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Abstract. Theproblems of determining the optimum reliability level of eectrical energy distribution
and supply systems of the different consumers are multifunctional and have a probabilistic nature.

In this article a mathematical modd is designed and offered.

On the basis of this article the algorithm for the optimum reliability level determination of distribu-
tion systems can be worked out.
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INTRODUCERE

Pentru ca eficacitatea de functionare a consumatorilor sa fie optima este necesar ca nivelul de
fiabilitate al sistemeor dedistributiesi alimentare cu energie eectrica sa corespunda cerintelor tehnice
inaintate de consumator. Numai respectand aceste cerinte se poate atinge nivelul de fiabilitate, care
poate fi optim atat pentru furnizor, cat si pentru consumator. Este cunoscut ca fiabilitatea este o
notiune economica si depinde de cheltuidlile curentesi cde actualizate suportate atat defurnizor, cat si
de consumator la concret [F. Erhan, 1985].

Practic se poate de atins orice nivel de fiabilitate stabilit preventiv, dar depinde la ce pret. Astfd,
poate aparea problema de optimizare a nivelului de fiabilitate a structurii sistemelor de distributie,
precumsi a fiabilitatii de alimentare a consumatorilor.

MATERIAL SI METODA

Problemde fiahilitatii de alimentare a consumatorilor sunt niste probleme alestorice, care depind de o
seriedefactori atat determinati, Cat si nedeterminati si practic pot fi deviatein catevagrupe[F. Erhan, 1991]:

a) problemde fiabilitatii de structura a sistemelor de distributie a energiel eectrice:

b) problemede fiabilitatii de functionare a dementeor si echipamentelor componente;

c) problemelefiabilitatii consumatorilor.

Asupravalorii finaleal fiabilitatii sstemelor dedistributiesi alimentareal consumatorilor influenteaza
0 serie de factori, care pot fi foarte diversi, dintre care se pot evidentia:

- caracteristica dementdlor sistemelor de distributiesi alimentaressi fiabilitatea lor functionala:

- schemele de racordare a dementelor sistemelor de distributie si alimentare;

- tipul consumatorului si cerintee lui inaintate fata de fiabilitatea de alimentare cu energie;

- influenta factorilor atat determinati, cat si a celor nedeterminati asupra fiabilitatii de alimentarea
consumeatorilor.

Prinurmare, determinareastricta aniveului optimal al fiabilitatii sstemelor dedistributiesi alimentare
cu evidenta actiunii factorilor exteriori este destul de complicata, deoarece toti factorii descrisi au un
caracter probabilistic de variatie in timp.

Pentru a aprecia si adetermina nivelul optim al fiabilitatii sistemelor dedistributie si alimentare, cu
evidentierea influentel unor factori determinati, este necesar de a aplica cateva criterii de optimizare a
schemelor dectrice ale sistemeor de distributie si alimentare, printre care pot fi evidentiate:

- criteriul chetuidilor raportate sumare;

- criteriul rezervarii optimale al schemedor sistemeor dedistributie si alimentare in intregime;

61



Stiinfa agricold, nr. 1/2008. ISSN 1857-0003

- criteriul optimizarii schemdor dedistributiesi dimentarecu evidentaconcreta autilgjului dectricinstalat.

Determinarea nivelului optim al fiabilitatii Sstemdor de distributie si alimentare si aprecierea influentel
factorilor exteriori asupra acesteéain nodurile sisteme este necesar de a le examina ca o problema tehnico-
€conomica, solutionarea careia trebuie asigurata pe baza criteriului deminimizare a chdtuidilor raportate.
suplimentare, necesare pentru sporirea nivelului fiabilitatii de structura al sistemelor de distributie si
alimentare, valoarea daundor asteptate atat la consumator, cat si in SDAEE ca rezultat a fiabilitatii
scazute a functionarii schemelor si eementelor componentesi a utilajului eectric instalat, tinand cont
deinfluenta factorilor exteriori.

Dependentele examinate analitic pot fi prezentate conform expresie (1).

