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Rezumat: 

În condiţiile actuale s-au realizat de mult sisteme electrice complexe 
atât ca structură, ca diversitate a consumurilor şi a posibilităţilor de 
generare a energiei, cât şi ca nivele multiple ale tensiunilor. Tot odată a 
crescut sensibil standardul nivelelor de calitate impuse furnizării energiei 
electrice. O exigenţă a acestor standarde este redată de necesitatea 
asigurării continuităţii în alimentarea cu energiei electrică, în special 
privind timpul mediu probabil de neasigurare cu energie, respectiv timpul 
mediu probabil de neacoperire a sarcinii. Există reglementări naţionale şi 
internaţionale privind proiectarea şi exploatarea sistemelor electrice 
astfel încât să nu fie periclitată funcţionarea calitativă peste riscurile 
admise. 

În aceste condiţii, se impune imperios o abordare probabilistică a 
analizei regimurilor de funcţionare având în vedere caracterul aleatoriu al 
nivelelor de consum din nodurile sistemului odată cu apariţia 
neplanificată a întreruperilor localizate pe orice element al sistemului. Se 
poate spune că o analiză fiabilistică a funcţionării sistemului se impune ca 
un criteriu de abordare în problemele de proiectare a extinderilor 
configuraţiilor şi în depistarea şi ordonarea ca importanţă a daunelor 
provocate de congestiile care însoţesc aceste regimuri. De abia, după ce 
se depăşeşte această etapă, se va extinde studiul printr-o abordare 
deterministă, în speţă, o circulaţie de puteri care să localizeze în 
amănunt toate problemele funcţionării. Circulaţia probabilistică de puteri  
este aspectul crucial al studiului fiabilistic al sistemului având ca rezultat 
estimarea  indicatorilor fiabilistici specifici. 
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12. Fig. 3.7. Cronologia capacitaţii de generare a fiecărei unităţi generatoare, 

precum şi a întregului sistem 
13. Fig. 3.8. Suprapunerea curbelor de generare 1 şi de consum 2 
14. Fig. 3.9. Modelul a două stări pentru o unitate generatoare 
15. Fig. 3.10. Ciclu funcţionare-defect-funcţionare pentru un generator cu două 

stări de funcţionare 
16. Fig. 3.11. Diagrama celor trei stări ale unei unităţi generatoare 
17. Fig. 3.12. Un ciclu de tranziţii pentru modelul cu trei stări posibile 
18. Fig. 3.13. Patru modele de stări pentru unitatea generatoare care acoperă 

vârful de sarcină 
19. Fig. 3.14. Configuraţia de conectare a celor patru grupuri generatoare 
20. Fig. 3.15. Curba de sarcină a consumatorului conectat pe bara A 
21. Fig. 3.16. Schema logică a simulării Monte Carlo 
22. Fig. 3.17. Generatorul 1 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
23. Fig. 3.18. Generatorul 2 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
24. Fig. 3.19. Generatorul 3 – 50 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
25. Fig. 3.20. Generatorul 4 – 75 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
26. Fig. 3.21. Putere totală debitată de cele 4 grupuri generatoare. Simulare 
27. Fig. 3.22. Suprapunerea curbei de sarcină peste curba puterii totale 

debitate 
28. Fig. 3.23. Energie nelivrată 
29. Fig. 3.24. Curba clasată a consumatorului conectat pe bara A 
30. Fig. 3.25. Diagrama de bază a procesului iterativ 
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31. Fig. 3.26. Exemplu de monitorizare a stării în timp a unei componente din 
sistem 

32. Fig. 3.27. Schema de conectare a reţelei de transport în cadrul sistemului 
test RTS 24 noduri 

33. Fig. 3.28. Fereastră de dialog – partea de fiabilitate a generatoarelor din 
cadrul softului DigSilent 

34. Fig. 3.29. Fereastră de dialog – model stocastic din cadrul softului DigSilent 
35. Fig. 3.30. Fereastră de dialog – curba de probabilitate din cadrul softului 

DigSilent 
36. Fig. 4.1. Diagrama algoritmului de aplicare a metodei de estimare în 2 

puncte 
37. Fig. 4.2. Funcţia normală echivalentă trunchiată 
38. Fig. 4.3. Exemplu de convoluţie 
39. Fig. 4.4. Procesul de împărţire a impulsului 
40. Fig. 4.5. Procesul de convoluţie prin FFT 
41. Fig. 4.6. Distribuţia discretă a variabilelor aleatoare dependente 
42. Fig. 4.7. Ieşirea din funcţiune a unei linii simulate prin puteri fictive 

injectate 
43. Fig. 4.8. Configuraţia sistemului test cu 6 noduri 
44. Fig. 4.9. FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-

Charlier în Cazul 1 şi pentru care se consideră termenii până la 
gradul V 

45. Fig. 4.10. FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-
Charlier în Cazul 1, Cazul 2 şi Cazul 3 şi pentru care se consideră 
termenii până la gradul V   

46. Fig. 4.11. FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-
Charlier în Cazul 1, Cazul 2 şi Cazul 3 şi pentru care se consideră 
termenii până la gradul V  şi metoda convoluţiei Von Mises 

47. Fig. 4.12. FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-
Charlier în Cazul 1, Cazul 2 şi Cazul 3 şi pentru care se consideră 
termenii până la gradul V  şi metoda convoluţiei Von Mise 

48. Fig. 4.13. FDP a  cRf   - impulsuri şi probabilităţi obţinute cu metoda Von 

Mises pentru repartiţia discretă 
49. Fig. 4.14. Convoluţia dintre repartiţia discretă din tabelul 4.6 şi  cRf   

pentru puterea de pe Linia 2-5 
50. Fig. 4.15. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 

metoda Von Mises cu 5 impulsuri comparată cu histogramele 
obţinute prin rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab 

51. Fig. 4.16. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele generatoarelor 

52. Fig. 4.17. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri comparată cu histogramele 
obţinute prin rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab 

53. Fig. 4.18. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda 
Von Mises  cu 5 impulsuri, când se iau în considerare defectele 
generatoarelor 
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54. Fig. 4.19. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda 
Von Mises cu 5 impulsuri comparată cu histogramele obţinute 
prin rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab 

55. Fig. 4.20. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele generatoarelor 

56. Fig. 4.21. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele generatoarelor 

57. Fig. 4.22. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda 
Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare defectele 
generatoarelor 

58. Fig. 4.23. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele generatoarelor 

59. Fig. 4.24. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele generatoarelor 

60. Fig. 4.25. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda 
Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele 
generatoarelor 

61. Fig. 4.26. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în 
considerare defectele generatoarelor 

62. Fig. 4.27. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în 
considerare defectele generatoarelor 

63. Fig. 4.28. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda 
Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele generatoarelor 

64. Fig. 4.29. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor 

65. Fig. 4.30. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor 

66. Fig. 4.31. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor 

67. Fig. 4.32. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor 

68. Fig. 4.33. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor 

69. Fig. 4.34. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor 
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70. Fig. 4.35. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în 
considerare defectele liniilor 

71. Fig. 4.36. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în 
considerare defectele liniilor 

72. Fig. 4.37. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

73. Fig. 4.38. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

74. Fig. 4.39. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda 
Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare defectele 
liniilor şi generatoarelor 

75. Fig. 4.40. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

76. Fig. 4.41. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

77. Fig. 4.42. FDP a puterii tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

78. Fig. 4.43. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

79. Fig. 4.44. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

80. Fig. 4.45. FDP a tensiunii de pe Nodul 5 cu aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare 
defectele liniilor şi generatoarelor 

81. Fig. 4.46. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Liniei 2-5  cu 
aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 
impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi 
grupurilor generatoare 

82. Fig. 4.47. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 5-6  cu 
aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 
impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi 
grupurilor generatoare 

83. Fig. 4.48. Funcţia densitate de probabilitate a tensiunii din Nodul 5 cu 
aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 
impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi 
grupurilor generatoare 

84. Fig. 4.49. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din 
sistemul test RTS cu aproximarea discretă prin metoda Von 
Mises cu 7 impulsuri când se ia în considerare defectarea 
grupurilor generatoare 
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85. Fig. 4.50. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din 
sistemul test RTS cu aproximarea discretă prin metoda Von 
Mises cu 7 impulsuri când se ia în considerare defectarea 
elementelor de transport 

86. Fig. 4.51. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din 
sistemul test RTS cu aproximarea discretă prin metoda Von 
Mises cu 7 impulsuri când se ia în considerare defectarea 
elementelor de transport şi defectele unităţilor generatoare 

87. Fig. 4.52. Funcţia densitate de probabilitate a tensiunii din Nodul 4 din 
sistemul test RTS cu aproximarea discretă prin metoda Von 
Mises cu 7 impulsuri când se ia în considerare defectarea 
grupurilor generatoare 

88. Fig. 5.1. Histograma frecvenţelor de apariţie a puterilor pe Linia 5-2 cu 
1000 simulări 

89. Fig. 5.2. Comparaţia dintre histograma frecvenţelor de apariţie a puterilor 
pe Linia 5-2 cu 2000 simulări şi 

ijPFDP , cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
90. Fig. 5.3. Histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie simultană a 

valorilor puterilor care circulă pe Linia 5-2 şi Linia 5-6 cu 1000 de 
rulări 

91. Fig. 5.4. Funcţia bivariată Gram-Charlier – vedere A. 
92. Fig. 5.5. Funcţia bivariată Gram-Charlier – vedere B. 
93. Fig. 5.6. Cazul unui nod consumator alimentat prin două linii 
94. Fig. 5.7. FDP bivariată  '

jf x ,y  

95. Fig. 5.8. FDP bivariată  ''
jf x ,y  

96. Fig. 5.9. FDP bivariată f (z)  
97. Fig. 5.10. Cazul unui nod consumator alimentat prin mai multe linii 
98. Fig. 5.11. FDP a puterii de pe Linia 5-2 şi de pe Linia 5-6 cu aproximarea 

discretă cu metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în 
considerare defectele grupurilor generatoare 

99. Fig. 5.12. Curba rezultată a consumatorului din nodul 5  de repartiţie 

 '
5f x ,y  

100. Fig. 5.13. FDP  5f x,y  pentru impulsul de valoare cea mai mare 

101. Fig. 5.14. FDP  5f z  pentru toate cele 5 impulsuri din repartiţia discretă 

102. Fig. 5.15. FDP  9f z  pentru toate cele 9 impulsuri din repartiţia discretă 

103. Fig. 5.16. Histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie simultană a 
valorilor puterilor care circulă pe Linia 5-2 şi Linia 5-6 cu 2000 de 
rulări 

104. Fig. 5.17. Histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie simultană a 
valorilor puterilor care circulă pe Linia 5-2 şi Linia 5-6 cu 5000 de 
rulări 

105. Fig. 5.18. Reprezentarea grafică a limitele domeniului admis al puterii 
vehiculate pe linia ji şi jk 
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106. Fig. 5.19. Reprezentarea grafică a puterii probabil nelivrată în Nodul 5 când 
se consideră defectarea a câte unui generator pentru 

limP 120 [MW]  
107. Fig. 5.20. Curba de sarcină a consumatorului din nodul 5 şi a consumatorului 

din nodul 4 din sistemul test cu 6 noduri 
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108. Fig. A1.1. Generatorul 1 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
pentru o perioadă de 35 de ani 

109. Fig. A1.2. Generatorul 2 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
pentru o perioadă de 35 de ani 

110. Fig. A1.3. Generatorul 3 – 50 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
pentru o perioadă de 35 de ani 

111. Fig. A1.4. Generatorul 4 – 75 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
pentru o perioadă de 35 de ani 

112. Fig. A1.5. Putere totală debitată de cele 4 grupuri generatoare pentru o 
perioadă de simulare de 35 de ani 

113. Fig. A1.6. Suprapunerea curbei de sarcină peste curba puterii totale 
debitate pentru o perioadă de simulare de 35 de ani 

114. Fig. A1.7. pentru o perioadă de simulare de 35 de ani 
115. Fig. A2.1. Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilităţi 

– opţiuni de bază 
116. Fig. A2.2. Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilităţi 

– opţiuni FEA 
117. Fig. A2.3. Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilităţi 

– opţiuni avansate 
118. Fig. A3.1. FDP pentru puterea de pe Linia 1-2 cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
119. Fig. A3.2. FDP pentru puterea de pe Linia 1-3 cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
120. Fig. A3.3. FDP pentru puterea de pe Linia 2-4 cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
121. Fig. A3.4. FDP pentru puterea de pe Linia 3-4 cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
122. Fig. A3.5. FDP pentru puterea de pe Linia 4-6 cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
123. Fig. A3.6. FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 cu precizarea limitei de 

apariţie a congestiei 
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1.  Tabelul 3.1. Funcţii/metode folosite pentru generare de numere-pseudo 
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reactive în sistemul test RTS 
16. Tabelul 3.16 . Date referitoare la puterea cerută de consumatori la vârf de 

sarcină în sistemul test RTS 
17. Tabelul 3.17. Parametrii constructivi ai elementelor de transport în sistemul 

test RTS 
18. Tabelul 3.18. Parametrii fiabilistici ai elementelor din reţeaua de transport 

în sistemul test RTS 
19. Tabelul 3.19. Indicatorii de fiabilitate pentru nodurile sistemului test RTS 
20. Tabelul 3.20. Indicatorii de fiabilitate pentru nodurile consumatoare ale 

sistemului test RTS 
21. Tabelul 3.21. Indicatorii de fiabilitate pentru sistemul test RTS 
22. Tabelul 4.1. Amplasarea grupurilor generatoare şi capacitatea lor de 

generare în sistemul test cu 6 noduri 
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24. Tabelul 4.3. Puterea activă şi reactivă cerută de consumatori în sistemul 

test cu 6 noduri 
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25. Tabelul 4.4. Parametrii liniilor de transport în sistemul test cu 6 noduri 
26. Tabelul 4.5. Probabilitatea de bună funcţionare a liniilor de transport în 

sistemul test cu 6 noduri 
27. Tabelul 4.6. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 

impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5 (  dRf  ), când sunt 

luate în considerare defectele generatoarelor 
28. Tabelul 4.7. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 

impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

29. Tabelul 4.8. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 
impulsuri pentru Nodul 5 când sunt luate în considerare 
defectele generatoarelor 

30. Tabelul 4.9. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

31. Tabelul 4.10. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

32. Tabelul 4.11. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

33. Tabelul 4.12. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

34. Tabelul 4.13. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

35. Tabelul 4.14. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în 
considerare defectele generatoarelor 

36. Tabelul 4.15. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor 

37. Tabelul 4.16. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor 

38. Tabelul 4.17. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor 

39. Tabelul 4.18. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor 

40. Tabelul 4.19. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor 

41. Tabelul 4.20. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor 

42. Tabelul 4.21. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

BUPT



 Lista de tabele 17

Nr.  
crt. 

