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Abstract: Reliability of distributive systems of power supply of consumers is multi criteria’s function. Therefore, when developing
algorithms for definition of an optimum level of reliability of distributive networks it is necessary to consider probabilistic nature of
change of the corresponding indicators.

In the submitted article the mathematical model and algorithm is developed for definition of an optimum level of reliability of
systems of power supply taking into account probabilistic change of indicators of reliability of components.
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ALGORITM DE OPTIMIZARE A FIABILITATII SISTEMELOR DE
DISTRIBUTIE TININD CONT DE FACTORII ALEATORI

Fiodor ERHAN
Universitatea Agrara de Stat din Moldova

Rezumat: Fiabilitatea sistemelor de distribufie §i alimentare cu energie electricd a consumatorilor este o problemd tehnico-
economica multifunctionald. Din aceste considerente Tn procesul de elaborare a algoritmilor de calcul analitic al nivelului optim de
fiabilitate al sistemelor de distributie si alimentare cu energie electrica al consumatorilor sa se fina cont de factorii respectivi.

In lucrarea data este propus si argumentat modelul matematic necesar pentru determinarea nivelului optim de fiabilitate al
sistemelor de distributie reiesind din factorii si indicatorii de fiabilitate al sistemelor respective. Este elaborat si descris principiul
de alcatuire al algoritmilor de calcul analitic al nivelului de fiabilitate, tindnd cont de categoria consumatorilor si dinamica de
dezvoltare al sistemelor respective si modul de variatie in timp al parametrilor ce poartd un caracter aleatoriu.

Cuvinte cheie: Algoritm de calcul analitic al nivelului de fiabilitate, sisteme de distribugie a energiei electrice, indicatori de
fiabilitate, categoria consumatorilor, dinamica de dezvoltare al sistemelor de distribuyie a energiei electrice.
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INTRODUCERE. de optimizare, tinand cont atat de cerintele furnizorului
Pentru ca eficacitatea de functionare al  cét si de cerintele inaintate de consumator. E cunoscut ca
consumatorilor sa fie optimd e necesar ca nivelul de  fiabilitatea este o notiune economica si depinde de
fiabilitate al sistemelor de distributie si alimentare cu  cheltuielile curente si cele actualizate efectuate atat de
energie electrici sd corespunda cerintelor tehnice  furnizor cét si de consumator la concret [1].
inaintate de consumator fatd de furnizor. Se poate de atins orice nivelul de fiabilitate stabilit
Numai respectand aceste cerinte se poate de  preventiv dar depinde cu ce pret. Numai in asa conditii
atins un asa nivel de fiabilitate, care poate fi optim atdt  poate aparea problema de optimizare a nivelului de
pentru furnizor cat si pentru consumator. Pentru a atinge  fiabilitate de structurd al sistemelor de distributie,
nivelul optim de fiabilitate e necesar de efectuat procesul ~ precum si a fiabilitatii de alimentare al consumatorilor.
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PROBLEMA SI MODUL DE SOLUTIONARE

Problemele fiabilitatii de alimentare a
consumatorilor sunt niste probleme aleatorice, care
depind de o serie de factori atdt determinati cat si
nedeterminati si practic pot fi deviate in cateva grupe [2].

a) problemele fiabilitatii de structurd a sistemelor de
distributie a energiei electrice:

b) problemele fiabilitatii de functionare a
elementelor si echipamentelor componente;

c) problemele fiabilitatii ale consumatorilor.

Asupra valorii finale al fiabilitatii sistemelor de
distributie si alimentare al consumatorilor influenteaza
o serie de factori, care pot fi foarte diversi, dintre care se
pot evidentia:

- caracteristicile elementelor sistemelor de distributie si
alimentare si fiabilitatea lor functionala:

- schemele de racordare al elementelor sistemelor de
distributie si alimentare;

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

-influenta factorilor atdt determinati cat si a celor
nedeterminati asupra fiabilitatii de alimentare al
consumatorilor.

Prin urmare determinarea stricta a nivelului optimal
al fiabilitatii al fiabilitatii sistemelor de distributie si
alimentare cu evidenta actiunilor factorilor exteriori e
destul de complicatd, deoarece toti factorii descrisi au un
caracter probabilistic de variatie In timp.

