 

[MW] 

Ub 

[kV] 

Pmin 

[MW] 

Pmax 

[MW] 

Qmin 

[MVAr] 

Qmax 

[MVAr] 

Pc 

[MW] 

Qc 

[MVAr] 

18.  29159 IERNUT 5 15.75 193.00 15.800 66.00 193.00 0.00 126.00 0.00 0.00 

19.  29160 IERNUT 6 15.75 193.00 15.800 66.00 193.00 -26.00 126.00 0.00 0.00 

20.  29162 RETEZAT1 15.75 72.30 14.962 65.00 100.00 -15.00 34.00 0.00 0.00 

21.  29169 MINTIA 5 15.75 150.00 15.300 46.00 165.00 -22.00 140.00 0.00 0.00 

22.  29189 P.D.F 1 15.75 111.50 14.985 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

23.  29190 P.D.F 2 15.75 111.50 15.152 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

24.  29191 P.D.F 3 15.75 111.50 14.986 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

25.  29192 P.D.F 4 15.75 111.50 14.986 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

26.  29193 P.D.F 5 15.75 111.50 15.152 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

27.  29232 LOTRU 1 15.75 99.00 15.000 20.00 170.00 -40.00 40.00 0.00 0.00 

28.  29233 LOTRU 2 15.75 98.20 15.000 20.00 152.10 -40.00 40.00 0.00 0.00 

29.  29250 P.D.F.6 15.75 111.50 14.985 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

30.  29260 MINTIA 3 15.75 157.60 15.356 140.00 185.00 -39.00 140.00 0.00 0.00 

31.  29262 MINTIA 6 15.75 150.80 15.356 140.00 185.00 -39.00 140.00 0.00 0.00 

32.  29119 ROVIN 5 24.00 270.00 24.552 210.00 278.00 100.00 204.00 0.00 0.00 

33.  29121 ROVIN 3 24.00 229.60 24.578 210.00 278.00 100.00 204.00 0.00 0.00 

34.  29238 ROVIN 4 24.00 258.30 24.000 189.00 287.00 0.00 204.00 0.00 0.00 

35.  28034 SIBIU 400.00 – 404.400 -500.00 500.00 -200.00 200.00 0.00 0.00 

Tabelul A2.2. Rezultatele circulaţiei de puteri referitoare la noduri 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

U  

[kV] 

  

[grade] 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

89.  29159 IERNUT 5 15.800 -16.270 193.00 118.51 0.00 0.00 

90.  29160 IERNUT 6 15.800 -16.280 193.00 111.53 0.00 0.00 

91.  29162 RETEZAT1 14.962 -10.693 72.30 -10.87 0.00 0.00 

92.  29169 MINTIA 5 15.300 -11.273 150.00 21.69 0.00 0.00 

93.  29189 P.D.F 1  14.985 -2.523 111.50 -7.50 0.00 0.00 

94.  29190 P.D.F 2  15.152 -2.586 111.50 8.06 0.00 0.00 

95.  29191 P.D.F 3  14.986 -2.523 111.50 -7.36 0.00 0.00 

96.  29192 P.D.F 4  14.986 -2.523 111.50 -7.36 0.00 0.00 

97.  29193 P.D.F 5  15.152 -2.586 111.50 8.05 0.00 0.00 

98.  29232 LOTRU 1  15.000 -7.581 99.00 -11.19 0.00 0.00 

99.  29233 LOTRU 2  15.000 -7.614 98.20 -11.23 0.00 0.00 

100.  29250 P.D.F.6  14.985 -2.523 111.50 -7.50 0.00 0.00 

101.  29260 MINTIA 3 15.356 -10.299 157.60 21.71 0.00 0.00 

102.  29262 MINTIA 6 15.356 -10.479 150.80 21.44 0.00 0.00 

103.  29119 ROVIN 5  24.552 -4.104 270.00 108.92 0.00 0.00 

104.  29121 ROVIN 3  24.578 -5.009 229.60 108.84 0.00 0.00 

105.  29238 ROVIN 4  24.000 -4.204 258.30 47.13 0.00 0.00 

106.  28459 UNGHE.A  118.559 -25.253 0.50 0.00 87.20 16.50 

107.  28460 UNGHE.B  119.49 -23.448 0.00 0.00 25.50 4.70 

108.  28484 BAIA MA3 118.177 -27.758 16.10 -0.70 71.00 12.50 

109.  28485 BAIA MA  118.226 -27.823 0.00 0.00 57.10 12.30 

110.  28491 VETIS    118.015 -28.186 0.00 0.00 52.10 14.30 

111.  28509 CLUJ ES  119.01 -24.95 17.50 -11.70 85.10 21.10 

112.  28524 IERNUT   120.227 -22.665 82.50 -3.20 113.80 0.60 

113.  28537 SIBIU SB 120.339 -18.769 0.00 0.00 50.10 19.10 

114.  28538 SIBIU S  120.367 -18.735 0.00 0.00 48.90 18.70 

115.  28562 LOTRU    115.384 -8.886 89.20 -1.40 0.00 -0.90 

116.  28694 URECHEST 117.374 -14.522 0.00 0.00 53.80 65.50 

117.  28709 CALAFAT  119.795 -4.837 14.80 -12.00 7.40 3.40 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

U  

[kV] 

  

[grade] 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

118.  28719 TR.S.ES  120.641 -6.574 66.00 0.40 39.30 21.30 

119.  28729 RESITA A 118.049 -16.581 0.00 0.00 57.00 15.20 

120.  28730 RESITA B 118.049 -16.581 10.10 1.50 21.90 3.00 

121.  28736 IAZ A    116.996 -16.24 0.00 0.00 26.00 19.80 

122.  28737 IAZ B    119.122 -15.547 75.00 10.80 63.60 7.10 

123.  28746 TIMIS A  119.204 -20.27 1.20 0.60 79.20 9.10 

124.  28747 TIMIS B  119.204 -20.27 0.00 0.00 43.80 3.60 

125.  28756 SACALAZ  119.014 -20.812 6.20 -1.40 55.80 9.50 

126.  28774 ARAD A   120.788 -21.519 0.00 0.00 59.20 12.90 

127.  28775 ARAD B   120.798 -21.515 15.90 2.70 26.70 3.90 

128.  28787 MINTIA   115.034 -16.745 0.00 0.00 47.40 7.20 

129.  28792 PESTIS   120.979 -16.387 0.00 0.00 51.70 7.70 

130.  28795 HASDAT   120.78 -14.583 45.40 -8.00 39.80 8.00 

131.  28800 BARU MA  115.503 -14.49 18.60 6.10 25.70 -4.40 

132.  28808 PAROSEN  115.684 -14.326 70.00 6.00 84.80 46.90 

133.  28839 ORAD II  117.343 -25.681 50.60 -0.10 78.90 18.20 

134.  29102 CETATE   120.057 -3.763 81.80 -27.00 18.70 -11.10 

135.  28040 LOTRU    231.966 -11.696 0.00 0.00 0.00 0.00 

136.  28045 URECHESI 232.155 -12.988 0.00 0.00 91.20 41.60 

137.  28046 P.D.F.B  231.914 -7.076 0.00 0.00 0.00 0.00 

138.  28047 P.D.F.A  231.913 -7.076 0.00 0.00 0.00 0.00 

139.  28048 TR.SEV   231.671 -6.989 0.00 0.00 0.00 0.00 

140.  28049 TR.SEV   231.671 -6.989 0.00 0.00 0.00 0.00 

141.  28050 CETATE1  231.041 -5.164 0.00 0.00 0.00 0.00 

142.  28051 CALAFAT  230.567 -5.576 0.00 0.00 0.00 0.00 

143.  28052 RESITA   227.337 -15.146 0.00 0.00 23.80 10.90 

144.  28053 IAZ 2    225.908 -15.468 0.00 0.00 0.00 0.00 

145.  28054 IAZ  1   227.316 -15.278 0.00 0.00 0.00 0.00 

146.  28062 TG.JIU   231.566 -13.324 0.00 0.00 0.00 0.00 

147.  28063 PAROSEN  230.079 -13.98 0.00 0.00 0.00 0.00 

148.  28064 BARU M   230.825 -14.258 0.00 0.00 0.00 0.00 

149.  28065 HAJD OT. 231.591 -14.669 0.00 0.00 17.80 9.90 

150.  28066 PESTIS   232.164 -14.919 0.00 0.00 0.00 0.00 

151.  28067 MINTIA A 233.247 -14.454 0.00 0.00 0.00 0.00 

152.  28068 MINTIA B 232.342 -15.256 0.00 0.00 61.60 -16.60 

153.  28069 ARAD     230.933 -20.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

154.  28070 SACALAZ  228.795 -19.362 0.00 0.00 0.00 0.00 

155.  28071 TIMIS    228.658 -18.485 0.00 0.00 0.00 0.00 

156.  28086 UNGHENI  228.85 -22.705 0.00 0.00 123.20 5.00 

157.  28087 IERNUT   230.537 -21.259 0.00 0.00 0.00 0.00 

158.  28088 CUPT.C.T 227.35 -22.915 0.00 0.00 59.20 20.00 

159.  28093 BAIA M.  227.512 -26.133 0.00 0.00 1.00 16.90 

160.  28094 ROSIORI  228.92 -25.85 0.00 0.00 0.00 0.00 

161.  28095 VETIS    227.318 -26.642 0.00 0.00 0.00 0.00 

162.  28100 SIBIU    232.261 -17.347 0.00 0.00 0.00 0.00 

163.  28914 R.MARE   231.154 -13.717 0.00 0.00 0.00 0.00 

164.  75 XSA_AR11 405.429 -22.187 0.00 0.00 219.80 -60.00 

165.  84 XRO_MU11 404.822 -24.356 0.00 0.00 10.80 -57.20 

166.  85 XPF_DJ11 405.616 -9.342 0.00 0.00 62.60 22.80 

167.  28002 URECHESI 413.696 -10.053 0.00 0.00 629.70 -66.40 

168.  28003 MINTIA   401.134 -17.343 0.00 0.00 0.00 0.00 

169.  28004 P.D.FIE  405.645 -9.333 0.00 0.00 327.90 -22.30 

170.  28008 ARAD     403.149 -20.763 0.00 0.00 0.00 0.00 

171.  28034 SIBIU    404.4 -18.847 227.75 73.22 277.10 -14.90 

172.  28036 IERNUT   403.434 -21.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

173.  28037 GADALIN  403.464 -22.323 0.00 0.00 0.00 0.00 

174.  28038 CLUJ E   402.82 -22.471 0.00 0.00 0.00 0.00 

175.  28039 ROSIORI  402.677 -24.273 0.00 0.00 0.00 0.00 

176.  28096 ORADEA   393.096 -24.607 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tabelul A2.3. Rezultatele circulaţiei de puteri pe liniile electrice 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

50.  28709 CALAFAT 29102 CETATE 110 -17.71 17.87 0.25 -1.36 0.159 -1.107 

51.  28729 RESITA A 28730 RESITA B 110 11.80 -11.80 1.50 -1.50 0.000 0.000 

52.  28729 RESITA A 28737 IAZ B 110 -20.33 20.48 -2.61 1.83 0.145 -0.786 

BUPT



 

 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

53.  28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 110 -17.10 17.10 -2.45 2.45 0.000 0.000 

54.  28774 ARAD A 28775 ARAD B 110 -10.12 10.12 -12.58 12.59 0.000 0.002 

55.  28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 142.78 -140.25 -24.71 25.50 2.535 0.789 

56.  28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 142.78 -140.25 -24.71 25.50 2.535 0.789 

57.  28045 URECHESI 28062 TG.JIU 220 41.07 -40.98 9.03 -11.62 0.095 -2.599 

58.  28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 18.94 -18.94 34.80 -34.80 0.000 0.000 

59.  28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 220 -44.61 45.11 6.55 -18.74 0.500 -12.194 

60.  28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 220 -13.21 13.25 11.70 -13.60 0.041 -1.898 

61.  28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 220 -13.21 13.25 11.71 -13.61 0.041 -1.898 

62.  28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 154.17 -150.34 -1.38 5.60 3.827 4.219 

63.  28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 154.17 -150.34 -1.38 5.60 3.827 4.219 

64.  28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 220 -24.54 25.00 0.70 -19.07 0.458 -18.374 

65.  28052 RESITA 28054 IAZ  1 220 96.40 -95.27 -28.09 23.24 1.131 -4.853 

66.  28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 96.40 -95.27 -28.09 23.24 1.131 -4.853 

67.  28052 RESITA 28071 TIMIS 220 26.23 -26.11 19.11 -23.22 0.125 -4.113 

68.  28052 RESITA 28071 TIMIS 220 9.25 -9.17 -3.34 -1.06 0.082 -4.399 

69.  28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 220 40.98 -40.78 11.62 -16.64 0.203 -5.011 

70.  28063 PAROSEN 28064 BARU M 220 25.88 -25.79 -26.37 23.63 0.090 -2.746 

71.  28064 BARU M 28065 HAJD OT. 220 18.59 -18.45 -16.12 9.84 0.149 -6.274 

72.  28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 220 30.26 -30.18 -26.33 24.12 0.080 -2.217 

73.  28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 220 -71.53 72.05 9.97 -17.18 0.519 -7.210 

74.  28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 220 47.32 -47.16 -25.45 22.16 0.160 -3.286 

75.  28066 PESTIS 28068 MINTIA B 220 38.76 -38.67 -13.59 11.04 0.094 -2.549 

76.  28066 PESTIS 28067 MINTIA A 220 -60.42 60.57 -22.61 20.40 0.158 -2.206 

77.  28067 MINTIA A 28071 TIMIS 220 70.91 -69.74 0.83 -14.93 1.177 -14.100 

78.  28069 ARAD 28071 TIMIS 220 -61.58 62.07 30.74 -36.55 0.485 -5.812 

79.  28069 ARAD 28070 SACALAZ 220 -25.91 26.15 22.01 -29.54 0.242 -7.531 

80.  28070 SACALAZ 28071 TIMIS 220 -75.88 76.13 14.38 -16.80 0.258 -2.417 

81.  28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 -111.37 111.97 -12.29 10.98 0.603 -1.303 

82.  28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 -124.32 125.00 -24.17 21.49 0.675 -2.681 

83.  28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 220 70.74 -69.37 -8.71 -7.43 1.368 -16.143 

84.  28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 59.72 -59.20 12.72 -20.00 0.520 -7.280 

85.  28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -21.95 22.07 -22.11 17.54 0.124 -4.568 

86.  28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -21.95 22.07 -22.11 17.54 0.124 -4.568 

87.  28094 ROSIORI 28095 VETIS 220 52.46 -52.23 14.49 -18.72 0.228 -4.235 

88.  75 XSA_AR11 28008 ARAD 400 -219.80 220.36 60.00 -84.46 0.557 -24.461 

89.  84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 400 -10.80 10.84 57.20 -78.31 0.040 -21.112 

90.  85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 400 -62.60 62.60 -22.80 22.46 0.001 -0.338 

91.  28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 400 -61.19 62.36 98.82 -145.33 1.166 -46.508 

92.  28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 95.16 -93.63 -74.96 4.62 1.525 -70.340 

93.  28003 MINTIA 28008 ARAD 400 206.07 -203.48 -71.04 5.46 2.590 -65.579 

94.  28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 224.78 -223.09 -28.73 -10.50 1.699 -39.227 

95.  28036 IERNUT 28037 GADALIN 400 208.35 -207.40 -34.03 9.79 0.952 -24.241 

96.  28037 GADALIN 28038 CLUJ E 400 68.03 -67.82 27.73 -38.52 0.210 -10.793 

97.  28037 GADALIN 28039 ROSIORI 400 139.36 -137.74 -37.52 -25.12 1.621 -62.638 

98.  28039 ROSIORI 28096 ORADEA 400 29.93 -28.46 46.27 -117.54 1.466 -71.275 

Tabelul A2.4. Rezultatele circulaţiei de puteri pe transformatoare şi autotransformatoare 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un1  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un2  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

59.  28808 PAROSEN 110 28063 PAROSEN 220 -14.80 14.89 -40.90 43.01 0.093 2.108 

60.  28045 URECHESI 220 28002 URECHESI 400 -186.26 186.89 -121.26 139.97 0.630 18.707 

61.  28046 P.D.F.B 220 28004 P.D.FIE 400 157.25 -156.84 -38.19 50.06 0.405 11.872 

62.  28046 P.D.F.B 220 28004 P.D.FIE 400 157.25 -156.84 -38.19 50.06 0.405 11.872 

63.  28047 P.D.F.A 220 28004 P.D.FIE 400 139.60 -139.17 -34.97 45.06 0.430 10.088 

64.  28067 MINTIA A 220 28003 MINTIA 400 175.90 -175.41 -4.53 17.56 0.489 13.027 

65.  28068 MINTIA B 220 28003 MINTIA 400 126.22 -125.82 -19.02 27.87 0.397 8.856 

66.  28069 ARAD 220 28008 ARAD 400 38.28 -37.95 -57.25 62.83 0.326 5.575 

67.  28094 ROSIORI 220 28039 ROSIORI 400 -96.61 96.98 -49.56 57.17 0.371 7.606 

68.  28100 SIBIU 220 28034 SIBIU 400 90.61 -90.25 -48.83 56.11 0.365 7.278 

69.  28100 SIBIU 220 28034 SIBIU 400 90.61 -90.25 -48.83 56.11 0.365 7.278 

BUPT



 

 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un1  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un2  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

70.  28040 LOTRU 220 28562 LOTRU 110 -89.00 89.20 7.81 -0.50 0.203 7.305 

71.  28045 URECHESI 220 28694 URECHEST 110 53.99 -53.80 70.64 -65.50 0.190 5.139 

72.  28048 TR.SEV 220 28719 TR.S.ES 110 -13.25 13.35 13.61 -10.45 0.100 3.155 

73.  28049 TR.SEV 220 28719 TR.S.ES 110 -13.25 13.35 13.60 -10.45 0.100 3.155 

74.  28050 CETATE1 220 29102 CETATE 110 -45.11 45.23 18.74 -14.54 0.124 4.205 

75.  28051 CALAFAT 220 28709 CALAFAT 110 -25.00 25.11 19.07 -15.65 0.107 3.419 

76.  28052 RESITA 220 28729 RESITA A 110 48.59 -48.47 18.31 -14.09 0.126 4.226 

77.  28053 IAZ 2 220 28736 IAZ A 110 26.11 -26.00 23.22 -19.80 0.106 3.424 

78.  28054 IAZ  1 220 28737 IAZ B 110 9.17 -9.08 1.06 1.87 0.094 2.933 

79.  28064 BARU M 220 28800 BARU MA 110 7.20 -7.10 -7.51 10.50 0.098 2.990 

80.  28065 HAJD OT. 220 28795 HASDAT 110 -2.70 2.80 11.03 -8.00 0.097 3.035 

81.  28065 HAJD OT. 220 28795 HASDAT 110 -2.70 2.80 11.03 -8.00 0.097 3.035 

82.  28066 PESTIS 220 28792 PESTIS 110 51.83 -51.70 12.08 -7.70 0.130 4.379 

83.  28068 MINTIA B 220 28787 MINTIA 110 47.53 -47.40 11.41 -7.20 0.128 4.210 

84.  28069 ARAD 220 28774 ARAD A 110 49.21 -49.08 4.51 -0.32 0.125 4.189 

85.  28070 SACALAZ 220 28756 SACALAZ 110 49.73 -49.60 15.16 -10.90 0.127 4.258 

86.  28071 TIMIS 220 28747 TIMIS B 110 61.04 -60.90 10.90 -6.05 0.141 4.851 

87.  28071 TIMIS 220 28746 TIMIS A 110 61.04 -60.90 10.90 -6.05 0.141 4.851 

88.  28086 UNGHENI 220 28460 UNGHE.B 110 25.60 -25.50 7.97 -4.70 0.103 3.272 

89.  28086 UNGHENI 220 28459 UNGHE.A 110 86.89 -86.70 23.48 -16.50 0.193 6.981 

90.  28087 IERNUT 220 28524 IERNUT 110 31.45 -31.30 7.19 -3.80 0.151 3.390 

91.  28093 BAIA M. 220 28484 BAIA MA3 110 55.03 -54.90 17.76 -13.20 0.134 4.563 

92.  28093 BAIA M. 220 28485 BAIA MA 110 57.24 -57.10 16.98 -12.30 0.137 4.679 

93.  28095 VETIS 220 28491 VETIS 110 52.23 -52.10 18.72 -14.30 0.130 4.422 

94.  28100 SIBIU 220 28538 SIBIU S 110 49.03 -48.90 23.10 -18.70 0.131 4.399 

95.  28100 SIBIU 220 28537 SIBIU SB 110 50.23 -50.10 23.57 -19.10 0.133 4.468 

96.  28040 LOTRU 220 29233 LOTRU 2 15.75 -97.88 98.20 20.77 -11.23 0.317 9.540 

97.  28040 LOTRU 220 29232 LOTRU 1 15.75 -98.68 99.00 20.85 -11.19 0.319 9.654 

98.  28046 P.D.F.B 220 29191 P.D.F 3 15.75 -111.14 111.50 19.06 -7.36 0.357 11.696 

99.  28046 P.D.F.B 220 29193 P.D.F 5 15.75 -111.15 111.50 3.46 8.05 0.353 11.509 

100.  28046 P.D.F.B 220 29192 P.D.F 4 15.75 -111.14 111.50 19.06 -7.36 0.357 11.696 

101.  28047 P.D.F.A 220 29190 P.D.F 2 15.75 -111.15 111.50 3.45 8.06 0.353 11.509 

102.  28047 P.D.F.A 220 29250 P.D.F.6 15.75 -111.14 111.50 19.20 -7.50 0.357 11.699 

103.  28047 P.D.F.A 220 29189 P.D.F 1 15.75 -111.14 111.50 19.20 -7.50 0.357 11.699 

104.  28067 MINTIA A 220 29262 MINTIA 6 15.75 -150.31 150.80 -8.69 21.44 0.492 12.744 

105.  28067 MINTIA A 220 29260 MINTIA 3 15.75 -157.08 157.60 -8.00 21.71 0.521 13.708 

106.  28068 MINTIA B 220 29169 MINTIA 5 15.75 -149.51 150.00 -8.99 21.69 0.490 12.701 

107.  28087 IERNUT 220 29159 IERNUT 5 15.75 -192.16 193.00 -94.06 118.51 0.840 24.446 

108.  28087 IERNUT 220 29160 IERNUT 6 15.75 -192.18 193.00 -87.78 111.53 0.819 23.749 

109.  28914 R.MARE 220 29162 RETEZAT1 15.75 -72.05 72.30 17.18 -10.87 0.249 6.314 

110.  28036 IERNUT 400 28087 IERNUT 220 14.74 -14.54 44.53 -41.03 0.195 3.502 

111.  28008 ARAD 400 28775 ARAD B 110 21.08 -20.92 16.18 -13.79 0.159 2.391 

112.  28038 CLUJ E 400 28509 CLUJ ES 110 67.82 -67.60 38.52 -32.80 0.224 5.718 

113.  28096 ORADEA 400 28839 ORAD II 110 28.46 -28.30 20.96 -18.30 0.159 2.663 

114.  28002 URECHESI 400 29119 ROVIN 5 24 -269.08 270.00 -73.99 108.92 0.916 34.924 

115.  28002 URECHESI 400 29238 ROVIN 4 24 -257.48 258.30 -16.91 47.13 0.820 30.225 

116.  28002 URECHESI 400 29121 ROVIN 3 24 -228.84 229.60 -81.50 108.84 0.761 27.347 

Tabelul A2.5. Bilanţul general al puterilor 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 
P 