Numărul  
tabelului Titlul tabelului 

43. Tabelul 4.22. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

44. Tabelul 4.23. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în 
considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

45. Tabelul 4.24. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 
impulsuri pentru puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în 
considerare defectele liniilor şi generatoarelor 
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1. INTRODUCERE 
 

 
Creşterea şi diversificarea continuă a consumului de energie electrică şi 

impunerea unor parametrii calitativi tot mai înalţi, a ridicat probleme noi de 
abordare a dezvoltării sistemelor electroenergetice. Noua abordare trebuia să 
răspundă DE CE este necesară studierea din punct de vedere fiabilistic a comportării 
sistemului şi CUM  trebuie estimate şi aplicate soluţiile modelelor de calcul folosite. 
Prima întrebare este în corelaţie cu preţul mare necesar funcţionării fiabile, costul de 
investiţii care impune un anumit nivel de fiabilitate şi preţului de exploatare şi 
mentenanţă ale sistemului. Toate aceste componente determină aşa numitul cost 
total al sistemului. Încă din 1965 s-a pus problema în marile companii de 
electricitate de a estima impactul sau potenţialul impact al ieşirilor din funcţionare 
neplanificate a elementelor de sistem asupra funcţionării sistemului şi a evaluării 
pagubelor produse. S-a întrezărit posibilitatea ca în planificarea şi dezvoltarea 
sistemului electroenergetic să se considere ca şi criteriu adoptat, aspecte legate de 
frecvenţa, durata ieşirilor forţate din funcţionare, cât şi mărimea daunelor posibile 
de suportat.  

 Problema imediată a fost de a stabili CUM poate fi măsurată fiabilitatea 
funcţionării sistemului în condiţiile în care conceptele problematice indicau 
necesitatea definirii scopurilor studiilor, selectarea evenimentelor majore de ieşire 
din funcţionare şi acceptarea nivelului de risc asumat. Modelele de calcul trebuie să 
evidenţieze cât mai adecvat dificultăţile de modelare a evenimentelor aleatorii care 
definesc ieşirea din funcţionare cât şi natura datelor necesare ca mărimi de intrare. 
Aceste modele sofisticate, din punct de vedere al modelării şi evaluării şi-au ancorat 
domeniul în teoria probabilităţilor, a proceselor aleatoare şi a şirurilor de aşteptare. 

Faţă de aceste provocări, răspunsurile nu au aşteptat să apară. Încă din 
1972, fostul grup de „Applications of Probabilities Methods”,  înfiinţat pe lângă IEEE 
Transactions on Power Systems şi redenumit şi dezvoltat sub titlul de Subcomitetul 
„Reliability, Risk and Probability Applications”,  a publicat periodic un larg volum de 
comentarii şi bibliografie pe această problemă specifică. 

În ultimii ani şi în prezent, au crescut semnificativ abordările şi în domeniul 
circulaţiei probabilistice de putere şi a costurilor probabile de producere şi 
exploatare a sistemului electroenergetic, ultimul aspect fiind în corelaţie cu 
extinderea pronunţată a pieţei de energie. 

Problema calităţii energiei în alimentarea consumatorilor este în prezent 
deosebit de actuală, având în vedere diversitatea tipurilor de instalaţii şi riscurile 
induse – în fiecare caz în parte – de abaterile de la regimul normal de funcţionare. 

Problemele de calitate a energiei electrice, importante pentru funcţionarea 
sistemelor energetice în ansamblu, au căpătat în ultimii ani o actualitate şi o 
importanţă deosebită, mai ales datorită apariţiei unor consumatori din ce în ce mai 
sensibili la perturbaţii. 

Această situaţie a făcut ca din etapa actuală să existe o preocupare 
permanentă pentru calitatea energiei electrice, planificarea şi monitorizarea 
acesteia, standardizarea emisiilor perturbatoare şi stabilirea de niveluri de 
compatibilitate, atât pe plan internaţional, european cât şi în România. 

Condiţiile de calitate ale energiei furnizate implică tot mai stringent 
asigurarea continuităţii în alimentarea consumatorilor electrici din cauza daunelor 

BUPT



Introducere – 1 

 
 

20

posibil a fi înregistrate prin neasigurarea în totalitate sau în limita minimă necesară 
a nivelului de putere solicitat. Acest nivel mărit al continuităţii în alimentare, 
contorizat de foarte mulţi indicatori cu privire la numărul stărilor de nealimentare la 
un consumator, frecvenţa lor de apariţie pe o perioada determinată, durata medie şi 
cumulată a acestor perioade, afectează costul instalaţiilor de producere , transport şi 
distribuţie. Pe lângă cost mai apare şi estimarea configuraţiei acestor sisteme. 

Per ansamblu, se impune estimarea acelui cost care asigură totuşi un minim 
al fiabilităţii cu privire la întregul sistem. Toată această problemă este mult 
complicată de caracterul aleatoriu în timp al consumului electric dictat de 
multitudinea tipurilor de consumatori racordaţi în nodurile reţelelor electrice, 
consumatori guvernaţi de procese tehnologice foarte diverse. Se adaugă acestor 
incertitudini şi caracterul aleatoriu al apariţiei defectelor localizate pe unităţile 
furnizoare de energie electrică, cât şi pe elementele reţelelor de transport şi 
distribuţie. 

O abordare deterministă a acestei probleme devine nerealistă. Modelele 
probabilistice de reprezentare a sistemelor de producere, transport şi distribuţie, 
vis-a-vis de un consum incert, se impun ca unică soluţie. Rezultatele de calcul 
concrete într-o astfel de abordare vor evidenţia faţă de o anumită situaţie dată care 
este marja de risc pentru care reţelele nu mai satisfac pretenţiile impuse la consum. 

De asemeni, în cazul unei configuraţii date la un anumit moment dat a 
sistemului electroenergetic, se impune o analiză de amănunt asupra noilor extensii 
ale acestuia, determinate de creşterea consumului sau de apariţia unor noi 
consumatori. Problema se complică în mod deosebit datorită numărului mare de 
noduri, respectiv configuraţii complexe întâlnite în sistemele electroenergetice 
actuale. 

În aceste condiţii, devin imposibile de aplicat modele care analizează 
comparativ situaţiile discrete care pot apare, cu privire la nivelele de consum, 
respectiv nivelele puterii generate. 

Se impun modele probabilistice care introduc forme analitice continui ale 
variabilelor aleatorii menţionate cu privire la producere, transport-distribuţie şi 
consum, care vor utiliza mărimi caracteristice privind comportarea statistică a 
acestor variabile, precum momentele statistice brute şi centrate sau cumulanţii 
acestor variabile aleatorii. 

O problemă importantă devine abordarea probabilistică a circulaţiei de puteri 
în reţelele sistemului electroenergetic, care să înglobeze toate incertitudinile 
enunţate într-un proces cu o soluţie clară. Tensiunile în nodurile sistemului devin 
variabile aleatorii caracterizate de funcţii de probabilitate exprimate analitic sau 
aproximate în condiţii necesar cunoscute cu privire la gradul erorilor introduse. În 
aceste condiţii, rezultatul se poate obţine numai prin acceptarea unor simplificări, ca 
dependenţa liniară admisă dintre tensiunile nodurilor ca mărimi vectoriale şi variaţia 
puterilor din noduri. 

 Ca problemă suplimentară faţă de aceasta supoziţie, apare necesitatea 
impunerii unei anumite marje de modificare a acestor mărimi în jurul stării iniţiale a 
sistemului care să nu compromită veridicitatea rezultatelor obţinute. 

Parametrii de intrare în utilizarea acestor modele probabilistice nu sunt 
întotdeauna distribuiţi, sau chiar de regulă după o lege normală Gauss Laplace, ci 
chiar după distribuţii arbitrari, care descriu acest comportament aleatoriu. 
Suplimentar, cum studiile se întind pentru o perioada lungă de timp, se impune şi 
considerarea unei prognoze de dezvoltare în timp a consumului, lucru care măreşte 
gradul de incertitudine. 
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Evaluarea mărimilor de ieşire prin densitatea de probabilitate, de obicei, 
impune utilizarea proceselor de convoluţie utilizând transformata Laplace sau 
Transformata Fourier rapidă. Aici apar şi probleme de convoluţie dintr-o variabilă 
aleatoare continuă şi una discretă. Aceasta din urmă, este cunoscută prin 
momentele ei statistice, impunându-se aplicarea de modele statistice extinse de 
transformare a momentelor în cumulanţii variabilei dorite a fi exprimate, după care 
se obţin momentele statistice finale şi distribuţia clasică prin determinarea valorilor 
aleatorii discrete şi a probabilităţilor lor de apariţie. 

În această teză s-a dorit o abordare graduală, dar cu realizare unitară în 
prezentarea conceptelor şi filozofia studiilor de fiabilitate pentru conceperea sau 
extinderea unor modele probabilistice privind continuitatea alimentării 
consumatorilor din sistemele electrice complexe. 

În cadrul capitolului 2 se prezintă problematica specifică studiilor de 
fiabilitate şi reglementările naţionale şi internaţionale în domeniu. Partea specifică 
fiabilităţii funcţionării este analizată şi sub prezentarea critică a reglementarilor 
existente la nivel naţional în domeniu, adică normativul NTE 005/06/00. După un 
studiu amănunţit al terminologiei utilizate, s-au  enunţat 5 propuneri concrete şi 
pertinente de corectare sau îmbunătăţire a conţinutului acestui normativ. 

În cadrul capitolului 3 s-a dorit dezvoltarea completă ca problematică de 
abordare şi de aplicare practică a unor modele probabilistice frecvent utilizate în 
domeniu. Astfel, s-a realizat abordarea analitică prin procese aleatoare continui 
Markov de tip lanţuri omogene şi s-a ilustrat prin prezentarea şi exemplificarea pe 
sistemul test IEEE RTS a softului DigSilent Power Factory, modulul Reliability, 
respectiv metoda simulării Monte Carlo cu exemplificare concretă. Simularea Monte 
Carlo a fost adaptată cu claritate şi exactitate în analiza continuităţii în alimentarea 
cu energie electrică a consumatorilor. S-a folosit metoda suprapunerii peste 
cronologia simulată a puterii generate a curbei de sarcină considerată. Acest lucru 
oferă posibilitatea contorizării apariţiilor deficitului de sarcină, a valorii acestui deficit 
şi a duratei şi implicit a energiei electrice nefurnizată. Cu aceste valori se pot calcula 
statistic indicatorii continuităţii în alimentare. Toate aceste considerente au fost 
aplicate cu ajutorul unui program propriu de calcul pentru un sistem test simplu şi 
au fost prezentate rezultatele parţiale şi finale ale simulării. S-a făcut simularea 
pentru două perioade diferite de studiu, 10 respectiv 35 de ani pentru a se putea 
observa convergenţa rezultatelor simulate. 

Abordarea modelelor de circulaţie probabilistică de putere este realizată în 
capitolul 4, prezentându-se comparativ variante ale modelelor probabilistice cu şi 
fără considerarea neliniarităţilor ecuaţiilor mărimilor de stare. Liniarizarea legăturilor 
dintre mărimile de intrare şi de ieşire şi tratarea acestor relaţii cu metode diferite,  
s-a realizat în jurul stării iniţiale a sistemului şi astfel s-a introdus noţiunea de 
cumulanţi sau invarianţi care au proprietatea că sunt aditivi faţă de mărimile 
aleatorii componente, spre deosebire de momentele statistice. S-a prezentat modul 
de calcul al acestor cumulanţi prin adoptarea unor anumite legături cauzale, adică 
independenţa sau dependenţa dintre puterile nodurilor. Pentru varianta a doua, de 
neliniaritate s-a prezentat complet şi cu exemplificări prin programe de calcul 
proprii, utilizarea seriei Gram-Charlier pentru aproximarea funcţiei densitate de 
probabilitate pentru circulaţia de puteri în comparaţie cu o metodă de convoluţie 
dintre variabilele discrete, respectiv continui, constituite de puterile pe linii. S-a 
acceptat ca având distribuţie discretă, variabilele aleatoare putere disponibilă, 
respectiv defectele elementelor longitudinale ale sistemului, iar drept variabile 
continui, s-a adoptat o lege Gauss-Laplace, privind consumul din noduri.  

BUPT



Introducere – 1 

 
 

22

În capitolul 5, se dezvoltă concluziile anterioare rezultate din rezolvarea 
problemelor de circulaţie de putere, prin extinderea prezentării funcţiilor densitate 
de probabilitate corespondente pentru două sau mai multe linii convergente în 
nodurile consumatoare. Este prezentată în amănunt şi aplicată concret, printr-un 
program de calcul propriu, utilizarea seriei Gram-Charlier bivariată pentru funcţia 
densitate de probabilitate echivalentă a două linii convergente într-un nod. Din 
compararea acestor rezultate cu cele obţinute printr-o metodă de circulaţie 
deterministă adoptată probabilistic, se trage concluzia necesităţii unor metode 
analitice mai complete. În consecinţă, se propune metoda proprie a convoluţiei 
selective şi repetate pentru obţinerea funcţiei densitate de probabilitate a puterilor 
pe liniile ce alimentează consumatorul. Se prezintă rezultate concrete pentru toate 
aceste metode enunţate, cât şi un model de calcul pentru evaluarea congestiilor pe 
liniile sistemului, respectiv pentru estimarea unor indicatori ai continuităţii în 
alimentarea cu energie electrică a consumatorilor. 

Ultimul capitol este rezervat concluziilor generale privind modul de abordare 
şi a rezultatelor obţinute, cât şi de prezentare a contribuţiilor proprii. Acest ultim 
aspect este prezentat şi în partea finală a fiecărui capitol. 
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2. FIABILITATEA ÎN ELECTROENERGETICĂ. 
CONCEPTE, MODELE DE CALCUL ŞI OBIECTIVE 

 
 
Obiectivul capitolului 2 constă în introducerea noţiunilor legate de sistemul 

electroenergetic şi de condiţiile impuse funcţionării lui. Fiabilitatea funcţionării 
acestuia este relevată prin conceptele ei caracteristice şi prin indicatorii care vor 
caracteriza cantitativ această calitate. Se evidenţiază problematica generală a 
studiilor de fiabilitate şi se prezintă critic principalele caracteristici ale normativului 
intern NTE 005/06/00 care reglementează calculele de fiabilitate.  

 
 

2.1. Structura şi funcţionarea sistemului electroenergetic 
 
Sistemul electroenergetic (SEE) sau sistemul electric de putere reprezintă 

ansamblul instalaţiilor electrice destinate producerii, transportului, distribuţiei şi 
utilizării energiei electrice având drept scop, alimentarea consumatorilor. Evoluţia 
sau involuţia unui sistem electroenergetic este univoc determinată de dezvoltarea 
consumatorilor (sarcinii). Particularitatea acestei stricte dependenţe este legată de 
anticipare, bazată pe studiile de prognoză. Deoarece investiţiile în sistemul 
electroenergetic sunt cele mai mari din toate ramurile economiei naţionale, durata 
de execuţie ale obiectivelor variind între câteva luni şi câţiva ani, dificultăţile legate 
de dezvoltare prin incertitudinile studiilor de sarcină fac necesar şi obligatoriu 
utilizarea unui instrument matematic foarte complex cu destinaţie prezentă şi 
proiectivă în viitor. 

