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Rezumat: În această lucrare este prezentată metodologia de calcul a cheltuielilor totale actualizate aferente 
obiectivelor de reţea (linii şi transformatoare electrice), bazată pe aplicarea modelului static, echivalent 
modelului dinamic. 
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1. Introducere 

Actualmente criteriul  cheltuielilor totale actualizate minime (CTA→min)  este principalul criteriu aplicat 
în proiectarea obiectivelor de reţea şi a reţelelor electrice (de transport sau distribuţie) în ansamblu. 

Calculul cheltuielilor totale actualizate, tradiţional, are la bază modelele economice dinamice, care 
presupun, în esenţă, însumarea cheltuielilor anuale actualizate pentru fiecare an al perioadei de studiu.  

Cercetările realizate ne arată că în toate cazurile, în care evoluţia în timp a parametrilor elementelor de 
reţea, ce au impact asupra valorii cheltuielilor, este luată în consideraţie prin aplicarea unor funcţii 
matematice (ce descriu creşterea sarcinii electrice, creşterea tarifului la energia tranzitată etc.)  –  merită ca în 
locul modelelor dinamice să se utilizeze modele statice-echivalente. 

Modelul static, echivalent modelului dinamic, reprezintă o descriere sintetică a procesului economic, 
inclusiv a factorului timp şi variaţiei unor parametri ai elementelor de reţea, fără divizarea acestuia pe 
intervale de timp (pe anii perioadei de studiu), însă care asigură același rezultat final ca şi cel corespunzător 
modelului dinamic. 

Un model static-echivalent oferă un şir de avantaje, precum volum redus de informaţii de intrare, expresii 
de calcul simple şi compacte, de o formă clară şi elegantă, şi care adesea permit intuirea rezultatului final 
aşteptat. Iată de ce, atâta timp cât un model static-echivalent oferă posibilitatea obţinerii unuia şi aceluiaşi 
rezultat (fără pierderea calităţii), ca şi la aplicarea modelul dinamic, se recomandă de a utiliza modelul static-
echivalent cu avantajele lui. 
 
2. Modelul analitic al cheltuielilor totale pe termen lung 

Cheltuielile totale actualizate, legate de realizarea unui obiectiv de reţea şi funcţionarea lui pe parcursul 
perioadei de studiu, au următoarea structură: 

 
CTA = CTAI + CTAE&M + CTA∆PW + CTAD , (1) 
  

unde componentele respective reprezintă cheltuielile cu investiţia CTAI, cu exploatarea şi mentenanţa 
CTAE&M,  cu pierderile de putere şi energie  CTA∆PW    şi cu daunele sumare datorate nelivrărilor de energie şi 
a calităţii inferioare a energiei CTAD. 

În practica curentă de proiectare a liniilor şi staţiilor electrice adesea toate variantele prezentate spre 
comparare asigură unul şi acelaşi grad de siguranţă în livrarea energiei către consumatori şi o calitate 
admisibilă a energiei. În această ipoteză, componenta  CTAD  poate fi exclusă din formula (1), evitând în aşa 
fel şi unele dificultăţi privind calculul efectiv al daunelor.   

În calculele tehnico-economice comparative ale obiectivelor de reţea trebuie să se ţină seama de valoarea 
remanentă a instalaţiilor la finele perioadei de studiu. Această valoare se deduce din cheltuielile totale, astfel 
pentru CTA putem scrie:  

 
CTA = CTAI + CTAE&M + CTA∆PW - CTArem. (2) 
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Cheltuielile cu investiţia 
Pentru obiectivele de reţea cu tensiunea nominală de până la 110 kV  inclusiv,  durata de realizare a lor,  

de regulă, nu depăşeşte un an şi în acest caz avem – 
CTAI = I. (3) 

 
În caz contrar,  CTAI   va reflecta valoarea totală actualizată a investiţiei eşalonate pe  d  ani  

ai perioadei de construcţie:  
 

0
t

I t
t  (d 1)

CTA I (1 i)θ−
= − −

= ⋅ +∑  . (4) 

 
Anul de actualizare θ, de regulă, este acceptat ca anul ce precede primul an de funcţionare a obiectivului. 