 [MW] 

Q  

[MVAr] 
3430 548.7 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 52.75 -83.07 

3377.2 255.4 
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Anexa 3. PREZENTAREA REGIMULUI INIŢIAL  
AL SEN 

 
Tabelul A3.1. Datele iniţiale ale nodurilor generatoare 

Nr. 

crt. 
Nod 

Nume 

nod 

Un 

[kV] 

Pg 

[MW] 

Ub 

[kV] 

Pmin 

[MW] 

Pmax 

[MW] 

Qmin 

[MVAr] 

Qmax 

[MVAr] 

Pc 

[MW] 

Qc 

[MVAr] 

36.  29125 AREFU 1 10.50 35.00 10.346 35.00 55.00 -8.00 16.00 0.00 0.00 

37.  29128 AREFU 4 10.50 35.90 10.000 35.00 55.00 -8.00 16.00 0.00 0.00 

38.  29136 BUC.S 5 13.80 100.00 13.248 58.00 106.00 -10.00 80.00 0.00 0.00 

39.  29137 BUC.S 6 13.80 97.00 13.248 58.00 106.00 -10.00 80.00 0.00 0.00 

40.  29159 IERNUT 5 15.75 193.00 15.800 66.00 193.00 0.00 126.00 0.00 0.00 

41.  29160 IERNUT 6 15.75 193.00 15.800 66.00 193.00 -26.00 126.00 0.00 0.00 

42.  29162 RETEZAT1 15.75 65.00 14.962 65.00 100.00 -15.00 34.00 0.00 0.00 

43.  29164 MARISEL1 15.75 60.00 15.665 60.00 73.50 -20.00 29.00 0.00 0.00 

44.  29169 MINTIA 5 15.75 150.00 15.300 46.00 165.00 -22.00 140.00 0.00 0.00 

45.  29170 GALCEAG1 15.75 60.00 15.800 50.00 60.00 -15.00 26.00 0.00 0.00 

46.  29172 SUGAG 1 15.75 51.10 15.800 50.00 65.00 -15.00 26.00 0.00 0.00 

47.  29173 SUGAG 2 15.75 51.20 15.800 50.00 65.00 -15.00 26.00 0.00 0.00 

48.  29189 P.D.F 1 15.75 190.00 14.985 0.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

49.  29190 P.D.F 2 15.75 190.00 15.152 0.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

50.  29191 P.D.F 3 15.75 168.00 14.986 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

51.  29192 P.D.F 4 15.75 80.00 14.986 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

52.  29193 P.D.F 5 15.75 168.00 15.152 80.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

53.  29219 BRAILA 1 15.75 197.00 14.962 70.00 210.00 -10.00 90.00 0.00 0.00 

54.  29232 LOTRU 1 15.75 20.00 15.000 20.00 170.00 -40.00 40.00 0.00 0.00 

55.  29233 LOTRU 2 15.75 20.00 15.000 20.00 152.10 -40.00 40.00 0.00 0.00 

56.  29250 P.D.F.6 15.75 174.35 14.985 0.00 190.00 -10.00 93.00 0.00 0.00 

57.  29260 MINTIA 3 15.75 140.00 15.356 140.00 185.00 -39.00 140.00 0.00 0.00 

58.  29262 MINTIA 6 15.75 140.00 15.356 140.00 185.00 -39.00 140.00 0.00 0.00 

59.  29110 TURCENI1 24.00 174.00 24.000 174.00 278.00 0.00 150.00 0.00 0.00 

60.  29112 TURCENI3 24.00 210.00 24.000 210.00 285.00 0.00 150.00 0.00 0.00 

61.  29113 TURCENI4 24.00 – 24.000 210.00 285.00 0.00 150.00 0.00 0.00 

62.  29114 TURCENI5 24.00 210.00 24.000 210.00 285.00 0.00 150.00 0.00 0.00 

63.  29119 ROVIN 5 24.00 270.00 24.552 210.00 278.00 0.00 204.00 0.00 0.00 

64.  29121 ROVIN 3 24.00 229.60 24.576 210.00 278.00 0.00 204.00 0.00 0.00 

65.  29218 CERNAV.1 24.00 655.00 23.400 0.00 655.00 0.00 340.00 0.00 0.00 

66.  29238 ROVIN 4 24.00 189.00 24.000 189.00 287.00 0.00 204.00 0.00 0.00 

Tabelul A3.2. Datele iniţiale ale nodurilor consumatoare 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

Un  

[kV] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

72.  28012 GUTINAS2 220 -86.11 -43.57 

73.  28023 FOCSANI  220 -65.96 -31.36 

74.  28025 BACAU    220 -15.00 -20.86 

75.  28040 LOTRU 220 +89.00 -7.00 

76.  28041 AREF     220 -25.99 +6.38 

77.  28042 RIURENI 220 +58.40 -18.00 

78.  28043 STUPARE 220 +116.80 -30.00 

79.  28044 BRADU    220 -13.12 -9.06 

80.  28045 URECHESI 220 -53.09 -75.80 

81.  28046 P.D.F.B 220 0.00 0.00 

82.  28047 P.D.F.A 220 0.00 0.00 

83.  28048 TR.SEV 220 +13.20 -12.10 

84.  28049 TR.SEV 220 +13.20 -12.10 

85.  28050 CETATE1 220 +45.20 -11.40 

86.  28051 CALAFAT 220 +24.90 -24.00 

87.  28052 RESITA   220 -58.45 -23.65 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

Un  

[kV] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

88.  28053 IAZ 2    220 -24.52 -21.68 

89.  28054 IAZ  1   220 -13.30 -0.32 

90.  28055 SLATINA  220 -402.90 -200.86 

91.  28056 GRADIST  220 -14.62 -4.92 

92.  28057 CRAIOV A 220 0.00 0.00 

93.  28058 CRAIOV B 220 +43.20 -28.20 

94.  28059 ISALNI B 220 +17.60 -21.50 

95.  28060 ISALNI A 220 +17.30 -22.00 

96.  28061 SARDANE  220 -21.12 -59.56 

97.  28062 TG. JIU 220 0.00 0.00 

98.  28063 PAROSEN  220 -15.66 -45.43 

99.  28064 BARU M   220 -5.67 +9.80 

100.  28065 HAJD OT. 220 -12.25 -30.27 

101.  28066 PESTIS   220 -57.82 -11.46 

102.  28067 MINTIA A 220 0.00 0.00 

103.  28068 MINTIA B 220 -47.42 -11.90 

104.  28069 ARAD     220 -51.34 +0.95 

105.  28070 SACALAZ  220 -52.04 -13.68 

106.  28071 TIMIS    220 -149.55 -18.29 

107.  28072 BUC.S-A 220 0.00 0.00 

108.  28073 FUNDENI  220 -225.69 -123.98 

109.  28074 L.SARAT  220 -76.08 -9.68 

110.  28075 FILESTI  220 -36.63 -11.07 

111.  28076 BARBOSI  220 -62.72 -30.96 

112.  28077 GUTINAS  220 -62.63 -41.49 

113.  28078 DUMBRAVA 220 -15.91 -11.36 

114.  28079 BUC.S-B 220 +18.10 +42.00 

115.  28080 MUNTENI  220 -42.70 -14.26 

116.  28081 FAI 220 +4.50 -10.40 

117.  28082 SUCEAVA  220 -52.41 -28.97 

118.  28083 STEJARU  220 -17.28 -3.09 

119.  28084 GHEORGH  220 -48.18 -15.00 

120.  28085 FINTINE  220 -32.37 -7.17 

121.  28086 UNGHENI  220 -113.24 -26.31 

122.  28087 IERNUT   220 -27.36 -6.44 

123.  28088 CUPT.C.T 220 -45.33 -39.17 

124.  28089 CLUJ FL  220 -87.94 -17.99 

125.  28090 MARISEL 220 0.00 0.00 

126.  28091 TIHAU    220 -34.74 -11.70 

127.  28092 SALAJ    220 -60.66 -20.70 

128.  28093 BAIA M.  220 -114.92 -31.02 

129.  28094 ROSIORI 220 0.00 0.00 

130.  28095 VETIS    220 -54.14 -14.34 

131.  28096 ORADEA   220 -29.02 -20.28 

132.  28097 AL.JL    220 -93.42 -50.01 

133.  28098 SUGAG 220 0.00 0.00 

134.  28099 GILCEAG 220 0.00 0.00 

135.  28100 SIBIU    220 -109.35 -42.70 

136.  28855 MOSTIST  220 -64.87 -16.25 

137.  28900 PIT S    220 -0.38 -1.21 

138.  28901 GHIZDARU 220 -47.07 -18.20 

139.  28902 TR. MAG  220 -51.28 -17.32 

140.  28905 BRAZI  A 220 -188.23 -56.51 

141.  28906 TELEAJEN 220 0.00 0.00 

142.  28907 STILPU   220 -67.17 -17.60 

143.  28910 TIRGO 22 220 -27.61 -4.83 

144.  28911 TIRGOVI  220 -200.65 -91.19 

145.  28912 DOICES B 220 0.00 0.00 

146.  28913 DOICES A 220 0.00 0.00 

147.  28914 R. MARE 220 0.00 0.00 

148.  28935 RAC. MOST 220 0.00 0.00 

149.  28950 ROMAN    220 -19.23 -17.75 

150.  29051 FUNDENI 220 0.00 0.00 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

Un  

[kV] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

151.  21 XDO_IS11 400 +86.96 -11.16 

152.  22 XKO_TI11 400 -163.10 -26.00 

153.  23 XKO_TI12 400 -132.9 -25.27 

154.  75 XSA_AR11 400 -228.5 +60.17 

155.  84 XRO_MU11 400 -10.90 +52.35 

156.  85 XPF_DJ11 400 -51.86 -22.36 

157.  181 XVA_IS11 400 +91.31 -10.01 

158.  28001 TANTAREN 400 0.00 0.00 

159.  28002 URECHESI 400 0.00 0.00 

160.  28003 MINTIA 400 0.00 0.00 

161.  28004 P.D.FIE 400 0.00 0.00 

162.  28006 DRAGANES 400 -28.99 -16.10 

163.  28007 SLATINA 400 0.00 0.00 

164.  28008 ARAD     400 -24.38 -21.99 

165.  28010 DOMNESTI 400 -84.50 -114.17 

166.  28011 BUC. S 400 0.00 0.00 

167.  28015 PELICANU 400 -206.8 -112.80 

168.  28016 GR.IAL   400 -84.44 -52.28 

169.  28017 CONSTAN  400 -64.70 -38.99 

170.  28019 TULCEA   400 -247.60 -105.76 

171.  28020 ISACCEA 400 0.00 0.00 

172.  28021 L. SARAT 400 0.00 0.00 

173.  28022 SMIRDAN  400 -144.28 -75.30 

174.  28024 GUTINAS 400 0.00 0.00 

175.  28031 BRASOV   400 -179.83 -57.71 

176.  28032 DIRSTE   400 -87.31 -21.52 

177.  28033 BRADU 400 0.00 0.00 

178.  28034 SIBIU 400 0.00 0.00 

179.  28036 IERNUT 400 0.00 0.00 

180.  28037 GADALIN 400 0.00 0.00 

181.  28038 CLUJ E   400 -67.62 -41.21 

182.  28039 ROSIORI 400 0.00 0.00 

183.  28904 BRAZI 400 0.00 0.00 

184.  28973 CERNAV   400 -63.77 -4.45 

185.  28974 MEDGID   400 -91.91 -26.77 

Tabelul A3.3. Parametrii liniilor electrice 

Nr. 

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Un  

[kV] 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

R  

[u.r.] 

X  

[u.r] 

B  

[u.r] 

Smax 

[MVA] 

50.  28012 GUTINAS2 220 28080 MUNTENI 0.01630 0.09922 0.15650 333 

51.  28023 FOCSANI 220 28076 BARBOSI 0.01399 0.07713 0.11860 305 

52.  28023 FOCSANI 220 28077 GUTINAS 0.01364 0.07523 0.11570 305 

53.  28025 BACAU 220 28077 GUTINAS 0.00391 0.03827 0.09354 305 

54.  28025 BACAU 220 28950 ROMAN 0.00410 0.04014 0.09811 305 

55.  28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 0.07527 0.11871 333 

56.  28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 0.07527 0.11871 333 

57.  28041 AREF 220 28042 RIURENI 0.00660 0.04059 0.06304 333 

58.  28041 AREF 220 28044 BRADU 0.01044 0.06417 0.09970 305 

59.  28042 RIURENI 220 28043 STUPARE 0.00170 0.01045 0.01620 305 

60.  28043 STUPARE 220 28044 BRADU 0.00993 0.06106 0.09480 333 

61.  28044 BRADU 220 28900 PIT S 0.00100 0.00554 0.00850 305 

62.  28044 BRADU 220 28910 TIRGO 22 0.00752 0.04576 0.07216 333 

63.  28044 BRADU 220 28911 TIRGOVI 0.00752 0.04576 0.07220 333 

64.  28045 URECHESI 220 28061 SARDANE 0.01057 0.05826 0.08958 305 

65.  28045 URECHESI 220 28062 TG.JIU 0.00270 0.01658 0.02575 286 

66.  28046 P.D.F.B 220 28047 P.D.F.A 0.00000 0.00001 0.00000 333 

67.  28047 P.D.F.A 220 28048 TR.SEV 0.00181 0.01104 0.01740 333 

68.  28047 P.D.F.A 220 28049 TR.SEV 0.00181 0.01104 0.01740 305 

69.  28047 P.D.F.A 220 28050 CETATE1 0.01293 0.07869 0.12410 305 

70.  28047 P.D.F.A 220 28051 CALAFAT 0.01798 0.10949 0.17266 305 

71.  28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 0.10008 0.15782 333 

72.  28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 0.10008 0.15782 333 

73.  28052 RESITA 220 28053 IAZ 2 0.00431 0.02626 0.04141 333 

74.  28052 RESITA 220 28054 IAZ  1 0.00431 0.02626 0.04141 333 

BUPT
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75.  28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 0.06253 0.09861 333 

76.  28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 0.06253 0.09860 333 

77.  28055 SLATINA 220 28056 GRADIST 0.00327 0.01993 0.03140 286 

78.  28055 SLATINA 220 28057 CRAIOV A 0.00763 0.04210 0.06580 305 

79.  28055 SLATINA 220 28058 CRAIOV B 0.00763 0.04210 0.06580 305 

80.  28055 SLATINA 220 28060 ISALNI A 0.00829 0.05047 0.07960 305 

81.  28056 GRADIST 220 28060 ISALNI A 0.00843 0.05132 0.08090 333 

82.  28057 CRAIOV A 220 28058 CRAIOV B 0.00000 0.00021 0.00000 333 

83.  28057 CRAIOV A 220 28060 ISALNI A 0.00135 0.00821 0.01300 305 

84.  28057 CRAIOV A 220 28902 TR. MAG 0.01686 0.10364 0.16090 305 

85.  28058 CRAIOV B 220 28060 ISALNI A 0.00149 0.00823 0.01290 305 

86.  28058 CRAIOV B 220 28061 SARDANE 0.01054 0.05809 0.08930 305 

87.  28059 ISALNI B 220 28060 ISALNI A 0.00000 0.00021 0.00000 305 

88.  28062 TG.JIU 220 28063 PAROSEN 0.00597 0.03290 0.05060 274 

89.  28063 PAROSEN 220 28064 BARU M 0.00317 0.01749 0.02689 305 

90.  28064 BARU M 220 28065 HAJD OT. 0.00689 0.03800 0.05840 305 

91.  28065 HAJD OT. 220 28066 PESTIS 0.00252 0.01389 0.02170 305 

92.  28065 HAJD OT. 220 28068 MINTIA B 0.00362 0.02228 0.03460 305 

93.  28065 HAJD OT. 220 28914 R.MARE 0.00186 0.02524 0.07620 305 

94.  28066 PESTIS 220 28067 MINTIA A 0.00290 0.01604 0.02505 305 

95.  28066 PESTIS 220 28068 MINTIA B 0.00290 0.01604 0.02500 305 

96.  28067 MINTIA A 220 28071 TIMIS 0.01826 0.11227 0.17430 333 

97.  28068 MINTIA B 220 28097 AL.JL 0.01357 0.07480 0.11500 305 

98.  28069 ARAD 220 28070 SACALAZ 0.00774 0.04713 0.07432 333 

99.  28069 ARAD 220 28071 TIMIS 0.00755 0.04593 0.07244 333 

100.  28070 SACALAZ 220 28071 TIMIS 0.00346 0.02104 0.03318 333 

101.  28072 BUC.S-A 220 28079 BUC.S-B 0.00000 0.00021 0.00000 333 

102.  28073 FUNDENI 220 28079 BUC.S-B 0.00351 0.02138 0.03370 333 

103.  28073 FUNDENI 220 28905 BRAZI  A 0.00945 0.05757 0.09080 333 

104.  28073 FUNDENI 220 29051 FUNDENI 0.00000 0.00001 0.00000 305 

105.  28074 L.SARAT 220 28075 FILESTI 0.00417 0.02565 0.03980 305 

106.  28075 FILESTI 220 28076 BARBOSI 0.00110 0.00606 0.00932 305 

107.  28077 GUTINAS 220 28078 DUMBRAVA 0.01138 0.06995 0.10863 305 

108.  28077 GUTINAS 220 28081 FAI 0.02669 0.16252 0.25629 305 

109.  28078 DUMBRAVA 220 28083 STEJARU 0.00475 0.02919 0.04533 333 

110.  28079 BUC.S-B 220 28901 GHIZDARU 0.01012 0.06159 0.09710 305 

111.  28079 BUC.S-B 220 28935 RAC.MOST 0.00084 0.00513 0.00809 305 

112.  28079 BUC.S-B 220 29051 FUNDENI 0.00351 0.02138 0.03372 305 

113.  28080 MUNTENI 220 28081 FAI 0.01044 0.06355 0.10022 333 

114.  28081 FAI 220 28082 SUCEAVA 0.01631 0.10027 0.15571 333 

115.  28082 SUCEAVA 220 28950 ROMAN 0.00707 0.06921 0.16920 305 

116.  28083 STEJARU 220 28084 GHEORGH 0.01044 0.05757 0.08850 274 

117.  28084 GHEORGH 220 28085 FINTINE 0.01222 0.06735 0.10360 305 

118.  28085 FINTINE 220 28086 UNGHENI 0.00440 0.02424 0.03730 305 

119.  28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00230 0.02249 0.05498 305 

120.  28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00455 0.02511 0.03860 242 