Extinderea instalaţiilor electrice ale SEE la nivelul suprafeţei unui stat se 
datorează în primul rând neconcordanţei poziţiei zonelor de ocurenţă ale purtătorilor 
de energie cu cele ale centrelor de consum. În al doilea rând, protecţia mediului 
înconjurător impune amplasarea cu restricţii mai ales pentru centralele nuclearo-
electrice şi în al treilea rând, necesitatea de cooperare externă reclamă artere de 
interconexiune cu statele vecine. 

Se pot distinge trei mari categorii de sisteme: cu dezvoltare planificată, 
sisteme intermediare şi sisteme cu dezvoltare naturală.  

Ţările sărace, cu economie planificată şi plan de dezvoltare economico-socială 
cunosc evoluţia sarcinii cu suficientă precizie – firme industriale şi agricole, cartiere de 
locuinţe, obiective edilitare, etc. Componenta neprevăzută în plan, din punctul de 
vedere al puterii cerute de consumatori, este foarte mică. Dezvoltarea SEE a acestor 
ţări face parte din planul de dezvoltare şi bineînţeles obiectivele sunt proiectate şi 
executate cu avansul de timp corespunzător.   

Sistemele cu dezvoltare naturală sunt proprii ţărilor evoluate care nu dispun 
de un plan de dezvoltare economico-socială, la care sarcina are o componentă 
planificată foarte mică, trebuind în ansamblu să fie anticipată pe baza prognozelor. Cu 
toate că prognozele pe durate medii sau lungi sunt efectuate cu precizie redusă sunt 
unicele informaţii primare de bază pentru proiectarea sistemului. 

Sistemele electroenergetice cu dezvoltare intermediară au atât o componentă 
planificată de evoluţie a sarcinii cât şi o importantă componentă naturală, necesitând 
metode hibride în ceea ce priveşte proiectarea. 
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Compoziţia SEE poate fi sistematizată prin: surse, reţeaua de transport, 
reţelele de distribuţie şi consumatorii (figura 2.1) [Nemeş2003]. Sursele sunt 
centralele termo, hidro, nuclearo-electrice sau alte tipuri de centrale electrice. reţeaua 
de transport cuprinde staţiile de evacuare (SE), staţiile de conexiune (SC) şi liniile de 
transport de înaltă şi foarte înaltă tensiune (LT). În ţara noastră transportul energiei 
electrice se face la tensiunile nominale de 110, 220, 400 şi 750 kV. Prima arteră de 
750 kV din ţara noastră realizează interconexiunea între sistemul electroenergetic 
ucrainean, cel românesc şi cel bulgar. Staţia de conexiune Isaccea reprezintă primul 
nod al SEE românesc cu tensiune de 750 kV. 

Reţelele de distribuţie cuprind staţiile de distribuţie (SD) IT/MT, liniile de 
distribuţie de medie tensiune (LD), posturile de transformare (PT) şi liniile de 
distribuţie de joasă tensiune. Majoritatea consumatorilor individuali sunt alimentaţi la 
nivel de joasă tensiune. consumatorii de puteri individuale mai mari - sute kW sau de 
ordinul MW - au tensiunea de alimentare 6 kV. Aceştia reprezintă motoare sincrone ce 
antrenează pompe, compresoare sau ventilatoare. 

 

 
Fig. 2.1. Structura sistemului electroenergetic 

 
În figura 2.1 se prezintă un detaliu al zonei deservite de o staţie de conexiune 

până la nivelul liniei de joasă tensiune. Sarcina poate fi considerată la nivelul natural 
la care se află - joasă sau medie tensiune - respectiv, pentru mai multă conciziune şi 
simplificare, la nivel de înaltă tensiune. Dacă se analizează numai nodurile sursă şi 
consumator la nivelul tensiunii maxime de transport, reprezentarea simplificată a 
sistemului din figura 2.1 poate fi acceptată sub forma din figura 2.2 [Nemeş2003]. 

 
Fig. 2.2. Schema simplificată a sistemului cu puteri injectate în nodurile de înaltă tensiune 
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2.1.1. Cerinţe impuse sistemelor electroenergetice 

 
Proiectarea şi exploatarea SEE are la bază principalele cerinţe de ordin 

general: siguranţa în alimentarea consumatorilor, calitatea energiei electrice şi soluţia 
tehnico-economică optimă. 

Pretenţiile consumatorilor sunt foarte diferite în legătură cu durata 
întreruperilor şi numărul acestora. Categoriile şi clasele consumatorilor precizează cu 
exactitate exigenţele care determină soluţia de alimentare, nivelul de rezervare şi 
condiţiile speciale de încadrare în sistem. 

Un sistem electroenergetic trebuie astfel proiectat încât să fie puţin probabil 
ca un consumator să fie lăsat fără alimentare, sau sistemul să sufere o perturbaţie 
ulterioară datorită defectării unui element individual. În proiectarea sistemului, 
noţiunea de risc acceptat este firească şi de aceea s-a făcut precizarea calitativă 
prin...să fie puţin probabil... O alimentare a unui consumator poate fi considerată 
sigură spre exemplu dacă se întrerupe o dată la 20 de ani. 

Calitatea energiei electrice trebuie apreciată prin indicatorii integrali de 
calitate ai tensiunii şi frecvenţei, prin gradul de simetrie a tensiunilor şi prin puritatea 
undei sinusoidale de tensiune. 

Soluţia tehnico-economică optimă se alege pe baza cheltuielilor totale 
actualizate minime. Proiectarea sistemului oferă totdeauna mai multe variante, ca şi 
alte domenii de altfel, şi este firesc să se prefere varianta cu cheltuieli minime la 
acelaşi serviciu tehnic. 

 
 

2.1.2. Regimurile de funcţionare ale SEE  
 
Funcţionarea SEE este determinată de sarcină în mod normal, perturbaţiile de 

tip electromagnetic conducând la regimuri tranzitorii singulare cu caracter trecător. O 
analiză de regim specific conduce la patru categorii de regimuri distincte 
[Nemeş2003]: 

a) regimul permanent normal, RPN; 
b) regimul tranzitoriu al funcţionării normale, RT; 
c) regimul de avarie sau de funcţionare perturbată, RA; 
d) regimul permanent de după avarie, RPA. 
 
 

2.1.2.1. Regimul permanent normal 
 
Acest regim este esenţial prin valori ale mărimilor electrice fundamentale - 

tensiuni sau puteri active şi reactive - apropiate de cele nominale, cu variaţii lente în 
timp cauzate de modificarea puterii cerute de consumator. Regimul este determinant 
pentru proiectare şi exploatare fiind regimul de durată cu implicaţii aproape 
exhaustive din punct de vedere economic global. Durata celorlalte regimuri este 
neglijabilă comparativ cu regimul permanent normal. Evident, circulaţia puterilor 
evoluează zilnic şi sezonier între un minim şi un maxim şi principala restricţie a acestui 
regim este încălzirea. Un transformator de 25 MVA, spre exemplu, poate fi încărcat cu 
o putere de 40 MVA dar în aceste condiţii creşte temperatura în înfăşurări şi miezul 
feromagnetic peste limita admisă, se produc modificări structurale ireversibile care 
conduc la uzura rapidă a izolaţiei cu scurtarea drastică a duratei de viaţă a 
transformatorului. Pe de altă parte, un asemenea transformator poate funcţiona şi cu 
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o încărcare de 3 MVA dar în aceste condiţii utilizarea investiţiei este cu totul 
nerentabilă. Încărcarea elementelor sistemului este dictată de solicitarea 
consumatorilor şi de schema utilizată. Modificările în schema normală au drept scop 
adaptarea la o solicitare cât mai apropiată de cea optimă, solicitarea optimă fiind 
sinonimă cu solicitarea nominală. Desigur, este dificil să se realizeze o schemă perfect 
adaptabilă în condiţii de economicitate dar aceasta este tendinţa şi ca atare 
conlucrarea cu firmele producătoare de echipament electroenergetic este obligatorie. 

 
 

2.1.2.2. Regimul tranzitoriu al funcţionării normale 
 
Regimurile tranzitorii apar pe fondul funcţionării normale ca urmare a unor 

perturbaţii externe sau interne de natură electromagnetică sau materială. 
Perturbaţiile externe se datorează în primul rând influenţei câmpului electric 

atmosferic şi apar sub forma unor supratensiuni cu o durată de zeci de μs. Prin 
supratensiune se înţelege orice valoare momentană a tensiunii fazelor ce depăşeşte 
amplitudinea tensiunii maxime de serviciu corespunzătoare, factorul de supratensiune 
( FS ) fiind definit prin relaţia: 

 

 s

max

u 3
FS

2U
 (2.1) 

 
Liniile electrice de transport, distribuţie sau linia de contact a căii ferate în 

regimuri particulare produc perturbaţii induse în alte linii învecinate cu o durată de 
zecimi de secundă până la câteva secunde. 

Atingerile materiale exterioare pot avea o durată mai îndelungată şi determină 
de regulă apariţia unor supracurenţi şi supratensiuni. 

Perturbaţiile interne au următoarele cauze: comutaţiile echipamentului 
circuitelor primare (conectări şi deconectări) dictate de manevrele obişnuite de 
exploatare, cu durata fenomenului tranzitoriu de sute μs sau ms, rezonanţa circuitelor 
în anumite configuraţii particulare, contaminarea şi uzura izolaţiei, manevrele greşite. 
Rezonanţa circuitelor poate să determine o durată de ordinul minutelor a fenomenului 
tranzitoriu cu aceeaşi caracteristică  a efectelor de creştere a curenţilor şi tensiunilor. 

Dacă solicitările pasagere ale regimului tranzitoriu nu depăşesc limita de 
rezistenţă a materialelor izolatoare şi a celor parcurse de curenţii primari, după 
amortizare se revine la regimul permanent normal, anterior procesului tranzitoriu. În 
caz contrar, se trece în regimul de avarie. 

 
 

2.1.2.3. Regimul de avarie  
 
Străpungerea sau conturnarea izolaţiei conduc la scurtcircuite cu consecinţe 

de factură electrodinamică sau termică iar întreruperea căilor parcurse de curenţii 
primari sunt perturbaţii cu consecinţe asemănătoare. Filozofia protecţiei sistemului 
este unică în regimul de avarie şi anume, izolarea cât mai rapidă a elementului cu 
defect, pentru ca extinderea perturbaţiei la alte elemente să nu accentueze starea de 
deficienţă a sistemului. Izolarea unui element poate să determine fără alimentare a 
unui consumator sau să reducă numărul legăturilor între două noduri, cu diminuarea 
calităţii energiei electrice. Durata regimului de avarie este determinată de protecţia 
specializată şi de regulă nu depăşeşte o secundă, durata minimă fiind 0,1 s. În timp, 
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crescând puterile de scurtcircuit în sisteme s-a acţionat pentru realizarea unor 
protecţii şi întreruptoare foarte rapide. Limitele inferioare ale duratelor de acţionare a 
protecţiilor şi întreruptoarelor sunt de ordinul zecilor de miimi de secundă astfel încât 
este foarte dificil să se reducă durata regimului de avarie sub 0,08...0,1 s. 

Izolarea unui element modifică schema sistemului şi regimul permanent de 
după avarie se deosebeşte de cel iniţial. 

 
 

2.1.2.4. Regimul permanent de după avarie  
 
Modificarea schemei normale corespunzătoare regimului permanent iniţial 

trece sistemul într-o stare caracterizată prin parametri diferiţi, calitatea serviciului 
scăzând. În figura 2.3 se ilustrează acest lucru printr-o exemplificare simplă 
[Nemeş2003]. 

Consumatorul considerat în nodul 3 nu rămâne nealimentat ca urmare a unui 
scurtcircuit pe linia 1-3 dar modificările în ceea ce priveşte schema şi circulaţia 
puterilor conduc la o importantă scădere a tensiunii pe barele sarcinii cu consecinţe 
uşor de prevăzut. Este uşor de imaginat că în regimurile permanente de după avarie 
cresc şi pierderile de putere activă dar acest lucru nu este atât de important deoarece 
regimul de după avarie este un regim de durată neesenţială pentru ansamblu. Dacă 
scurtcircuitul este cu caracter trecător, după câteva zecimi de secundă linia se 
reconectează reuşit şi se revine la schema normală. Dacă nu, după încercarea de 
reconectare nereuşită, cauzată spre exemplu de ruperea unui conductor de protecţie 
şi atingerea celor de fază sau distrugerea unui izolator, echipa de intervenţie trebuie 
să se deplaseze la locul defectului şi să execute reparaţia. Durata regimului permanent 
de după avarie poate să ajungă la câteva ore. În mare, durata RPA nu depăşeşte 24 
ore. 

 

 
Fig. 2.3. Modificări în circulaţia puterilor ca urmare a deconectării  

legăturii între nodurile 1 şi 3 
 
Precauţiile suplimentare în ceea ce priveşte supravegherea sistemului sunt 

esenţiale datorită calităţii diminuate a serviciului şi a creşterii probabilităţii unei 
perturbaţii ulterioare. 

În concluzie, regimul permanent normal este determinant pentru proiectare, 
dezvoltare şi exploatare, fiind regimul de durată în funcţionarea sistemului. Celelalte 
regimuri sunt de interval de timp redus şi aleatorii în historiograma acestuia. Dacă nu 
sunt esenţiale pentru dezvoltare şi exploatare au însă o mare importanţă în 
funcţionarea perturbată a sistemului şi în ceea ce priveşte siguranţa în funcţionare. 
Solicitările mari, distrugerile materiale, supravegherea specială, sunt elemente care 
complică conducerea sistemului şi amplifică investiţiile în automatizări şi tehnică de 
calcul numeric.    
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2.1.3. Definirea noţiunilor de congestie şi contingenţă 

 
Criteriul (n-1) de altfel este procedura de proiectare-verificare a sistemului. 

Denumirea care precizează (n-1) se referă la contingenţa simplă. Contingenţa 
înseamnă întâmplare. La nivel de sistem, contingenţa simplă înseamnă ieşirea din 
funcţiune ca urmare a unei perturbaţii a unui singur element care poate fi un circuit de 
linie, o unitate de transformare dintr-o staţie electrică, un grup generator sau un 
consum concentrat, în condiţiile funcţionării corecte a protecţiilor şi automatizărilor din 
sistemul electroenergetic [ANRE-Terminologie]. Conform CE 1228/2003, Art.2, par.2.c, 
congestia se poate defini ca fiind situaţia în care reţelele de transport nu pot pune în 
practica tranzacţiile internaţionale solicitate de participanţii la piaţă datorită capacităţii 
insuficiente a interconexiunilor sau a sistemului electroenergetic respectiv. După 
definiţia Codului Reţelelor Electrice de Transport, congestiile sunt restricţii de reţea – 
situaţii de funcţionare în care transportul de energie între două noduri sau zone de 
sistem conduce la nerespectarea parametrilor de siguranţă în funcţionare a sistemului 
electroenergetic, fiind necesara abaterea de fapt a grupurilor dispecerizate. 