Pentru a aprecia §i determina nivelul optim al
fiabilitatii sistemelor de distributie si alimentare cu
evidenta influentii unor factori determinati e necesar de a
aplica céteva criterii de optimizare al schemelor electrice
al sistemelor de distributie si alimentare printre care pot
fi evidentiate:

- criteriul cheltuielilor raportate sumare;

- criteriul rezervarii optimale al schemelor sistemelor de
distributie si alimentare in Intregime;

criteriul optimizarii schemelor de distributie si
alimentare cu evidenta la concret al utilajului electric
instalat.

Determinarea nivelului optim al fiabilitatii
sistemelor de distributie §i alimentare si aprecierca
influentei factorilor  exteriori asupra ei Tn nodurile
sistemei e necesar de a 0 examina ca o problema tehnico-
economicd, rezolvarea céreia trebuie asiguratd pe baza
criteriului de minimizare a cheltuielilor raportate. Nivelul

fiabilitatii in acest caz se apreciaza reiesind din valoarea
cheltuielilor capitale si a celor suplimentare, necesare
pentru sporirea nivelului fiabilitatii de structura al
sistemelor de distributie si alimentare, valoarea daunelor
asteptate atat la consumator cat si in SDAEE ca rezultat
al fiabilitatii scazute al functionarii schemelor si
elementelor componente si a utilajului electric instalat,
tinand cont de influenta factorilor exteriori.

Dependentele precautate analitic pot fi prezentate
conform expresiei (1).
R=f(CsC I} 1}) 1)

Componenta cheltuielilor racordate (C,) ce apreciaza
fiabilitatea de structurd al sistemelor de distributie si
alimentare tindnd cont de valorile functiilor aleatorii
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C=f(lsc) poate fi determinatd prin volumul sumar de
energie ne livrata consumatorului precdutat YW = f(At)
si de valoarea daunelor probabiliste asteptate (D) la
consumatori si sistem ce poate fi determinate conform
ecuatiei (2).

D = Zaiwi (2)
unde: ;- caracteristica intensitatea specifica al
fiabilitatii echipamentelor si elementelor componente al
sistemelor de distributie si alimentare in dependenta de
valorile probabiliste a functiilor ce caracterizeaza la

curent valoarea precdutati in nodurile sistemului
respectiv si pot fi determinate conform (3).
a;, =(0,3+0,75)u.c./kWh 3)

Wj- speranta matematicd a volumului sumar de
energic ne livratd in sistemelor de distributie si
alimentare din cauzat nivelului scizut de fiabilitate de
structura si de functionare al elementelor componente al
sistemului  precautat 1n dependentd de aparitia
regimurilor ne simetrice si al altor fenomene ( de cele
mai dese ori insotite de curenti de scurtcircuit).

Deconectarile de avarie in sistemele de distributie si
alimentare al consumatorilor cauzate de fiabilitatea
scazutd al echipamentelor aduc la actiuni negative ce
cauzeazd daune precum la consumatori, la fel si in
SDAEE din cauza nelivrarii de energie [3].

Pentru rezolvarea problemelor de acest tip nu e
rational de a determina decrementul la consumatori
separati, deoarece e necesar de aplicat metodele de
modelare matematicd atit al daunclor duse cét si al
nivelului de fiabilitate minim necesar pentru a evita
daunele respective [4],p.81. Determinarea daunelor in
SDEE unde sunt aplicate valorile minime $i maxime a
decrementului in dependentd de tipul consumatorului,
puterea lui instalata, categoria de fiabilitate de alimentare
cu energie, durata stationarii de avarie, poate fi efectuata
conform [5].

Dacd durata stationdrii de avarie (tq, < At,) este
mai micd decat durata minima preconizatd a stationarii
de avarie (Atp), atunci la consumator nu apar daune
(AD, = 0), in asa caz si in SDAEE daunele din cauza ne
livrarii energiei lipsesc (ADg = 0) [6],p.91.

Dacd durata stationdrii de avarie (t,, = At,) este
mai mare, atunci daunele duse de consumator din cauza
ne livrarii de energie trebuie sa fie determinate (AD, >
0).

Deoarece majoritatea elementelor SDAEE sunt
renovabile si se pot restabili, pentru asa tip de sisteme, la
folosirea principiilor de rezervare al unor elemente, se
poate de atins nivelul de fiabilitate optim necesar,
determinat preventiv tinand cont de influenta diferitor
factori din exterior (technic aceastd problema e
rezolvabild, dar economic e ne rationald) [7].