121.  28087 IERNUT 220 28088 CUPT.C.T 0.01005 0.05540 0.08518 305 

122.  28087 IERNUT 220 28093 BAIA M. 0.02136 0.13127 0.20386 305 

123.  28088 CUPT.C.T 220 28089 CLUJ FL 0.00745 0.04577 0.07108 305 

124.  28089 CLUJ FL 220 28090 MARISEL 0.00357 0.02194 0.03406 305 

125.  28089 CLUJ FL 220 28091 TIHAU 0.00937 0.05761 0.08946 333 

126.  28089 CLUJ FL 220 28097 AL.JL 0.01349 0.08291 0.12875 305 

127.  28091 TIHAU 220 28092 SALAJ 0.00379 0.02310 0.03642 333 

128.  28091 TIHAU 220 28093 BAIA M. 0.00808 0.04966 0.07712 333 

129.  28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 0.02831 0.04465 305 

130.  28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 0.02831 0.04465 305 

131.  28094 ROSIORI 220 28095 VETIS 0.00492 0.02994 0.04721 333 

132.  28097 AL.JL 220 28098 SUGAG 0.00660 0.04059 0.06300 333 

133.  28097 AL.JL 220 28099 GILCEAG 0.00815 0.05009 0.07780 305 

134.  28855 MOSTIST 220 28935 RAC.MOST 0.00745 0.04577 0.07108 305 

135.  28901 GHIZDARU 220 28902 TR. MAG 0.01155 0.07099 0.11025 305 

136.  28901 GHIZDARU 220 28935 RAC.MOST 0.00927 0.05645 0.08903 305 

137.  28905 BRAZI  A 220 28906 TELEAJEN 0.00261 0.02554 0.06240 305 

138.  28905 BRAZI  A 220 28910 TIRGO 22 0.00710 0.04320 0.06810 333 

139.  28905 BRAZI  A 220 28911 TIRGOVI 0.00710 0.04320 0.06810 333 

140.  28905 BRAZI  A 220 29051 FUNDENI 0.00945 0.05757 0.09080 333 

141.  28906 TELEAJEN 220 28907 STILPU 0.00375 0.03668 0.08960 305 

BUPT
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142.  28910 TIRGO 22 220 28913 DOICES A 0.00215 0.01309 0.02060 333 

143.  28911 TIRGOVI 220 28912 DOICES B 0.00211 0.01283 0.02020 333 

144.  21 XDO_IS11 400 28020 ISACCEA 0.00232 0.02765 0.91770 1212 

145.  22 XKO_TI11 400 28001 TANTAREN 0.00211 0.01790 0.63328 1109 

146.  23 XKO_TI12 400 28001 TANTAREN 0.00211 0.01790 0.63330 1109 

147.  75 XSA_AR11 400 28008 ARAD 0.00106 0.01119 0.29702 1212 

148.  84 XRO_MU11 400 28039 ROSIORI 0.00086 0.00812 0.21090 1178 

149.  85 XPF_DJ11 400 28004 P.D.FIE 0.00002 0.00027 0.00336 1330 

150.  181 XVA_IS11 400 28020 ISACCEA 0.00184 0.02742 1.02620 2425 

151.  28001 TANTAREN 400 28002 URECHESI 0.00150 0.01466 0.39140 1178 

152.  28001 TANTAREN 400 28007 SLATINA 0.00180 0.01759 0.46970 1178 

153.  28001 TANTAREN 400 28033 BRADU 0.00425 0.04167 1.11280 1178 

154.  28001 TANTAREN 400 28034 SIBIU 0.00556 0.05444 1.45390 1178 

155.  28002 URECHESI 400 28004 P.D.FIE 0.00181 0.01773 0.47370 1247 

156.  28002 URECHESI 400 28010 DOMNESTI 0.00543 0.05318 1.42040 1178 

157.  28003 MINTIA 400 28008 ARAD 0.00295 0.02889 0.77170 1178 

158.  28003 MINTIA 400 28034 SIBIU 0.00276 0.02701 0.72140 1178 

159.  28004 P.D.FIE 400 28007 SLATINA 0.00338 0.03308 0.88350 1109 

160.  28006 DRAGANES 400 28007 SLATINA 0.00070 0.00656 0.21220 1109 

161.  28007 SLATINA 400 28011 BUC.S 0.00368 0.03601 0.96180 1109 

162.  28010 DOMNESTI 400 28011 BUC.S 0.00094 0.00921 0.24610 1178 

163.  28010 DOMNESTI 400 28904 BRAZI 0.00137 0.01340 0.35790 1178 

164.  28011 BUC.S 400 28015 PELICANU 0.00238 0.02255 0.72200 1109 

165.  28011 BUC.S 400 28016 GR.IAL 0.00299 0.02931 0.78290 1178 

166.  28015 PELICANU 400 28973 CERNAV 0.00203 0.01989 0.53130 1178 

167.  28016 GR.IAL 400 28021 L.SARAT 0.00152 0.01487 0.39700 1109 

168.  28016 GR.IAL 400 28973 CERNAV 0.00134 0.01269 0.40618 1178 

169.  28016 GR.IAL 400 28973 CERNAV 0.00128 0.01256 0.33552 1178 

170.  28017 CONSTAN 400 28019 TULCEA 0.00256 0.02424 0.77598 1178 

171.  28017 CONSTAN 400 28973 CERNAV 0.00156 0.01528 0.40822 1178 

172.  28019 TULCEA 400 28020 ISACCEA 0.00062 0.00607 0.16220 1178 

173.  28020 ISACCEA 400 28021 L.SARAT 0.00143 0.01403 0.37467 1178 

174.  28020 ISACCEA 400 28022 SMIRDAN 0.00118 0.01117 0.35770 1178 

175.  28020 ISACCEA 400 28022 SMIRDAN 0.00118 0.01117 0.35770 1178 

176.  28021 L.SARAT 400 28022 SMIRDAN 0.00073 0.00712 0.19013 1178 

177.  28022 SMIRDAN 400 28024 GUTINAS 0.00286 0.02806 0.74930 1178 

178.  28024 GUTINAS 400 28031 BRASOV 0.00263 0.02575 0.68780 1109 

179.  28031 BRASOV 400 28032 DIRSTE 0.00028 0.00272 0.07270 1178 

180.  28031 BRASOV 400 28033 BRADU 0.00323 0.03162 0.84440 1109 

181.  28031 BRASOV 400 28034 SIBIU 0.00269 0.02638 0.70460 1178 

182.  28032 DIRSTE 400 28904 BRAZI 0.00244 0.02387 0.63750 1109 

183.  28034 SIBIU 400 28036 IERNUT 0.00180 0.01759 0.46970 1178 

184.  28036 IERNUT 400 28037 GADALIN 0.00108 0.01059 0.28300 1178 

185.  28037 GADALIN 400 28038 CLUJ E 0.00041 0.00406 0.10848 1178 

186.  28037 GADALIN 400 28039 ROSIORI 0.00253 0.02483 0.66322 1109 

187.  28039 ROSIORI 400 28096 ORADEA 0.00284 0.02778 0.74206 1178 

188.  28973 CERNAV 400 28974 MEDGID 0.00042 0.00398 0.12731 1247 

Tabelul A3.4. Parametrii transformatoarelor şi autotransformatoarelor 
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59.  28002 URECHESI 400 28045 URECHESI 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

60.  28003 MINTIA 400 28067 MINTIA A 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

61.  28003 MINTIA 400 28068 MINTIA B 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

62.  28004 P.D.FIE 400 28046 P.D.F.B 231 400 0.00041 0.0254 -0.0250 0 12 1.25 

63.  28004 P.D.FIE 400 28046 P.D.F.B 231 400 0.00041 0.0254 -0.0250 0 12 1.25 

64.  28004 P.D.FIE 400 28047 P.D.F.A 231 400 0.00041 0.0254 -0.0250 0 12 1.25 

65.  28007 SLATINA 400 28055 SLATINA 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

66.  28007 SLATINA 400 28055 SLATINA 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

67.  28008 ARAD 400 28069 ARAD 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

68.  28011 BUC.S 400 28079 BUC.S-B 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

69.  28011 BUC.S 400 28079 BUC.S-B 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

70.  28021 L.SARAT 400 28074 L.SARAT 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

71.  28021 L.SARAT 400 28074 L.SARAT 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

72.  28024 GUTINAS 400 28012 GUTINAS2 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

73.  28024 GUTINAS 400 28077 GUTINAS 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

BUPT
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74.  28033 BRADU 400 28044 BRADU 231 400 0.00064 0.02867 -0.0200 0 12 1.25 

75.  28033 BRADU 400 28044 BRADU 231 400 0.00064 0.02867 -0.0200 0 12 1.25 

76.  28034 SIBIU 400 28100 SIBIU 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

77.  28034 SIBIU 400 28100 SIBIU 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

78.  28036 IERNUT 400 28087 IERNUT 231 400 0.00081 0.02756 -0.0145 0 12 1.25 

79.  28039 ROSIORI 400 28094 ROSIORI 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

80.  28904 BRAZI 400 28905 BRAZI  A 231 400 0.00064 0.02875 -0.0200 0 12 1.25 

81.  28001 TANTAREN 400 29110 TURCENI1 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

82.  28001 TANTAREN 400 29112 TURCENI3 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

83.  28001 TANTAREN 400 29113 TURCENI4 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

84.  28001 TANTAREN 400 29114 TURCENI5 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

85.  28002 URECHESI 400 29119 ROVIN 5 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

86.  28002 URECHESI 400 29121 ROVIN 3 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

87.  28002 URECHESI 400 29238 ROVIN 4 24 400 0.00080 0.03900 -0.0160 +1 1 5 

88.  28973 CERNAV 400 29218 CERNAV.1 24 440 0.00073 0.03557 -0.0176 0 1 5 

89.  28973 CERNAV 400 29218 CERNAV.1 24 440 0.00073 0.03557 -0.0176 0 1 5 

90.  28040 LOTRU 242 29232 LOTRU 1 15.75 190 0.00138 0.06621 -0.0113 0 1 5 

91.  28040 LOTRU 242 29233 LOTRU 2 15.75 190 0.00138 0.06621 -0.0113 0 1 5 

92.  28046 P.D.F.B 242 29191 P.D.F 3 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.0130 0 1 5 

93.  28046 P.D.F.B 242 29192 P.D.F 4 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.0130 0 1 5 

94.  28046 P.D.F.B 242 29193 P.D.F 5 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.0130 0 1 5 

95.  28047 P.D.F.A 242 29189 P.D.F 1 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.0130 0 1 5 

96.  28047 P.D.F.A 242 29190 P.D.F 2 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.0130 0 1 5 

97.  28047 P.D.F.A 242 29250 P.D.F.6 15.75 216 0.00138 0.06481 -0.0130 0 1 5 

98.  28067 MINTIA A 242 29260 MINTIA 3 15.75 250 0.00133 0.04347 -0.0099 0 1 5 

99.  28067 MINTIA A 242 29262 MINTIA 6 15.75 250 0.00133 0.04347 -0.0099 0 1 5 

100.  28068 MINTIA B 242 29169 MINTIA 5 15.75 250 0.00133 0.04347 -0.0099 0 1 5 

101.  28074 L.SARAT 242 29219 BRAILA 1 15.75 250 0.00133 0.05636 -0.0099 0 1 5 

102.  28087 IERNUT 242 29159 IERNUT 5 15.75 250 0.00133 0.04388 -0.0099 0 1 5 

103.  28087 IERNUT 242 29160 IERNUT 6 15.75 250 0.00133 0.04388 -0.0099 0 1 5 

104.  28090 MARISEL 242 29164 MARISEL1 15.75 90 0.00436 0.13977 -0.0036 0 1 5 

105.  28098 SUGAG 242 29172 SUGAG 1 15.75 90 0.00436 0.13977 -0.0036 0 1 5 

106.  28098 SUGAG 242 29173 SUGAG 2 15.75 90 0.00436 0.13977 -0.0036 0 1 5 

107.  28099 GILCEAG 242 29170 GALCEAG1 15.75 90 0.00436 0.13977 -0.0036 0 1 5 

108.  28914 R.MARE 242 29162 RETEZAT1 15.75 190 0.00138 0.06621 -0.0113 0 1 5 

109.  28079 BUC.S-B 242 29136 BUC.S 5 13.80 170 0.00212 0.07941 -0.0077 0 1 5 

110.  28079 BUC.S-B 242 29137 BUC.S 6 13.80 170 0.00212 0.07941 -0.0077 0 1 5 

111.  28041 AREF 242 29125 AREFU 1 10.50 60 0.01319 0.16133 -0.0028 0 1 5 

112.  28041 AREF 242 29128 AREFU 4 10.50 60 0.01319 0.16133 -0.0028 0 1 5 

Tabelul A3.5. Rezultatele circulaţiei de puteri referitoare la noduri 

Nr. 

crt. 
Număr nod Nume nod 

U  

[kV] 

  

[grade] 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 

177.  29125 AREFU 1  10.346 -14.602 35.00 14.01 0.00 0.00 

178.  29128 AREFU 4  10.000 -14.232 35.90 -5.83 0.00 0.00 

179.  29136 BUC.S 5  13.248 -17.720 100.00 23.13 0.00 0.00 

180.  29137 BUC.S 6  13.248 -17.871 97.00 22.95 0.00 0.00 

181.  29159 IERNUT 5 15.800 -17.694 193.00 110.86 0.00 0.00 

182.  29160 IERNUT 6 15.800 -17.705 193.00 103.86 0.00 0.00 

183.  29162 RETEZAT1 14.962 -12.573 65.00 -9.96 0.00 0.00 

184.  29164 MARISEL1 15.665 -18.738 60.00 29.00 0.00 0.00 

185.  29169 MINTIA 5 15.300 -12.809 150.00 21.52 0.00 0.00 

186.  29170 GALCEAG1 15.800 -12.750 60.00 21.47 0.00 0.00 

187.  29172 SUGAG 1  15.800 -12.937 51.10 18.48 0.00 0.00 

188.  29173 SUGAG 2  15.800 -12.929 51.20 18.49 0.00 0.00 

189.  29189 P.D.F 1  14.985 3.493 190.00 4.29 0.00 0.00 

190.  29190 P.D.F 2  15.152 3.393 190.00 19.79 0.00 0.00 

191.  29191 P.D.F 3  14.986 2.587 168.00 2.07 0.00 0.00 

192.  29192 P.D.F 4  14.986 -1.019 80.00 -3.86 0.00 0.00 

193.  29193 P.D.F 5  15.152 2.498 168.00 17.47 0.00 0.00 

194.  29219 BRAILA 1 14.962 -18.045 197.00 -2.79 0.00 0.00 

195.  29232 LOTRU 1  15.000 -17.190 20.00 -18.23 0.00 0.00 

196.  29233 LOTRU 2  15.000 -17.190 20.00 -18.23 0.00 0.00 

197.  29250 P.D.F.6  14.985 2.849 174.35 2.58 0.00 0.00 

198.  29260 MINTIA 3 15.356 -12.403 140.00 21.25 0.00 0.00 

199.  29262 MINTIA 6 15.356 -12.403 140.00 21.25 0.00 0.00 

BUPT
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Număr nod Nume nod 

U  

[kV] 

  
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Pg  

[MW] 
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Pc  

[MW] 
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[MVAr] 

200.  29110 TURCENI1 24.000 -8.650 174.00 39.54 0.00 0.00 

201.  29112 TURCENI3 24.000 -7.833 210.00 41.53 0.00 0.00 

202.  29113 TURCENI4 24.000 -6.638 262.54 45.36 0.00 0.00 

203.  29114 TURCENI5 24.000 -7.833 210.00 41.53 0.00 0.00 

204.  29119 ROVIN 5  24.552 -3.998 270.00 115.46 0.00 0.00 

205.  29121 ROVIN 3  24.576 -4.905 229.60 115.11 0.00 0.00 

206.  29218 CERNAV.1 23.400 -15.034 655.00 66.13 0.00 0.00 

207.  29238 ROVIN 4  24.000 -5.679 189.00 48.81 0.00 0.00 

208.  28012 GUTINAS2 230.414 -28.846 0.00 0.00 86.11 43.57 

209.  28023 FOCSANI  225.622 -29.703 0.00 0.00 65.96 31.36 

210.  28025 BACAU    227.195 -30.579 0.00 0.00 15.00 20.86 

211.  28040 LOTRU    232.851 -18.031 89.00 -7.00 0.00 0.00 

212.  28041 AREF     232.147 -17.915 0.00 0.00 25.99 -6.38 

213.  28042 RIURENI  230.993 -16.830 58.40 -18.00 0.00 0.00 

214.  28043 STUPARE  230.798 -16.878 116.80 -30.00 0.00 0.00 

215.  28044 BRADU    230.881 -20.995 0.00 0.00 13.14 9.06 

216.  28045 URECHESI 231.318 -13.177 0.00 0.00 53.09 75.80 

217.  28046 P.D.F.B  231.093 -4.294 0.00 0.00 0.00 0.00 

218.  28047 P.D.F.A  231.092 -4.294 0.00 0.00 0.00 0.00 

219.  28048 TR.SEV   230.884 -4.208 13.20 -12.10 0.00 0.00 

220.  28049 TR.SEV   230.884 -4.208 13.20 -12.10 0.00 0.00 

221.  28050 CETATE1  231.442 -2.424 45.20 -11.40 0.00 0.00 

222.  28051 CALAFAT  228.543 -2.733 24.90 -24.00 0.00 0.00 

223.  28052 RESITA   225.808 -14.291 0.00 0.00 58.45 25.65 

224.  28053 IAZ 2    224.471 -14.597 0.00 0.00 24.52 21.68 

225.  28054 IAZ  1   225.788 -14.486 0.00 0.00 13.30 0.33 

226.  28055 SLATINA  224.081 -18.168 0.00 0.00 402.90 200.86 

227.  28056 GRADIST  223.790 -18.153 0.00 0.00 14.62 4.92 

228.  28057 CRAIOV A 223.362 -17.712 0.00 0.00 0.00 0.00 

229.  28058 CRAIOV B 223.351 -17.702 43.20 -28.20 0.00 0.00 

230.  28059 ISALNI B 223.210 -17.688 17.60 -21.50 0.00 0.00 

231.  28060 ISALNI A 223.220 -17.690 17.30 -22.00 0.00 0.00 

232.  28061 SARDANE  223.742 -15.596 0.00 0.00 21.12 59.56 

233.  28062 TG.JIU   230.785 -13.715 0.00 0.00 0.00 0.00 

234.  28063 PAROSEN  229.418 -14.775 0.00 0.00 15.66 45.43 

235.  28064 BARU M   230.347 -15.263 0.00 0.00 5.67 -9.80 

236.  28065 HAJD OT. 231.339 -16.151 5.40 -20.00 17.65 10.27 

237.  28066 PESTIS   231.917 -16.484 0.00 0.00 57.82 11.46 

238.  28067 MINTIA A 232.990 -16.092 0.00 0.00 0.00 0.00 

239.  28068 MINTIA B 232.128 -16.792 0.00 0.00 47.42 11.90 

240.  28069 ARAD     229.946 -21.084 0.00 0.00 51.34 -0.96 

241.  28070 SACALAZ  227.608 -20.050 0.00 0.00 52.04 13.68 

242.  28071 TIMIS    227.357 -19.009 0.00 0.00 149.55 18.19 

243.  28072 BUC.S-A  228.096 -22.724 0.00 0.00 0.00 0.00 

244.  28073 FUNDENI  224.645 -24.244 0.00 0.00 225.69 123.98 

245.  28074 L.SARAT  231.434 -25.067 0.00 0.00 76.08 9.68 

246.  28075 FILESTI  228.004 -27.071 0.00 0.00 36.63 11.07 

247.  28076 BARBOSI  227.388 -27.437 0.00 0.00 62.72 30.96 

248.  28077 GUTINAS  229.087 -29.365 0.00 0.00 62.63 41.49 

249.  28078 DUMBRAVA 227.762 -29.462 0.00 0.00 15.91 11.36 

250.  28079 BUC.S-B  228.096 -22.724 18.10 42.00 0.00 0.00 

251.  28080 MUNTENI  228.957 -31.170 0.00 0.00 42.70 14.26 

252.  28081 FAI      229.142 -31.226 4.50 -10.40 0.00 0.00 

253.  28082 SUCEAVA  225.789 -32.543 0.00 0.00 52.41 28.97 

254.  28083 STEJARU  227.566 -29.260 0.00 0.00 17.28 3.09 

255.  28084 GHEORGH  227.130 -28.298 0.00 0.00 48.18 15.00 

256.  28085 FINTINE  228.880 -25.470 0.00 0.00 32.37 7.17 

257.  28086 UNGHENI  229.960 -24.049 0.00 0.00 113.24 26.31 

258.  28087 IERNUT   231.346 -22.672 0.00 0.00 27.36 6.44 

259.  28088 CUPT.C.T 227.867 -24.130 0.00 0.00 45.33 39.17 

260.  28089 CLUJ FL  228.866 -24.370 0.00 0.00 87.94 17.99 

261.  28090 MARISEL  230.398 -23.726 0.00 0.00 0.00 0.00 

262.  28091 TIHAU    226.707 -27.456 0.00 0.00 34.74 11.70 

263.  28092 SALAJ    225.262 -28.179 0.00 0.00 60.66 20.70 

264.  28093 BAIA M.  228.969 -27.661 0.00 0.00 114.92 31.02 

265.  28094 ROSIORI  230.346 -27.414 0.00 0.00 0.00 0.00 

266.  28095 VETIS    229.013 -28.237 0.00 0.00 54.14 14.34 

BUPT
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267.  28097 AL.JL    232.130 -19.054 0.00 0.00 93.42 50.01 