Cheltuielile de exploatare şi mentenanţă 
Cheltuielile CTAE&M  se determină prin însumarea valorilor actualizate ale cheltuielilor anuale E&M: 
 

T T
t t

E&M E&M,t E&M,t
t 1 t 1

CTA C (1 i) k I (1 i)θ− θ−

= =

= ⋅ + = ⋅ ⋅ +∑ ∑ ,   (5) 

 
în care kE&M,t  reprezintă cota anuală a cheltuielilor de exploatare şi mentenanţă, % din valoarea 
investiţiei. 

Valoarea coeficientul  kE&M,t  se schimbă de la an la an, odată cu avansarea uzurii obiectivelor. Se 
admite că  kE&M,t  creşte de-a lungul perioadei de exploatare, conform unei funcţii exponenţiale la o rată 
anuală rE&M : 

[ ] 0

0

t-t
E&M,t E&M,t E&Mk  k 1 r= ⋅ + , (6) 

unde  
0E&M ,tk   reprezintă o valoare cunoscută la anul de referinţă t0, de regulă t0= 1. 

Ţinând cont de expresia (6), formula (5) poate fi transformată: 
 

0

0

T
t-t θ-t

E&M E&M,t E&M
t=1

CTA = k I (1+r ) (1 i)⋅ ⋅ ⋅ +∑        (7) 

 

sau             T,x1E&M E&M,0CTA = C T⋅ , (8) 

 unde: CE&M,0  reprezintă valoarea  cheltuielilor anuale  E&M  determinată pentru anul de referinţă t0,  
iar mai apoi raportată la anul 0:    0

0

t
E&M,0 E&M,t E&M C k I (1 r )−= ⋅ ⋅ + ;

 
 

 
, 1T xT  

- durata recalculată (actualizată) a perioadei de studiu, ce reflectă durata  
calendaristică a perioadei de calcul, rata de actualizare şi dinamica cheltuielilor E&M: 

   -T
T,x1 1 1T 1- (1 x ) / x = +  ;                                                                                                        (9) 

 x1 -  o rata sintetică de recalculare a duratei perioadei de studiu: 
   

1 E&Mx = (1+i)/(1+r )-1;                                                                                                         (10) 
 rE&M  - rata anuală de creştere a cheltuielilor E&M. 
 
Costul pierderilor de putere şi energie 

Pierderile de putere şi energie pentru o linie electrică sau un transformator cuprind două componente: 
• pierderile variabile de putere ∆P’ şi energie ∆W’, ce depind de valoarea puterii tranzitate   şi 
• pierderile constante de putere ∆P’’ şi de energie ∆W’’, ce nu depind de valoarea sarcinii.  
Pierderile variabile au loc nemijlocit în conductoarele liniilor electrice sau în înfăşurările 

transformatoarelor şi ele depind de valoarea sarcinii tranzitate şi de modul cum ea evoluează, iar pierderile 
constante, la rândul lor, reprezintă pierderile corona în LEA sau pierderile în fierul transformatoarelor, 
valoarea cărora nu depinde de modul cum evoluează sarcina.  
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Astfel, cheltuielile totale, datorate pierderilor de putere şi energie pe perioada de studiu ∆PWCTA  includ - 
cheltuielile asociate pierderilor variabile '( )PWCTA∆  şi  pierderilor constante de putere şi energie ''( )PWCTA∆ : 

 
' ''

PW PW PWCTA = CTA CTA .∆ ∆ ∆+  (11) 

La faza de proiectare a reţelelor electrice, de obicei, se admit următoarele ipoteze de calcul ale pierderilor 
de putere şi energie şi ale cheltuielilor respective: 

• Conform conceptului de echivalare a variantelor comparate din punct de vedere al pierderilor de 
putere şi energie, pierderile de putere sunt acoperite prin instalarea de putere suplimentară la 
centrala electrică de referinţă (etalon), iar pierderile de energie – prin producerea unui volum 
suplimentar de energie electrică la această centrală.  Din acest punct de vedere, costul pierderilor 
de putere corespunde investiţiilor necesare de extindere a capacităţii centralei, iar costul pierderilor 
de energie – cheltuielilor de producere a energiei electrice la centrala etalon. 