Costurile asociate eliminării congestiilor prin mecanismele în vigoare în 
prezent în ţara noastră sunt suportate de operatorul de transport CN Transelectrica 
SA, al cărui buget a fost afectat semnificativ de congestii în anul 2007. 

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

În prezent, pentru rezolvarea şi evitarea congestiilor funcţionează ca bază 
legală Directiva UE 1228/2003, prin a cărei aplicare se pot evita şi rezolva problemele 
congestiilor. Însă, pentru a cuprinde specificul reţelelor din România, este nevoie şi de 
alte legi şi normative, care se vor elabora după consultări cu specialiştii. 

Aplicarea unor mecanisme coordonate de alocare si management al 
capacităţilor de transport naţionale şi transfrontaliere va permite creşterea gradului de 
utilizare a reţelelor în siguranţă. 

 
 

2.2. Caracterizarea studiilor de fiabilitate 
 
Încă din anii ’80 studiile de fiabilitatea funcţionării părţilor sau întregului 

sistem au relevat necesitatea adoptării unei terminologii adecvate acceptate şi 
reglementate la nivelul organismelor internaţionale în corelaţie cu cele legiferate în 
unele ţări. 

Aria acestei preocupări se referă atât la aspectele conceptuale, de modelare 
şi a tehnicilor de calcul, cât şi la tipul datelor tehnice necesare a fi cunoscute din 
practica de exploatare a elementelor de sistem. 

Studiile privind fiabilitatea funcţionării sistemului energetic s-au extins de la 
faza rezultatelor deosebite obţinute pentru părţi ale sistemului la preocuparea 
abordării studiului la nivel generalizat al sistemului. 

La început studiile s-au focalizat mai mult pentru estimările funcţionării 
sistemelor de producere a puterii şi pe funcţionarea staţiilor electrice, apoi 
preocupările s-au extins la sistemele de distribuţie a energiei electrice. În ultimul 
timp s-au publicat rezultate concrete privind conceptul de fiabilitate-preţ de cost cât 
şi cel privind dezvoltarea pieţelor de energie [Endrenyi-PartI], [Endrenyi-PartII].
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2.2.1. Probleme conceptule  

 
Dezvoltarea tehnicilor de calcul cu problemele implicate de înaltul lor nivel a 

trebuit mai întâi să corespundă problemelor de esenţă privind abordarea studiului 
fiabilităţii sistemelor electroenergetice. 

De remarcat că dinamica întrebărilor ridicate şi a răspunsurilor găsite este în 
continuă dezvoltare, în sensul că unele răspunsuri nasc noi întrebări alături de cele 
impuse de condiţiile calitativ restrictive tot mai mari cerute funcţionării sistemelor 
electroenergetice. 

Unele dintre primele probleme abordate au fost: 
 definirea scopurilor şi utilizărilor studiilor de fiabilitate; 
 selectarea evenimentelor care produc defecte în funcţionarea sistemului şi 

stabilirea indicilor de fiabilitate; 
   adoptarea unor nivele de risc acceptate faţă de pretenţiile impuse 

funcţionării şi admiterii unui anumit nivel de daune suportabile prin apariţia 
nefuncţionării parţiale sau totale; 

S-au acceptat prin studiile de fiabilitate apărute în timp următoarele preocupări:  
- adecvabilitatea funcţionării sistemelor definită ca şi capacitatea acestora de 

a acoperii cererea de putere în nodurile consumatoare cu respectarea 
limitelor de tensiune în toate nodurile, în orice moment al funcţionării; 

- securitatea funcţionării sistemului percepută ca şi însuşirea acestuia de a 
face faţă în anumite condiţii la modificările apărute brusc în configuraţia şi în 
mărimea parametrilor lui. 
Scopurile declarate ale studiilor de fiabilitate sunt legate de următoarele 

probleme:   
 compararea funcţională a mai multor posibile configuraţii ale sistemului 

electroenergetic cu recomandări ale dezvoltărilor posibile; 
 estimarea nivelelor de fiabilitate pentru configuraţii şi date nominale 

specificate faţă de valoarea standardizată a acestora; 
 aprecierea relaţiei cost-beneficii pentru diverse configuraţii ale sistemului 

sau posibil apărute prin extindere. 
Pentru a putea exista concluzii aplicabile ale studiilor de fiabilitate a 

funcţionării sistemelor electroenergetice a fost necesară selectarea evenimentelor 
care duc la defectarea sistemului şi de a defini indicatorii de fiabilitate 
corespunzători acestor cazuri. 

Defectarea unui generator provoacă reducerea sau pierdere puterii generate 
cu urmări directe asupra neacoperirii sarcinii sau chiar colapsul întregului sistem sau 
indirect poate produce supraîncărcări ale liniilor cu nivele nesatisfăcătoare ale 
tensiunii din noduri cu acelaşi posibil efect final. 

Defectele localizate pe liniile electrice pot produce izolarea nodurilor 
generatoare de cele consumatoare cu aceleaşi efecte dăunătoare amintite anterior. 
Ca urmări ale acestor defecte se pot enumera reducerea redundanţei funcţionării 
sistemelor de distribuţie cu amplificarea defectelor în cascadă care au ca efect 
acelaşi colaps al funcţionării sistemului. 

S-a impus deci noţiunea de pierdere a sarcinii (Loss of Load) caracterizată 
prin probabilitatea de neacoperire a unei părţi a acesteia (Loss of Load Probability). 

Când se face referire la adecvabilitatea sistemului în totalitatea lui, 
indicatorii primari care se evaluează sunt probabilitatea, frecvenţa şi durata medie a 
acestor evenimente. Ca şi indicatori complementari ai caracterizării acestor 
evenimente, se acceptă valorile pragului dat de gradul de supraîncărcarea liniilor şi 
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a tensiunilor necorespunzătoare în noduri. Aceste aspecte se evaluează prin 
probabilitatea de depăşire a anumitor valori limită acceptate. 

Este important a caracteriza severitatea în manifestarea acestor avarii 
existând indicatori privind mărimea energiei probabil nelivrate sau mărimea sarcinii 
neacoperite. 

În categoria a treia de indicatori care se impun sunt cei care se referă la 
evaluarea nealimentării cu energie electrică a fiecărui nod consumator al sistemului. 

Costurile determinate prin daune la consumatori sau creşterea costurilor 
producerii puterii electrice şi a acoperirii pierderilor prin liniile de transport şi 
distribuţie pentru fiecare congestie asociată defectelor înregistrate vor constitui a 
patra categorie de indicatori ai funcţionării [Pop2011]. 

O problemă deosebită constă în stabilirea valorile standard admise pentru 
aceşti indicatori în legislaţia fiecărei ţări. Când acest lucru nu este realizat se adoptă 
o comparaţie a alternativelor rezultatelor de calcul cu evaluare cost-beneficiu pentru 
a impune varianta recomandată. 

În dezvoltarea sistemelor de distribuţie cu energie electrică au prioritate 
indicatorii primari privind efectele întreruperilor, precum frecvenţa întreruperilor, 
durata întreruperii raportată la numărul acestora şi frecvenţa timpului de întrerupere 
raportat la numărul consumatorilor. 

 
 

2.2.2. Probleme de modelare 
 
În modelele probabilistice utilizate în studiul fiabilităţii în funcţionarea 

sistemelor electrice se urmăreşte introducerea cât mai corectă a cât mai multor 
factori aleatori reprezentativi pentru problemele studiate. Precizia acestor modele 
vor conferi credibilitatea rezultatelor de calcul, având în vedere că aceste rezultate 
nu pot fi verificate determinist, eventual doar apreciate printr-un număr foarte mare 
de simulări şi tratate statistic. 

Dintre mărimile caracteristice acestor modele se pot enumera următoarele 
aspecte: 

 analiza modurilor de defectare a elementelor componente ale configuraţiilor 
sistemului cu aprecierea defectelor dependente sau apărute în mod 
întâmplător; 

 reprezentarea sarcinii electrice din noduri prin caracteristicile ei 
reprezentative cu specificarea nivelelor de sarcină care se supun unor 
anumite legi probabilistice; 

 restricţiile privind pierderile de putere şi energie mai ales la consumatori 
caracterizaţi şi trataţi în consecinţă diferit după importanţa lor economică; 

 identificarea contingenţelor apărute ca urmare a unor regimuri limită 
cauzate de anumite defecte şi specificarea răspunsului operatorilor în aceste 
situaţii; 

 dispecerizarea puterii produse pe generatoare funcţie de criterii specificate 
aplicate tipurilor de defecte posibile apărute în funcţionarea sistemelor 
electroenergetice; 

 evidenţierea repartiţiei în timp şi pe elemente ale sistemului a acţiunilor de 
mentenanţă planificate; 

 enumerarea condiţiilor atmosferice şi specificarea efectelor acestora asupra 
liniilor electrice. 
Toate aceste elemente sunt foarte diverse şi sensibile de modelat, modul 

realist de considerare fiind determinat şi de scopul studiului de fiabilitate. 
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O posibilă succesiune a urmărilor care apar după declanşarea unui 
eveniment cauzat de defectele în sistem este redată în figura 2.4 [Endrenyi-PartI]. 

 

   
Fig. 2.4. Consecinţa defectării unei componente şi posibilele extinderii ale urmării acesteia 

 
 

2.2.3. Probleme legate de dificultăţile de calcul ale modelelor proba-
bilistice utilizate 
 
În mod normal nivelul realizărilor actuale legate de tehnica de calcul 

disponibilă ar trebui să depăşească eventuale inconveniente rezultate din nivelul 
extins al algoritmilor rezultaţi în urma modelelor de calcul adoptate pentru 
estimarea fiabilităţii sistemelor electroenergetice extinse. 

Algoritmele de calcul din domeniul fiabilităţii urmăresc în general 
următoarele etape: 

 identificarea şi selectarea contingenţelor; 
 evaluarea individuală a contingenţelor selectate; 
 identificarea şi evaluarea acţiunilor corective ale sistemului sau ale 

operatorilor de sistem; 
 estimarea valorilor indicatorilor caracteristici pentru caracterizarea acestor 

contingenţe. 
Enumerarea contingenţelor se realizează printr-o selectare şi evaluare a 

factorilor perturbatori clasificaţi după criteriile de defectare adoptate şi după 
urmările lor evaluate prin indicatori de fiabilitate. Tehnicile de enumerare sunt 
adoptate pentru a minimiza numărul factorilor perturbatori care necesită o 
dezvoltare de detaliu a investigaţiei. Criteriul economic al urmărilor acestor 
perturbaţii poate fi opţional în stabilirea numărului şi ordinea importanţei acestor 
perturbaţii sau avarii. 

Urmările apariţiei unor contingenţe pot fi corectate prin acţiuni de remediere 
legate de sacrificarea unei părţi a consumului. Aici se poate enumera congestia 
liniilor electrice şi valori sub cele normale ale tensiunilor din noduri. 

Alte urmări sunt fatale funcţionării sistemelor electroenergetice precum 
oscilarea dramatică a tensiunilor şi a încărcării în cascadă a liniilor ducând la 
instabilitatea funcţionării pe porţiuni sau în totalitate. 
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Selectarea contingenţelor presupune evaluarea posibilelor urmări ale 
manifestărilor acestora. 

O rapidă selectare a acestor contingenţe poate fi făcută prin evaluarea 
raportului pentru fiecare element al sistemului dintre puterea care-l străbate la 
apariţia acestei contingenţe şi puterea nominală din regimul nominal de funcţionare. 

Se poate adopta şi un criteriu de eliminare a unor contingenţe 
nesemnificative prin urmările lor dacă se pot estima nivelele lor de probabilitate de 
apariţie sau frecvenţa lor de apariţie. 

De multe ori viteza de estimare a indicatorilor specifici unor contingenţe este 
mai importantă decât precizia soluţiei oferită de modul de calcul. 

Acţiunile de remediere a urmărilor congestiei pot fi preluate automat de 
echipamentele sistemului sau de către acţiunile operatorilor de sistem în urma 
detectării anterioare a unor posibile încălcări ale restricţiilor impuse sistemului. 
Ulterior apariţiei acestor congestii acţiunile se orientează în limitarea efectelor 
negative şi în îndepărtarea cât mai rapidă a cauzelor care au produs respectiva 
contingenţă. 

Există numeroase astfel de acţiuni de remediere oferite de programe 
matematice care utilizează tehnici de optimizare şi care oferă soluţii pentru 
eliminarea problemelor detectate. 

Programarea liniară oferă cota minimă de reducere a sarcinii pentru 
eliminarea congestiilor de pe linii atunci când acţiunile de remediere imediate s-au 
dovedit insuficiente.     

Valorile indicatorilor de fiabilitate sunt funcţie de numărul contingenţelor 
considerate. Se grupează aceste contingenţe după cum produc sau nu produc 
defecte în funcţionarea sistemului. 

Indicatorii de fiabilitate cumulează în definiţia lor probabilităţile şi 
frecvenţele de apariţie a congestiilor. Se vorbeşte de valoarea minimă a acestor 
indicatori când s-au testat toate contingenţele rezultate dintr-un criteriu de 
defectare adoptat. 

Domeniul valorilor maximale a acestor indicatori se obţine când s-au testat 
toate contingenţele care nu produc defecte în sistem, precum şi cele netestate şi 
presupuse că nu produc defecte. 

Acest lucru este ilustrat în figura 2.5. Se observă că se deosebesc trei nivele 
de testare funcţie de numărul contingenţelor considerate [Endrenyi-PartII]. 

Limita superioară s-a obţinut prin excluderea din analiză a contingenţelor 
care au ca urmare sacrificarea consumului din noduri.   

Se concluzionează că pentru sistemul test IEEE RTS cu 24 de noduri 
[RTS1979], frecvenţa supraîncărcării elementelor de sistem datorită defectării 
elementelor in reţeaua de transport poate fi determinată cu suficientă precizie din 
analiza a aproximativ 100 de contingenţe. 

Nivelele de contingenţă testate de deosebesc după numărul şi tipul 
contingenţelor: 

- nivelul 1 include defectele severe ale unui singur element; 
- nivelul 2 consideră combinaţii a două evenimente pentru probabilităţi de 

valori precizate în figura 2.5; 
- nivelul 3 ia în considerare trei evenimente de defect. 
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Fig. 2.5. Limita superioară şi inferioară a frecvenţei şi suprasarcinii funcţie de contingenţele 

testate, pentru sistemul test IEEE RTS cu 24 de noduri 
 
 

2.2.4. Probleme legate de datele statistice necesare 
 
Pentru modele de calcul complexe care descriu funcţionarea sistemului este 

necesară o gamă complexă de date de intrare referitoare la modul de defectare a 
tuturor elementelor componente privind legile de distribuţie şi parametrii acestora 
cât şi date privind sarcina electrică. 