268.  28098 SUGAG    235.932 -17.065 0.00 0.00 0.00 0.00 

269.  28099 GILCEAG  235.068 -17.617 0.00 0.00 0.00 0.00 

270.  28100 SIBIU    234.261 -20.602 0.00 0.00 109.35 42.70 

271.  28855 MOSTIST  225.424 -24.477 0.00 0.00 64.87 16.25 

272.  28900 PIT S    230.872 -20.995 0.00 0.00 0.38 1.21 

273.  28901 GHIZDARU 226.218 -23.158 0.00 0.00 47.07 18.20 

274.  28902 TR. MAG  223.699 -22.146 0.00 0.00 51.28 17.32 

275.  28905 BRAZI  A 224.784 -25.115 0.00 0.00 188.23 56.51 

276.  28906 TELEAJEN 223.992 -26.062 0.00 0.00 0.00 0.00 

277.  28907 STILPU   222.339 -27.412 0.00 0.00 67.17 17.60 

278.  28910 TIRGO 22 227.609 -23.427 0.00 0.00 27.61 4.83 

279.  28911 TIRGOVI  221.841 -25.374 0.00 0.00 200.65 91.19 

280.  28912 DOICES B 221.869 -25.375 0.00 0.00 0.00 0.00 

281.  28913 DOICES A 227.639 -23.428 0.00 0.00 0.00 0.00 

282.  28914 R.MARE   230.966 -15.294 0.00 0.00 0.00 0.00 

283.  28935 RAC.MOST 227.777 -22.922 0.00 0.00 0.00 0.00 

284.  28950 ROMAN    226.342 -31.560 0.00 0.00 19.23 17.75 

285.  29051 FUNDENI  224.647 -24.244 0.00 0.00 0.00 0.00 

286.  21 XDO_IS11 413.237 -23.878 0.00 0.00 -86.96 11.16 

287.  22 XKO_TI11 413.093 -14.153 0.00 0.00 163.10 26.00 

288.  23 XKO_TI12 413.447 -13.863 0.00 0.00 132.90 25.27 

289.  75 XSA_AR11 404.279 -23.649 0.00 0.00 228.50 -60.17 

290.  84 XRO_MU11 406.549 -25.972 0.00 0.00 10.90 -52.35 

291.  85 XPF_DJ11 403.541 -7.613 0.00 0.00 51.86 22.36 

292.  181 XVA_IS11 413.810 -23.823 0.00 0.00 -91.31 10.01 

293.  28001 TANTAREN 414.043 -12.579 0.00 0.00 0.00 0.00 

294.  28002 URECHESI 412.652 -9.959 0.00 0.00 0.00 0.00 

295.  28003 MINTIA   401.186 -18.969 0.00 0.00 0.00 0.00 

296.  28004 P.D.FIE  403.568 -7.605 0.00 0.00 0.00 0.00 

297.  28006 DRAGANES 399.227 -15.298 0.00 0.00 28.99 16.10 

298.  28007 SLATINA  399.454 -15.190 0.00 0.00 0.00 0.00 

299.  28008 ARAD     402.036 -22.161 0.00 0.00 24.38 21.99 

300.  28010 DOMNESTI 398.467 -21.033 0.00 0.00 84.50 114.17 

301.  28011 BUC.S    398.514 -21.421 0.00 0.00 0.00 0.00 

302.  28015 PELICANU 397.057 -23.023 0.00 0.00 206.80 112.80 

303.  28016 GR.IAL   402.744 -22.918 0.00 0.00 84.44 52.28 

304.  28017 CONSTAN  403.767 -23.794 0.00 0.00 64.70 38.99 

305.  28019 TULCEA   405.920 -25.523 0.00 0.00 247.60 105.76 

306.  28020 ISACCEA  408.507 -25.136 0.00 0.00 0.00 0.00 

307.  28021 L.SARAT  405.398 -24.796 0.00 0.00 0.00 0.00 

308.  28022 SMIRDAN  406.391 -25.383 0.00 0.00 144.28 75.30 

309.  28024 GUTINAS  400.447 -26.681 0.00 0.00 0.00 0.00 

310.  28031 BRASOV   402.724 -23.627 0.00 0.00 179.83 57.71 

311.  28032 DIRSTE   402.303 -23.656 0.00 0.00 87.31 21.52 

312.  28033 BRADU    403.209 -19.683 0.00 0.00 0.00 0.00 

313.  28034 SIBIU    406.351 -20.759 0.00 0.00 0.00 0.00 

314.  28036 IERNUT   405.228 -22.752 0.00 0.00 0.00 0.00 

315.  28037 GADALIN  405.226 -23.982 0.00 0.00 0.00 0.00 

316.  28038 CLUJ E   404.542 -24.128 0.00 0.00 67.62 41.21 

317.  28039 ROSIORI  404.566 -25.892 0.00 0.00 0.00 0.00 

318.  28096 ORADEA   395.033 -26.232 0.00 0.00 29.02 20.28 

319.  28904 BRAZI    398.150 -22.686 0.00 0.00 0.00 0.00 

320.  28973 CERNAV   401.787 -22.109 0.00 0.00 63.77 4.45 

321.  28974 MEDGID   401.307 -22.312 0.00 0.00 91.91 26.77 

Tabelul A3.6. Rezultatele circulaţiei de puteri pe liniile electrice 

Nr.  

crt. 

Nr.  

nod 1 

Nume  

nod 1 

Nr.  

nod 2 

Nume  

nod 2 

Un  

[kV] 

P1  

[MW] 

P2 

[MW] 

Q1  

[MVAr] 

Q2  

[MVAr] 

P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 

99.  28012 GUTINAS2 28080 MUNTENI 220 44.80 -44.20 -8.02 -7.23 0.601 -15.255 

100.  28023 FOCSANI 28077 GUTINAS 220 -54.19 54.81 -5.99 -4.42 0.621 -10.409 

101.  28023 FOCSANI 28076 BARBOSI 220 -11.77 12.06 -25.37 13.38 0.291 -11.990 

102.  28025 BACAU 28950 ROMAN 220 -61.20 61.35 -21.31 12.69 0.147 -8.620 

103.  28025 BACAU 28077 GUTINAS 220 46.20 -45.54 0.45 -10.07 0.667 -9.619 

104.  28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 64.32 -63.59 -24.70 14.31 0.730 -10.391 
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105.  28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 64.32 -63.59 -24.70 14.31 0.730 -10.391 

106.  28041 AREF 28044 BRADU 220 -48.05 48.34 18.44 -24.40 0.292 -5.965 

107.  28041 AREF 28042 RIURENI 220 92.32 -91.32 -8.60 2.47 0.998 -6.135 

108.  28042 RIURENI 28043 STUPARE 220 10.06 -10.02 6.40 -8.17 0.035 -1.770 

109.  28043 STUPARE 28044 BRADU 220 126.82 -125.16 -21.83 20.45 1.663 -1.374 

110.  28044 BRADU 28910 TIRGO 22 220 103.91 -103.01 15.21 -18.42 0.902 -3.203 

111.  28044 BRADU 28911 TIRGOVI 220 0.40 -0.38 0.27 -1.21 0.018 -0.936 

112.  28044 BRADU 28900 PIT S 220 188.16 -185.27 66.11 -57.02 2.889 9.093 

113.  28045 URECHESI 28062 TG.JIU 220 86.29 -85.18 43.20 -47.64 1.105 -4.447 

114.  28045 URECHESI 28061 SARDANE 220 63.33 -63.18 3.91 -6.15 0.149 -2.235 

115.  28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 -40.93 40.93 54.74 -54.74 0.000 0.000 

116.  28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 -13.16 13.20 10.21 -12.10 0.040 -1.888 

117.  28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 -13.16 13.20 10.21 -12.10 0.040 -1.888 

118.  28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 220 -44.71 45.20 -0.85 -11.40 0.485 -12.254 

119.  28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 220 -24.42 24.90 6.00 -24.00 0.476 -18.003 

120.  28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 220 188.90 -183.27 1.85 13.54 5.631 15.394 

121.  28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 220 188.90 -183.27 1.85 13.54 5.631 15.394 

122.  28052 RESITA 28071 TIMIS 220 24.64 -24.52 17.59 -21.68 0.118 -4.088 

123.  28052 RESITA 28071 TIMIS 220 13.39 -13.30 -3.99 -0.32 0.085 -4.317 

124.  28052 RESITA 28054 IAZ  1 220 135.03 -133.00 -33.17 33.98 2.038 0.813 

125.  28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 135.03 -133.00 -33.17 33.98 2.038 0.812 

126.  28055 SLATINA 28060 ISALNI A 220 -0.21 0.27 5.15 -8.40 0.059 -3.245 

127.  28055 SLATINA 28058 CRAIOV B 220 -17.45 17.60 7.74 -14.37 0.154 -6.630 

128.  28055 SLATINA 28057 CRAIOV A 220 -17.86 18.02 7.94 -14.56 0.155 -6.621 

129.  28055 SLATINA 28056 GRADIST 220 -15.26 15.43 6.36 -14.41 0.174 -8.059 

130.  28056 GRADIST 28060 ISALNI A 220 -14.89 15.07 3.48 -11.69 0.174 -8.210 

131.  28057 CRAIOV A 28902 TR. MAG 220 -89.71 89.71 25.54 -25.52 0.000 0.018 

132.  28057 CRAIOV A 28060 ISALNI A 220 -3.30 3.33 7.88 -9.21 0.026 -1.332 

133.  28057 CRAIOV A 28058 CRAIOV B 220 75.41 -74.16 -19.05 8.25 1.245 -10.800 

134.  28058 CRAIOV B 28061 SARDANE 220 -1.05 1.07 6.86 -8.19 0.026 -1.324 

135.  28058 CRAIOV B 28060 ISALNI A 220 -63.47 64.06 5.02 -11.92 0.590 -6.891 

136.  28059 ISALNI B 28060 ISALNI A 220 17.60 -17.60 -21.50 21.50 0.000 0.002 

137.  28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 220 63.18 -62.86 6.15 -10.47 0.321 -4.320 

138.  28063 PAROSEN 28064 BARU M 220 47.20 -47.05 -34.96 32.56 0.150 -2.398 

139.  28064 BARU M 28065 HAJD OT. 220 41.38 -41.13 -22.77 17.06 0.248 -5.705 

140.  28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 220 41.43 -41.33 -28.50 26.40 0.100 -2.096 

141.  28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 220 51.72 -51.54 -26.93 23.75 0.177 -3.175 

142.  28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 220 -64.27 64.77 8.09 -15.52 0.501 -7.428 

143.  28066 PESTIS 28067 MINTIA A 220 -51.60 51.74 -23.95 21.61 0.134 -2.338 

144.  28066 PESTIS 28068 MINTIA B 220 35.11 -35.02 -13.91 11.33 0.087 -2.580 

145.  28067 MINTIA A 28071 TIMIS 220 52.53 -51.70 7.13 -23.18 0.837 -16.052 

146.  28068 MINTIA B 28097 AL.JL 220 57.20 -56.56 -15.61 5.06 0.641 -10.557 

147.  28069 ARAD 28071 TIMIS 220 -36.45 36.75 25.88 -32.96 0.303 -7.075 

148.  28069 ARAD 28070 SACALAZ 220 -78.33 79.01 37.25 -41.78 0.683 -4.527 

149.  28070 SACALAZ 28071 TIMIS 220 -88.79 89.13 19.28 -21.19 0.334 -1.909 

150.  28072 BUC.S-A 28079 BUC.S-B 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 

151.  28073 FUNDENI 29051 FUNDENI 220 -139.63 140.44 -51.99 52.93 0.805 0.949 

152.  28073 FUNDENI 28905 BRAZI  A 220 26.75 -26.51 -10.02 0.95 0.236 -9.065 

153.  28073 FUNDENI 28079 BUC.S-B 220 -112.81 112.81 -61.98 61.98 0.000 0.002 

154.  28074 L.SARAT 28075 FILESTI 220 155.38 -154.33 39.08 -37.43 1.052 1.648 

155.  28075 FILESTI 28076 BARBOSI 220 117.70 -117.53 26.36 -26.54 0.166 -0.176 

156.  28077 GUTINAS 28081 FAI 220 21.39 -20.78 -17.17 -9.94 0.612 -27.111 

157.  28077 GUTINAS 28078 DUMBRAVA 220 4.08 -3.86 2.43 -14.08 0.220 -11.656 

158.  28078 DUMBRAVA 28083 STEJARU 220 -12.05 12.14 2.72 -7.53 0.095 -4.807 

159.  28079 BUC.S-B 29051 FUNDENI 220 15.17 -14.95 6.72 -16.86 0.220 -10.140 

160.  28079 BUC.S-B 28935 RAC.MOST 220 75.11 -75.05 16.68 -17.27 0.061 -0.585 

161.  28079 BUC.S-B 28901 GHIZDARU 220 140.38 -139.58 52.91 -51.97 0.805 0.943 

162.  28080 MUNTENI 28081 FAI 220 1.50 -1.30 -7.03 -3.83 0.196 -10.861 

163.  28081 FAI 28082 SUCEAVA 220 26.58 -26.15 3.37 -19.24 0.425 -15.872 

164.  28082 SUCEAVA 28950 ROMAN 220 -26.26 26.31 -9.73 -7.68 0.046 -17.412 

165.  28083 STEJARU 28084 GHEORGH 220 -29.42 29.69 4.44 -13.38 0.264 -8.937 

166.  28084 GHEORGH 28085 FINTINE 220 -77.87 78.77 -1.62 -5.65 0.901 -7.277 
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167.  28085 FINTINE 28086 UNGHENI 220 -111.14 111.71 -1.52 0.23 0.576 -1.288 

168.  28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 -118.82 119.46 -18.71 15.63 0.642 -3.078 

169.  28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 -106.13 106.68 -7.84 6.19 0.548 -1.645 

170.  28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 53.87 -53.40 16.19 -23.80 0.470 -7.610 

171.  28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 220 72.71 -71.29 -11.26 -4.82 1.418 -16.072 

172.  28088 CUPT.C.T 28089 CLUJ FL 220 8.07 -7.92 -15.37 7.80 0.152 -7.575 

173.  28089 CLUJ FL 28097 AL.JL 220 -59.51 59.72 -24.86 21.97 0.202 -2.885 

174.  28089 CLUJ FL 28091 TIHAU 220 -121.41 123.51 -0.12 -2.67 2.102 -2.781 

175.  28089 CLUJ FL 28090 MARISEL 220 100.91 -99.85 -0.82 -3.35 1.055 -4.171 

176.  28091 TIHAU 28093 BAIA M. 220 60.88 -60.66 17.75 -20.70 0.216 -2.953 

177.  28091 TIHAU 28092 SALAJ 220 4.24 -4.05 -26.09 18.06 0.188 -8.037 

178.  28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -19.79 19.91 -22.13 17.47 0.121 -4.661 

179.  28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -19.79 19.91 -22.13 17.47 0.121 -4.661 

180.  28094 ROSIORI 28095 VETIS 220 54.37 -54.14 10.04 -14.34 0.231 -4.296 

181.  28097 AL.JL 28099 GILCEAG 220 -59.29 59.73 -22.09 15.05 0.439 -7.044 

182.  28097 AL.JL 28098 SUGAG 220 -101.08 101.86 -30.31 27.17 0.778 -3.138 

183.  28855 MOSTIST 28935 RAC.MOST 220 -64.87 65.32 -16.25 10.62 0.446 -5.634 

184.  28901 GHIZDARU 28935 RAC.MOST 220 -22.57 22.88 14.67 -25.57 0.309 -10.900 

185.  28901 GHIZDARU 28902 TR. MAG 220 -9.55 9.74 -16.01 6.65 0.190 -9.361 

186.  28905 BRAZI  A 29051 FUNDENI 220 -26.53 26.77 0.95 -10.01 0.236 -9.065 

187.  28905 BRAZI  A 28911 TIRGOVI 220 68.34 -67.86 4.73 -10.07 0.482 -5.339 

188.  28905 BRAZI  A 28910 TIRGO 22 220 -74.83 75.36 -20.56 15.80 0.530 -4.759 

189.  28905 BRAZI  A 28906 TELEAJEN 220 15.61 -15.41 25.55 -32.12 0.200 -6.566 

190.  28906 TELEAJEN 28907 STILPU 220 67.86 -67.17 10.07 -17.60 0.690 -7.526 

191.  28910 TIRGO 22 28913 DOICES A 220 0.04 0.00 -2.21 0.00 0.041 -2.205 

192.  28911 TIRGOVI 28912 DOICES B 220 0.04 0.00 -2.05 0.00 0.037 -2.054 

193.  21 XDO_IS11 28020 ISACCEA 400 86.96 -86.76 -11.16 -83.34 0.195 -94.500 

194.  22 XKO_TI11 28001 TANTAREN 400 -163.10 163.63 -26.00 -37.22 0.527 -63.222 

195.  23 XKO_TI12 28001 TANTAREN 400 -132.90 133.25 -25.27 -39.52 0.350 -64.786 

196.  75 XSA_AR11 28008 ARAD 400 -228.50 229.10 60.17 -84.00 0.601 -23.832 

197.  84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 400 -10.90 10.93 52.35 -73.71 0.034 -21.356 

198.  85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 400 -51.86 51.86 -22.36 22.03 0.001 -0.334 

199.  181 XVA_IS11 28020 ISACCEA 400 91.31 -91.13 -10.01 -95.77 0.178 -105.777 

200.  28001 TANTAREN 28034 SIBIU 400 287.73 -284.91 166.16 -195.19 2.825 -29.023 

201.  28001 TANTAREN 28007 SLATINA 400 -325.89 328.15 44.59 -71.23 2.259 -26.645 

202.  28001 TANTAREN 28002 URECHESI 400 316.21 -310.18 -5.26 -71.11 6.027 -76.364 

203.  28001 TANTAREN 28033 BRADU 400 278.98 -272.35 -50.03 -63.31 6.632 -113.344 

204.  28002 URECHESI 28010 DOMNESTI 400 379.21 -369.22 -9.40 -63.10 9.987 -72.500 

205.  28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 400 -224.41 226.54 134.83 -171.46 2.130 -36.628 

206.  28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 112.60 -110.92 -93.84 24.58 1.680 -69.252 

207.  28003 MINTIA 28008 ARAD 400 192.80 -190.39 -60.40 -6.66 2.415 -67.056 

208.  28004 P.D.FIE 28007 SLATINA 400 404.54 -397.61 -28.20 -7.75 6.932 -35.947 

209.  28006 DRAGANES 28007 SLATINA 400 -28.99 29.33 -16.10 -4.99 0.337 -21.092 

210.  28007 SLATINA 28011 BUC.S 400 299.88 -294.95 -55.68 -7.69 4.924 -63.375 

211.  28010 DOMNESTI 28011 BUC.S 400 72.28 -71.81 -20.60 -3.34 0.465 -23.936 

212.  28010 DOMNESTI 28904 BRAZI 400 212.45 -211.22 -30.47 1.08 1.224 -29.389 

213.  28011 BUC.S 28015 PELICANU 400 123.68 -122.20 -31.02 -36.93 1.482 -67.954 

214.  28011 BUC.S 28016 GR.IAL 400 85.64 -84.03 -82.30 6.45 1.607 -75.849 

215.  28015 PELICANU 28973 CERNAV 400 -84.60 85.70 -75.87 24.85 1.097 -51.020 

216.  28016 GR.IAL 28973 CERNAV 400 -110.23 110.97 14.24 -46.54 0.741 -32.299 

217.  28016 GR.IAL 28021 L.SARAT 400 218.73 -217.26 -83.69 50.76 1.463 -32.924 

218.  28016 GR.IAL 28973 CERNAV 400 -108.91 109.72 10.72 -50.19 0.814 -39.463 

219.  28017 CONSTAN 28973 CERNAV 400 -189.22 190.52 34.13 -69.68 1.298 -35.549 

220.  28017 CONSTAN 28019 TULCEA 400 124.52 -122.86 -73.12 -2.45 1.658 -75.569 

221.  28019 TULCEA 28020 ISACCEA 400 -124.74 125.17 -103.31 87.95 0.432 -15.360 

222.  28020 ISACCEA 28022 SMIRDAN 400 -37.30 38.03 41.00 -79.10 0.728 -38.098 

223.  28020 ISACCEA 28022 SMIRDAN 400 45.01 -44.39 25.08 -61.77 0.625 -36.696 

224.  28020 ISACCEA 28021 L.SARAT 400 45.01 -44.39 25.08 -61.77 0.625 -36.696 

225.  28021 L.SARAT 28022 SMIRDAN 400 143.41 -142.92 -59.02 41.03 0.495 -17.987 

226.  28022 SMIRDAN 28024 GUTINAS 400 87.42 -85.86 7.21 -80.82 1.559 -73.602 

227.  28024 GUTINAS 28031 BRASOV 400 -207.45 209.76 -29.80 -28.41 2.312 -58.202 

228.  28031 BRASOV 28032 DIRSTE 400 22.24 -22.11 33.04 -40.35 0.131 -7.312 
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229.  28031 BRASOV 28033 BRADU 400 -217.41 220.40 -16.77 -53.88 2.991 -70.643 