Economic aceastad problema necesitd sporiri
esentiale ale cheltuielilor capitale actualizate necesare
pentru sporirea fiabilititii SDAEE, ce concomitent pot
aduce la micsorarea daunelor atat in SDAEE, cat si la
consumatori, cauzate de nivelul de fiabilitate scazut.



ELABORAREA ALGORITMULUI DE
OPTIMIZARE A FIABILITATII
SISTEMELOR DE DISTRIBUTIE SI
ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICA A
CONSUMATORILOR

Sistemele de distributie si alimentare cu energie
electrica (SDAEE) a diferitor receptori se afla in stare
dinamicad 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 elemente cu fiabilitatea respectiv ry,r,...1,,
fiabilitatea la elementul - i este —r; atunci fiabilitatea
sistemei in intregime reprezintd o functie monoton
neintreruptd, R=f(ry,r,...I)) si poate fi reprezentatd
analitic prin ecuatia (4).

R =
Ti [lp(rp T25 w0 7”n)rj:1] +(1- ri)[ll’(rp T25 w0 rn)ri:O]

Deoarece fiabilitatea elementelor componente (r;
..I,) al SDAEE este comparativ destul de inaltg, si poate
sa se afle in limitele 0,85 < r; < 0,95., apoi fiabilitatea
SDAEE sporeste concomitent cu cresterea fiabilitatii
elementelor componente.

Daca pentru sporirea nivelului de fiabilitate al
elementului ide la r;, pana la rj, deci

(Ar = r; — r;)sunt necesare cheltuieli suplimentare
actualizate AK(Ar),iar costul sistemului intreg este
limitat si nu trebuie sa depaseasca valoarea Y C(t) -
stabilita in procesul de prognoza si proiectare. In asa caz
modul de determinare al cheltuielilor actualizate pot fi
determinate conform ecuatiei (5).

2C@) = XKy (1) (5)

Practic aceasta inseamna, ca Cj(rj) este o functie
monoton crescatoare §i neintreruptd ce depinde de
valoarea rj. Problema data constd in determinarea valorii
Cj, ce contribuie la stabilirea valorii  optime al
fiabilitatii sistemului studiat la concret. Deoarece
cheltuielile capitale sumare pentru structura determinata
al 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 Lagran;.
In asa caz se poate determind multimea valorilor
1j, ce indestuleaza expresia (7) [8].
6f(ry, 13, ..1,) =0 )
unde: d(t) estevariatia functiei studiate 1in
dependenta de limita stabilita, pentru care se indeplineste
relatia de tip (8).
In asa caz fiabilitatea de structurd optima a
elementelor SDAEE se va determina conform (9).
6R(ry, 1y, 1) —/1|5C — 2= 51(]-7‘]-| 9)

unde: 1 este constanta reald ce depinde de structura
grafului SDAEE precautat si dese ori poarta un caracter
nedeterminat.

Daca se va tine cont, cd derivatele partiale a functiei
R(ry,rz,...1y) in dependenta de modul de schimb a valorii
r; are forma expresiei (10), se va obtine functia de tip

(11) ce exprimd modul de schimb a fiabilitatii de
functionare al sistemului in timp.

R
Pl R(ry, 1y ---rn)rjzl —R(ry, 1, ---ri)rj=0 (10)
j

R(Tl, 7, ...Tn)rjzl - R(Tl, 7, ...ri)rjzo = ldClldT] (11)

Valoarea optimd a fiabilitdtii elementelor
componente al sistemului studiat r;, ce se va obtine din
sistemul de ecuatii analogice (11) alcdtuite pentru toate
elementele componente, cand indexul j variaza respectiv
in limitele (j=1,2..n) si poate fi definitd cu ajutorul
factorul nedeterminat 1. Pentru a determina valoarea
coeficientului nedeterminat 1 e necesar de cunoscut
valoarea fiabilitatii elementului rj i valoarea cheltuielilor
suplimentare actualizate minimal necesare, pentru
sporirea nivelului de fiabilitate al elementului respectiv
AKy(r).Analiza ecuatiei (11) indicd cd daca sunt date
limitele nivelului de fiabilitate al elementelor
componente, fiabilitatea sistemului devine optima in
cazul cand pentru toate elementele componente al
SDAEE raportul dintre valoarea sporirii maxim al
fiabilitatii elementului (Arj)catre valoarea cheltuielilor
minimal necesare AKysunt maxime si devin identice si
egale valorii factorul nedeterminat 1 , pentru toate
elementele componente.