Datele necesare ca mărimi iniţiale utilizate în calcul pot fi: 
- deterministe, de tipul parametrilor electrici ai sistemului, capacităţile de 

transfer ale liniilor, mărimile nominale ale generatoarelor; datele referitoare 
la sistem sunt cele care fac referire la modalităţile de răspuns al acestuia la 
apariţia unui anumit defect; 

- stocastice, atunci când se referă la caracterizarea variabilelor aleatorii; tipice 
sunt cele referitoare la durata stărilor de reparare şi frecvenţa defectelor, 
precum şi la perioadele de mentenanţă; se disting datele referitoare la 
elementele sistemului cât şi cele la sistemul însuşi cu referire la defecte 
multiple cauzate de anumite evenimente specificate. 
Trebuie specificat caracterul independent sau dependent al defectelor în 

funcţie de natura evenimentelor care le determină.  De asemenea se evidenţiază 
defectele care au o cauză comună, adică o cauză externă ce determină ca rezultat 
mai multe defecte care nu sunt consecinţă a efectul uneia asupra celorlalte. 

Este important de a evidenţia impactul unui anumit mod de defectare 
asupra elementelor sistemului şi modalitatea de tranziţie de la o stare la alta. 

Colectarea datelor stocastice necesită un timp îndelungat de supraveghere a 
funcţionării sistemului, o sistematizare şi sortare a lor funcţie de realităţile concrete 
pentru identificarea cauzelor precise care au produs evenimentele considerate. 
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2.3. Evaluarea cantitativă a fiabilităţii funcţiilor  

sistemului electric 
 
2.3.1. Zone şi nivele ierarhice de evaluare 

 
Tehnicile de evaluare a fiabilităţii funcţiilor sistemului se cantonează în 

domeniul adecvabilităţii, respectiv al securităţii funcţionării acestuia, noţiuni 
introduse în capitolul 2.2.1. 

Zonele funcţionale ale sistemului electric se referă la etapele de producere a 
energiei electrice, de transport şi apoi de distribuţie a acesteia. 

Nivelele ierarhice adoptate în studiile de fiabilitate rezultă din combinarea 
acestor zone astfel: 

- nivelul ierarhic I se ocupă doar de funcţionarea unităţilor generatoare; 
- nivelul ierarhic II include pe lângă elementele nivelului I şi funcţionarea 

elementelor de transport a energiei electrice; 
Studiile la acest nivel evaluează adecvabilitatea sistemului de transport 

existent şi impactul unor eventuale configuraţii de extindere. Indicatorii de fiabilitate 
pot fi evaluaţi la locul  de conectare a sarcinii, respectiv la nivelul sistemului electric. 
Nu există o metodă universal acceptată de studiu având în vedere complexitatea 
rezultată din redispecerizarea puterii generate, efectele supraîncărcării liniilor  
electrice şi stabilirea gradului de cauzalitate a defectelor asociate sau nu cu cele 
localizate pe barele staţiilor electrice.   

- nivelul ierarhic III include toate zonele funcţionale, inclusiv elementele de 
distribuţie a energiei electrice; studiul la acest nivel oferă evaluări la locul de 
conectare a consumatorului. 
De obicei, zona de distribuţie este analizată ca o entitate separată, urmând 

apoi combinarea cu indicatorii evaluaţi pentru zonele I şi II pentru a afla indicatorii 
de fiabilitate la nodurile consumatoare.   

La nivelul I se evidenţiază modul cum puterea produsă răspunde cerinţei 
totale de putere a sistemului electric. 

În această secţiune se răspunde la întrebarea cum mentenanţa preventivă şi 
corectivă a unităţilor generatoare asigură satisfacerea cererii de putere a 
consumului din sistemul electric în condiţiile specificării rezervei de putere din 
contractele încheiate cu consumatorii. 

Tehnica de modelare în cadrul studiului la nivelul ierarhic I se referă la 
modelarea capacităţii de producere a energiei electrice prin estimarea 
probabilităţilor de acoperire a nivelelor posibile de putere oferită după considerarea 
defectelor la generatoare şi mentenanţa  acestora. 

Pentru a putea evalua cantitativ capacitatea sistemului de a-şi acoperi 
cererea de putere, se dezvoltă şi modelul sarcinii aleatoare. Acesta poate utiliza 
curba de variaţie a maximelor zilnice ale sarcinilor sau curba orară a sarcinii. Cele 
două modele, ale puterii generate, respectiv consumate sunt evaluate ca eficienţă 
după specificarea modelului riscului de nealimentare cu putere. 
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2.3.2. Reglementări la nivel naţional privind evaluarea funcţiilor sis- 
temului electroenergetic 
 
Prin normativul NTE 005/06/00 înlocuind normativul PE 013/94 se definesc  

termenii specifici fiabilităţii funcţionării instalaţiilor electroenergetice şi se 
recomandă metode de estimare a valorii indicatorilor definitorii acestui domeniu.  

Se remarcă faptul că indicatorii domeniului au un caracter de recomandare 
existând posibilitatea selectării acestora pentru fiecare domeniu considerat. De 
asemenea nu este restricţionată utilizarea altor metode sau modele de calcul în 
afara celor prezentate. 

În domeniul reţelelor de transport şi distribuţie a energiei electrice sunt 
recomandaţi următorii indicatori [NTE 005/06/00]: 

a) probabilitatea de asigurare a puterii cerute; 
b) durata medie totală de nesatisfacere a puterii cerute la diferite niveluri de 

putere caracteristice în perioada de referinţă T; 
c) energia medie nelivrată în perioada de referinţă T; 
d) gradul de (ne)satisfacere a energiei cerute în perioada de referinţă T; 
e) gradul de (ne)satisfacere a alimentării consumatorilor de energie electrică 

în perioada de referinţă T. 
Prevederi specifice pentru calculul indicatorilor de fiabilitate în cazul 

nodurilor de sistem (staţii) [NTE 005/06/00-Art. 22]: 
a) probabilitatea de succes şi probabilitatea de insucces; 
b) numărul mediu total de stări de insucces (de defecte) în perioada de 

referinţă; 
c) numărul mediu de stări de insucces (de defecte) eliminate prin reparaţii 

sau înlocuiri (după caz) în perioada de referinţă; 
d) numărul mediu de stări de insucces (de defecte) eliminate prin manevre 

manuale în perioada de referinţă; 
e) numărul mediu de stări de insucces (de defecte) eliminate prin manevre 

automate în perioada de referinţă; 
f) durata medie de restabilire (prin reparaţie sau prin înlocuire); 
g) durata medie totală de insucces (de nefuncţionare) în perioada de 

referinţă; 
h) numărul mediu de stări de insucces induse din cauza efectuării unor 

manevre în schemă în perioada de referinţă (facultativ); 
i) riscul ca diferenţa între numărul de stări de insucces pentru două soluţii să 

fie mai mică decât o anumită valoare k  în perioada de referinţă, diferenţă care ar 
justifica investiţii suplimentare în soluţia mai sigură. 

Acronimul pentru indicatorii prezentaţi în normativ este reprezentat de 
denumirea în limba engleză a acestora. Ţinând cont de aceste lucruri, în prezenta 
lucrare se vor evidenţia indicatorii specificaţi în acest normativ cu denumirea şi sigla 
lor, iar în cazurile utilizării unor softuri consacrate în domeniu se vor păstra 
denumirile evidenţiate în aceste programe, făcându-se totuşi referirea suplimentară 
la echivalarea, dacă este cazul, cu cei din normativ. 

Indicatorii de fiabilitate sunt de două categorii şi anume [NTE 005/06/00]: 
a) indicatori de performanţă, care se determină în baza unor înregistrări ale 

comportării de-a lungul unui interval de timp parcurs,  şi 
b) indicatori evaluaţi   obţinuţi prin calcul previzionale pentru un interval de 

timp dat. 
 Prezenta lucrare este concentrată pentru domeniul indicatorilor la tipul b) 

menţionaţi anterior. 
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Privind specificul redării studiului fiabilităţii instalaţiilor electroenergetice 
remarcăm câteva observaţii critice privind acest normativ: 

1. Analiza calitativă a fiabilităţii funcţionării instalaţiilor este axată doar pe 
Analiza Modurilor de Defectare şi a Efectelor defectărilor [NTE 005/06/00 
Art.7.(2)], lăsând impresia caracterului exclusivist al acestei metode.  

2. Observaţii punctuale în ordinea prezentării în normativ sunt [NTE 005/06/00 
Cap. III, Art. 4]: 
 în definirea Coeficientului de disponibilitate în energie (Equivalent 

Availability Factor) – EAF se utilizează pentru durata de utilizare a 
puterii maxime corespunzătoare curbei de sarcină, fără să fie denumită 
această mărime, aceeaşi notaţie T folosită anterior pentru definirea 
duratei totale de studiu  

 În definirea disponibilităţii prin “Probabilitatea ca la un anumit moment 
un dispozitiv să se găsească în stare de funcţionare.” Credem că trebuie 
adăugat “prin funcţionare fără defect sau prin funcţionare după repunerea 
în funcţionare în urma unui defect”. 

 În definirea timpului mediu de funcţionare neîntreruptă fM[T ] nu 

este explicitată notarea prin  R t a funcţiei de fiabilitate 

 În definirea duratei probabile de alimentare a unui consumator, respectiv 
duratei probabile de nealimentare a unui consumator, la fel şi duratei 
probabile de neasigurare a unor nivele de debite critice, cât şi a încă 
câtorva indicatori similari se utilizează neadecvat definirea prin noţiunea 
„timpul mediu total” corespunzător  fiecărei situaţii. Apare incertitudinea 
dintre durată cumulată şi valoarea medie a acesteia. 

 La definirea Intensităţii de defectare este explicitată analitic funcţia 

densitate de probabilitate 
( )( ) dF t

f t
dt

  fără a fi specificată numirea 

acesteia. La fel pentru funcţia de probabilitate cumulată  ( )F t . 
 Definirea Riscului ca fiind “Produsul dintre probabilitatea de producere a 

unui eveniment nedorit şi consecinţele asociate” este ambiguă prin 
nespecificarea semnificaţiei consecinţelor şi modul lor de evaluare. 
Acceptând totuşi această definiţie Riscul ar fi reprezentat de valoarea 
medie probabilă a acestor „consecinţe asociate”, ceea ce intră în 
contradicţie cu propoziţia care urmează în text  care defineşte riscul ca o 
„ameninţare a unui eveniment” .  

 Apreciem ca nefericită folosirea a aceleiaşi denumiri de Risc pentru 
convergenţa rezultatelor a două soluţii analitice de estimare a stării de 
insucces prezentată anterior definiţiei noţiunii de Risc. 

 
 
2.4. Concluzii 

 
Prin noţiunile prezentate se realizează o concluzie concretă privind filozofia 

studiilor de fiabilitate prin identificarea conceptelor specifice utilizate, a problematicilor 
necesare a fi parcurse, precum şi a modului de interpretare şi folosire a rezultatelor 
estimate. 

Prezentarea principalelor reglementări din domeniul fiabilităţii (NTE 005/06/00) 
oferă posibilitatea ancorării clare a abordării din capitolele următoare la nivelul studiilor 
previzionale pentru o perioadă de timp specificată. 
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3. METODOLOGII CLASICE DE ABORDARE A 
FIABILITĂŢII FUNCŢIONĂRII SISTEMELOR 

ELECTROENERGETICE 
 
 
Capitolul prezent este dedicat prezentării şi aplicării concrete a două tipuri 

complet diferite abordate în studiile de fiabilitate a funcţionării sistemului 
electroenergetic, adică tehnica simulării cu metoda Monte-Carlo şi o abordare 
analitică pe baza ecuaţiilor stării şi a matricelor de tranziţie dintre stări caracteristice 
proceselor aleatorii Markov, tipul lanţurilor omogene. Această ultimă abordare este 
ancorată în pachetul software profesional de calcul DigSilent Reliability. Se 
concretizează ce fel de parametri pot fi calculaţi şi se prezintă în detaliu problemele 
legate de simularea Monte Carlo. 

 
 

3.1. Simularea, tehnică de modelare a unui sistem real 
 
Simularea este o tehnică prin care un sistem fizic este modelat matematic 

(modelul matematic constă din ecuaţii şi relaţii funcţionale ce descriu relaţiile dintre 
componentele sistemului), iar procesele din sistem sau comportamentul sistemului 
sunt imitate rulând un program pe baza unor date generate numeric. Cu alte 
cuvinte, comportamentul sistemului este imitat prin experimente virtuale.  

Studiul unui sistem prezintă interes pentru înţelegerea relaţiilor dintre 
componentele acestuia sau pentru prezicerea modului cum va funcţiona sistemul în 
condiţii noi. Uneori este posibil să se facă experienţe cu sistemul însuşi. Într-adevăr, 
sistemul poate să nu existe încă, ci poate fi numai în formă ipotetică sau în fază de 
proiectare. În consecinţă, studiul sistemelor se realizează deseori cu modelul 
sistemului. 

Un sistem cuprinde multiple aspecte, de exemplu planificare, analiză, 
proiectare, implementare, desfăşurare, structură, comportare, date de intrare şi 
date de ieşire. Modelul unui sistem este necesar pentru a descrie şi a reprezenta 
aceste aspecte multiple. Modelarea sistemelor constituie un principiu de bază în 
inginerie şi în ştiinţe sociale. 

Construirea unui model este subordonată unor cerinţe contrare care trebuie 
satisfăcute în mod echilibrat. Pe de o parte, modelul trebuie să fie destul de simplu, 
să fie o reprezentare a sistemului real cu un anumit grad de abstractizare, iar pe de 
altă parte trebuie să fie o reprezentare destul de fidelă a sistemului pe care îl 
modelează. Există totdeauna o deosebire profundă între sistemul real şi modelul 
acestuia. Amploarea acestei deosebiri depinde de complexitatea modelului, 
fidelitatea, precizia, "realismul" etc. 

Scopurile construirii modelelor pot fi prezentate succint astfel: 
 relevarea fenomenelor sau proceselor ce se desfăşoară în interiorul 

sistemului real; 
 prevederea consecinţelor sau utilităţii diferitelor metode de decizie; 
 descrierea elementelor componente sau a subsistemelor sistemului real 

[Brăgaru1996].  

BUPT



Metodologii clasice de abordare a fiabilităţii funcţionării sistemelor electroenergetice – 3 38

Realitatea este reprezentată prin modele, iar simularea le foloseşte pentru 
studiul realităţii. 

 
 

3.2. Simularea Monte Carlo 
 
Pentru sistemele ce conţin componente cu funcţionare incertă, modelarea 

incertitudinii se face cu ajutorul teoriei probabilităţilor. Variabilele de intrare care iau 
valori la întâmplare, în funcţie de diferite circumstanţe, sunt reprezentate de 
variabile aleatoare. În cursul simulării, valorile variabilelor aleatoare sunt generate 
pe baza unui algoritm determinist, numit generator de numere pseudo-aleatoare. 
Simularea sistemelor ale căror intrări sunt incerte se numeşte simulare Monte Carlo 
sau simulare stocastică. Numele de simulare Monte Carlo a fost dat de un fizician 
american de origine greacă, Nicholas Metropolis şi a fost sugerat de faptul că se pot 
genera numere aleatoare în mod natural în jocurile de noroc, practicate în 
cazinourile din Monte Carlo. 