230.  28031 BRASOV 28034 SIBIU 400 -194.43 196.66 -45.57 -16.57 2.233 -62.145 

231.  28032 DIRSTE 28904 BRAZI 400 -65.20 66.45 18.83 -81.02 1.248 -62.188 

232.  28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 203.82 -202.28 -25.29 -16.00 1.541 -41.287 

233.  28036 IERNUT 28037 GADALIN 400 206.38 -205.44 -33.26 8.64 0.943 -24.624 

234.  28037 GADALIN 28039 ROSIORI 400 137.61 -135.99 -38.97 -24.44 1.615 -63.407 

235.  28037 GADALIN 28038 CLUJ E 400 67.83 -67.62 30.33 -41.21 0.212 -10.882 

236.  28039 ROSIORI 28096 ORADEA 400 30.50 -29.02 45.82 -117.81 1.476 -71.994 

237.  28973 CERNAV 28974 MEDGID 400 92.15 -91.91 14.29 -26.77 0.239 -12.479 

Tabelul A3.7. Rezultatele circulaţiei de puteri pe transformatoare şi autotransformatoare 
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117.  28002 URECHESI 400 28045 URECHESI 231 203.38 -202.71 143.68 -122.91 0.675 20.771 

118.  28003 MINTIA 400 28067 MINTIA A 231 -174.35 174.84 21.79 -8.83 0.488 12.957 

119.  28003 MINTIA 400 28068 MINTIA B 231 -131.05 131.46 31.85 -22.55 0.407 9.299 

120.  28004 P.D.FIE 400 28046 P.D.F.B 231 -227.22 227.74 65.07 -46.02 0.519 19.049 

121.  28004 P.D.FIE 400 28046 P.D.F.B 231 -227.22 227.74 65.07 -46.02 0.519 19.049 

122.  28004 P.D.FIE 400 28047 P.D.F.A 231 -228.50 229.02 47.49 -29.25 0.514 18.237 

123.  28007 SLATINA 400 28055 SLATINA 231 176.65 -176.06 131.80 -114.02 0.595 17.780 

124.  28007 SLATINA 400 28055 SLATINA 231 176.65 -176.06 131.80 -114.02 0.595 17.780 

125.  28008 ARAD 400 28069 ARAD 231 -63.09 63.44 68.67 -62.18 0.346 6.493 

126.  28011 BUC.S 400 28079 BUC.S-B 231 78.73 -78.38 62.18 -55.33 0.350 6.850 

127.  28011 BUC.S 400 28079 BUC.S-B 231 78.73 -78.38 62.18 -55.33 0.350 6.850 

128.  28021 L.SARAT 400 28074 L.SARAT 231 17.91 -17.60 43.68 -38.94 0.310 4.736 

129.  28021 L.SARAT 400 28074 L.SARAT 231 17.91 -17.60 43.68 -38.94 0.310 4.736 

130.  28024 GUTINAS 400 28012 GUTINAS2 231 131.32 -130.91 45.08 -35.55 0.412 9.536 

131.  28024 GUTINAS 400 28077 GUTINAS 231 161.99 -161.51 65.53 -52.82 0.483 12.713 

132.  28033 BRADU 400 28044 BRADU 231 44.89 -44.56 62.49 -56.78 0.329 5.708 

133.  28033 BRADU 400 28044 BRADU 231 44.89 -44.56 62.49 -56.78 0.329 5.708 

134.  28034 SIBIU 400 28100 SIBIU 231 -8.61 8.91 40.29 -35.66 0.308 4.637 

135.  28034 SIBIU 400 28100 SIBIU 231 -8.61 8.91 40.29 -35.66 0.308 4.637 

136.  28036 IERNUT 400 28087 IERNUT 231 -4.10 4.30 49.26 -45.69 0.198 3.578 

137.  28039 ROSIORI 400 28094 ROSIORI 231 94.56 -94.19 52.33 -44.98 0.367 7.344 

138.  28904 BRAZI 400 28905 BRAZI  A 231 144.77 -144.31 79.93 -68.14 0.460 11.793 

139.  28001 TANTAREN 400 29110 TURCENI1 24 -173.48 174.00 -23.77 39.54 0.524 15.764 

140.  28001 TANTAREN 400 29112 TURCENI3 24 -209.36 210.00 -20.31 41.53 0.636 21.217 

141.  28001 TANTAREN 400 29113 TURCENI4 24 -261.70 262.54 -14.33 45.36 0.837 31.028 

142.  28001 TANTAREN 400 29114 TURCENI5 24 -209.36 210.00 -20.31 41.53 0.636 21.217 

143.  28002 URECHESI 400 29119 ROVIN 5 24 -269.07 270.00 -80.00 115.46 0.926 35.454 

144.  28002 URECHESI 400 29121 ROVIN 3 24 -228.83 229.60 -87.25 115.11 0.770 27.857 

145.  28002 URECHESI 400 29238 ROVIN 4 24 -188.43 189.00 -30.63 48.81 0.572 18.184 

146.  28973 CERNAV 400 29218 CERNAV.1 24 -326.41 327.50 10.96 33.07 1.086 44.021 

147.  28973 CERNAV 400 29218 CERNAV.1 24 -326.41 327.50 10.96 33.07 1.086 44.021 

148.  28040 LOTRU 242 29232 LOTRU 1 15.75 -19.82 20.00 21.20 -18.23 0.181 2.963 

149.  28040 LOTRU 242 29233 LOTRU 2 15.75 -19.82 20.00 21.20 -18.23 0.181 2.963 

150.  28046 P.D.F.B 242 29191 P.D.F 3 15.75 -167.40 168.00 20.87 2.07 0.596 22.942 

151.  28046 P.D.F.B 242 29192 P.D.F 4 15.75 -79.74 80.00 11.19 -3.86 0.263 7.331 

152.  28046 P.D.F.B 242 29193 P.D.F 5 15.75 -167.41 168.00 5.25 17.47 0.591 22.714 

153.  28047 P.D.F.A 242 29189 P.D.F 1 15.75 -189.28 190.00 24.30 4.29 0.716 28.593 

154.  28047 P.D.F.A 242 29190 P.D.F 2 15.75 -189.29 190.00 8.49 19.79 0.709 28.288 

155.  28047 P.D.F.A 242 29250 P.D.F.6 15.75 -173.72 174.35 21.92 2.58 0.629 24.503 

156.  28067 MINTIA A 242 29260 MINTIA 3 15.75 -139.55 140.00 -9.95 21.25 0.447 11.301 

157.  28067 MINTIA A 242 29262 MINTIA 6 15.75 -139.55 140.00 -9.95 21.25 0.447 11.301 

158.  28068 MINTIA B 242 29169 MINTIA 5 15.75 -149.51 150.00 -8.82 21.52 0.489 12.694 

159.  28074 L.SARAT 242 29219 BRAILA 1 15.75 -196.26 197.00 29.13 -2.79 0.737 26.337 

160.  28087 IERNUT 242 29159 IERNUT 5 15.75 -192.18 193.00 -87.16 110.86 0.818 23.696 

161.  28087 IERNUT 242 29160 IERNUT 6 15.75 -192.20 193.00 -80.81 103.86 0.798 23.043 

162.  28090 MARISEL 242 29164 MARISEL1 15.75 -59.72 60.00 -21.97 29.00 0.283 7.028 

163.  28098 SUGAG 242 29172 SUGAG 1 15.75 -50.88 51.10 -13.59 18.48 0.220 4.891 

164.  28098 SUGAG 242 29173 SUGAG 2 15.75 -50.98 51.20 -13.58 18.48 0.220 4.906 
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165.  28099 GILCEAG 242 29170 GALCEAG1 15.75 -59.73 60.00 -15.05 21.47 0.267 6.425 

166.  28914 R.MARE 242 29162 RETEZAT1 15.75 -64.77 65.00 15.52 -9.96 0.233 5.561 

167.  28079 BUC.S-B 242 29136 BUC.S 5 13.80 -99.62 100.00 -12.48 23.13 0.381 10.655 

168.  28079 BUC.S-B 242 29137 BUC.S 6 13.80 -96.63 97.00 -12.82 22.95 0.367 10.138 

169.  28041 AREF 242 29125 AREFU 1 10.50 -34.68 35.00 -11.64 14.01 0.320 2.362 

170.  28041 AREF 242 29128 AREFU 4 10.50 -35.58 35.90 8.18 -5.83 0.319 2.353 

Tabelul A3.8. Bilanţul general al puterilor 

Pg  

[MW] 

Qg  

[MVAr] 
P  

[MW] 

Q  

[MVAr] 
5245.5 752.3 

Pc  

[MW] 

Qc  

[MVAr] 159.81 -1853.18 

5085.7 2077.3 
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Anexa 4. REZULTATELE ANALIZEI PROBABILISTE. 

SUBSISTEMUL DET VEST 
 

Tabelul A4.1. Parametrii statistici ai circulaţiei probabiliste de puteri aparente – analiza tip A 

Nr. 

crt. 
Latura 

Limita 

[MVA] 

Niv. încărc.  

[%] 

S_Max  

[MVA] 

S_Min  

[MVA] 

S_Medie  

[MVA] 
 

1.  75-28008 1212 23.87 289.356 162.7433 228.8142 20.7118 

2.  84-28039 1178 6.400 75.3469 38.3767 58.3905 5.7608 

3.  85-28004 1330 6.600 87.8264 48.3189 66.8606 5.9648 

4.  28002-28004 1247 16.15 201.389 87.0522 121.1015 20.1300 

5.  28045-28002 400 74.42 297.671 171.0419 223.1903 18.9352 

6.  28002-29119 400 74.23 296.921 261.2814 279.2720 6.2021 

7.  28002-29121 400 65.10 260.406 225.6553 243.1217 6.0157 

8.  28002-29238 400 68.93 275.725 240.0278 258.2195 6.3167 

9.  28003-28008 1178 23.78 280.122 164.4274 219.4131 19.0145 

10.  28003-28034 1178 20.60 242.676 61.2449 122.3155 30.9636 

11.  28067-28003 400 53.76 215.029 141.7266 175.9232 11.4736 

12.  28068-28003 400 44.47 177.864 89.2326 127.6546 13.2625 

13.  28046-28004 500 39.42 197.095 123.7809 161.9679 12.4353 

14.  28046-28004 500 39.42 197.095 123.7809 161.9679 12.4353 

15.  28047-28004 400 43.82 175.293 110.0877 144.0488 11.0599 

16.  28069-28008 400 30.54 122.155 51.0442 72.2183 9.0986 

17.  28008-28775 250 20.09 50.2210 13.1587 26.0459 4.2909 

18.  28034-28036 1178 25.68 302.459 143.5614 225.7836 24.4857 

19.  28100-28034 400 28.91 115.648 90.7995 103.1298 4.1091 

20.  28100-28034 400 28.91 115.648 90.7995 103.1298 4.1091 

21.  28036-28037 1178 21.19 249.609 162.9473 210.8673 12.8417 

22.  28036-28087 400 20.42 81.6980 40.5310 49.9517 6.1038 

23.  28037-28038 1109 9.310 103.243 51.2679 73.1776 8.4815 

24.  28037-28039 1178 14.85 174.950 115.8261 144.4973 9.4710 

25.  28038-28509 250 42.59 106.473 56.4953 77.7696 8.0664 

26.  28094-28039 400 33.51 134.059 89.7474 108.6067 7.0907 

27.  28039-28096 1178 6.450 75.964 43.6774 55.6124 4.8394 

28.  28040-28100 333 45.96 153.052 136.5285 144.9792 2.9305 

29.  28040-28100 333 45.96 153.052 136.5285 144.9792 2.9305 

30.  28040-28562 200 44.67 89.3378 89.3375 89.3376 0.0001 

31.  28040-29232 190 57.59 109.416 92.0710 100.9395 3.0744 

32.  28040-29233 190 56.70 107.722 92.1895 100.1350 2.7519 

33.  28045-28062 305 38.64 117.863 4.9428 43.7923 20.2536 

34.  28045-28694 200 53.41 106.819 72.1670 89.1490 6.3838 

35.  28046-28047 333 28.17 93.9057 26.7025 43.0538 10.2701 

36.  28046-29191 216 56.98 123.067 102.3405 112.8395 3.7319 

37.  28046-29192 216 56.98 123.067 102.3405 112.8395 3.7319 

38.  28046-29193 216 56.36 121.727 100.4496 111.2998 3.7940 

39.  28047-28048 305 7.320 22.3312 12.9081 17.7215 1.6556 

40.  28047-28049 333 6.700 22.3275 12.9019 17.7410 1.6632 

41.  28047-28050 333 15.00 49.9640 40.9396 45.1559 1.3073 

42.  28047-28051 333 8.300 27.6239 21.8182 24.5858 0.7674 

43.  28047-28052 305 64.73 197.439 116.6183 154.3564 11.8153 

44.  28047-28052 305 64.73 197.439 116.6183 154.3564 11.8153 

45.  28047-29189 216 56.99 123.088 102.3405 112.8637 3.7312 

46.  28047-29190 216 56.36 121.727 100.4494 111.2997 3.7940 

47.  28047-29250 216 56.99 123.088 102.3405 112.8637 3.7312 

48.  28048-28719 200 11.70 23.3964 14.5597 19.0664 1.5905 

49.  28049-28719 200 11.70 23.3922 14.5531 19.0888 1.5943 

BUPT



 

 

Nr. 

crt. 
Latura 

Limita 

[MVA] 

Niv. încărc.  

[%] 

S_Max  

[MVA] 

S_Min  

[MVA] 

S_Medie  

[MVA] 
 

50.  28050-29102 200 26.71 53.4236 44.9599 48.9170 1.2648 

51.  28051-28709 200 17.05 34.1070 29.2149 31.4764 0.6948 

52.  28052-28053 332 12.30 40.8219 21.9695 32.5324 2.5006 

53.  28052-28054 332 6.950 23.0594 2.2199 9.8803 3.8069 

54.  28052-28071 333 41.90 139.540 68.8619 100.6571 11.1013 

55.  28052-28071 333 41.90 139.540 68.8619 100.6571 11.1013 

56.  28052-28729 200 33.56 67.1300 35.3763 51.6822 4.9022 

57.  28052-28730 200 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 

58.  28053-28736 200 21.60 43.2049 24.9542 34.9947 2.4193 

59.  28054-28737 200 11.40 22.8092 0.4853 9.0742 4.2559 

60.  28062-28063 274 42.89 117.527 7.4944 44.5818 19.6021 

61.  28063-28064 305 37.08 113.096 12.6332 40.7446 16.1148 

62.  28808-28063 200 33.33 66.6524 30.2443 44.3580 5.2944 

63.  28064-28065 305 33.22 101.331 6.4514 30.1371 15.7958 

64.  28064-28800 200 8.340 16.6726 6.7785 10.6420 1.7713 

65.  28065-28066 305 26.80 81.7484 18.8100 40.7233 9.8711 

66.  28065-28068 305 28.73 87.6207 25.5809 53.8672 9.6764 

67.  28065-28795 200 7.260 14.5227 9.8963 11.4909 0.6142 

68.  28065-28795 200 7.260 14.5227 9.8963 11.4909 0.6142 

69.  28065-28914 305 25.36 77.3614 67.0653 72.2631 1.8275 

70.  28066-28067 305 28.93 88.2442 34.9912 64.6739 7.8878 

71.  28066-28068 305 18.37 56.0371 26.7579 41.0893 4.8001 

72.  28066-28792 200 36.04 72.0783 36.1846 53.1769 5.0854 

73.  28067-28071 333 27.58 91.8527 48.0975 71.2356 7.8662 

74.  28067-29260 250 67.52 168.798 145.4633 157.4194 4.1189 

75.  28067-29262 250 64.83 162.080 138.7355 150.6987 4.1157 

76.  28068-28787 200 33.10 66.2040 31.9496 48.8005 4.9038 

77.  28068-28787 200 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 

78.  28068-29169 250 64.54 161.342 137.9556 149.9217 4.1116 

79.  28069-28070 333 15.85 52.7800 20.2136 34.0554 5.7627 

80.  28069-28071 333 30.10 100.228 42.9648 68.8297 9.2254 

81.  28069-28774 200 44.67 89.3341 36.7800 50.6790 5.8322 

82.  28070-28071 333 30.73 102.337 56.0169 77.3584 7.3124 

83.  28070-28756 200 35.34 70.6828 31.6145 52.1259 5.3563 

84.  28071-28746 200 39.00 77.9910 48.7560 62.2736 4.4233 

85.  28071-28747 200 38.99 77.9861 48.7551 62.2707 4.4229 

86.  28086-28087 242 55.02 133.137 90.9794 111.9569 7.3631 

87.  28086-28087 305 49.33 150.449 102.8953 126.5520 8.3063 

88.  28086-28459 200 57.24 114.475 64.9736 89.9958 8.7693 

89.  28086-28460 200 17.04 34.0796 19.5260 26.8864 2.4812 

90.  28087-28088 305 25.58 78.0137 40.2468 60.9621 6.0955 

91.  28087-28093 305 28.46 86.8088 53.6171 71.3459 4.6086 

92.  28087-28524 200 34.01 68.0296 6.4013 32.3767 10.9101 

93.  28087-29159 250 90.16 225.394 201.5330 214.0859 3.8871 

94.  28087-29160 250 89.12 222.810 198.7934 211.4190 3.9299 

95.  28093-28094 305 13.19 40.2230 24.8740 31.1135 2.4767 

96.  28093-28094 305 13.19 40.2230 24.8740 31.1135 2.4767 

97.  28093-28484 200 40.91 81.8211 38.9240 57.8060 6.7434 

98.  28093-28485 200 37.65 75.2937 37.8268 59.4363 5.6306 

99.  28094-28095 343 20.96 71.8797 34.7155 54.7692 5.3238 

100.  28095-28491 200 36.23 72.4585 36.7659 55.8265 5.1625 

101.  28096-28839 250 24.11 60.2813 18.2473 35.7967 6.4736 

102.  28100-28537 200 36.39 72.7710 39.9640 55.3982 4.7354 

103.  28100-28538 200 34.40 68.7972 40.8275 54.3090 4.7311 

104.  28709-29102 95 20.80 19.7567 15.5820 17.7406 0.6949 

105.  28729-28730 111 17.39 19.2488 4.8456 11.8865 2.1362 

106.  28729-28737 95 29.58 28.0993 13.2689 20.5869 2.4596 

107.  28746-28747 114 30.72 35.1139 2.8215 17.6625 4.5453 

108.  28774-28775 114 46.40 53.0370 4.4665 15.6897 5.1374 

109.  28914-29162 190 41.69 79.2058 68.8305 74.0964 1.8223 

BUPT



 

 

Tabelul A4.2. Histograme corespunzătoare circulaţiei probabiliste de puteri aparente pe laturile 
subsistemului DET Vest – analiza tip A 
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Tabelul A4.3. Parametrii statistici ai circulaţiei probabiliste de puteri aparente – analiza tip B 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

1.  75-28008 1212 20.9700 254.1879 222.1096 35.7080 

2.  84-28039 1178 4.9400 58.2107 55.7398 11.7138 

3.  85-28004 1330 6.4700 86.0578 65.5202 8.6717 

4.  28002-28004 1247 48.6700 606.8722 344.4569 70.2045 

5.  28045-28002 400 93.1200 372.4664 293.2207 58.0468 

6.  28002-29119 400 92.5100 370.0571 226.7280 35.3670 

7.  28002-29121 400 92.4900 369.9748 229.2943 27.1696 

8.  28002-29238 400 94.1100 376.4281 191.2131 31.0542 

9.  28003-28008 1178 28.7800 339.0747 115.3565 43.6253 

10.  28003-28034 1178 61.9400 729.6427 348.8858 90.1038 

11.  28067-28003 400 100.0000 400.0000 244.6960 46.0915 

12.  28068-28003 400 99.2500 396.9846 184.0651 47.7038 

13.  28046-28004 500 85.1900 425.9375 246.6092 50.4846 

14.  28046-28004 500 85.1900 425.9375 245.7305 51.0936 

15.  28047-28004 400 94.6800 378.7215 217.5553 46.6354 

16.  28069-28008 400 94.4100 377.6431 154.3702 49.4506 

17.  28008-28775 250 103.1800 257.9440 27.0810 19.6103 

18.  28034-28036 1178 58.3100 686.8935 462.3775 80.6838 

19.  28100-28034 400 79.9900 319.9464 156.9295 34.8960 

20.  28100-28034 400 90.4100 361.6254 159.4769 35.8880 

21.  28036-28037 1178 45.9600 541.4210 226.1151 66.5228 

22.  28036-28087 400 139.5900 558.3750 239.5095 72.2963 

23.  28037-28038 1109 7.4500 82.6048 70.0145 15.6459 

24.  28037-28039 1178 39.1400 461.0806 165.4905 52.0488 

25.  28038-28509 250 33.2600 83.1531 74.0972 17.0632 

26.  28094-28039 400 100.2300 400.9178 127.9969 45.5444 

27.  28039-28096 1178 4.8600 57.3035 51.4922 11.6786 

BUPT



 