R=f(Cs,C,,13,1%) (1)
Componenta cheltuielilor racordate (C) ceapreciazi fiabilitateadestructura asistemelor dedistributie

si alimentare, tinand cont de valorile functiilor aleatorii C = f (1 ,.), poatefi determinata prin volumul

sumar de energie nelivrata consumatorului precautat » W = f (P, At) si de valoarea daunelor ce
poarta un caracter probabilist (AD)la consumatori si sistem ce pot fi determinate conform ecuatiei (2).
AD =" o *W 2
unde: o - caracteristica intensitatii specifice a fiabilitatii echipamentelor si elementelor componente
alesistemdor dedistributiesi alimentare, in dependenta devalorileprobabilistealefunctiilor ce caracte-

rizeaza la momentul respectiv valoarea estimata in nodurile sistemului respectiv si pot fi determinate
conform (3).

a;, =(0.3+0.75)uc/kWh 3

W, - speranta matematica a volumului sumar de energie nelivrata in sistemele de distributie si
alimentaredin cauzaniveului scazut defiabilitate destructura si defunctionareadementelor componente
ale sistemului examinat in dependenta de aparitia regimurilor nesimetrice si a altor fenomene (de cee
mai dese ori insotite de curenti de scurtcircuit).

Deconectiriledeavariein sstemdededistributiesi alimentareaconsumatorilor cauzate defiabilitatea
scazuta a echipamente or aduc laactiuni negative ce provoaca daune atit laconsumatori, cat si SDAEE
din cauza ndlivrarii de energie [A. Hamfis, 1980].

Pentru rezolvarea problemelor de acest tip nu este rational de a determina decrementul la
consumatori separati, deoarece e necesar de aplicat metodel e de modelare matematica atat a daunelor
cauzate, cat si a niveului de fiabilitate minim necesar pentru a evita daunele respective (F. Erhan,
1980). Determinarea daundlor in sistemele de distributie si de alimentare cu energie dectrica unde
sunt aplicate valorileminimesi maximeadecrementului in dependenta detipul consumatorului, puterea
lui instalata, categoria de fiabilitate de alimentare cu energie, durata stationarii de avarie, poate fi

efectuata dupa V. Zorin [1984]. Daci durata stationdrii de avarie (t_ < At,) este mai mica ori egala
Cu durata minima preconizata a stationarii de avarie (at,), atunci consumatorul nu suporta pagube

(AD.), in asa caz si pentru SDAEE daunele din cauza nelivrarii energie lipsesc, deci (AD,. =0) (F.
Erhan, 1991).

Daca durata stationarii de avarie (t,, > At,) este mai mare decat durata minima (At,), atunci

daune e aduse de consumator din cauzandivrarii deenergietrebuie sa fiedeterminate, deci (AD, # 0) .

Deoarece mgjoritatea eementelor SDAEE sunt renovabile si se pot restabili, pentru asa tip de
sisteme, utilizand metodele de rezervare ale unor eemente, se poate de atins nivelul optim defiabilitate
[D. Enderi, 1983].

Economic aceasta problema necesita cheltuidi esentiale capital eactualizate, necesare pentru sporirea
fiabilitatii SDAEE, ce concomitent pot aduce la micsorarea daunelor atat in SDAEE, cat si la
consumatori, cauzate de nivelul de fiabilitate scazut.

Pentru efectuarea calculelor respective apare necesitatea de a eabora un algoritm de optimizare a
fiabilitatii sistemelor de distributie si alimentare cu energie eectrica a consumatorilor
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Sistemele de distributie si alimentare cu energie dectrica (SDAEE) a diferitor receptori se afla in
stare dinamica de dezvoltare permanenta, de acea fiabilitatea unui astfel de sistem este functie de o
serie de factori atat determinati cat si nedeterminati. Daca un asa sistem contine n eemente cu
fiabilitatea respectiv (r,,r1,,...,I,,) , fiabilitateala elementul - i, este—r , in asa caz fiabilitatea sisteme
in intregime reprezinta o functie monoton neintreruptd, R= f (r,,r,,...,r,) si poate fi reprezentata
analitic prin ecuatia (4).

R= rj[ll/ (P P rn)j] +(1- r Mw (1,15, rn)j] 4)

Deoarece fiabilitatea elementelor componente (r,, r,,...,r,) a SDAEE este comparativ destul de
inalta, si poate sa se aflein limitde 0,85 < r, <095, apoi fiabilitatea SDAEE sporeste concomitent
cu cresterea fiabilitatii e ementelor componente.

Daca pentru sporirea nivelului defiabilitate al dementului i delar, pana lar, deci (Ar =1, —r))
sunt necesare cheltuieli suplimentare actualizate AK; (Ar), , iar costul sistemului intreg este limitat si

nu trebuie sa depaseasca valoarea Z C(t) - stabilita in procesul de prognozi si proiectare. in asa caz,
chdtuidile actualizate pot fi determinate conform ecuatie (5).