În ultimul deceniu, modelarea şi simularea numerică a înlocuit pe scară 
largă experimentarea fizică. În cazul în care starea unui sistem în anumite condiţii 
este incertă, experimentarea efectivă (fizică) poate prezenta riscuri, adică există 
posibilitatea unei distrugeri, pierderi sau generarea unui eveniment indezirabil. 
Pentru a reduce riscul, adică pentru a mări probabilitatea succesului, profitului sau a 
oricărui alt câştig, se recurge la simulare. 

Simularea Monte Carlo se aplică cu succes pentru simularea sistemelor 
stocastice complexe, care pot fi modelate şi/sau controlate prin metode analitice. 
Scopul simulării este de a cuantifica efectele asupra comportamentului sistemului, a 
unor schimbări în interacţiunea dintre componentele sale, de a experimenta noi 
situaţii. Simularea Monte Carlo se foloseşte în: 

 
 simularea proceselor de aşteptare, a reţelelor de telecomunicaţii, reţelelor 

de calculatoare etc.; 
 în ingineria electrică; 
 simularea portofoliilor de activitate în finanţe; 
 studiul stărilor staţionare în sistemele fizice şi economice; 
 asigurări; 
 compararea estimatorilor în statistică; 
 ingineria industrială; 
 ştiinţa calculatoarelor. 
 

Baza oricărei simulări Monte Carlo o constituie numerele aleatoare uniform 
distribuite pe intervalul 0,1 , care apoi prin transformări adecvate conduc la 

numere aleatoare, având diverse distribuţii de probabilitate. 
În perioada de dezvoltare a energiei atomice de după cel de al doilea război 

mondial s-a ajuns la necesitatea rezolvării problemei de difuzie a neutronului sau a 
transportului neutronului într-un mediu izotrop (mediu care are aceleaşi proprietăţi 
în orice direcţie). Această problemă modelată ca un sistem de ecuaţii diferenţiale 
parţiale s-a dovedit foarte dificil de rezolvat prin ecuaţii cu diferenţe [Fishman1997]. 
Exista însă un rezultat prin care se stabilea analogia dintre ecuaţiile integro-
diferenţiale şi procesele stocastice. În acest context, în 1947, John von Neumann şi 
matematicianul polonez Stanislaw Marcin Ulam de la Los Alamos National Laboratory 
(S.U.A.) au sugerat că s-ar putea obţine o aproximaţie utilizabilă a soluţiei căutate 
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prin realizarea de experimente bazate pe numere aleatoare efectuate pe 
calculatoare digitale. Astfel, simulările s-au efectuat pe calculatorul ENIAC 
(Electronic Numerical Integrator And Computer), construit în 1946. Acesta a fost 
primul calculator electronic din SUA (opus celui electromecanic),  urmând lui 
COLOSSUS, construit în 1943 în Anglia. 

O metodă Monte Carlo constă în a estima valoarea unei integrale d-
dimensionale de forma: 

 

        dI M g X g X f X dx  unde M  este simbolul mediei (3.1) 

 
pe baza unui şir 1 2 Nx ,x , ,x  de d-vectori pseudo-aleatori produşi de un generator 

ce simulează distribuţia de probabilitate f a vectorului aleator X .  dg :  este 
o funcţie astfel încât variabila aleatoare  g X  are medie şi dispersie. Problema 

estimării unei astfel de integrale apare în simularea Monte Carlo a sistemelor 
complexe. În forma cea mai simplă, elementele de bază într-o astfel de simulare 
sunt următoarele: 

1. Parametrii de intrare,  1 2, , ma ,a a , de obicei cunoscuţi şi controlabili de 

către analistul sistemului; 
2. Variabilele de intrare, 1 2 dX ,X , , X , ale căror valori depind de evenimente 

necontrolabile şi pentru care se cunoaşte distribuţia de probabilitate; 
3. Funcţia de transfer g  ce depinde de parametrii sistemului şi variabilele de 

intrare şi exprimă relaţia dintre componentele sistemului; 
4. Variabila de ieşire,    1 2 m 1 2 dY g a ,a , ,a , X ,X , ,X , ce cuantifică 

rezultatele simulării.   
Scopul simulării Monte Carlo este de a evalua incertitudinea înglobată de 

variabila răspuns Y  sau de a investiga efectul variaţiilor intrărilor asupra ieşirilor. O 
simulare Monte Carlo presupune a genera seturi multiple de intrări aleatoare, i.e. 
vectori pseudo-aleatori din legea probabilitate f , al vectorului aleator al intrărilor 
 1 2 dX ,X , , X , pe baza cărora se estimează incertitudinea înglobată de ieşirea Y , 

corespunzătoare. 
Funcţia de transfer poate avea diferite nivele de complexitate, în funcţie de 

scopul studiului întreprins. Procesarea informaţiilor incerte prin intermediul unei 
funcţii de transfer poate necesita resurse profesionale şi CPU (Unităţi Centrale de 
Procesare) considerabile. 

Caracterizarea legii de probabilitate a ieşirii  Y g X  revine la a determina 

estimatori Monte Carlo ai parametrilor acestei legi. Estimatorii Monte Carlo sunt 
estimatori calculaţi după principiile statisticii, dar nu folosind observaţii directe, 
reale, asupra variabilelor de intrare, ci valori de observare artificiale, produse de 
generatoare de numere pseudo-aleatoare. 

Pentru ca eroarea standard să fie cât mai mică, simularea Monte Carlo se 
repetă de zeci de ori şi se ajustează rezultatele. 

La ora actuală metodele Monte Carlo se aplică cu succes în diferite domenii 
ale ştiinţei şi tehnologiei: în simularea sistemelor de transmitere a informaţiei, 
simularea circuitelor electrice, în simularea proceselor de producţie, în sistemele de 
producere a energiei electrice, a modelelor financiare şi a celor de asigurări, a 
mişcării browniene, percolării şi transportului în fizica statică, simularea transmiterii 
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epidemiilor sau efectelor radiaţiilor asupra organismelor vii. Simularea Monte Carlo 
se foloseşte cu succes şi pentru studiul unor fenomene naturale: seisme, evoluţia 
vremii, evaluarea zăcămintelor de minereuri. 

Metodele Monte Carlo se folosesc pe scară largă în statistică [Chen2000], 
atunci când se dezvoltă noi tehnici de analiză a datelor. Pentru a evalua metodologia 
propusă se estimează parametrii prin metoda Monte Carlo. 

 
 

3.2.1. Elemente din teoria probabilităţilor pe care se fundamentează 
metoda Monte Carlo 
 
Când se efectuează observaţii repetate asupra unui element din sistem, 

practic se notează realizările unor valori 1 2 nx ,x , ,x  ale unei variabile aleatoare 
X . În ipoteza că rezultatul unei observaţii este independent de rezultatele celorlalte 
observaţii, se spune că 1 2 nx ,x , ,x  sunt valori ale unor variabile aleatoare 

1 2 nX ,X , , X , independente şi identic distribuite. Ele sunt identic distribuite, în 
sensul că au aceeaşi distribuţie de probabilitate, deoarece practic  iX X , i . 
Indicele  indică în a câtea observaţie se înregistrează realizarea ix  a variabilei X . 

În funcţionarea unor dispozitive proiectate şi construite identic, chiar în 
condiţiile supunerii la aceleaşi condiţii de exploatare, momentul apariţiei defectului 
este întâmplător şi nu poate fi determinat cu certitudine. Se poate afirma că durata 
de funcţionare este o variabilă aleatoare (VA). 

Dacă se introduce noţiunea de câmp complet de evenimente  ,K , atunci 
VA se definesc ca fiind o asociere la un eveniment oarecare A  aparţinând lui   a 
unei valori reale, notată cu  X A x . Această asociere se face prin intermediul unei 

probabilităţi  P A . Dacă în urma efectuării unei experienţe, un anumit eveniment 
apare cu o probabilitate precizată, se afirmă că realizarea respectivului eveniment 
este marcată prin ataşarea unei valori reale evidenţiată de aceeaşi valoare a 
probabilităţii. Dacă se consideră că un dispozitiv poate fi numai în două stări 
distincte: de funcţionare, respectiv de defect, celor două evenimente definite astfel 
şi notate A  şi B  li se pot asocia valorile reale 1, respectiv 0 cu probabilităţile 
 P A p , respectiv  P B q . 

Cum cele două evenimente acoperă câmpul complet de evenimente, evident 
că p q 1  , exprimând certitudinea realizării unuia din evenimentele câmpului. 

Din punctul de vedere al numărului de valori reale care se pot ataşa 
câmpului complet de evenimente, se disting VA discrete, cu valori numărabile şi VA 
continui cărora li se ataşează un număr nenumărabil de valori reale. Astfel timpul de 
funcţionare neîntreruptă al unui dispozitiv, fT , devine o VA continuă. 

Pentru o VA discretă X  căreia i se pot ataşa n  valori reale, se numeşte 
repartiţia sau distribuţia VA dubletul ordonat format din cele n  valori reale ataşate 
şi probabilităţile lor de realizare, notată [Velicescu2005]: 

 

     
1 2 n

1 2 n

x x ... x
X :

P x x P x x ... P x x
 
    

 (3.2) 

şi   
n

i
i 1

P x x 1


  . 
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Dacă suplimentar se dă şi forma analitică prin care se poate stabili 
corespondenţa dintre valorile aleatoare ix şi probabilităţile respective, se spune că 
s-a definit funcţia de probabilitate. 

Este de interes a cunoaşte cu ce probabilitate se ataşează unei VA valori 
reale mai mici decât o anumită valoare specificată. Dacă prin X x  se înţelege 
acest eveniment, atunci pentru VA discrete se defineşte funcţia de repartiţie (FR)  
sau funcţia de distribuţie ca probabilitate de ataşare a unor valori mai mici decât cea 
curentă şi notată    

k

k
x x

F X P X x


  . Când ne referim la VA continui 

evenimentul X x se înlocuieşte cu X<x. 
Se disting următoarele proprietăţi ale FR pentru o VA discretă 

[Velicescu2005]: 
 FR este monotonă şi crescătoare şi mărginită având valori pozitive, 

proprietăţi rezultând din modul ei de definiţie. Pe acelaşi motiv reţinem că   
 F 0   şi  F 1  . 

 FR este continuă la dreapta, adică    0 0F x F x


 . 

 FR este o funcţie în trepte, suma salturilor fiind egală cu unitatea, valoarea 

unui salt fiind    0 0F x F x
 

 . 

Ca şi consecinţe rezultă: 
1.  Probabilitatea de a ataşa unei VA discrete valori mai mari decât o valoare 

precizată este dată de    P X x 1 F x    având în vedere că este o certitudine 

ca VA să i se ataşeze valori mai mici sau mai mari decât o valoare curentă. 
2.  Dacă A  este evenimentul de a ataşa VA valori mai mici sau egale cu a  şi B  

acelaşi eveniment pentru b , atunci pentru a b  rezultă că A B  şi 
evenimentul B A  va reprezenta evenimentul ca unei VA să i se ataşeze valori 
cuprinse pe intervalul  a,b , iar probabilitatea lui va fi:  

           P a x b P B A P B P A F b F a         

3.   Se calculează FR pentru o VA prin: 
 

   
k

k
x x

F x P X x


   
(3.3) 

  
 Pentru VA continui, deci cărora li se pot ataşa toate valorile reale, FR este o 
funcţie continuă şi deci diferenţiabilă. Se introduce astfel o nouă funcţie 
probabilistică, funcţia densitate de probabilitate, (Probabilistic Density Function – 
FDP) notată  f x  astfel [Velicescu2005]: 

 

         
x 0 x 0

dF x F x x F x P x X x x
f x lim lim

dx x x x x 

 
  

    
  

 
 (3.4) 

Conform cu (3.4), FDP indică frecvenţa de apariţie a unui eveniment pe un 

interval x , are dimensiunea 1x 
  

, iar  f x dx  reprezintă probabilitatea ca o VA 

să ia valori cuprinse pe intervalul  x,x dx . Deci pentru o VA continuă, 

evenimentul X x  este posibil, dar de probabilitate nulă. 

BUPT



Metodologii clasice de abordare a fiabilităţii funcţionării sistemelor electroenergetice – 3 42

Se poate exprima acum FR pentru o VA continuă prin: 
 

     
x x

F x dF x f x dx

 

    (3.5) 

  
O funcţie continuă devine FDP atunci când are îndeplinită proprietatea: 

 f x dx 1




 , relaţie care ajută la determinarea parametrilor din expresia analitică 

a lui  f x . 

Deoarece valoarea mediei a unei variabile ce are distribuţia de probabilitate 

dată de densitatea f este    




 M X xf x , atunci variabilele identic distribuite 

1 2 nX ,X , , X  au aceeaşi medie     iM X M X m  şi evident aceeaşi dispersie 

       




     22 2 2
iσ X x m f x dx σ X σ , i . Media aritmetică a valorilor de 

observaţie este o realizare a variabilei aleatoare: 
 

    n 1 2 n
1X X X ... X
n

 (3.6) 

 
Se pune problema cât este ordinul de mărime al valorii medii a variabilei 

nX , atunci când  n . Răspunsul este dat de legea numerelor mari, care spune 

că dacă 1 2 nX ,X , , X  sunt variabile aleatoare independente şi identic distribuite 
având media comună m , atunci pentru orice ε 0  avem: 

 

 


         
 

1 2 n
n

1lim P m ε X X ... X m ε 1
n

 (3.7) 

 
Cu alte cuvinte, legea numerelor mari afirmă practic că aproape sigur, adică 

cu probabilitatea 1, 
 

    1 2 n
1 X X ... X m
n

 (3.8) 

 
Altfel spus, media aritmetică a valorilor de observaţie independente  
1 2 nx ,x , ,x , asupra variabilei X , aproximează pentru un n  foarte mare, valoarea 

medie  m M X  a variabilei X . 

În simularea Monte Carlo, legea numerelor mari se va aplica în următorul 
context: dacă 1 2 nX ,X , , X  sunt variabile aleatoare independente şi identic 
distribuite şi g :    este funcţia de transfer, atunci aproape sigur: 
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            1 2 n
1 g X g X ... g X M g X
n

 (3.9) 

 
În relaţia de mai sus se observă că avem aplicată legea numerelor mari 

şirului de variabile independente şi identic distribuite   n nY g X .   M g X  este 

media comună a variabilelor nY . 
Din definiţia dispersiei unei variabile aleatoare X , rezultă relaţia: 
 

    2 2 2σ aX a σ X , a   (3.10) 

 
Se poate demonstra că dacă 1 2 nX ,X , ,X  sunt variabile aleatoare 

independente, atunci: 
 

                   2 2 2 2
1 1 2 2 n n 1 1 2 2 n nσ a X a X a X a σ X a σ X ... a σ X   (3.11) 

 
Astfel, deoarece variabilele aleatoare independente şi identic distribuite 

 nX , n  au dispersia comună 2σ , atunci variabila aleatoare medie aritmetică 
[Petrişor2006]:  

 
  

 1 2 n
n

X X ... X
X

n
 (3.12) 

 
are dispersia: 
 

  
2

2
n

σD X
n

 (3.13) 

 
Într-adevăr, 
 

         
      

 

2 2
2 2 2 21 2 n

1 2 n2 2
X X ... X 1 nσ σσ σ X σ X ... σ X

n nn n
 (3.14) 

  
Teorema limită centrată ne spune că dacă 1 2 nX ,X , , X  sunt variabile 

aleatoare independente şi identic distribuite, având media comună m  şi dispersia 
2σ , atunci când  n , funcţia de repartiţie  nF x  a variabilei aleatoare medie 

aritmetică nX  tinde la funcţia de repartiţie a distribuţiei normale  2N m,σ / n . 