 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

28.  28040-28100 333 100.0000 333.0000 199.3341 37.5075 

29.  28040-28100 333 100.0000 333.0000 200.7474 36.4826 

30.  28040-28562 200 44.6700 89.3416 87.9015 11.2488 

31.  28040-29232 190 91.2900 173.4571 164.3609 26.3488 

32.  28040-29233 190 81.6500 155.1341 147.9185 22.5874 

33.  28045-28062 305 97.5900 297.6493 132.2956 51.4060 

34.  28045-28694 200 54.2100 108.4293 87.1016 12.8189 

35.  28046-28047 333 186.9600 623.3271 102.9617 52.4309 

36.  28046-29191 216 102.6800 221.7875 180.9985 32.3240 

37.  28046-29192 216 102.6800 221.7875 181.4192 31.8557 

38.  28046-29193 216 110.3700 238.3954 183.0526 26.9452 

39.  28047-28048 305 12.0800 36.8506 17.6307 4.8143 

40.  28047-28049 333 11.0600 36.8454 17.8409 4.8428 

41.  28047-28050 333 22.7200 75.6497 45.4790 9.1173 

42.  28047-28051 333 22.6600 75.4459 25.2816 9.7304 

43.  28047-28052 305 219.0800 668.2020 245.3999 51.4505 

44.  28047-28052 305 219.0800 668.2020 243.2125 55.1242 

45.  28047-29189 216 102.6500 221.7200 181.5880 28.7154 

46.  28047-29190 216 110.3800 238.4268 182.2916 28.9453 

47.  28047-29250 216 102.6500 221.7200 181.5690 28.6714 

48.  28048-28719 200 19.0700 38.1399 18.8443 5.0670 

49.  28049-28719 200 19.0700 38.1339 19.0634 5.1489 

50.  28050-29102 200 40.1900 80.3828 48.8156 10.6986 

51.  28051-28709 200 41.0700 82.1319 31.6764 10.7639 

52.  28052-28053 332 10.1900 33.8455 31.1199 6.4354 

53.  28052-28054 332 18.9900 63.0530 11.2279 7.7451 

54.  28052-28071 333 120.7200 401.9980 182.6316 46.2948 

55.  28052-28071 333 120.7200 401.9980 183.8728 45.6465 

56.  28052-28729 200 36.2300 72.4518 52.0906 8.3159 

57.  28052-28730 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

58.  28053-28736 200 17.4700 34.9438 33.1774 7.3959 

59.  28054-28737 200 31.9000 63.7965 10.3229 7.8288 

60.  28062-28063 274 108.2500 296.6029 131.9851 51.1624 

61.  28063-28064 305 114.8500 350.2917 125.5943 49.3757 

62.  28808-28063 200 21.8100 43.6170 42.1821 7.4451 

63.  28064-28065 305 130.7700 398.8485 117.1139 49.6194 

64.  28064-28800 200 5.6900 11.3789 10.2608 1.3955 

65.  28065-28066 305 90.3100 275.4531 89.9466 36.6652 

66.  28065-28068 305 116.3400 354.8466 110.6528 37.2435 

67.  28065-28795 200 9.9500 19.8926 11.2182 1.9031 

68.  28065-28795 200 9.9500 19.8961 11.2781 1.8610 

69.  28065-28914 305 33.7900 103.0476 95.4857 17.4888 

70.  28066-28067 305 114.9300 350.5491 58.4046 38.3025 

71.  28066-28068 305 77.6100 236.6976 75.6945 29.4862 

72.  28066-28792 200 26.6200 53.2380 51.8262 8.4980 

73.  28067-28071 333 120.5400 401.4015 43.2736 27.0549 

74.  28067-29260 250 104.2900 260.7362 152.4709 26.9923 

75.  28067-29262 250 104.2900 260.7362 152.3392 25.9832 

76.  28068-28787 200 24.4400 48.8861 47.7879 7.1931 

77.  28068-28787 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

78.  28068-29169 250 99.9200 249.7957 122.6589 43.2627 

79.  28069-28070 333 74.7400 248.8801 77.8678 26.0977 

80.  28069-28071 333 99.0200 329.7504 132.8722 37.9496 

81.  28069-28774 200 115.5000 231.0092 71.4032 18.9233 

82.  28070-28071 333 83.5400 278.1977 118.6506 29.1753 

83.  28070-28756 200 26.8700 53.7440 50.2688 9.1759 

84.  28071-28746 200 62.1500 124.2975 61.5221 12.9266 

85.  28071-28747 200 62.1600 124.3266 62.4733 12.9394 

86.  28086-28087 242 98.5500 238.4915 108.5329 26.3527 

87.  28086-28087 305 83.7100 255.3219 123.5190 27.9970 

BUPT



 

 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

88.  28086-28459 200 48.8300 97.6638 86.6731 17.3098 

89.  28086-28460 200 13.7400 27.4749 25.9781 4.6641 

90.  28087-28088 305 21.8200 66.5590 58.7161 12.0478 

91.  28087-28093 305 163.3400 498.1808 61.1974 85.0170 

92.  28087-28524 200 16.7100 33.4183 30.9414 6.4228 

93.  28087-29159 250 121.0900 302.7158 125.7386 34.9603 

94.  28087-29160 250 100.7900 251.9644 121.2491 33.9109 

95.  28093-28094 305 54.9100 167.4633 42.6589 20.9883 

96.  28093-28094 305 54.9100 167.4633 42.1620 21.1319 

97.  28093-28484 200 30.0000 59.9970 55.7506 10.8173 

98.  28093-28485 200 30.9800 61.9516 57.3774 11.6054 

99.  28094-28095 343 19.0100 65.2065 51.3606 12.9201 

100.  28095-28491 200 29.5600 59.1188 52.0647 13.4435 

101.  28096-28839 250 14.5700 36.4245 33.1291 8.5507 

102.  28100-28537 200 27.7700 55.5306 54.4749 7.4016 

103.  28100-28538 200 27.1200 54.2311 53.1021 7.6132 

104.  28709-29102 95 69.4600 65.9877 18.8371 8.8027 

105.  28729-28730 111 10.8600 12.0186 11.6517 1.6711 

106.  28729-28737 95 74.5300 70.7996 20.7931 7.6126 

107.  28746-28747 114 68.6500 78.4648 19.1236 10.6326 

108.  28774-28775 114 194.1100 221.8660 25.5756 19.3456 

109.  28914-29162 190 53.8800 102.3760 96.2499 18.4919 

Tabelul A4.4. Histograme corespunzătoare circulaţiei probabiliste de puteri aparente pe laturile 
subsistemului DET Vest – analiza tip B 
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Tabelul A4.5. Parametrii statistici ai circulaţiei probabiliste de puteri aparente – analiza tip C 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

1.  75-28008 1212 31.0400 376.1629 297.4781 26.9316 

2.  84-28039 1178 8.3200 97.9509 75.9009 7.4897 

3.  85-28004 1330 8.5800 114.1718 86.9156 7.7573 

4.  28002-28004 1247 21.0700 262.7611 147.5166 30.9513 

5.  28045-28002 400 97.6600 390.6329 291.9054 25.1404 

6.  28002-29119 400 94.1000 376.4098 353.3754 8.0999 

7.  28002-29121 400 84.5100 338.0597 315.4316 7.8918 

8.  28002-29238 400 88.8900 355.5429 332.6670 8.2162 

9.  28003-28008 1178 32.1100 378.2441 294.2988 26.0696 

10.  28003-28034 1178 24.3600 287.0035 130.0579 28.9175 

11.  28067-28003 400 66.5400 266.1547 212.5937 15.0363 

12.  28068-28003 400 52.8900 211.5637 145.6115 17.4206 

13.  28046-28004 500 51.5300 257.6456 211.4629 16.3788 

BUPT



 

 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

14.  28046-28004 500 51.5300 257.6456 211.4629 16.3788 

15.  28047-28004 400 57.2800 229.1236 188.0435 14.5685 

16.  28069-28008 400 58.3400 233.3425 85.2232 11.3296 

17.  28008-28775 250 22.2600 55.6577 41.8155 4.2498 

18.  28034-28036 1178 40.2500 474.1047 380.6946 28.8793 

19.  28100-28034 400 35.5900 142.3707 126.1722 5.2938 

20.  28100-28034 400 35.5900 142.3707 126.1722 5.2938 

21.  28036-28037 1178 30.5800 360.1797 313.9965 15.0389 

22.  28036-28087 400 32.6700 130.6761 59.8657 23.4450 

23.  28037-28038 1109 12.6500 140.2843 100.4069 11.2585 

24.  28037-28039 1178 22.6500 266.8417 235.2075 10.3050 

25.  28038-28509 250 57.4100 143.5174 104.8644 10.8933 

26.  28094-28039 400 46.3300 185.3013 152.6943 9.0780 

27.  28039-28096 1178 8.3500 98.3398 75.7038 6.6163 

28.  28040-28100 333 56.9700 189.6946 179.1629 3.8260 

29.  28040-28100 333 56.9700 189.6946 179.1629 3.8260 

30.  28040-28562 200 44.6600 89.3152 89.3150 0.0001 

31.  28040-29232 190 77.8900 147.9882 136.8912 4.0301 

32.  28040-29233 190 74.8500 142.2086 132.2798 3.6055 

33.  28045-28062 305 51.4000 156.7848 59.4729 27.9904 

34.  28045-28694 200 70.4800 140.9549 117.1281 8.5856 

35.  28046-28047 333 44.3400 147.8391 79.1474 18.7341 

36.  28046-29191 216 78.4900 169.5407 156.0251 4.9242 

37.  28046-29192 216 78.4900 169.5407 156.0251 4.9242 

38.  28046-29193 216 78.4500 169.4510 155.8520 4.9434 

39.  28047-28048 305 7.2100 21.9928 16.7932 1.6486 

40.  28047-28049 333 6.6000 21.9865 16.7866 1.6488 

41.  28047-28050 333 14.0000 46.6245 40.3611 1.6973 

42.  28047-28051 333 7.6300 25.3987 21.4576 0.9962 

43.  28047-28052 305 86.2400 263.0397 205.5726 15.8433 

44.  28047-28052 305 86.2400 263.0397 205.5726 15.8433 

45.  28047-29189 216 78.4900 169.5479 156.0336 4.9239 

46.  28047-29190 216 78.4500 169.4513 155.8523 4.9434 

47.  28047-29250 216 78.4900 169.5479 156.0336 4.9239 

48.  28048-28719 200 11.8100 23.6128 18.4865 1.5978 

49.  28049-28719 200 11.8000 23.6063 18.4798 1.5980 

50.  28050-29102 200 24.8700 49.7491 43.8784 1.6415 

51.  28051-28709 200 15.9500 31.9066 28.5706 0.8827 

52.  28052-28053 332 16.2200 53.8626 42.8572 3.2843 

53.  28052-28054 332 13.6200 45.2191 27.0926 5.8585 

54.  28052-28071 333 52.5600 175.0157 119.7674 14.1991 

55.  28052-28071 333 52.5600 175.0157 119.7674 14.1991 

56.  28052-28729 200 48.7400 97.4889 77.0278 6.5182 

57.  28052-28730 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

58.  28053-28736 200 27.8900 55.7788 44.9828 3.1835 

59.  28054-28737 200 22.6400 45.2828 27.2652 5.8282 

60.  28062-28063 274 56.9600 156.0583 59.8617 27.4058 

61.  28063-28064 305 43.9000 133.9087 55.1907 15.0331 

62.  28808-28063 200 51.0200 102.0436 68.9215 8.1701 

63.  28064-28065 305 37.3000 113.7544 43.9913 13.1405 

64.  28064-28800 200 13.1700 26.3431 17.4853 2.8959 

65.  28065-28066 305 28.9700 88.3492 40.2278 9.6539 

66.  28065-28068 305 31.7100 96.7027 56.4911 11.5549 

67.  28065-28795 200 9.1100 18.2285 12.8527 0.8840 

68.  28065-28795 200 9.1100 18.2285 12.8527 0.8840 

69.  28065-28914 305 32.5400 99.2514 92.7795 2.3503 

70.  28066-28067 305 41.6000 126.8683 95.0359 10.8150 

71.  28066-28068 305 22.0200 67.1544 48.1219 6.0771 

72.  28066-28792 200 46.8600 93.7206 69.0146 6.6470 

73.  28067-28071 333 38.8600 129.3971 102.4813 9.8056 

74.  28067-29260 250 88.6900 221.7137 206.8508 5.3261 

75.  28067-29262 250 86.0300 215.0828 200.2143 5.3220 

76.  28068-28787 200 43.0400 86.0717 63.3395 6.4084 

77.  28068-28787 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

78.  28068-29169 250 85.8100 214.5243 199.5797 5.3071 

79.  28069-28070 333 24.2700 80.8206 41.5510 6.6587 

BUPT



 

 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

80.  28069-28071 333 42.6800 142.1171 82.7444 11.5791 

81.  28069-28774 200 54.6100 109.2247 63.0587 6.2404 

82.  28070-28071 333 40.2500 134.0169 95.5865 9.3497 

83.  28070-28756 200 46.8500 93.7094 69.3392 7.0446 

84.  28071-28746 200 50.8400 101.6725 81.1268 5.7813 

85.  28071-28747 200 50.8300 101.6660 81.1229 5.7808 

86.  28086-28087 242 71.5700 173.2086 145.6619 9.5938 

87.  28086-28087 305 64.1600 195.6895 164.6072 10.8244 

88.  28086-28459 200 74.8100 149.6148 117.4519 11.5004 

89.  28086-28460 200 22.0800 44.1642 34.7423 3.2511 

90.  28087-28088 305 33.5200 102.2211 80.0097 7.9332 

91.  28087-28093 305 37.0600 113.0229 92.9366 5.9290 

92.  28087-28524 200 56.8400 113.6732 66.4479 14.7577 

93.  28087-29159 250 81.7000 259.8634 244.4603 5.4759 

94.  28087-29160 250 81.7000 258.9119 243.5752 5.4865 

95.  28093-28094 305 18.8800 57.5769 45.9001 3.1873 

96.  28093-28094 305 18.8800 57.5769 45.9001 3.1873 

97.  28093-28484 200 55.6900 111.3809 79.8156 8.8851 

98.  28093-28485 200 49.0300 98.0579 77.2966 7.3653 

99.  28094-28095 343 27.4100 94.0258 71.6136 6.9658 

100.  28095-28491 200 47.1800 94.3501 72.5686 6.7621 

101.  28096-28839 250 37.2900 93.2263 59.6210 9.3945 

102.  28100-28537 200 47.3200 94.6450 71.8683 6.2141 

103.  28100-28538 200 44.7200 89.4373 70.4385 6.2090 

104.  28709-29102 95 20.5300 19.4992 16.8562 0.8973 

105.  28729-28730 111 25.3600 28.0755 18.5118 2.7781 

106.  28729-28737 95 31.0700 29.5206 19.7963 3.1738 

107.  28746-28747 114 40.1100 45.8402 23.1567 5.9078 

108.  28774-28775 114 36.6800 41.9260 24.5093 3.1750 

109.  28914-29162 190 52.7200 100.1597 93.6099 2.3629 

Tabelul A4.6. Histograme corespunzătoare circulaţiei probabiliste de puteri aparente pe laturile 
subsistemului DET Vest – analiza tip C 
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Anexa 5. REZULTATELE ANALIZEI PROBABILISTE. 
SISTEMUL SEN 

 
Tabelul A5.1. Parametrii statistici ai consumurilor de putere activă din nodurile SEN 

Nr. crt. Nr. nod 
P_c 

[MW] 
P_med 
[MW] 

P_max 
[MW] 

P_min 
[MW] 

 
Stdev / Pmed 

[%] 

43.  21 -86.96 -86.62 -59.21 -114.85 8.6202 -9.9522 

44.  22 163.10 163.24 210.16 105.70 17.0487 10.4441 

45.  23 132.90 133.26 172.73 86.57 13.2670 9.9556 

46.  75 228.50 228.91 295.92 151.53 22.7578 9.9419 

47.  84 10.90 10.94 14.22 7.15 1.1096 10.1404 

48.  85 51.86 52.06 69.08 38.43 5.1082 9.8116 

49.  181 -91.31 -91.97 -63.35 -124.49 9.0673 -9.8593 

50.  28006 28.99 29.04 37.93 18.79 2.8997 9.9859 

51.  28008 24.38 24.35 31.47 17.29 2.4290 9.9744 

52.  28010 43.77 43.60 59.07 27.32 4.5309 10.3926 

53.  28010 40.73 40.78 54.09 26.63 3.9925 9.7900 

54.  28012 86.11 86.48 116.42 59.28 8.8377 10.2196 

55.  28015 206.80 207.41 268.56 136.50 20.7624 10.0105 

56.  28016 84.44 84.38 115.82 59.08 8.4996 10.0729 

57.  28017 64.70 64.39 85.93 44.06 6.3325 9.8350 

58.  28019 114.50 113.94 147.58 80.30 11.5316 10.1208 

59.  28019 133.10 133.73 177.71 86.14 14.5097 10.8498 

60.  28022 74.53 74.52 97.51 52.27 7.4477 9.9945 

61.  28022 69.75 69.52 90.45 45.36 6.9024 9.9282 

62.  28023 65.96 66.36 84.10 41.72 6.6184 9.9740 

63.  28025 15.00 15.05 20.74 10.30 1.4855 9.8715 

64.  28031 80.86 81.02 110.69 53.54 8.2141 10.1386 

65.  28031 98.97 98.86 128.51 67.76 9.9175 10.0323 

66.  28032 87.31 86.97 114.86 57.11 8.8735 10.2034 

67.  28038 67.62 67.73 90.27 43.44 7.0539 10.4149 

68.  28041 25.99 25.99 33.98 16.08 2.6283 10.1110 

69.  28044 6.68 6.69 8.71 4.62 0.6528 9.7626 

70.  28044 6.46 6.45 8.76 4.07 0.6624 10.2711 

71.  28045 53.09 53.37 72.17 37.64 5.4515 10.2136 

72.  28052 38.30 38.35 48.68 25.54 3.8375 10.0076 

73.  28052 20.15 20.05 26.10 14.31 1.9648 9.8006 

74.  28053 24.52 24.59 31.03 17.95 2.4008 9.7628 

75.  28054 13.30 13.31 17.85 9.48 1.3443 10.1003 

76.  28055 135.50 134.78 179.66 85.24 13.6801 10.1496 

77.  28055 267.40 268.60 341.99 181.63 27.3625 10.1872 

78.  28056 14.62 14.62 18.80 10.28 1.4358 9.8198 

79.  28061 21.12 21.16 28.54 14.46 2.1994 10.3951 

80.  28063 15.66 15.69 21.40 9.87 1.6341 10.4155 

81.  28064 5.67 5.67 7.45 3.88 0.5641 9.9458 

82.  28065 17.65 17.75 23.17 12.70 1.8159 10.2309 

83.  28066 57.82 57.79 77.09 36.72 6.0403 10.4515 
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Nr. crt. Nr. nod 
P_c 

[MW] 
P_med 
[MW] 

P_max 
[MW] 

P_min 
[MW] 

 
Stdev / Pmed 

[%] 

84.  28068 47.42 47.57 64.06 33.66 4.5889 9.6459 

85.  28069 51.34 51.26 66.50 34.30 4.8941 9.5481 

86.  28070 52.04 52.08 69.18 31.00 5.2847 10.1464 

87.  28071 71.38 71.15 93.30 50.75 7.0482 9.9065 

88.  28071 78.17 78.44 104.54 57.95 7.6971 9.8127 

89.  28073 160.50 160.14 211.38 111.66 15.8165 9.8770 

90.  28073 65.19 65.49 87.09 41.83 6.4701 9.8796 

91.  28074 40.58 40.63 53.09 26.89 3.9653 9.7586 

92.  28074 35.50 35.68 45.32 25.51 3.4178 9.5797 

93.  28075 36.63 36.82 47.60 25.14 3.6405 9.8866 

94.  28076 62.72 62.85 84.36 43.70 6.3396 10.0866 

95.  28077 62.63 62.79 82.06 37.22 6.2917 10.0208 

96.  28078 15.91 15.91 21.20 11.60 1.5478 9.7260 

97.  28080 42.70 42.84 56.75 28.86 4.2329 9.8816 

98.  28082 25.36 25.38 33.31 16.85 2.5269 9.9564 

99.  28082 27.05 27.03 36.45 18.14 2.7488 10.1711 

100.  28083 17.28 17.34 23.64 10.00 1.8247 10.5232 

101.  28084 48.18 48.16 63.46 32.45 4.8608 10.0929 

102.  28085 32.37 32.31 44.72 22.08 3.2182 9.9607 

103.  28086 88.49 88.41 113.70 63.45 8.8280 9.9855 

104.  28086 24.75 24.59 31.96 17.15 2.3702 9.6378 

105.  28087 27.36 27.42 35.03 18.43 2.6913 9.8154 

106.  28088 45.33 45.11 61.28 27.49 4.5732 10.1384 

107.  28089 37.46 37.40 48.71 27.19 3.7974 10.1543 

108.  28089 50.48 50.29 67.37 28.88 5.1198 10.1800 

109.  28091 34.74 34.69 47.18 22.79 3.5681 10.2868 

110.  28092 60.66 61.02 77.91 38.78 6.1858 10.1367 

111.  28093 51.03 50.86 65.21 36.74 5.0668 9.9613 

112.  28093 63.89 64.28 87.10 43.40 6.3660 9.9041 

113.  28095 54.14 54.17 69.52 34.58 5.5046 10.1613 

114.  28096 29.02 29.04 37.99 19.62 2.9345 10.1063 

115.  28097 46.51 46.48 60.88 33.16 4.5837 9.8609 

116.  28097 46.91 46.84 66.60 30.31 4.7502 10.1412 

117.  28100 52.22 52.60 68.04 36.58 5.1772 9.8427 

118.  28100 57.13 56.95 74.12 40.35 5.5806 9.7989 

119.  28855 64.87 64.85 84.24 39.84 6.6691 10.2837 

120.  28900 0.38 0.38 0.50 0.24 0.0368 9.7122 

121.  28901 47.07 46.97 63.03 33.12 4.5056 9.5931 

122.  28902 51.28 51.06 65.88 33.62 5.2661 10.3141 

123.  28905 104.50 104.51 134.32 71.08 10.5505 10.0948 

124.  28905 83.73 83.61 106.26 56.69 8.2815 9.9048 

125.  28907 67.17 66.87 90.25 48.71 6.6364 9.9243 

126.  28910 27.61 27.56 37.96 17.29 2.8020 10.1673 

127.  28911 156.20 155.43 206.73 110.57 15.5947 10.0330 

128.  28911 44.45 44.72 57.81 29.35 4.3369 9.6987 

129.  28950 19.23 19.18 25.24 12.99 1.8675 9.7374 

130.  28973 63.77 63.69 80.90 41.31 6.2705 9.8446 

131.  28974 91.91 91.94 123.82 60.45 9.0871 9.8841 
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Tabelul A5.2. Parametrii statistici ai consumurilor de putere reactivă din nodurile SEN 