Deoarece fiabilitatea elementelor componente
(ry,r2...r,) al SDAEE poartd un caracter probabilistic si se
afld in limitele 0 < r; < 1, atunci cheltuielile minimal
necesare pentru a atinge valorile date e necesar
indeplineasca ecuatia (8).

In aga caz pentru rezolvarea ecuatiilor de tip (10)
se poate de folosit diferite metode, dar la concret au fost
folosite metodele descrise in [8],p.68.

Reesind din presupunerea, ca sistemul precautat,
constd din elemente cu o conexiune mixta intre ele, apare
necesitatea de a determina numérul optim de elemente
paralel rezervate intre ele, care asigura nivelul optim de
fiabilitate in dependentd de cheltuielile minim necesare
limitate de cerintele initiale.

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

n
Ro=T1r,
j-1

(13)

Deoarece fiabilitatea elementului j a subsistemului
i poate fi determind conform (14), apoi fiabilitatea
sistemului cu elemente rezervate poate fi apreciata din
expresia (15).

=1-q; (14)

g=0-1) (15)

Ro=T1r, (16)
j=1

Daca costul deplin al sistemului studiat se
determind conform (17), unde Cj este costul
elementului), si se indeplineste inegalitatea Co<C - atunci
se va obtine expresia (18).

Cs = XCix; (17)
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oT = 5[log T — A(C — ZCJ-xj)] (18)
La determinarea valorii maxime al logaritmului
functiei ce determina nivelul de fiabilitate al elementelor
componente al SDAEE, distributia optima x; se va
determina conform (19).
dg?ci i
4+ AC;=0;(i=12,..n)

dx;

(19)

La inlocuirea echivalentd al log r; prin g; se va
obtine o egalitate analitica de tip (20).

le
g; 108 9;
] X —ACIZO

j

(20)
1-g

Daca se va tine cont de expresiile (19 si 20) valoarea g J-Xj

se va determina din expresia (21).

X

g, = AC;/(AC; + log g;) (21)

La rezolvarea ecuatiei (19) in dependenta de valorile gj, si
X, S€ va obtine expresia (22).

a; = C;/logg;
Daci se va inlocui echivalent valoarea xlog g; conform
expresiei (22) poate fi obtinuta expres

C = Zn:ijj
j=1

(22)

(23)

Pentru a determina nivelul optim de fiabilitate R se
poate de aplicat metoda aproximatiei consecutive a
treptelor componente respective [9].

La primul pas se fixeaza valoarea aleatorie Rjsi
inlocuind-o cu valoarea echivalentad a costului raportat
conform (11) poate fi determinata valoarea x;. Daca in
expresia (23) se va introduce valoarea obtinutd pentru
marimea X; se poate determina si valoarea cheltuielelor
raportate minim necesare pentru obtinerea nivelului
optim de fiabilitate conform (24).

n
_ i
AK; _Zl:ijj (24)
=
Daca K;(t)>K(t), apoi valoarea nivelului de

fiabilitate R depaseste valoarea optima, deoarece valorii
Riii corespunde o valoare determinata K;(t).

Pentru elementele componente al SDAEE practic Tn
majoritatea cazurilor valoarea fiabilitatii elementelor
componente r;—>1 este destul de finalti, deoarece
elementele componente dispun de un nivel de fiabilitate
destul de inalt si se afla Tn limitele: 0.85 <r;<0.95.

Daci se va tine cont de expresia (22) se obtine
expresia (25).

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

Daca se va reiesi din presupunerea cé expresia (25)
este determinata numeric si valoric, se poate determina
cheltuielile necesare pentru crearea unei sistem cu nivelul
optim de fiabilitate conform (26).

Copr = 20‘1 log(—a) +Za1 log(-a)  (26)
j=r =

Din expresia (25) se poate obtine valoarea factorului
nedeterminat A conform (27)
2= expC - Ty qylog(-)/[S)e ] @7)
Valoarea obtinutd al factorului nedeterminat A, poate fi
folosita ca prima etapa de aproximare pentru determinarea
nivelului optim de fiabilitate la sistemelor de distributie a
energiei electrice.