2.CO= K (@) 5)
Practic aceasta inseamnd, ca AK. (Ar). este o functie monoton crescatoare si neintrerupta ce
depinde de valoarea r
Problema respectiva constd in determinarea valorii C,, ce contribuie la stabilirea valorii optime a
fiabilitatii sistemului studiat la concret.
Deoarece chdtuidile capitale sumare pentru structura determinata a SDAEE sunt determinate si
fixate se poate de constatat ca se va indeplini egalitatea (6).
C(t) = const (6)
Pentru rezolvarea acestei probleme, de cele mai dese ori, se poate folosi metoda factorilor
nedeterminati a lui Lagranje.
In asa caz se poate determina multimea valorilor Fi ceindestuleaza expresia (7) [F. Erchan, 1988].
o(t)- f(r,r,,...,r,)=0 (7

unde: §(t) estevariatiafunctie studiate in dependenta de limita stabilita, pentru care se indeplineste
relatia detip (8).

5(0)-C=Y.50)-K, (1) ®

Astfel fiabilitatea de structura optima a eementdlor SDAEE se va determina conform (9).
§(t)-R(r,1yr) = 2-[8(1)-C=D 8(t)-K; (r)]=0 9)
i=1

j=1
unde: A este constanta realda ce depinde de structura grafului SDAEE examinat si deseori poarta un
caracter nedeterminat.

Daci se vatine cont, ca derivatele partiale ale functiei R(r,,r,,..r,), in dependenta de modul de
schimb a valorii r, are forma expresiei (10), si se va obtine functia de tip (11) ce exprima modul de
variatieafiabilitatii defunctionare a sistemului in timp.

OR
—=R(r,, rz,...,rn)jzl— R(r,, rz,...,rn)j:0 (10)
8rj
dC.
R(MFueees 1) = R(M, T 1) o = A d_rJ (11)

J
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Valoarea optima a fiabilitatii ementelor componente ale sistemului studiat r, ceseva obtine din
sistemul de ecuatii analogice (11) alcatuite pentru toate e ementele componente, cand indexul j variaza
respectiv in limitde (j=1,2,...n) si poatefi definita cu ajutorul factorului nedeterminat A.

Pentru a determina valoarea coeficientului nedeterminat A este necesar de cunoscut valoarea
fiabilitatii dementului r si valoareachdtuidilor suplimentareactualizate minime necesare, pentru sporirea
nivelului de fiabilitate a elementului respectiv AK|(Ar)).

Analiza ecuatiel (11) indica ca daca sunt indicate limitee nivelului de fiabilitate a eementeor
componente, fiabilitatea sistemului devine optima in cazul cand pentru toate e ementele componente
ale SDAEE, raportul dintre valoarea sporirii maxime a fiabilitatii ementului (Arj) catre valoarea
cheltuidlilor minimal necesare AK; obtin valori maximesi devin identicesi egale cu val oarea factorului
nedeterminat A, pentru toate eementele componente.

Deoarece fiabilitatea elementelor componente R(r,.r,,...r ), a SDAEE poartd un caracter proba-
bilist si seafla in limitele determinate conform (12).

(O< r< 1) (12)

Astfd chdtuidile minime, suportate de sistem pentru a atinge valorile respective, trebuie sa
indeplineasca expresia (8).

In asacaz pentru rezolvarea ecuatiilor detip (10) se poatede utilizat diferitemetode, dar in lucrarea
respectiva au fost utilizate metodele descrise de F. Erhan si E. Zaica [1987].

Reiesind din presupunerea, ca sistemul examinat, consta din eemente cu 0 conexiune mixta intre ee,
apare necesitatea de a determina numarul optim de demente parald rezervate intre e, care asigura
nivelul optim de fiabilitate in dependenta de chdtuidile minim necesarelimitate de cerintdeinitiale.

Evident, ca fiabilitatea sistemului in starea initiala se va determina conform (13).