• Investiţiile în centrala de referinţă, legate de pierderile de putere în elementele sistemului, se fac la 
unul şi acelaşi moment de timp – în anul precedent primului an de funcţionare al instalaţiei 
respective (anul 0 pe axa timpului). 

• Sarcinile electrice în noduri, de regulă, variază în timp, ele se modifică, de la un moment la altul, de 
la un an la altul. Dinamica sarcinii aduce la o variaţie a pierderilor anuale ∆P’ şi ∆W’ pe parcursul 
perioadei de studiu. 

a) Cheltuielile aferente pierderilor variabile de putere şi energie 
'

PWCTA∆  
Cheltuielile '

PWCTA∆  includ – costul  investiţiei totale de echivalare în centrala de referinţă, necesară 
acoperirii pierderilor de putere pe perioada de studiu '

PCTA∆  şi costul total al pierderilor de energie ' :WCTA∆  
 

' ' '
PWΔP ΔWCTA = CTA + CTA∆ . (12) 

 
Evoluţia sarcinilor electrice pe parcursul perioadei de studiu provoacă o creştere a pierderilor  

maxime anuale:  
 

0

0

2(t-t )' '
t t sP  = ΔP (1+r )  .∆ ⋅        (13) 

 
Puterea totală, necesar a fi instalată la centrala de referinţă pentru acoperirea pierderilor maxime anuale  
'

tP∆  pe durata de T ani, corespunde valorii maxime a pierderilor de putere, înregistrate  la ultimul an al 
perioadei de studiu: 

 
0

0

2(T-t )' '
T t sP  = ΔP (1+r )∆ ⋅  .  (14) 

 
În aceste condiţii, cheltuielile totale aferente pierderilor variabile de putere pe durata de studiu se 

determină:  
 

0

' ' '
ΔP T p t p pCTA  = ΔP c = ΔP k c  ,⋅ ⋅ ⋅

 
(15) 

unde: 
0

'
tP∆   reprezintă pierderile variabile de putere la un an de referinţă t0,  t0 = 1;    

 kp - coeficientul de creştere a pierderilor de putere de-a lungul anilor:    
  

        
02(T-t )

p sk = (1 r )+ ;                                                                                                          (16)    

 rs - rata anuală de creştere a sarcinii; 
 T - ultimul an al perioadei de studiu; 
 cp - costul unitar  al puterii instalate la centrala etalon. 
Cheltuielile totale aferente  pierderilor variabile de energie '

WCTA∆ : 
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T
' 'θ-t
ΔW ΔW,t

t=1
CTA = C (1+i)⋅∑ , 

(17) 

unde: '
,W tC∆  

 reprezintă cheltuielile anuale asociate pierderilor variabile de energie:
   

' '
ΔW,t t W,tC = ΔW c  ;⋅    

 
 '

tW∆  - pierderile anuale de energie:                                0

0

2(t-t )' '
t t sW  = ΔW (1+ r )∆ ⋅  ;                                

   cW,t - costul unitar ale pierderilor anuale de energie;    0

0

t-t
w,t w,t wc  = c (1+ r ) .⋅  

Expresia (17) poate fi rescrisă - 
 

0 0

0 0

T
2(t-t ) t-t' 'θ-t

ΔW t w,t s w
t=1

CTA = ΔW c (1 + r ) (1 + r ) (1 + i)⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑  (18) 

sau                   
' '