Cu alte cuvinte, pentru un n  foarte mare, media aritmetică a n  variabile 
independente şi identic distribuite 1 2 nX ,X , ,X  are distribuţia de probabilitate bine 
aproximată de distribuţia normală, indiferent de distribuţia comună de probabilitate  
a variabilelor  jX , j 1,n . Sau încă, dacă 1 2 nx ,x , ,x sunt n  valori de 

observaţie, independente, asupra unei variabile aleatoare X  de distribuţie de 
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probabilitate necunoscută, de medie m  şi abatere standard σ , atunci media 

eşantionului 
  

 1 2 nx x ... x
x

n
 poate fi considerată, pentru un n  foarte mare, ca 

valoare de observaţie asupra unei variabile aleatoare normal distribuită de medie m  

şi abatere standard 
σD
n

. Dacă se normalizează variabila nX  la 


 n
n

X m
Z

σ / n
, 

rezultă că pentru n  foarte mare, 
nX m

σ / n
 poate fi privită ca valoare de observaţie 

asupra distribuţiei normale standard,  N 0,1 . 

Teorema limită centrată se foloseşte în analiza erorii metodelor Monte Carlo. 
 
 

3.2.2. Estimatorul Monte Carlo al mediei variabilei aleatoare  g X  
 
Dacă într-un experiment aleator înregistrăm valorile 1 2 nx ,x , ,x  ca valori 

de observaţie asupra unor elemente de aceeaşi natură ale unui sistem, atunci aceste 
valori sunt interpretate ca realizări ale unui şir de variabile aleatoare independente 
şi identic distribuite, 1 2 nX ,X , ,X , de distribuţie comună necunoscută. Primele 
informaţii pe care încercăm să le extragem din aceste date sunt estimatori ai 
parametrilor distribuţiei comune, adică ai mediei, dispersiei, etc. 

Un estimator al unui parametru θ  al unei legi de probabilitate θf , dedus 

dintr-un set de date de observaţie 1 2 nx ,x , ,x  este definit de valoarea unei funcţii 

 nθ̂ :  pe aceste date:  1 2 nθ̂ x ,x ,..., x .  

Un estimator  1 2 nθ̂ x ,x ,..., x  este o realizare a variabilei aleatoare: 

 1 2 nθ̂ X ,X ,..., X . 

Estimatorul  1 2 nθ̂ x ,x ,..., x  se numeşte estimator centrat dacă valoarea 

medie a variabilei aleatoare  1 2 nθ̂ X ,X ,..., X  este chiar parametrul θ : 

   1 2 nˆM θ X ,X ,..., X θ . 

Parametrii care se estimează uzual în orice investigaţie statistică sunt media 

 m M X  şi dispersia  2 2σ σ X , a distribuţiei de probabilitate comune a 

variabilelor independente şi identic distribuite 1 2 nX ,X ,..., X , ce au fost observate. 

Un estimator centrat al mediei m  este media aritmetică a valorilor de observaţie: 
 

  
  1 2 nx x ... x

m̂ x
n

 (3.15)  

 
iar un estimator centrat al dispersiei este: 
 

   


 
 

n
22

i
i 1

1 ˆs x x m
n 1

 (3.16) 
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Una din problemele primare ale simulării Monte Carlo, în contextul general 
prezentat mai sus este estimarea Monte Carlo a mediei variabilei de ieşire Y . 
 Ideea de bază este sugerată de Legea numerelor mari: dacă 1 2 nX ,X ,..., X  
sunt variabile aleatoare independente şi identic distribuite după legea f , atunci şi 
variabilele aleatoare transformate      1 2 ng X ,g X ,...,g X  sunt independente şi 

identic distribuite şi aproape sigur (adică cu probabilitatea 1) [Petrişor2006]:  
 

             


     d1 2 n
n

1lim g X g X ... g X M g X g x f x dx
n

 (3.17) 

  
Deci dacă 1 2 nx ,x ,..., x  sunt numere pseudo-aleatoare (în cazul în care X  

este variabilă aleatoare) sau vectori pseudo-aleatori  (când X  este vector aleator) 
generaţi din legea f , atunci un estimator Monte Carlo al mediei variabilei aleatoare 

 g X , adică al integralei          dI M g X g x f x dx


  este: 

 

 


 
n

n i
k 1

1Î g x
n

 (3.18) 

 
 
3.2.3. Caracteristicele metodei Monte Carlo în evaluarea fiabilităţii 
  
Un parametru fundamental în evaluarea fiabilităţii îl reprezintă indicele de fiabilitate 
estimat matematic. Prin urmare, caracteristicile de bază ale metodei Monte Carlo, 
pentru evaluarea fiabilităţii pot fi discutate din acest punct de vedere. 

Se consideră variabila Q ca fiind probabilitatea de defect a unui sistem şi ix  
o variabilă care poate lua valori de 0  sau 1 în funcţie de starea sistemului: 

ix 0  dacă sistemul este în stare de nefuncţionare 

ix 1  dacă sistemul este în stare de funcţionare 

Valoarea estimată a stării de nefuncţionare a sistemului este dată de 
următoarea relaţie: 

 



 
N

i
i 1

1Q x
N

 (3.19) 

 
unde N  reprezintă numărul total de eşantioane ale stărilor sistemului. 
 Dispersia stărilor are următoarea expresie: 
 

   


 
 

N
2

i
i 1

1σ x x Q
N 1

 (3.20) 

 
Dacă N  este un număr suficient de mare, atunci relaţia de mai sus poate să 

aibă următoarea expresie: 
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   
N 22

i
i 1

1σ x x Q
N



   (3.21) 

 
Pentru că variabila ix  poate să ia doar valori de 0  sau 1 , se poate 

considera: 
 

 

 
n n

2
i i

i 1 i 1

x x  (3.22) 

 
Dacă se înlocuieşte relaţia (3.19) şi (3.22) în (3.21), se obţine următoare  

relaţia: 
 

 
  

         
n n n

2 2 2 22 2
i i

i 1 i 1 i 1

1 1 1σ x x 2x Q Q Q 2Q Q Q Q
N N N

 (3.23) 

 
Este important de subliniat faptul că în ecuaţia (3.19) s-a luat în considerare 

doar o estimare a nefuncţionării sistemului. Incertitudinile în jurul valorii estimate 
poate fi exprimată prin dispersia estimării aşteptate: 

 

        
 

22 21 1σ Q σ x Q Q
N N

 (3.24) 

 
Precizia simulării Monte Carlo poate fi exprimată ca şi un coeficient de 

variaţie, definit astfel: 
 

 


2σ Q
α

Q
 (3.25) 

 
Dacă se înlocuieşte relaţia (3.24) în relaţia (3.25) se obţine: 
 




1 Qα
NQ

 (3.26) 

 
Ecuaţia de mai sus mai poate fi rescrisă astfel: 
 




2
1 QN
α Q

 (3.27) 

 
Această ecuaţie indică două lucruri importante: 
1. Pentru un nivel de precizie dorit α , numărul de eşantioane N  depinde de 

probabilitate de nefuncţionare a sistemului, dar este independent de dimensiunea 
sistemului. Prin urmare, metodele Monte Carlo sunt în concordanţă cu evaluarea 
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probabilităţii de funcţionare a sistemului. Acesta este un avantaj al metodelor Monte 
Carlo în comparaţie cu tehnicile analitice de analiză a fiabilităţii. 

2. În evaluarea sistemelor reale, probabilitatea de nefuncţionare este mult mai 
mică decât 1. Prin urmare: 

 

 2
1N
α Q

 (3.28) 

 
Aceasta înseamnă că numărul de eşantioane N  este aproximativ invers 

proporţional cu probabilitatea de nefuncţionare a sistemului. Altfel spus, pentru un 
sistem foarte fiabil, un număr mare de eşantioane conduce spre un nivel ridicat de 
precizie în simulare. 

 
 

3.2.4. Eficienţa metodei Monte Carlo 
 
Deşi relativ de simplă în concept, metoda Monte Carlo furnizează soluţii 

aproximative pentru o mare varietate de probleme matematice. O caracteristică 
importantă a metodei Monte Carlo constă în faptul că dintre metodele numerice care 
se bazează pe evaluarea a n  puncte într-un spaţiu m  dimensional pentru a obţine o 
soluţie aproximativă, metoda Monte Carlo permite estimaţii a căror eroare absolută 

descreşte cu 1 / 2n , pe când toate celelalte estimaţii au erori ce descresc cu 
1 / mn  cel mult. În plus, timpul de simulare al metodei Monte Carlo creşte 

polinomial cu numărul de variabile m , pe când la alte metode timpul de lucru creşte 
exponenţial în raport cu m . 

Pentru a rezolva aceeaşi problemă, se pot folosi tehnici diferite ale metodei 
Monte Carlo. Diferenţele constau în modul cum sunt generate numerele aleatoare, 
modul diferit de prelucrare a datelor şi diferite tehnici de reducere a dispersiei 
rezultatelor, etc. Uneori, este necesară şi compararea eficienţei diferitelor tehnici de 
aplicare a metodei Monte Carlo. 

Pentru evaluarea aceluiaşi sistem, să presupunem că se folosesc două 
metode diferite ale simulării Monte Carlo. Fie 1t  timpul necesar simulării pentru 

prima metodă şi 2t  timpul necesar simulării celei de a doua metode, iar 1σ  şi  2σ , 
abaterea standard a valorilor din prima metodă, respective pentru a doua. Dacă 
raportul:  

 


 


1 1

2 2

t σ
η 1

t σ
 (3.29) 

 
atunci se poate considera că prima metodă este mai eficientă decât cea de-a doua. 
Eficienţa metodei Monte Carlo depinde nu numai de numărul valorilor generate ci şi 
de timpul de simulare înmulţit cu dispersia valorilor.   
 În evaluarea fiabilităţii sistemelor electroenergetice prin folosirea metodei 
Monte Carlo, timpul de simulare şi dispersia sunt direct proporţional influenţate de 
tehnicile folosite pentru eşantionare şi de cerinţele de analiză ale sistemului. Tehnicile 
de eşantionare cuprind metodele de generare a numerelor aleatoare, metode de 
reducere a dispersiei şi diferite tehnici de eşantionare. Scopul analizei unui sistem 
este de a putea analiza dacă starea lui de funcţionare este bună sau rea. 
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3.2.5. Caracteristicile convergenţei  a metodei Monte Carlo 
 
3.2.5.1. Convergenţa simulării 

 
Simularea Monte Carlo reprezintă un proces convergent fluctuant,  aşa cum 

este prezentat şi în figura (3.1) şi nu există nici o certitudine că într-un număr 
suplimentar de iteraţii va tinde spre o valoarea mai mică a erorii. Ceea ce este sigur, 
este că eroarea marginală şi gradul de încredere scade dacă creşte numărul de 
iteraţii. 

 
Fig. 3.1. Procesul de convergenţă în simularea Monte Carlo 

 
 

3.2.5.2. Precizia convergenţei 
 
Abaterea standard a valorii estimate poate fi scrisă astfel: 
 

   
 

2
2 σ x

σ σ Q
N

 (3.30) 

 
Astfel se indică două procedee  care pot fi utilizate pentru reducerea abaterii 

standard în simulările Monte Carlo: mărind numărul de eşantioane sau micşorând 
dispersia valorilor de observaţie ix . Tehnicile de reducere a valorilor abaterilor 
standard se folosesc pentru îmbunătăţirea eficienţei simulării Monte Carlo. Abaterea 
standard nu poate fi redusă la valoarea 0  şi prin urmare, întotdeauna este necesar 
să se folosească un număr de eşantioane suficient de mare, dar în acelaşi timp şi 
rezonabil. 

 
 

3.2.5.3. Criterii de convergenţă   
 
În analiza criteriului de convergenţă a simulării Monte Carlo se foloseşte 

adesea coeficientul de variaţie α . În analiza fiabilităţii sistemelor electroenergetice, 
se folosesc indici de fiabilitate care au viteze diferite de convergenţă. S-a stabilit că 
coeficientul de variaţie al indicatorului Energie Probabil Nelivrată (EPN) are cea mai 
mică viteză de convergenţă. Prin urmare, în analiza criteriului de convergenţă, în 
cazul în care se iau în discuţie mai mulţi indicatori ai fiabilităţii, viteza convergenţei 
va fi stabilită de cel cu viteza de convergenţă cea mai mică.   
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3.2.6. Generarea variabilelor aleatorii 

 
Baza oricărei simulări a unui fenomen sau proces aleator o constituie 

numerele uniform distribuite pe intervalul [0, 1). 
Aleatorul este în general greu de definit, dar cel mai adesea un fenomen 

este considerat aleator dacă este imprevizibil şi nereproductibil. Cum un algoritm 
determinist nu poate genera şiruri de numere cu aceste calităţi, numerele generate 
se numesc pseudo–aleatoare, nu aleatoare. Algoritmii folosiţi în simularea 
variabilelor aleatoare se numesc generatori de numere pseudo–aleatoare 
[Petrişor2008]. 

Conceperea unu generator de numere aleatoare reprezintă o problemă care 
a evoluat în strânsă legătură cu progresul din domeniul tehnologiei calculatoarelor. 

Generarea numerelor aleatoare care pot fi folosite în aplicaţii software este 
cu atât mai importantă în prezent, în condiţiile în care computerele sunt mult mai 
rapide decât în trecut, constrângerile generale sunt mai puţin severe, iar analiza 
asistată de calculator reprezintă principalul instrument de cercetare a diferitelor 
fenomene. 

În general, numerele aleatoare pot fi generate folosind metode software, 
surse fizice sau din mecanica cuantică.  

Metodele software folosesc algoritmi determinişti, care nu pot genera 
numere aleatoare veritabile, ci numere pseudo-aleatoare care, în cele mai bune 
condiţii sunt predictibile şi reproductibile, iar în cele mai rele condiţii au caracteristici 
statice proaste. Din aceste motive generatoarele software sunt denumite şi 
generatoare de numere pseudo-aleatoare.  