R=]1]r, (13)

Deocarecefiabilitatea dementului j asubsistemului i poatefi determini conform (14), apoi fiabilitatea
sistemului cu eemente rezervate poate fi apreciata din expresia (15).

r=1-q (14)
g = (1_ ri) (15)
Ro=[1r, (16)

Daca costul deplin al sistemului examinat se determina conform (17), apoi in asa caz e hecesar sa
se indeplineasca expresia (18). Pentru un astfel de sistem de alimentare, reiesind din conditiile si
limiteleinitiale, este necesar si se indeplineasca relatia detip (18).

Co=3.C % (17)

§-T=5-[logr,—A-(C-) Cx (18)
=1

unde C este costul elementului j, si se indeplineste inegalitatea C <C,
Valorile maximealogaritmului functiei ce permitede a determinanivelul defiabilitate aelementelor
componente ale SDAEE, distributia optima a valorii X sevor determina conform (19).

%
9 L 5.c=0(=12..n) (19)
dx;

Lainlocuirea echivalentd a valorii (logr,) prin C seva obtine o egalitate analitica detip (20).
(9" -logg)/[(I-g*)-A-C]=0 (20)

Daca se va tine cont de expresiile (19 si 20) valoarea gjxl Se va determina din expresia (21).
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g =1-C/(A-C +logg;) (21)
Larezolvarea ecuatieé (20) in dependenta de valorile g si X si dependenta de tip (22) se va obtine
expresia (23).

o = < (22)
logg,
o =Zl:xj .C, (23)

Daci se va efectua inlocuirea echivalenta a valorii (x-log g; ), apoi conform expresiei (22) poate
fi obtinuta expresia (23).

Pentru a determina nivelul optim de fiabilitate R a sistemului examinat se poate de aplicat metoda
aproximatiei consecutive a valorilor componente ce corespunde [F.Erchan; S. Menic, 1988].

Laprima iteratie se fixeazd valoarea aleatorie R si inlocuind-o cu valoarea echivalenta a costului
actualizat conform (11) poate fi determinata valoarea X

Daca in expresia (23) se va introduce valoarea obtinuta pentru marimea x, se poate determina si
valoarea cheltuidilor actualizate, minim necesare pentru obtinerea nivelului optim de fiabilitate con-
form (24).

AKy = z Xi/ K (24)

Daca seindeplineste inegalitatea, K (t) > K(t), apoi valoarea nivelului defiabilitate R depaseste
valoarea optima, deoarece valorii R i corespunde o valoare determinata a cheltuielilor K (t).

Pentru dementele componente ale SDAEE practic in majoritatea cazurilor valoarea fiabilitatii

eementelor componente (1, = | )este destul de inalta, deoarece eementele componente dispun de un

nivel de fiabilitate destul deinalt (r, = 1) si seafla inlimitele (0.85<r; <0.95) .
Daca se vatine cont de expresia (22), apoi valoareaxj poate fi obtinuta din expresia (25).

X; ~ (log Aa; /log g;) (25)

Daca se va reiese din presupunerea ci expresia (25) este determinatd numeric, apoi se poate

determina chdtuidlile actualizate necesare pentru crearea une sistem cu nivelul optim de fiabilitate
preventiv determina, care poate fi obtinut conform (26).

Corr Za log(— a)+2a /log(—a) (26)

Din expresia (25) se poate obtine vaI oarea factorul UI nedeterml nat A conform (27).

A :exp{C—Zn:aj Iog(—a)}/{iai (27)

Valoarea obtinuta al factorului nedeterminat A, poate fi utilizata ca prima etapa de aproximare
pentru determinarea nivelului optim de fiabilitate al sistemelor de distributie a energiel eectrice.

E necesar de mentionat, ca valoarea X poate fi doar un numar intreg al dementelor conectate in
componenta subsisteme or studiate.

In procesul de calcul analitic al valorii x,, conform ecuatiel (25) poatefi obtinutad ovaloareaarbitrara
ce nu este valoare intreaga, in asa caz apare necesitatea de a rotunji valoarea X obtinuta pana la un
numar intreg conform legilor respective.

In mod general pentru asa caz se vor indeplini inegalitati detip (28).

Cs ZC %, <C, (28)

Daca ecuatia (28) sevaindeplini, in asacaz pentru multi meax sevaindeplini expresia (26), in asa
caz x - este rezolvarea optima a probleme fiabilitatii SDEE in caz CONCret.
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Daca sevaindeplini inegalitatea (29) atunci determinarea nivelului optim defiabilitate pentru X fixat
nu se va obtine pentru conditiile descrise la concret.