E necesar de mentionat, ca valoarea x; poate fi doar un
numdr intreg al elementelor conectate Tn paralel al
subsistemelor studiate.

In procesul de calcul analitic conform ecuatiei (25), X;
poate capata o valoarea arbitrard ce nu este valoare
intragd, in asa caz apare necesitatea de a rotungi valoarea
Xj obtinutd pana la un numdr intreg conform legelor
respectiv cunoscute.

In mod general pentru asa caz se va indeplini inegalitati
de tip (28).

CZ ->.C;-x; <G, (28)
Daca ecuatia (28) se va indeplini, in asa caz pentru
mulfimea x; se va indeplini ecuatia (26), in asa caz x;-
este rezolvarea optimald a problemei fiabilitatii SDEE
n caz concret.

Daca se va indeplini inegalitatea (29) atunci
determinarea nivelului optim de fiabilitate pentru x;
fixata nu se va obtine pentru conditiile descrise la
concret.

CZ ->.C;-x; =G,

Deoarece SDAEE din punct de vedere al fiabilitatii se
atdrnda catre sistemele cu nivelul de fiabilitate ce se
schimba aleatoriu si discret in timp, atunci se poate de a
folosi urmatorul procedeu, pentru atingerea scopului
respectiv:

Pentru fiecare nod al SDAEE se calcula raportul
sporii nivelului de fiabilitate care se obtine respectiv,
reesind din cheltuielele minimal efectuate.

Dupa aceia in nodul dat se va tine cont de elementele
rezervate in coincidentd cu descresterea rapoartelor
descrise.

Din procedeele date se determind elementele si nivelul
optim de fiabilitate respectiv.

Fie xj numarul elementelor conectate paralel in sistemu de
distributie a energiei electrice.

Daca se va reiese din presupune cd in nodul ial sistemului
respectiv va fi conectat incd un element k, atunci, notand
prin yi(Xy) raportul respectiv obtinut, se va obtine expresia
(30) care destul de liber poate fi transformata in expresia
(312).

(29)

2ja(1-4™) -5 tog(1-a}™ ) +log(1-4}™)

Cj

Yi(x) = €Y)
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7.(x) = C;tloglt+ g *r, 11— q') (31)

Deoarece probabilitatea de refuz indeplineste inegalitatea
de tip (32), iar X; e un numar pozitiv intreg, rezulta
expresia (33) in asa caz e evident cd se va indeplini si
inegalitatea (34).

g=01-r<1 (32)
0<g(—0q) *(1—-q;") <1 (33)
i+ 1) <y (x) (34)

Prin urmare rezulta ca pentru fiecare valoare Kk,
expresia yi(Xx) functie de(x;) monoton descrescatoare .
Din cele prezentate reiese ca algoritmul elaborat pentru
optimizarea nivelului de fiabilitate a nodurilor SDAEE
dispune de cateva etape si poate fi descris in modul
urmator [9].

- se determind valoarea yy(X,) pentru valorile (x=1,2,
...,no);

- se determind valoarea yy(X) si se aliniaza in
dependenta de gradul de descrestere;

- in conformitate cu indicii k consecutivitatile yy(Xy)
in noduri se asuma valorile elementelor rezervate si se
calculeaza valoarea sumara a nodului sau a sistemului
determinat integral;

- ciclul dat se repeta pana nu va fi atinsa valoarea
determinata al costului nodului studiat, sau al sistemului
respectiv.

CONCLUZII

Determinarea nivelului optim de fiabilitate a
sistemelor de distributie i alimentare cu energie electrica
a consumatorilor este o problema multifunctionald care
are un caracter aleatoriu Tn timp.

In lucrarea data este propus si argumentat
modelul matematic necesar pentru determinarea nivelului
optim de fiabilitate al SDAEE.

Este elaborat principiul de alcatuire al
algoritmilor de calcul analitic al nivelului de fiabilitate,
tindnd cont de categoria de alimentare al consumatorilor
si dinamica de dezvoltare al SDAEE si modul de schimb
in timp al parametrilor ce poarta un caracter aleatoriu.
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