LUCRAREA 13

OPTIMIZAREA FIABILITATII SISTEMELORDE
DISTRIBUTIE FOLOSIND PROGRAMAREA
NELINIARA CU RESTRICTII

13.1. Aspecte generale

Siguranta in alimentarea cu energie electricd trebuie sd raspundd cerintelor
corespunzatoare categoriilor consumatorilor alimentati si sd asigure continuitatea in
alimentare conform conditiilor contractuale stabilite.

Obiectivul clasic al planificarii dezvoltarii sistemelor electrice de distributie este
planificarea investitiei, pentru a asigura o alimentare economica si fiabila.

Fiabilitatea face parte din siguranta in functionare a unui sistem, care constd in
aptitudinea de a indeplini o anumitd sarcind. Conceptul de sigurantd in functionare
grupeaza 4 notiuni distincte: fiabilitatea, disponibilitatea, mentenabilitatea §i securitatea:

Fiabilitatea — se madsoard prin probabilitatea ca o entitate sd-si indeplineasca
misiunea pe durata unui interval de timp dat.

Disponibilitatea — se masoara prin probabilitatea ca o entitate sd-si indeplineasca
misiunea la un moment dat. Pentru un sistem nereparabil, cele doud notiuni sunt identice.

Mentenabilitatea — este masurata prin probabilitatea, pe un interval de timp dat, de
a pune in stare de functionare o entitate care este defecta.

Securitatea — se mdsoard prin probabilitatea ca o entitate sd evite aparitia, In
anumite conditii date, a evenimentelor critice sau catastrofale.

Fiabilitatea alimentarii consumatorilor constituie unul dintre cei mai importanti
indicatori de calitate. Fiabilitatea retelelor electrice de distributic este determinatd de

fiabilitatea componentelor, arhitecturii acestora, de sarcina electrica. In situatii "ideale"
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reteaua electrica trebuie sd aibd o fiabilitate "suportabild" de consumatori. Studile de
fiabilitate necesitd informatii despre istoricul comportarii componentelor, despre
consecintele economice ale defectarii acestora etc.

Criterille de fiabilitate utilizate in energeticd pot fi clasificate dupd mai multe
considerente in: criterii deterministe/probabilistice, tehnice/economice etc. Alegerea
criteriului depinde in mare masurd de cei care intocmesc studiul de proiectare/ dezvoltare,
de cunostintele si experienta lor. Criterille de proiectare/dezvoltare a retelelor electrice
sunt, in general, deterministe, iar criteriul (n — 1) este aproape universal, completat uneori
cu criterii specifice mai severe.

La nivel de client, fiabilitatea este perceputd prin numarul de intreruperi (lungi si
scurte) pe an, durata anuala a intreruperilor, costul aferent al acestora etc.

Dintre toate metodele de calcul ale fiabilitatii sistemelor electroenergetice,
prezentate in literatura de specialitate, se apreciaza ca modelul matematic cel mai adecvat
pentru descrierea comportarii in timp a unei retele electrice de distributie i constituie
procesele stohastice de tip Markov.

Indicatorii de fiabilitate, corespunzitori metodei lanturilor Markov, care se
calculeaza cu ajutorul datelor statistice, obtinute din inregistrarile timpilor de functionare

side defect in perioada de observatie, sunt urmatorii:

o Intensitatea de defectare,
- [h™'] (13.1)
MIT, ]
unde: M[7;] — timpul mediu de functionare neintrerupta;
. Intensitatea de reparare,
1 =
u= MIT,] [A] (13.2)

unde: M[T,] — timpul mediu de defect neintrerupt;

° Probabilitatea de functionare,

— 13.3
4 Py (13.3)

. Probabilitatea de defectare,
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A+ u
. Durata medie totala, probabila a starii de succes,
__H
Mla(T)]=——"T [h] (13.5)
A+u
unde: 7' — timpul corespunzitor pentru care se calculeaza indicatorii de fiabilitate;
) Durata medie totala, probabila a starii de refuz,
A
M[BMD))=—-T [h] (13.6)
A+u
. Durata medie de intrerupere a siste mului,
M[B(T)]. - N,
DMIS = Z LA, -N, [A] (13.7)

>N

unde: V; — numarul consumatorilor in punctul de sarcina i.