T,x2ΔW ΔW,0CTA = C T⋅ ,   (19) 

unde: '
ΔW ,0C

 

 reprezintă cheltuielile anuale asociate pierderilor variabile de energie 
în anul de referinţă t0, raportate la anul 0;   0

0 0

t' '
ΔW,0 t w,tCΔW c (1 k) −= ⋅ ⋅ +  ;

 
 

 
0

'
tW∆  

- valoarea pierderilor variabile de energie la anul de referinţă t0, 0 0

' '
t tΔW = ΔP τ⋅ ;                   (20) 

 τ - durata de calcul a pierderilor maxime de putere, valoare medie pe durata T; 
 

0,w tc
 

- valoarea costului unitar al energiei la anul de referinţă; 
 

, 2T xT  
- durata recalculată (actualizată) a perioadei de studiu, determinată la rata x2 : 

   -T
T,x2 2 2T 1- (1 x ) / x = +  ;                                                                                                    (21) 

 x2 - rata sintetică de recalculare a duratei perioadei de studiu: 

   
2x = (1+i)/(1+k) -1 , unde  2

w s1+k = (1+r ) (1+r )⋅  ;                                                        (22) 

 rw - rata anuală de creştere a costului unitar al energiei; 
 rs - rata anuală de creştere a sarcinii pe perioada de studiu.    
În final, costul total al pierderilor variabile de putere şi energie pe perioada de studiu se determină: 

 
  

0

' ' ' ' '
T,x2PWΔP ΔW t p p ΔW,0CTA  =  CTA  +  CTA   =   ΔP c k  +  C T∆ ⋅ ⋅ ⋅      

sau      0

0 0 0

t' ' '
T,x2PW t p p t w,tCTA  =  ΔP c k  +  ΔP c (1 k) T−∆ ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ + ⋅                                                                                                

sau                       
0

' ' '
PW t PWCTA  = ΔP c  .∆ ⋅                                                                                           (23) 

unde '
PWc  este un indicator sintetic ce reprezintă costul unitar sumar al pierderilor variabile de putere şi 

energie raportat în mod echivalent numai la costul unitar al pierderilor variabile de putere: 
 

0

0

-t'
T,x2PW p p w,tc  = c k  +  τ c (1+k) T⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .     (24) 

 
a) Cheltuielile aferente pierderilor constante de putere şi energie 

''
∆PWCTA  

Cheltuielile  ''
∆PWCTA  includ cheltuielile cu investiţiile echivalente ''

∆PCTA  şi cheltuielile cu pierderile de 
energie '' :∆WCTA  

 (25) 
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'' " "
PWΔP ΔWCTA = CTA + CTA∆ . 

 
Cheltuielile cu investiţiile echivalente se determină:  

 

0

'' "
ΔP t pCTA = ΔP  c⋅ . 

(26) 

 
Cheltuielile cu pierderile constante de energie pe perioada de studiu: 
 

  

0

0 0

T T T
t-t'' "θ-t " θ-t '' θ-t

ΔW ΔW,t t W,t t W,t w
t=1 t=1 t=1

CTA = C (1+i)  = ΔW c (1+i)  = ΔW c (1+r ) (1+i)  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑   

 

sau               
'' "

T,x3ΔW ΔW,0CTA  =  C T⋅ ,       (27) 

unde: "
ΔW ,0C   reprezintă cheltuielile anuale asociate pierderilor constante de energie în anul de  

referinţă t0, raportate la anul 0;    0

0 0

t" ''
ΔW,0 t W,t wCΔW c (1 r ) −= ⋅ ⋅ +  ;  

 
0

"
tW∆  

- pierderile constante de energie în anul de referinţă;  

 
, 3T xT  

- durata perioadei de studiu, recalculată la rata x3 : 
-T

T,x3 3 3T 1- (1 x ) / x = +  ;                 (28) 

 x3 - rata sintetică de recalculare a duratei perioadei de studiu: 3 Wx = (1+i)/(1+r ) - 1;      
   (29) 

 
wr  - rata anuală de creştere a costului unitar al energiei pe perioada de studiu. 