CS—Z;CJ. X, 2 G, (29)
=

Deoarece SDAEE din punct de vedere a fiabilitatii pot fi aliniate catre sistemee cu nivelul de
fiabilitate ce dispune de o variatie aleatorie si este discreta in timp, apoi se poate de utilizat urmatorul
procedeu pentru atingerea scopului respectiv si anume:

- pentru fiecare nod a SDAEE se calcula raportul sporii nivelului de fiabilitate care se obtine
respectiv, reiesind din valorile cheltuidilor suplimentare actualizate minimal necesare pentru sporirea
nivelului defiabilitate;

- se determind eementele necesare pentru rezervare reiesind din coincidenta de descrestere a
rapoartelor respective.

Ca rezultat al procededor respective se determina elementele ce trebuiesc rezervate si nivelul
optim defiabilitate al nodului respectiv.

Fiexj numarul eementelor conectate parald in sistemul de distributie a energie dectrice. Daca se

vareesedin presupunerea, ca in nodul i al sistemului respectiv vafi conectat inca un eement y, (X, ),
apoi, notand prin k raportul respectiv, se va obtine expresia (30) care poatefi transformata echivalent
in expresia (31).

2. (A=) - > log(l-g;") +log(l-g;")
V(X)) =+ S (30)

J

7e(x) =C; loglL+ g -1, i(1-q) (3D

Deoarece probabilitatea de refuz a dementului respectiv indeplineste inegalitatea de tip (32), iar
numarul multimii eementelor X, €un numar pozitiv intreg, rezulta expresia (33) in asa caz e evident ca
sevaindeplini si inegalitatea (34).

g=01-r)<1 (32)
0<q‘(l-q) -(1-g™) <1 (33)
Y1 (X+1D <y, (X) (34)

Din cele prezentate rezulta ca pentru fiecare valoare k, expresia y, (X,) cafunctie de(x, ) este
monoton descrescatoare .

Dinceleprezentatereieseca algoritmul eaborat pentru optimizarea nivelului defiabilitate anodurilor
SDAEE dispune de cateva etape si poate fi descris in modul urmator:

- laprima etapa se determina valoarea Yy, (x,) pentru valorile X, =(123..n)’

- laetapaadouase determini valoarea v, (X, ) si sealiniaza in dependenta degradul dedescrestere;

- in conformitate cu indicii k consecutivitatea y, (X,) in noduri se asuma valorile elementelor
rezervatesi se calcula valoareafiabilitatii nodului sau a sistemului determinat integral;

- ciclul daborat se repeta pana nu va fi atinsa valoarea fiabilitatii respective, ori a chetuidilor
minim necesare pentru nodul studiat, sau al sistemului respectiv.

- analiza succesiunii cu indicii identici Nty
Y,o(X,,) atunci rezolvarea optima corespunde numarului de eemente (ramuri - X, );

- daca sistemul respectiv poarta un caracter determinat, indicii care se intalnesc in succesiunea

n, daca ultimul termen din & va coincide cu

Y, (%), indica numarul optim al ementelor si foarte des acest numar coincide cu o unitate.

Modul deschimb afunctie devariatieanivelului defiabilitate si adaune or suportate de consumatori
si sistemul de furnizare a energiei, in dependenta de chdtuidile actualizate minim necesare pentru
sporireanivelului defiabilitate, este prezentat infig.1.
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Fig.1. Dependenta nivelului de fiabilitate al retelelor cu tensiunea de Un=10kV si
sectiunea F= 70 mm? si a daunelor duse de consumatori si sistemul de furnizare a
energiei in dependenta de cheltuielile actualizate minimal necesare pentru sporirea
nivelului de fiabilitate

CONCLUZII

Determinareanivelului optim defiabilitateasistemeor dedistributiesi alimentare cu energiedectrica
a consumatorilor este o problema multifunctionala care are un caracter aleatoriu in timp.

Inlucrareadata estepropussi argumentat modelul matematic necesar pentru determinarea nivel ului
optim de fiabilitate a sistemelor de distributie si alimentare cu energie eectrica a consumatorilor.

Estedaborat principiul dealcatuireal agoritmilor de calcul analitic al nivelului defiabilitate, tinand
cont de graful de structura, categoria de alimentare al consumatorilor si dinamica de dezvoltare al
sistemului dedistributie si alimentare cu energie eectrica a consumatorilor si modul de schimb intimp
al parametrilor ce poarta un caracter aleatoriu.
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