13.2. Optimizarea fiabilitatii sistemelor de distributie

Marea majoritate a problemelor de optimizare a fiabilitatii sunt neliniare. De aceea,
optimizarea fiabilitatii sistemelor electrice a necesitat elaborarea unor metode eficiente de
programare neliniard pentru rezolvarea acestei probleme.

In cadrul studiului fiabilitatii sistemelor electrice de distributie intervin doua
categorii principale de probleme de optimizare:

1. Maximizarea fiabilitatii. Pentru o anumitd structurd fiabilisticd a unui sistem de

distributie, acest gen de probleme determina:
max{P, = F(p)} (13.8)

in prezenta restrictiilor:

g(p)<b, i=l,m (13.9)
unde:

Pg — reprezintd fiabilitatea sistemului (de exemplu, probabilitatea de succes a

sistemului);
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p = I[p1, p2 ..., p3] — vectorul nivelului de fiabilitate pentru fiecare echipament sau

subsistem component.

2. Minimizarea costului sistemului.

min{C; = Z":fj(pj)} (13.10)

in prezenta restrictiei:
P> P (13.11)

unde:

Cs — reprezinta costul total al sistemului;

Ji(p;) — costul subsistemului "j" in functie de nivelul fiabilitatii p;;

P¢"" — pragul minim admis al fiabilitatii sistemului. Valoarea acestuia este  impusa

de criterii economice, de volum etc.

Optimizarea fiabilitdtii sistemelor de distributie, in baza celor doud criterii, se va
face fie prin determinarea numarului de echipamente necesare fiecarui tip de rezervare,

fie prin utilizarea unor echipamente mai fiabile.
13.3. Modelul optimizirii fiabilitatii sistemelor radiale

Sistemele de distributie radiale reprezintd o combinatie de subsisteme radiale (SS1,
SS2, ...), alcatuite, la randul lor, din mai multe componente (bare colectoare (B), celule de
linie (CL), linii electrice (LE), transformatoare (TR), celule de transformator (CTr)), Fig.
13.1. Chiar dacd fiecare element component este la randul sdu un ansamblu de alte
elemente, in calculele de fiabilitate va fi tratat ca un element independent, caracterizat
prin parametri de fiabilitate specifici.

Modelele structurale ale acestor subsisteme (SS1, SS2, ...) sunt, din punct de
vedere de vedere al optimizarii fiabilitatii lor, de tipul serie — paralel cu rezervare activa
la nivel de element, Fig. 13.2.

Numarul de rezerve X; al fiecarui element serie de tip "i’, cui =1, 2, ..., N,

formeaza de fapt variabila de optimizat a modelului.
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Fig. 13.2. Structura unui subsistem de distributie radial

Pentru optimizarea fiabilitatii structurilor componente ale sistemelor electrice de
distributie se utilizeazd de regula criteriul minimizarii cheltuielilor anuale de calcul
Aceastd minimizare se realizeaza in conditile unui prag minim al fiabilitatii sistemului,
impus de considerente economice (valoarea daunelor la consumator datoritd nealimentarii
cu energie electricd).

Ca variabile de optimizare, in cadrul modelului matematic, sunt considerate
numarul X; de elemente de rezerva (inclusiv componenta activd) pentru fiecare
componentd serie de tip "i". Aceste variabile formeaza componentele vectorului

variabilelor de optimizare.
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13.3.1. Functia obiectiv

Functia obiectiv este reprezentatd de expresia cheltuielilor anuale de calcul

exprimate in functie de variabilele de optimizat side vectorul fiabilitatii sistemului:

P =[p,,pyssDy], (13.12)
adica:
minCA(X , P,) (13.13)

Cheltuielile anuale au in structura lor urmatoarele componente:

CA:TLHCE + D, (13.14)

n

unde:
I — valoarea totald a investitiei determinatd de componentele de baza ale schemei
de alimentare, luand n considerare si rezervele alocate fiecarui tip de componenta;
Cr — cheltuielile anuale de exploatare a elementelor schemei (inclusiv rezervele);
D5 — daune totale datorate nonfiabilitatii sistemului in studiu.