În final, obţinem: 
 

0

0 0 0

-t" " " " "
T,x3PWΔP ΔW t p t w,t wCTA  = CTA  +  CTA  =  ΔP c  +  ΔW c (1 r ) T∆ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅        sau 

  
0

0 0 0

-t" " "
T,x3PW t p t f w,t wCTA  =  ΔP c   +  ΔP T c (1 r ) T∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  

   
 

   

   0

" " "
PW t PWCTA  =  ΔP c∆ ⋅ ,                                                                                (30)                                                                                                  

unde: 
0

"∆ tP  
 reprezintă valoarea de referinţă a pierderilor constante de putere în obiectivul de reţea; 

 Tf - durata anuală de funcţionare a obiectivului; 
 "

PWc  - costul unitar al pierderilor ∆P’’ şi ∆W’’, raportat  în mod echivalent la costul unitar  
al pierderilor de putere ∆P’’: 
 

                
     

0

0

-t"
T,x3PW p f w,t wc  =  c  +  T c (1 r ) T  .⋅ ⋅ + ⋅

                                                                 
(31) 

 
În final, cheltuielile totale actualizate CTA∆PW, datorate pierderilor sumare de putere şi energie  

(constante şi variabile) pe durata de studiu: 
           

   
0 0

' " ' ' " "
PW PW PW t PW t PWCTA = CTA + CTA = ΔP c + ΔP c∆ ∆ ∆ ⋅ ⋅ . 

   (32) 

 
Valoarea remanentă a obiectivelor 

Datorită uzurii fizice şi morale valoarea fondurilor (instalaţiilor) pe parcursul duratei de viaţă se 
micşorează, pornind de la valoarea iniţială I şi până la valoarea reziduală Vrez. Acest fenomen este cunoscut 
ca deprecierea fondurilor. 
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Valoarea remanentă Wt , reprezintă valoarea fondurilor la un moment de timp t al perioadei de viaţă.  
În calculele tehnico-economice comparative ale obiectivelor de reţea trebuie să se ţină seama de valorile 

remanente ale instalaţiilor la finele perioadei de studiu . Valoarea remanentă actualizată se determină cu 
expresia 

 
θ -T

rem TCTA = W (1+i)⋅      sau 
(33)  

CTArem = αrem ∙ I , 

unde: WT       reprezintă valoarea remanentă a obiectivului la sfârşitul perioadei de studiu (anul T): 
   

 
 

T

T am,t
t=1

W = I - C∑ ;                                                                                                                    (34) 

 I - valoarea iniţială a fondurilor; 
 Cam,t - cota anuală de amortizare, care în ipoteza amortizării uniforme se determină: 
   Cam,t = (I – Vrez) / Tsn   sau    

Cam,t = I / Tsn ,  la neglijarea valorii reziduale;                                                                           (35) 
 

 αrem - coeficient,
 

-T
rem snα = (1 - T/T ) (1+i)  .⋅

                                                                                  
(36) 

 
În final, modelul dinamic de calcul al CTA se transformă în următorul model static-echivalent: 

                      

 0 0

' ' " "
Σ t PW t PW CTA = I E  + ΔP c  + ΔP c , ⋅ ⋅ ⋅  (37) 

unde: EΣ reprezintă un coeficient: 
         

 0
T,x1Σ O&M,t remE = 1  +  k T  - α ⋅


.                                                                                               (38) 

 
Concluzii 

Modelele dinamice de calcul a cheltuielilor totale actualizate  pe termen lung, aferente obiectivelor de 
reţea, pot fi substituite cu modelele statice-echivalente, în care factorul timp, evoluţia sarcinii, evoluţia 
costului unitar al energiei şi a alor factori, specifici problemei, sunt integraţi în durata recalculată a perioadei 
de studiu.  

Integrarea în modelul static a tuturor  parametrilor variabili face ca problemele complexe considerate, 
precum şi modul de soluţionare a lor să se simplifice semnificativ. 
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