Nr. crt. Nr. nod 
Q_c 

[MVAr] 
Q_med 
[MVAr] 

Q_max 
[MVAr] 

Q_min 
[MVAr] 

 
Stdev / Qmed 

[%] 

1.  21 11.16 11.16 14.64 7.48 1.0975 9.8332 

2.  22 26 26.01 34.61 17.77 2.5474 9.7953 

3.  23 25.27 25.35 34.10 18.22 2.5616 10.1051 

4.  75 -60.17 -60.01 -35.13 -78.71 6.0341 -10.0557 

5.  84 -52.35 -52.43 -32.28 -69.92 5.1994 -9.9167 

6.  85 22.36 22.32 30.63 15.42 2.2019 9.8637 

7.  181 10.01 9.98 13.09 6.18 1.0127 10.1474 

8.  28006 16.1 16.17 21.00 10.89 1.6547 10.2346 

9.  28008 21.99 22.01 29.38 14.14 2.2641 10.2887 

10.  28010 45.67 45.84 60.89 30.00 4.7074 10.2691 

11.  28010 68.5 68.66 91.16 47.83 7.1091 10.3533 

12.  28012 43.57 43.46 56.73 30.24 4.4025 10.1306 

13.  28015 112.8 113.25 154.04 83.89 10.8838 9.6106 

14.  28016 52.28 52.37 66.55 37.97 5.0837 9.7072 

15.  28017 38.99 38.95 50.25 24.40 3.8101 9.7822 

16.  28019 47.94 48.37 62.08 34.01 4.8704 10.0697 

17.  28019 57.82 57.69 77.05 37.79 5.8527 10.1457 

18.  28022 45.21 44.98 60.97 32.22 4.4426 9.8760 

19.  28022 30.09 30.01 43.42 20.93 2.9081 9.6917 

20.  28023 31.36 31.39 41.58 21.58 3.0915 9.8497 

21.  28025 20.86 20.83 27.52 14.23 2.0356 9.7729 

22.  28031 25.81 25.75 33.79 17.63 2.6251 10.1960 

23.  28031 31.9 32.05 44.20 19.78 3.3440 10.4325 

24.  28032 21.52 21.57 28.31 14.97 2.1415 9.9299 

25.  28038 41.21 41.25 52.56 27.46 4.3160 10.4625 

26.  28041 -6.377 -6.34 -4.48 -8.19 0.6098 -9.6183 

27.  28044 5.036 5.08 6.45 3.19 0.5188 10.2156 

28.  28044 4.02 4.02 5.28 2.07 0.4146 10.3044 

29.  28045 75.8 75.76 100.36 54.32 7.2311 9.5446 

30.  28052 13.8 13.79 19.15 9.09 1.4172 10.2753 

31.  28052 11.85 11.82 15.73 8.02 1.1884 10.0533 

32.  28053 21.68 21.83 28.87 15.06 2.1678 9.9301 

33.  28054 0.3249 0.32 0.44 0.22 0.0329 10.1801 

34.  28055 71.66 71.49 94.33 48.43 7.5057 10.4985 

35.  28055 129.2 129.38 168.85 91.44 13.1309 10.1487 

36.  28056 4.917 4.90 6.30 3.36 0.4991 10.1822 

37.  28061 59.56 59.67 77.46 39.93 6.0147 10.0805 

38.  28063 45.43 44.99 61.72 28.57 4.7043 10.4554 

39.  28064 -9.796 -9.80 -6.38 -12.85 0.9848 -10.0446 

40.  28065 10.27 10.32 13.63 6.82 1.0077 9.7692 

41.  28066 11.46 11.48 15.23 7.67 1.1538 10.0498 

42.  28068 11.9 11.89 15.36 7.62 1.1923 10.0286 

43.  28069 -0.9545 -0.96 -0.69 -1.22 0.0915 -9.5547 

44.  28070 13.68 13.62 18.63 9.70 1.3611 9.9933 

45.  28071 9.15 9.12 12.21 5.62 0.9437 10.3432 

46.  28071 9.036 9.04 11.75 6.47 0.9026 9.9901 

47.  28073 108.8 109.18 152.07 69.42 11.2934 10.3438 

48.  28073 15.18 15.18 20.42 10.12 1.5587 10.2670 

49.  28074 4.308 4.30 5.66 2.59 0.4399 10.2246 
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Nr. crt. Nr. nod 
Q_c 

[MVAr] 
Q_med 
[MVAr] 

Q_max 
[MVAr] 

Q_min 
[MVAr] 

 
Stdev / Qmed 

[%] 

50.  28074 5.368 5.36 6.89 3.77 0.5291 9.8695 

51.  28075 11.07 11.11 14.92 7.17 1.1270 10.1405 

52.  28076 30.96 30.94 43.28 20.45 3.2284 10.4327 

53.  28077 41.49 41.55 55.42 27.48 4.2363 10.1956 

54.  28078 11.36 11.39 14.94 6.93 1.1870 10.4196 

55.  28080 14.26 14.35 19.31 9.45 1.3829 9.6386 

56.  28082 14.78 14.79 19.55 9.74 1.5033 10.1628 

57.  28082 14.19 14.17 18.75 9.46 1.3772 9.7163 

58.  28083 3.094 3.09 4.08 2.17 0.3013 9.7368 

59.  28084 15 14.92 20.59 10.38 1.4610 9.7896 

60.  28085 7.172 7.20 9.52 4.62 0.7088 9.8432 

61.  28086 20.68 20.64 25.69 13.74 2.0038 9.7076 

62.  28086 5.633 5.63 7.29 3.45 0.5642 10.0134 

63.  28087 6.441 6.44 8.26 4.51 0.6414 9.9575 

64.  28088 39.17 39.14 49.49 26.12 3.7839 9.6672 

65.  28089 8.65 8.63 11.61 6.14 0.8795 10.1870 

66.  28089 9.343 9.36 12.67 6.48 0.9363 10.0007 

67.  28091 11.7 11.70 15.71 8.08 1.1499 9.8296 

68.  28092 20.7 20.73 27.91 14.42 2.1193 10.2223 

69.  28093 16.77 16.77 21.78 11.28 1.6910 10.0853 

70.  28093 14.25 14.28 19.03 8.86 1.4128 9.8934 

71.  28095 14.34 14.37 19.32 9.88 1.4197 9.8788 

72.  28096 20.28 20.28 26.57 14.04 1.9842 9.7846 

73.  28097 27.81 27.83 37.28 17.25 2.8167 10.1196 

74.  28097 22.2 22.14 28.47 15.61 2.1412 9.6702 

75.  28100 22.75 22.70 30.49 14.72 2.2522 9.9212 

76.  28100 19.95 20.01 26.76 13.52 2.0404 10.1969 

77.  28855 16.25 16.29 22.16 11.41 1.6452 10.0978 

78.  28900 1.206 1.21 1.61 0.81 0.1202 9.9437 

79.  28901 18.2 18.32 23.81 12.12 1.8237 9.9548 

80.  28902 17.32 17.33 22.81 12.48 1.7310 9.9913 

81.  28905 26.14 26.27 33.87 16.39 2.5935 9.8721 

82.  28905 30.37 30.33 41.92 20.02 3.0948 10.2029 

83.  28907 17.6 17.62 23.82 12.89 1.7767 10.0860 

84.  28910 4.825 4.82 6.47 3.23 0.4874 10.1154 

85.  28911 66.42 66.28 86.11 39.30 6.5806 9.9287 

86.  28911 24.77 24.80 33.07 13.89 2.5499 10.2799 

87.  28950 17.75 17.82 23.67 11.39 1.7414 9.7728 

88.  28973 4.452 4.47 6.07 2.85 0.4464 9.9930 

89.  28974 26.77 26.95 34.90 17.44 2.6717 9.9148 

Tabelul A5.3. Parametrii statistici ai circulaţiei probabiliste de puteri aparente – analiza tip A 

Nr. 
crt. 

Latura 
Limita 
[MVA] 

Niv. încărc. 
[%] 

S_Max 
[MVA] 

S_Min 
[MVA] 

S_Medie 
[MVA] 

 

110.  21-28020 1212 9.5200 115.3754 60.4222 87.3462 8.5504 

111.  22-28001 1109 19.1200 212.0882 108.9724 165.3411 16.8169 

112.  23-28001 1109 15.7400 174.6118 90.1878 135.6973 13.0456 

113.  75-28008 1212 24.7900 300.4722 162.4901 236.7929 21.9813 

114.  84-28039 1178 6.0000 70.7121 34.0851 53.5818 5.0990 

115.  85-28004 1330 5.4800 72.8681 44.1380 56.7200 4.7595 

116.  181-28020 2425 5.1500 124.8079 64.2325 92.5183 9.0127 

117.  28001-28002 1178 30.4600 358.7948 255.2332 326.4249 17.0458 

118.  28001-28007 1178 31.4700 370.7652 291.7330 333.6673 12.4482 
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Nr. 
crt. 

Latura 
Limita 
[MVA] 

Niv. încărc. 
[%] 

S_Max 
[MVA] 

S_Min 
[MVA] 

S_Medie 
[MVA] 

 

119.  28001-28033 1178 29.0700 342.4478 282.0426 315.0440 9.7818 

120.  28001-28034 1178 26.1300 307.7697 239.4418 280.3465 9.8141 

121.  28001-29110 400 44.1700 176.6864 173.8732 175.1417 0.5045 

122.  28001-29112 400 52.8800 211.5090 209.5303 210.3835 0.3579 

123.  28001-29113 400 65.8000 263.2186 260.9166 262.1331 0.4589 

124.  28001-29114 400 52.8800 211.5090 209.5303 210.3835 0.3579 

125.  28002-28004 1247 24.2600 302.5281 142.0975 258.0046 29.3622 

126.  28002-28010 1178 34.6700 408.3926 338.7068 378.1868 11.6834 

127.  28045-28002 400 63.1600 252.6338 213.3019 236.6709 5.9498 

128.  28002-29119 400 70.8400 283.3577 277.5315 280.7290 1.0405 

129.  28002-29121 400 62.0500 248.1877 240.8767 244.9135 1.3036 

130.  28002-29238 400 48.1400 192.5662 189.3120 190.9307 0.5978 

131.  28003-28008 1178 21.2700 250.5728 154.8907 203.6930 14.6687 

132.  28003-28034 1178 14.9700 176.3610 116.1798 144.7070 10.1753 

133.  28067-28003 400 46.0000 183.9893 164.7735 174.4007 3.1736 

134.  28068-28003 400 36.0800 144.3324 118.4837 133.0105 4.1136 

135.  28004-28007 1109 39.8000 441.2168 310.7148 403.0171 22.1877 

136.  28046-28004 500 51.0500 255.2589 160.2852 230.2335 16.9242 

137.  28046-28004 500 51.0500 255.2589 160.2852 230.2335 16.9242 

138.  28047-28004 400 63.5600 254.2472 156.8352 228.7094 17.3107 

139.  28006-28007 1109 3.9100 43.3551 26.1375 33.3014 2.6014 

140.  28007-28011 1109 31.3600 347.8300 258.2405 303.7573 14.8462 

141.  28055-28007 400 61.6600 246.6207 173.0598 210.0109 10.5334 

142.  28055-28007 400 61.6600 246.6207 173.0598 210.0109 10.5334 

143.  28069-28008 400 27.4600 109.8501 63.6751 88.0051 7.9462 

144.  28010-28011 1178 10.1300 119.2783 43.2861 75.8389 11.8763 

145.  28010-28904 1178 20.4000 240.2964 179.3444 213.1330 7.6494 

146.  28011-28015 1109 15.3500 170.2836 76.1970 127.7038 15.2256 

147.  28011-28016 1178 12.7700 150.4234 90.2754 118.7674 9.6353 

148.  28079-28011 400 29.2400 116.9713 77.0609 95.8352 5.4916 

149.  28079-28011 400 29.2400 116.9713 77.0609 95.8352 5.4916 

150.  28012-28024 400 40.9500 163.8043 112.6743 136.1409 8.2010 

151.  28012-28080 333 16.5900 55.2579 37.2683 45.5698 2.7988 

152.  28015-28973 1178 12.2400 144.1493 86.6531 114.5184 9.1496 

153.  28016-28021 1109 24.0200 266.4358 207.1074 233.9513 9.6057 

154.  28016-28973 1178 10.3900 122.3543 92.8697 109.4315 4.5126 

155.  28016-28973 1178 10.5300 124.0754 94.3889 111.1384 4.5722 

156.  28017-28019 1178 13.9200 163.9101 126.0964 144.3368 6.1063 

157.  28017-28973 1178 18.3900 216.6213 164.0683 191.9307 7.8307 

158.  28019-28020 1178 16.4300 193.5777 130.3690 162.4852 11.3589 

159.  28020-28021 1178 5.8100 68.4334 43.5788 55.3579 4.1827 

160.  28020-28022 1178 6.0100 70.7474 37.1255 51.5648 5.2399 

161.  28020-28022 1178 6.0100 70.7474 37.1255 51.5648 5.2399 

162.  28021-28022 1178 15.2100 179.0980 136.6776 154.5236 5.7885 

163.  28074-28021 400 13.1100 52.4385 35.5844 42.9185 2.4305 

164.  28074-28021 400 13.1100 52.4385 35.5844 42.9185 2.4305 

165.  28022-28024 1178 10.4800 123.4038 46.7335 87.3904 11.8351 

166.  28023-28076 305 22.5500 68.7890 42.8641 54.5918 3.8934 

167.  28023-28077 305 12.0000 36.6114 20.9909 28.3951 2.6850 

168.  28024-28031 1109 23.0100 255.0983 173.7112 210.7454 13.0635 

169.  28077-28024 400 47.6400 190.5434 150.4314 170.2030 6.0420 

170.  28025-28077 304 24.4000 74.1792 55.2962 64.9133 2.8531 

171.  28025-28950 304 17.9000 54.4141 38.4226 46.2309 2.6337 

172.  28031-28032 1178 6.0800 71.5966 23.5595 41.1089 6.9721 

173.  28031-28033 1178 20.0400 236.0857 196.4832 217.1228 6.7288 

174.  28031-28034 1109 24.2800 269.1271 155.4295 202.7417 17.6909 

175.  28032-28904 1109 8.2800 91.7439 33.4740 66.6633 8.3518 

176.  28044-28033 400 21.0400 84.1535 61.7342 72.2702 3.4189 

177.  28044-28033 400 21.0400 84.1535 61.7342 72.2702 3.4189 

178.  28034-28036 1178 21.3000 250.8568 162.3400 205.7143 14.5503 

179.  28100-28034 400 22.0900 88.3608 32.4957 39.7267 7.1140 

180.  28100-28034 400 22.0900 88.3608 32.4957 39.7267 7.1140 
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181.  28036-28037 1178 20.6500 243.1757 180.3200 209.3639 9.0786 

182.  28036-28087 400 17.0900 68.3688 39.8856 49.9271 4.0830 

183.  28037-28038 1109 8.7600 97.0764 51.5493 74.5870 6.6656 

184.  28037-28039 1178 13.8000 162.4957 122.0218 143.2127 6.0267 

185.  28094-28039 400 30.0100 120.0264 86.8093 104.5190 5.6626 

186.  28039-28096 1178 5.3200 62.6326 47.8789 55.1045 2.3911 

187.  28040-28100 333 40.4500 134.8747 67.7184 73.4044 10.6105 

188.  28040-28100 333 40.4500 134.8747 67.7184 73.4044 10.6105 

189.  28040-29232 190 43.5500 82.7542 26.5474 32.1555 8.9532 

190.  28040-29233 190 52.0400 98.8802 26.5590 33.9316 10.6509 

191.  28041-28042 305 18.0000 54.8750 47.7761 51.4838 0.9686 

192.  28041-28044 333 29.7700 99.1359 87.5865 92.7259 1.6805 

193.  28041-29125 60 62.0400 37.2236 35.4320 36.6034 0.3677 

194.  28041-29128 60 61.7800 37.0672 35.7279 36.5103 0.2734 

195.  28042-28043 305 4.8600 14.8305 9.5473 11.9706 0.9152 

196.  28043-28044 333 39.7500 132.3824 125.5811 128.6865 0.9574 

197.  28044-28900 305 0.2500 0.7559 0.3001 0.4924 0.0725 

198.  28044-28910 333 34.4300 114.7839 94.5352 105.0328 3.3806 

199.  28044-28911 333 68.0300 226.5440 171.4028 199.2847 8.5524 

200.  28045-28061 286 39.1700 111.9392 81.4770 96.7182 4.7708 

201.  28045-28062 305 26.6800 81.3325 44.4947 62.6167 5.6047 

202.  28046-28047 333 24.4900 81.6452 40.6392 60.2796 8.4167 

203.  28046-29191 216 88.3000 190.7182 125.1517 173.1327 13.2288 

204.  28046-29192 216 37.7800 81.6139 79.9778 80.5778 0.3924 

205.  28046-29193 216 87.7200 189.4706 123.7556 174.1742 12.8133 

206.  28047-28048 305 5.4700 16.6658 16.6388 16.6570 0.0047 

207.  28047-28049 333 5.0000 16.6658 16.6388 16.6570 0.0047 

208.  28047-28050 333 13.4200 44.7297 44.7211 44.7235 0.0015 

209.  28047-28051 333 7.5500 25.1854 25.0759 25.1487 0.0192 

210.  28047-28052 305 68.4400 208.5957 157.9800 187.9410 7.4543 

211.  28047-28052 305 68.4400 208.5957 157.9800 187.9410 7.4543 

212.  28047-29189 216 88.4300 191.0193 115.7653 179.7686 14.7685 

213.  28047-29190 216 87.7500 189.5505 114.0137 180.4829 13.0925 

214.  28047-29250 216 88.4000 190.9483 141.5561 175.5722 15.3337 

215.  28052-28053 332 11.7700 39.0149 22.0829 30.5031 2.3995 

216.  28052-28054 332 5.5400 18.3550 10.3723 13.9836 1.2865 

217.  28052-28071 333 46.3000 154.1918 110.9182 138.0864 6.7545 

218.  28052-28071 333 46.2500 154.1919 110.9183 138.0866 6.7544 

219.  28055-28056 305 2.6200 8.0005 2.3630 5.4003 0.7807 

220.  28055-28057 286 8.9000 25.4653 12.8043 19.2652 2.0136 

221.  28055-28058 305 8.5100 25.9445 13.2588 19.7220 2.0139 

222.  28055-28060 305 6.9700 21.2579 11.8940 16.6507 1.4841 

223.  28056-28060 333 5.5800 18.5906 11.5853 15.3735 1.1135 

224.  28057-28058 305 33.6000 102.4191 84.4974 93.1074 2.7545 

225.  28057-28060 305 3.9700 12.1008 5.7093 8.5944 0.9075 

226.  28057-28902 333 26.7300 89.0106 65.1344 77.4189 4.3121 

227.  28058-28060 305 3.4300 10.4752 3.8659 7.0359 0.8776 

228.  28058-28061 305 26.1600 79.7918 48.9841 63.7961 4.4631 

229.  28059-28060 305 9.1200 27.7873 27.7850 27.7852 0.0003 

230.  28062-28063 274 29.6800 81.3169 44.7330 62.6504 5.5556 

231.  28063-28064 305 24.4600 74.5459 40.0111 57.9109 5.0782 

232.  28064-28065 305 20.8500 63.5636 26.6683 46.3768 5.3373 

233.  28065-28066 305 19.6400 59.8702 40.4811 49.9991 2.9454 

234.  28065-28068 305 22.7800 69.4240 48.8769 57.8126 2.7705 

235.  28065-28914 305 30.4400 92.7689 64.4003 65.0144 1.9222 

236.  28066-28067 305 22.6800 69.1355 44.8218 56.8077 3.9119 

237.  28066-28068 305 16.2600 49.5651 27.1671 37.3546 3.3580 

238.  28067-28071 333 20.9500 69.7725 41.5306 53.8711 4.2546 

239.  28067-29260 250 56.2300 140.5638 139.5650 139.9323 0.1809 

240.  28067-29262 250 56.2300 140.5638 139.5650 139.9323 0.1809 

241.  28068-28097 305 26.2400 80.0319 37.5961 58.6320 6.1808 

242.  28068-29169 250 60.1700 150.4206 149.5157 149.7959 0.1523 
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243.  28069-28070 333 16.6300 55.4378 31.4215 44.2762 3.8816 