Investitiile totale

Aceastd componentd a functiei obiectiv se calculeazi cu ajutorul urmatoarei relatii:
N

1= X1, (13.15)
i=1

unde [; — investitia intr-un element de tip "1”, [lei/bucatd].
Cheltuielile anuale de exploatare

Se pot calcula cu ajutorul expresiei:
C,=C,,+C, (13.16)

unde:
C;, — cheltuielle anuale cu personalul, intretinerea si reparatile elementelor

schemei (inclusiv rezervele), reprezentdnd un procent de (1,2 + 6)% din investitii.

N
C,, =Y. p. 1, [kian] (13.17)
i=1



Optimizari in sistemele energetice. Aplicatii practice

unde:

unde:

pir— cota anuald din valoarea investitiei pentru exploatare, intretinere si reparatii;
C, — cheltuieli anuale datorate pierderilor de putere in elementele sistemului (linii

si transformatoare) In studiu (incluzand rezervele),

C, =c,[AP, + AP, ] (13.18)

¢, — costul instaldrii unei puteri de 1 kW intr-o centrald electrica de varf, pentru
compensarea pierderilor de putere pe elementele sistemului, in [$/an];

APy — pierderile de putere in linie (sau linille sistemului radial in studiu, cu toate

cele X; rezerve in paralel):

1
AP, =Z?APL_I. (13.19)
J

Jjei
AP, — pierderile de putere activa pe linia "j”, in functie de puterea vehiculatd pe
linie, tensiune, lungime, sectiune, conditii meteorologice etc.
APr. — pierderile de putere in transformatoarele sistemului radial in studiu, cu cele

X; rezerve in paralel:

2
1S
AP, = Z[XkApOk +—{—k} Ap ] (13.20)
iei‘ Xk STk
€]

A

Ap o — pierderile de putere activa la mersul in gol al transformatorului "£"”, In [kW];

A

Ap,a — pierderile de putere activa la scurtcircuit ale transformatorului "£"”, in [kW];

A

S7 — puterea nominala a transformatorului "£”, in [kKVA];

A

Si — incarcarea transformatorului "k”, in [kKVA].

Astfel, relatia de calcul a cheltuielilor anuale de exploatare este:

2
N 1 1S
C, =lepi,r1i +c, ZYAPLﬁkZ Xy Apy, +X—L—"} Apg || (13.21)
i= Jei i €l k Tk
kej

Pentru cazul unor linii de altd tensiune pot fi introduse in relatia (13.21) si

pierderile de putere prin descarcare corona pe linii.
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unde:

Daunele anuale

Aceastd componentd a functiei obiectiv poate fi evaluatd cu urmatoarea expresie:

D, =D, +D, (13.22)

Dy - daune reprezentdnd pagubele produse consumatorului prin nelivrarea de
energie electrica pe perioada avariei, in [$/an];

Dy =P, -d;-M[B(@1)] (13.23)
P, — puterea cerutd de consumator in momentul intreruperii functionarii sistemului
de alimentare cu energie electrica, in [kW];
dy - valoarea pagubelor provocate la consumator prin nelivrarea unei cantitati de
energie electricd de 1 kWh, in [lei’kWh];
M[Af)] — durata medie totald de intrerupere a functiondrii liniei in intervalul 7, in
[h/an].

Pentru subsistemul din Fig. 13.2. M[/A)] poate fi calculat cu urmatoarea relatie:

M[ﬂ(t)]{H(ibi)l] T (13.24)

Hi\x B
= (1+)" -1 .
b, {( + /1,-) } (13.25)

D, - daune produse consumatorului prin repunerea in functiune a instalatiilor
tehnologice, dupa fiecare intrerupere a sistemului de alimentare cu energie
electricd, in [lev/an].

D =d, -M[z(2)] (13.26)
d, - valoarea daunelor datorate unei singure intreruperi, in [lei/intrerupere];
M[(f)] — numarul mediu de intrerupere in functionarea sistemului de alimentare
intr-un interval de timp 7, [intreruperi/an];

M[z(t)]=A,-P.-T (13.27)

N
Ae=2 X 1 b, (13.28)
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P :[Hibl} (13.29)

Utilizdind relatile de mai sus, relatia de calcul a daunelor anuale la consumator

devine:
-1

N -1
D =8760-P,-d - 1+(Zb.j +

i
i=l1

(13.30)
N N -1

+8760-d._ -{ZX,. U, -bl}-[HZb,}
i=1 i=l

Inlocuind relatiile (13.15), (13.21) si (13.30) in expresia (13.14) rezultd valoarea
cheltuielilor anuale, ca functie de variabilele de optimizat X; si parametrii de fiabilitate ai

elementelor serie componente 4; siz,i=1,2, ..., n.

13.3.2. Restrictiile modelului

Dupa natura si tipul restrictilor impuse modelului de optimizare, acestea se pot
imparti in douad grupe distincte:
Restrictii tehnice — acestea sunt impuse variabilelor de optimizare pe considerente

min

tehnico-functionale a;”"" si tehnico-constructive a;”**, avand forma:

a™ <X, <a™, i=1,N (13.31)

Restrictii de performanta — acestea sunt cerute de conditia ca sistemul la

functionare in varianta optima, sa asigure o siguranta in functionare peste o limita minima

impusd. Aceastd limitA minimd a fiabilititi este impusd de consumator prin doi
parametri:

- In cazul consumatorilor la care daunele sunt proportionale cu durata intreruperii,

parametrul impus este gradul de asigurare in alimentarea cu energie electrica, G:

] Wp _ nmax
G™" =———-100[%] (13.32)
WP
unde:

W, — cantitatea de energie planificata a fi livratd intr-o anumitd perioada T;
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W," — cantitatea maximd de energie admisd a fi nelivratd in perioada T,
datorita intreruperilor accidentale in instalatiile furnizorului de energie.
In acest caz, daca se alege ca parametru de fiabilitate al sistemului in studiu

probabilitatea de succes, Ps, avem urmatoarele restricti:

P, >PM™; PM™=G™ /100 (13.33)

N X. -1
i i ' v M,
Po=[1rs pi=1-1]a,=1-4"; q,-=(1+/1—] (13.34)
i=l1 j=1

- pentru cazul consumatorilor la care daunele sunt proportionale cu numarul de
intreruperi In alimentarea cu energie pe o anumitd perioada (de exemplu, un an),
parametrul impus este numarul maxim de Intreruperi admis pe un an — NI,
Parametru de fiabilitate al sistemului va fi In acest caz numarul mediu de
intreruperi in functionarea schemei pe an, M[ 7(¢)] iar restrictia impusa acestuia de
performantele schemei va fi:

Mz(t)]< NI™ (13.35)

Functia obiectiv (3.14), impreund cu restrictile (13.31), (13.33) si (13.35)

formeazd modelul matematic de optimizare a fiabilitdtii unui sistem radial de transport al
energiei electrice, cu rezervare pentru fiecare element serie al sistemului.

Modelul, prin neliniaritatea functiei obiectiv si al restrictiilor impuse, formeaza o

problemd de programare neliniard ce poate fi  solutionatd numai prin metodele

programarii matematice.

13.4. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se va rezolva urmatoarea problema:
Sa se optimizeze fiabilitatea sistemului de alimentare radiala a unui consumator de
pe barele de MT ale unei statii de transformare de 110/20 kV, situata la distanta de
1,5 km. Schema de alimentare cuprinde, Fig. 13.3: o linie electrica in cablu 20 kV,
celuld de linie echipatd cu intrerupator, o celuld de transformator echipatd cu

separator siun transformator de 100 kVA.
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Fig. 13.3. Reteaua de alimentare

Optimizarea fiabilitatii schemei este necesara pentru asigurarea unui grad de
continuitate economic justificat in alimentarea cu energie electrica a unui consumator de
75 kVA 1 ipoteza unor valori diferite pentru daunele fixe pe intrerupere, respectiv
daunele proportionale cu durata intreruperii.

Indicatorii de fiabilitate pentru elementele componente ale schemei de alimentare

sunt:

Tabelul 13.1. Indicatorilor de fiabilitate pentru principalele echipamente electrice
Indicatorii de fiabilitate [10 —4 h 1]

Echipamentul Intensitate de defectare A | Intensitatea de reparare p
Intrerupatoare (fara
dispozitivlz de act(ionare) 0.010 + 0,020 5000 +1000,0
Separatoare 0,001 + 0,004 400,0 =+ 800,00
Transformatoare 0,010 + 0,020 50,00 + 100,00
Bare colectoare 0,010 = 0,040 400,0 + 600,00

LEC 20 kV 0,200 -+ 0,400 100,0 =+ 200,00