244.  28069-28071 333 29.9200 99.7579 67.2078 86.0395 5.8091 

245.  28070-28071 333 31.5200 105.0896 71.0146 90.4314 5.3670 

246.  28072-28079 333 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 

247.  28073-28079 305 55.1000 168.0601 127.3063 148.8504 6.3663 

248.  28073-28905 333 12.8900 42.9187 14.7488 28.4380 4.3912 

249.  28073-29051 333 46.0000 153.3725 100.9593 128.9406 8.0531 

250.  28074-28075 305 59.5600 181.6531 140.5183 160.6607 6.7263 

251.  28074-29219 250 79.8500 199.6127 196.6398 198.3974 0.6291 

252.  28075-28076 305 46.0700 140.4204 104.0885 120.8457 6.0400 

253.  28077-28078 305 5.8500 17.8299 0.2677 5.8439 2.9969 

254.  28077-28081 305 10.3400 31.5171 23.5822 27.4617 1.2652 

255.  28078-28083 333 8.3800 27.9342 2.6420 12.9341 4.3192 

256.  28079-28901 305 8.1900 24.9892 8.1230 16.7054 2.6092 

257.  28079-28935 305 32.3100 98.4939 57.9281 77.0050 6.6915 

258.  28079-29051 305 55.6800 169.7062 127.6998 149.8780 6.5688 

259.  28079-29136 170 60.0400 102.0755 99.6349 100.4845 0.4570 

260.  28079-29137 170 58.3800 99.2406 96.6538 97.5691 0.4829 

261.  28080-28081 333 3.6200 12.0528 3.7010 7.5346 1.2796 

262.  28081-28082 333 9.9400 33.1389 20.8371 26.7832 2.0224 

263.  28082-28950 304 12.4800 37.9425 21.0146 28.0712 2.2030 

264.  28083-28084 274 16.4700 45.1197 17.2916 30.3050 4.3828 

265.  28084-28085 305 31.4000 95.7636 62.9932 78.4003 4.7715 

266.  28085-28086 305 42.9100 130.8869 95.1017 111.6141 5.4806 

267.  28086-28087 242 49.0200 118.7841 91.2522 106.5353 4.2617 

268.  28086-28087 305 44.0400 134.2301 103.1699 120.4112 4.8086 

269.  28087-28088 305 22.9100 69.8436 41.2281 56.0297 4.5386 

270.  28087-28093 305 27.1900 82.8642 64.0442 73.6578 2.9097 

271.  28087-29159 250 86.1600 215.4018 206.9845 211.1339 1.3089 

272.  28087-29160 250 85.0700 212.6699 204.6942 208.6054 1.2407 

273.  28088-28089 305 9.2000 28.0441 9.5351 17.6659 2.5630 

274.  28089-28090 305 24.9800 76.1357 63.5746 65.2421 2.8100 

275.  28089-28091 333 35.3100 117.7352 83.9813 101.3843 4.9509 

276.  28089-28097 305 44.5500 135.7791 105.7429 120.8487 4.9800 

277.  28090-29164 90 84.0900 75.6779 62.7792 64.4073 2.9121 

278.  28091-28092 333 24.1600 80.5342 43.9932 63.8291 6.0619 

279.  28091-28093 333 11.1100 37.0441 19.9880 26.9529 2.0273 

280.  28093-28094 305 12.4800 38.0315 23.2662 29.7927 2.1108 

281.  28093-28094 305 12.4800 38.0315 23.2662 29.7927 2.1108 

282.  28094-28095 343 20.5600 70.4881 36.2801 55.3573 5.4749 

283.  28097-28098 333 32.0900 106.8474 104.2590 105.5418 0.4052 

284.  28097-28099 305 21.0400 64.1665 62.3878 63.2846 0.2779 

285.  28098-29172 90 59.2200 53.2994 52.0708 52.6715 0.1926 

286.  28098-29173 90 59.3200 53.3914 52.1660 52.7650 0.1921 

287.  28099-29170 90 69.2000 62.2832 60.9651 61.6082 0.2067 

288.  28855-28935 305 28.1200 85.6956 43.0468 66.9050 6.4826 

289.  28901-28902 305 13.5500 41.3075 14.7155 26.8883 4.0116 

290.  28901-28935 305 8.2800 25.2319 11.6526 18.8343 1.7895 

291.  28905-28904 400 46.7100 186.8208 126.8527 159.5042 8.4036 

292.  28905-28906 305 30.1900 92.0809 49.7979 68.2339 6.7085 

293.  28905-28910 333 26.7000 88.9167 68.5943 77.6713 3.0856 

294.  28905-28911 333 17.1500 57.1240 14.3808 30.6813 6.0031 

295.  28905-29051 333 12.3700 41.1980 10.7140 26.3712 4.6450 

296.  28906-28907 305 30.1800 92.0351 49.9793 68.3389 6.6347 

297.  28910-28913 333 0.6800 2.2575 2.1540 2.2048 0.0161 

298.  28911-28912 333 0.6400 2.1250 1.9917 2.0538 0.0202 

299.  28914-29162 190 49.6400 94.3068 65.7723 66.8399 1.9070 

300.  28973-28974 1247 9.9900 124.5764 63.6238 93.3562 8.9635 

301.  28973-29218 440 74.5400 327.9577 326.4098 326.6500 0.2355 

302.  28973-29218 440 74.5400 327.9577 326.4098 326.6500 0.2355 
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Tabelul A5.4. Histograme corespunzătoare circulaţiei probabiliste de puteri aparente  
pe laturile SEN – analiza tip A 
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Tabelul A5.5. Parametrii statistici ai circulaţiei probabiliste de puteri aparente – analiza tip B 

Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

1.  21-28020 1212 7.4400 90.1220 86.9739 7.8187 

2.  22-28001 1109 14.9000 165.1897 163.3379 17.2437 

3.  23-28001 1109 12.2000 135.3058 133.5183 15.3391 

4.  75-28008 1212 19.8500 240.5972 234.8759 18.2671 

5.  84-28039 1178 4.6200 54.4500 52.6711 6.5064 

6.  85-28004 1330 4.2600 56.6815 56.1364 4.3658 

7.  181-28020 2425 3.8900 94.4022 90.9404 9.1494 

8.  28001-28002 1178 54.7800 645.2547 325.4559 63.9420 

9.  28001-28007 1178 57.1000 672.6029 336.3958 55.6263 

10.  28001-28033 1178 44.1300 519.8612 315.6284 38.6654 

11.  28001-28034 1178 34.2800 403.8411 275.8383 41.9596 

12.  28001-29110 400 367.3400 1469.3583 174.8317 45.2589 

13.  28001-29112 400 57.6700 230.6746 207.6073 25.6640 

14.  28001-29113 400 236.2700 945.0881 264.7844 43.6377 

15.  28001-29114 400 57.6700 230.6746 207.8179 24.8076 

16.  28002-28004 1247 53.5700 668.0710 256.6079 64.9785 

17.  28002-28010 1178 48.2000 567.6973 374.7567 54.5238 

18.  28045-28002 400 75.8800 303.5305 232.5437 30.9657 

19.  28002-29119 400 75.7900 303.1616 278.6877 28.0964 

20.  28002-29121 400 68.6600 274.6380 242.6551 27.9646 

21.  28002-29238 400 62.0600 248.2376 189.1888 20.9781 

22.  28003-28008 1178 24.2200 285.2803 203.0672 27.9951 

23.  28003-28034 1178 21.1300 248.9467 137.5740 26.5849 

24.  28067-28003 400 66.6500 266.5985 170.7277 26.7288 

25.  28068-28003 400 82.3600 329.4410 129.4429 25.6749 

26.  28004-28007 1109 57.6000 638.4657 400.5565 61.1701 

27.  28046-28004 500 74.2700 371.3683 227.7503 37.0070 

28.  28046-28004 500 74.7200 373.6050 227.1047 38.0586 
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Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

29.  28047-28004 400 93.4100 373.6593 228.2261 36.8141 

30.  28006-28007 1109 2.9900 33.1677 33.0275 2.0952 

31.  28007-28011 1109 45.7200 507.0683 301.3798 47.8330 

32.  28055-28007 400 93.3900 373.5628 210.0661 34.3221 

33.  28055-28007 400 107.5400 430.1434 210.5056 34.4192 

34.  28069-28008 400 63.9600 255.8548 87.0325 21.9189 

35.  28010-28011 1178 24.0100 282.7579 85.3280 39.0857 

36.  28010-28904 1178 27.3400 322.0151 206.3489 39.6756 

37.  28011-28015 1109 19.5700 216.9960 127.2874 22.2194 

38.  28011-28016 1178 19.9700 235.2482 119.5549 20.1594 

39.  28079-28011 400 55.1300 220.5347 95.3799 17.7014 

40.  28079-28011 400 40.6900 162.7792 96.1911 16.1615 

41.  28012-28024 400 76.0600 304.2423 137.1491 17.2311 

42.  28012-28080 333 62.6000 208.4450 47.6494 12.7276 

43.  28015-28973 1178 21.2600 250.4718 115.5368 20.4005 

44.  28016-28021 1109 51.4300 570.3284 234.0203 35.2027 

45.  28016-28973 1178 19.2100 226.2226 110.0740 19.8710 

46.  28016-28973 1178 19.4100 228.5814 112.2489 19.6132 

47.  28017-28019 1178 23.9500 282.1047 145.5063 22.8947 

48.  28017-28973 1178 28.4400 334.9979 193.7510 29.4890 

49.  28019-28020 1178 27.3300 321.9213 159.3432 25.8767 

50.  28020-28021 1178 14.3300 168.7210 56.1765 13.9621 

51.  28020-28022 1178 10.3900 122.3973 52.3306 12.5434 

52.  28020-28022 1178 9.7600 114.9494 52.6381 12.1270 

53.  28021-28022 1178 29.1800 343.6807 153.8786 26.3732 

54.  28074-28021 400 27.1400 108.5495 43.4631 10.7143 

55.  28074-28021 400 27.1400 108.5495 42.9563 11.0352 

56.  28022-28024 1178 22.4400 264.3822 88.8788 31.3771 

57.  28023-28076 305 58.1800 177.4339 56.9288 14.0380 

58.  28023-28077 305 60.9600 185.9287 30.7153 20.8394 

59.  28024-28031 1109 31.8600 353.1968 213.0465 32.5896 

60.  28077-28024 400 81.2700 325.0700 172.4471 35.2632 

61.  28025-28077 304 48.2500 146.6677 63.8499 12.2497 

62.  28025-28950 304 40.2900 122.4874 45.5904 9.6507 

63.  28031-28032 1178 15.3500 180.8048 48.4132 24.3903 

64.  28031-28033 1178 29.8000 351.0178 216.3297 34.2817 

65.  28031-28034 1109 34.3700 381.0447 212.2190 40.9765 

66.  28032-28904 1109 17.0300 188.7288 65.2285 23.0880 

67.  28044-28033 400 34.7900 139.1794 73.2301 12.1286 

68.  28044-28033 400 34.1800 136.7281 72.9782 12.3361 

69.  28034-28036 1178 33.3600 392.8845 207.2686 33.9351 

70.  28100-28034 400 39.7500 159.0015 46.8308 23.9195 

71.  28100-28034 400 39.7500 159.0015 46.8143 24.2683 

72.  28036-28037 1178 22.8000 268.5915 205.0348 27.9385 

73.  28036-28087 400 49.1500 196.5942 54.6696 25.1533 

74.  28037-28038 1109 6.8200 75.5692 73.3762 8.4305 

75.  28037-28039 1178 16.9900 200.1255 141.2032 19.7417 

76.  28094-28039 400 41.2100 164.8234 104.1074 14.9660 

77.  28039-28096 1178 4.7800 56.3242 54.3816 4.9356 

78.  28040-28100 333 62.0300 206.8102 83.3865 29.3590 

79.  28040-28100 333 72.9700 243.2941 83.1011 29.9813 

80.  28040-29232 190 90.1300 171.2481 41.4136 27.4525 

81.  28040-29233 190 80.8000 153.5275 42.2743 27.3167 

82.  28041-28042 305 59.4000 181.0398 53.2535 16.2568 

83.  28041-28044 333 65.9100 219.4849 92.7238 18.5339 

84.  28041-29125 60 64.3100 38.5846 36.5061 3.5015 

85.  28041-29128 60 63.2200 37.9302 36.0616 2.8254 

86.  28042-28043 305 39.4400 120.2866 15.1539 16.3025 

87.  28043-28044 333 66.3500 220.9348 127.9753 18.7041 

88.  28044-28900 305 0.2400 0.7397 0.4804 0.0540 

89.  28044-28910 333 68.5000 228.3637 105.5421 20.1553 

90.  28044-28911 333 83.5300 278.1434 200.0057 25.8807 

91.  28045-28061 286 51.9800 148.5609 96.7332 18.5248 
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Nr. crt. Latura Limita [MVA] Niv. încărc. [%] S_Max [MVA] S_Medie [MVA]  

92.  28045-28062 305 44.6200 135.9973 60.1729 18.2358 

93.  28046-28047 333 94.3800 314.6547 69.9874 28.0837 

94.  28046-29191 216 89.3300 192.9539 167.3694 28.8616 

95.  28046-29192 216 67.8800 146.6194 79.8791 9.7795 

96.  28046-29193 216 88.0600 190.2144 169.0731 23.6804 

97.  28047-28048 305 5.5800 16.9985 16.4770 1.7395 

98.  28047-28049 333 5.1000 16.9985 16.4103 2.0272 

99.  28047-28050 333 13.4700 44.9195 44.2753 4.4543 

100.  28047-28051 333 7.7500 25.8531 24.8095 2.9595 

101.  28047-28052 305 100.0000 304.8003 187.0498 27.0598 

102.  28047-28052 305 100.0000 304.8003 186.9970 26.8870 

103.  28047-29189 216 100.9500 218.0621 182.8566 22.2409 

104.  28047-29190 216 88.0600 190.2148 181.8912 22.8822 

105.  28047-29250 216 88.6800 191.5408 175.8860 21.6802 

106.  28052-28053 332 9.3700 31.0727 30.1074 2.3420 

107.  28052-28054 332 4.2600 14.1341 13.7936 1.5218 

108.  28052-28071 333 85.7300 285.4960 137.9607 22.6005 

109.  28052-28071 333 79.0700 263.6339 136.1583 23.3222 

110.  28055-28056 305 7.0900 21.5955 6.1787 2.5965 

111.  28055-28057 286 14.4800 41.4232 19.8400 5.0800 

112.  28055-28058 305 13.7200 41.8498 20.4656 5.2289 

113.  28055-28060 305 10.0900 30.7792 16.9101 3.9667 

114.  28056-28060 333 8.7200 29.0730 15.4669 3.1005 

115.  28057-28058 305 40.0700 122.1233 92.0426 13.3727 

116.  28057-28060 305 28.8200 87.8535 10.0645 8.1362 

117.  28057-28902 333 41.3600 137.7230 77.2061 11.0989 

118.  28058-28060 305 26.3700 80.4198 8.6410 7.4895 

119.  28058-28061 305 35.6200 108.6278 65.2370 11.7996 

120.  28059-28060 305 9.1200 27.7913 27.4786 2.9009 

121.  28062-28063 274 49.4500 135.4870 60.2519 18.0940 

122.  28063-28064 305 49.5000 150.8691 57.5993 16.3147 

123.  28064-28065 305 46.4200 141.4957 46.2181 16.7076 

124.  28065-28066 305 34.3600 104.7258 50.2543 12.1286 

125.  28065-28068 305 37.5400 114.4366 58.4765 12.5690 

126.  28065-28914 305 32.9100 100.3045 68.3129 12.7670 

127.  28066-28067 305 68.2000 207.8835 59.9459 19.7495 

128.  28066-28068 305 43.7300 133.2953 38.8025 14.8137 

129.  28067-28071 333 58.1200 193.5229 55.1223 16.5156 

130.  28067-29260 250 73.7700 184.4173 139.3887 10.9456 

131.  28067-29262 250 73.7700 184.4173 139.3874 10.9454 

132.  28068-28097 305 77.4900 236.3424 61.6251 16.9715 

133.  28068-29169 250 76.1400 190.3563 147.8572 18.3191 

134.  28069-28070 333 34.2000 114.0092 44.3370 11.6895 

135.  28069-28071 333 57.9000 193.0435 85.4873 18.4477 

136.  28070-28071 333 50.0200 166.7541 89.5755 14.6285 

137.  28072-28079 333 0.0000 0.0056 0.0000 0.0002 

138.  28073-28079 305 88.8600 271.0169 150.1852 24.9342 

139.  28073-28905 333 30.4000 101.2312 28.1205 9.8261 

140.  28073-29051 333 78.4800 261.6507 127.4774 22.9063 

141.  28074-28075 305 103.8700 316.7904 159.4314 25.4961 

142.  28074-29219 250 83.6600 209.1421 195.4868 21.5805 

143.  28075-28076 305 87.0500 265.3215 120.5137 20.4969 

144.  28077-28078 305 39.3200 119.8523 11.0083 18.4932 

145.  28077-28081 305 43.9800 134.0605 28.5272 10.0881 

146.  28078-28083 333 40.5500 135.1776 17.7420 15.4126 

147.  28079-28901 305 38.1200 116.2801 18.1877 8.9006 

148.  28079-28935 305 37.2500 113.5442 76.2970 10.7822 

149.  28079-29051 305 89.8900 273.9890 149.1426 25.4449 

150.  28079-29136 170 69.6000 118.3184 100.1704 9.6339 

151.  28079-29137 170 68.3300 116.1659 96.9078 11.2045 

152.  28080-28081 333 44.0500 146.8539 10.4197 14.6632 

153.  28081-28082 333 32.2100 107.4001 28.9915 11.8346 

154.  28082-28950 304 32.0600 97.4701 28.2416 7.9781 
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155.  28083-28084 274 56.1400 153.8112 33.0529 12.4818 

156.  28084-28085 305 68.7700 209.7471 78.1913 16.0183 

157.  28085-28086 305 84.9300 259.0353 110.5290 20.5562 

158.  28086-28087 242 94.6900 229.4337 105.8078 18.6029 

159.  28086-28087 305 73.8700 225.1670 120.4690 19.1723 

160.  28087-28088 305 41.7400 127.2295 57.3038 14.3404 

161.  28087-28093 305 65.1500 198.5904 75.2409 18.5865 

162.  28087-29159 250 94.5200 236.3100 210.3957 21.2920 

163.  28087-29160 250 93.2200 233.0440 207.3788 23.9651 

164.  28088-28089 305 25.9200 78.9917 20.5646 10.4911 

165.  28089-28090 305 24.9900 76.1652 65.7096 10.7637 

166.  28089-28091 333 60.1800 200.6525 101.4260 17.1042 

167.  28089-28097 305 78.4900 239.2373 119.7847 18.0989 

168.  28090-29164 90 84.1100 75.7000 64.9387 10.9720 

169.  28091-28092 333 19.1400 63.8117 62.7294 6.6224 

170.  28091-28093 333 30.0400 100.1576 28.7276 11.1183 

171.  28093-28094 305 27.7500 84.5867 30.9861 8.1092 

172.  28093-28094 305 27.7500 84.5867 31.1180 8.1367 

173.  28094-28095 343 16.3500 56.0710 54.6973 5.7745 

174.  28097-28098 333 33.0500 110.0643 104.1549 11.7724 

175.  28097-28099 305 21.2600 64.8281 62.4267 7.9210 

176.  28098-29172 90 61.0000 54.9032 52.4430 5.0385 

177.  28098-29173 90 61.1000 54.9906 52.3723 5.8086 

178.  28099-29170 90 69.8300 62.8511 60.6229 8.4537 

179.  28855-28935 305 22.1700 67.5832 66.4068 5.5812 

180.  28901-28902 305 28.2900 86.2323 27.9984 7.9052 

181.  28901-28935 305 21.7400 66.2590 20.0554 6.3635 

182.  28905-28904 400 59.9600 239.8287 158.4680 23.8562 

183.  28905-28906 305 23.0900 70.4152 66.8182 10.4044 

184.  28905-28910 333 56.8900 189.4470 78.5028 16.6433 

185.  28905-28911 333 69.5200 231.5057 32.4222 23.8115 

186.  28905-29051 333 31.9800 106.4834 26.8343 11.1306 

187.  28906-28907 305 22.9300 69.9301 66.8327 10.9305 

188.  28910-28913 333 0.6900 2.2851 2.1701 0.1863 

189.  28911-28912 333 0.6300 2.1039 2.0171 0.1644 

190.  28914-29162 190 53.7000 102.0318 69.8307 13.1753 

191.  28973-28974 1247 7.9100 98.7009 92.6135 7.7856 

192.  28973-29218 440 148.5500 653.6390 327.0306 41.8312 

193.  28973-29218 440 148.6500 654.0530 329.6446 41.7114 
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