Un generator de numere pseudo-aleatoare trebuie să satisfacă anumite 
cerinţe: 

 să fie simplu şi rapid; 
 să producă şiruri de numere de lungime arbitrară care să nu conţină 

repetiţii. Deoarece un calculator nu poate genera decât numere mai mici 
decât un număr dat, nu se poate construi un generator cu perioadă infinită. 
Generatorul trebuie să aibă totuşi o perioadă cât mai mare. 

 să producă numere independente unul de altul (sau cu o corelare cât mai 
vagă). 

 să genereze numere cu o repartiţie uniformă. 
O ideea mai veche a fost să fie extrase şi folosite cifrele cele mai puţin 

semnificative alei orei indicate de către ceasul calculatorului, drept variabilă 
aleatoare. Dar dacă programele care utilizează aceste valori sunt prea sincronizate, 
secvenţa de calcul poate degenera într-un ciclu. O idee alternativă a fost  folosirea 
acestor valori numai pentru iniţializarea generatorului de numere aleatoare existent 
în majoritatea limbajelor de programare. 

Majoritatea limbajelor de programare au funcţii care generează numere 
pseudo-aleatoare. 

În tabelul (3.1) sunt prezentate funcţiile/metodele folosite pentru generarea 
de numere pseudo-aleatoare în câteva limbaje sau medii de programare. 

Majoritatea implementărilor de algoritmi Monte Carlo folosesc secvenţe de 
numere pseudo-aleatoare, deci secvenţe de numere care par a fi aleatoare. 

Există două caracteristici importante ale secvenţelor de numere pseudo-
aleatore: 

- corelaţie serială nulă; 
- frecvenţa corectă a valorilor. 
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Tabelul 3.1. Funcţii/metode folosite pentru generare de numere-pseudo aleatoare 

Nr. 
Crt. 

Limbaj de 
programare Explicaţie Funcţia 

1 Pascal, 
Delphi 

Se apelează Randomize o singură dată la 
începutul programului, apoi se foloseşte 

funcţia Random sau Random() 

Random 
Random() 

2 C++ 

Funcţia de sistem srand setează valoarea 
cu care se iniţializează generatorul de 
numere pseudo-aleatoare. Funcţia de 

bibliotecă rand generează numere întregi 0 
şi RAND_MAX. 

Rand() 

3 Foxpro 

Returnează un număr pseudo-aleatoriu 
între 0 şi 1 . nSeedValue se foloseşte 

pentru a seta secvenţa de numere pseudo-
aleatoare care va fi generată. 

RAND(nSeedValue) 

4 Java 

public class Random 
extends Object 

implements Serializable 
O instanţă a acestei clase este folosită 

pentru a genera un şir de numere pseudo-
aleatore. 

Constructors: 
Random() 

Random(long seed) 

5 Matlab Există două funcţii care se folosesc pentru 
a genera numere pseudo-aleatore. 

rand() 
randn() 

Proprietăţile privind corelaţia serială sunt proprietăţi liniare. Analiza 
frecvenţelor valorilor permit studiul unor aspecte neliniare privind secvenţele de 
numere pseudo-aleatoare.  

Pentru a concluziona, nici o secvenţă de numere pseudo aleatoare nu 
satisface toate proprietăţile unui generator de numere pseudo-aleatoare veritabile. 

Ţinând cont de aceste aspecte, este tolerată şi denumirea de generatoare de 
numere aleatoare pentru  generator de numere pseudo-aleatoare. 

Procedeele de obţinere a  numerelor pseudo-aleatoare sunt foarte diverse, 
dintre care se disting: 

- folosire generatoarelor de numere aleatoare fizice; 
- folosirea unei rulete electronice; 
- utilizarea unui algoritm de calcul. 

 
 
3.2.6.1. Generarea numerelor pseudo-aleatoare cu distribuţia uniformă 

 
Metoda de generare de numere aleatoare uniform distribuite, cel mai 

frecvent folosită până de curând, este metoda liniar congruenţială. Generatorul liniar 
congruenţial a fost introdus de Lehmer, fost profesor la Universitatea Berkeley, care 
a fost şi unul dintre fondatorii teoriei computaţionale a numerelor. 

O astfel de metodă generează numere în inelul, p , al claselor de resturi 

modulo p , unde p  este un număr natural fixat, numit modul. Dacă  n , 
 n mod p este restul împărţirii lui n  la p . Teorema împărţirii cu rest din aritmetică, 

asigură că pentru  n ,  *p  există  q   şi  r  astfel încât 
     n q p r , r 0, 1, 2,...,p 1 .  Prin urmare inelul p  conţine clasele de resturi 

 0, 1, 2,...,p 1 . 
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Generatorul liniar congruenţial produce un şir de numere 1 2 Nx , x ,..., x din 
p  printr-o formulă recursivă: 

 n n 1x ax b(mod p)  (3.31) 
unde parametrii a , b sunt fixaţi în p , iar 0x  se numeşte valoare iniţială sau seed. 

Cu alte cuvinte nx  este restul împărţirii numărului  n 1ax b la modulul p . Cum 
elementele şirului  nx  aparţin mulţimii  0, 1, 2,...,p 1 , ¸şirul asociat  nu , cu 

 n
n

x
u

p
, este un şir de numere din intervalul 0,1  [Petrişor 2008]. 

Numerele pseudo-aleatoare obţinute astfel au o oarecare periodicitate care 
însă nu constituie un impediment major, deoarece riscul ca această periodicitate să 
se sincronizeze cu evoluţia procesului, este foarte mic. 

Atât periodicitatea, cât şi apropierea repartiţiei numerelor aleatoare de 
repartiţia teoretică corespunzătoare, depind de alegerea numerelor întregi b , 0x  şi 
p .  

Riscul ca perioada secvenţei să se sincronizeze cu evoluţia procesului 
simulat, este foarte mic. Se poate demonstra că perioada generatorului există 
întotdeauna, că este un număr natural şi că depinde de numerele întregi b , 0x  şi 
p . Se aleg aceste numere astfel încât, valoarea de start să fie maximă.  Deoarece 
perioada generatorului depinde de clasa de resturi aleasă, se poate afecta lui p  cel 
mai mare întreg pozitiv din calculator. 

Se prezintă în continuare aplicarea metodelor de generare a numerelor 
pseudo-aleatoare în studiul evoluţiei unui sistem electroenergetic. 

Timpii de funcţionare neîntreruptă şi timpii de reparare ai elementelor 
componente reprezintă variabile aleatoare. Estimând funcţiile de repartiţie ale 
variabilelor aleatoare, se poate modela funcţionarea sistemului, şi anume: 

- se formează valorile posibile ale variabilelor aleatoare (timpii de 
funcţionare şi de reparaţie ai generatorului); 

- se reproduce modelul funcţionării sistemului pentru a se preciza 
timpii de funcţionare şi de reparare ai sistemului; 

- se calculează indicatorii de fiabilitate ai sistemului. 
Sistemele fizice reale conţin elemente reparabile. Acestea implică simularea 

atât a timpilor de funcţionare, cât şi a timpilor de reparare. Pentru sistemele în care 
elementelor li se asociază variabile aleatoare de distribuţie exponenţială (cum este 
cazul sistemului electroenergetic), se disting două metode de simulare a funcţionării 
sistemului şi anume: 

- cu ajutorul matricei intensităţilor tranziţiilor dintre stări   ijq ; 

- cu ajutorul metodelor de simulare a sistemelor de aşteptare. 
Cea de a doua variantă reprezintă avantajul de a nu prezenta dificultăţi de 

stocare a matricei   ijq  (ce are dimensiuni mari şi necesită o zonă mare de 

memorie), motiv pentru care este mai des folosită. Metoda necesită următoarele 
date iniţiale: numărul de elemente din sistem, funcţiile de repartiţie ale timpilor de 
funcţionare neîntreruptă, mulţimea stărilor de succes S  şi de refuz R . Cu ajutorul 
metodei de simulare se face o estimare a timpilor de funcţionare neîntreruptă şi a 
timpilor de reparare ai elementelor din sistem, după care se formează stările ix  ale 
sistemului realizat în momentele it . Trecerea dintre o stare în alta se realizează prin 
verificarea stării ix  dacă aparţine mulţimii S  sau R . 
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După definirea anterioară a succesului, respectiv insuccesului funcţionarii 
sistemului, cu ajutorul metodei Monte Carlo se pot calcula următorii indicatori de 
fiabilitate ai sistemului studiat: 

- durata medie totală cumulată de ocupare a unei anumite stări; 

-   
 i pM λ T  pe perioada pT  cât ţinem sub observaţie sistemul; 

- durata medie totală cumulată de succes   
 pM λ T ; 

- durata medie totală cumulată de insucces   
 pM β T ; 

- numărul mediu de treceri în stările de refuz   
 pM γ T ; 

- durata medie de funcţionare neîntreruptă a sistemului   fM T  şi 

respectiv de nefuncţionare   dM T ; 

- probabilitatea de succes a sistemului   S pP T  şi probabilitatea de 

insucces   R pP T . 

 
 
3.2.6.2. Generatoare de numere pseudo-aleatoare cu distribuţie neunifor-

mă. Metoda inversă de transformare Monte Carlo 
 
Perioadele de funcţionare şi de reparare din ciclurile unei instalaţii 

energetice sunt variabile aleatoare repartizate exponenţial astfel: 
 

        λt
fF t P T t 1 e  (3.32) 

        μt
dG t P T t 1 e  (3.33) 

 
unde  F t  şi  G t  sunt funcţiile de repartiţie cumulate ale perioadelor de 

funcţionare 
ifT , respectiv defect 

idT , iar λ  şi μ  intensitatea de defectare, respectiv 

de reparare. 
 Se deduc probabilităţile de schimbare de stare: 

- probabilitatea  a  ca instalaţia să se defecteze într-un interval de 
timp elementar t  

 
                  fa P t T t t F t t F t dF t λ t 0 t     (3.34) 

 
- probabilitatea  c  ca instalaţia să se repare într-un interval de timp 

elementar t  
 

                  dc P t T t t F t t F t dF t μ t 0 t     (3.35) 

  
Cu ajutorul probabilităţilor a  şi c  se pot simula stările de funcţionare sau 

avarie ale instalaţiilor sistemului energetic la momentele succesive it , având 
proprietatea că: 
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  i 1 it t t  (3.36) 
 Se generează pentru fiecare instalaţie un număr pseudo-aleatoriu iu  

repartizat uniform în intervalul 0,1  şi se fac următoarele raţionamente: 

- dacă instalaţia electrică a fost în stare de avarie la momentul  it , iar 

la momentul i 1t  avem satisfăcută relaţia  i0 u c se consideră că ea s-a reparat 

în intervalul   i 1 it t t  şi dacă  ic u 1  se consideră că instalaţia rămâne în 

stare de avarie în intervalul   i 1 it t t . 

- dacă instalaţia electrică a fost în stare de funcţionare la momentul  
it , iar la momentul i 1t  avem satisfăcută relaţia  i0 u a se consideră că ea s-a 

avariat în intervalul   i 1 it t t  şi dacă  ia u 1  se consideră că instalaţia 

rămâne în stare de funcţionare în intervalul   i 1 it t t . 
Starea iniţială poate fi, după caz, cea cu toate instalaţiile în funcţiune sau o 

stare probabilă obţinută prin procedeul simulării la un moment dat. 
Pornind de la relaţia: 
 

 
    


 

   t 0 t 0

λ t 0 ta λlim lim
a c λ μ t 0 t λ μ 

 
 

. (3.37) 

 
În practică, nu este obligatorie cunoaşterea probabilităţilor de schimbare de 

stare a  şi c . Ele pot fi alese arbitrar cu condiţia ca pe ansamblul schimbărilor să fie 
respectată valoarea mediei probabilităţii de defectare q . 

Un mod raţional de alegere al probabilităţilor a  şi c  este: 

- dacă 
1q
2

 se consideră a 1  şi din relaţia de mai sus rezultă: 




1 qc
q

 (3.38) 

- dacă 
1q
2

 se consideră c 1  şi din relaţia de mai sus rezultă: 



qa

1 q
 (3.39) 

  
Probabilitatea de defect q  este o estimare cu atât mai bună a raportului 


a

a c
 cu cât t  este mai mic, adică numărul de simulări este mai mare. 

 Dacă o variabilă aleatoare urmează o repartiţie uniformă în intervalul 0,1 , 

iar F  este o funcţie de repartiţie continuă şi strict crescătoare, atunci variabila 

aleatoare   1x F u  are o funcţie de repartiţie F . 

Dacă    1x F u  atunci       1P X x P F u x . Asta implică următoarea 

relaţie: 
 

        1P F u x P u F x  (3.40) 
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Pentru că u  este o variabilă aleatoare de repartiţie uniformă: 
 

      P u F x F x  (3.41) 
altfel: 
 

    P X x F x  (3.42) 
  

Această proprietate a repartiţiei uniforme pe intervalul 0,1  face posibilă 

utilizarea sa în metoda Monte Carlo, pentru a genera numere aleatoare repartizate 
după o funcţie de repartiţie oarecare F . 
 Astfel, ştiind că valorile oricărei funcţii de repartiţie  F x  sunt uniform 

distribuite pe intervalul 0,1 , ele sunt asimilate drept valori ale unei variabile 

aleatoare u . Se obţine egalitatea  u F x , ceea ce implică: 

 

      1X F u min x : F x u  (3.43) 

  
Rezultă astfel că variabila aleatoare X  este caracterizată de numere 

aleatoare proprii distribuţiei sale, urmând distribuţia sa, dată de funcţia de repartiţie 
corespunzătoare F , figura 3.2. 

În practică pot să apară două cazuri: 
a. funcţia de repartiţie şi funcţia sa inversă sunt cunoscute, ca de 

exemplu în cazul repartiţiei exponenţiale şi în acest caz orice număr se obţine prin 
calcul direct, utilizând un număr aleatoriu uniform, figura 3.2. 

b. funcţia de repartiţie sau funcţia inversă este necunoscută, iar în 
acest caz se foloseşte funcţia densitate de probabilitate, figura 3.3. 

Algoritmul de calcul pentru generarea variabilelor aleatoare folosind metoda 
directă de transformare inversă cuprinde următorii paşi: 

Pasul 1: Generarea unui număr de secvenţe aleatoare distribuite uniform pe 
intervalul 0,1  ale lui u . 

Pasul 2: Calculul variabilei aleatoare care are funcţia  F X  de repartiţie de 

probabilitate cumulată   1X F u . 

 
Fig. 3.2. Obţinerea numerelor aleatoare neuniforme folosind funcţia de repartiţie 
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Generarea variabilelor aleatoare pe baza metodei transformării inverse 
reprezintă o tehnică aproximativă de calcul, dar simplă, cu un timp e calcul mai mic 
decât metoda directă de transformare. Valorile unei funcţii cumulate de distribuţie 
se află în intervalul 0,1 . Acest interval se împarte în k  intervale, care au aceeaşi 
lungime 1 / k  (de exemplu k 500 ). Folosind metoda inversă de transformare, 
valorile k  ale unei variabile aleatoare pot fi calculate astfel: 

    
 

1
i

i 0.5x F i 1,k
k

 (3.44) 

 Această relaţie este exemplificată în figura 3.3. 

 
Fig. 3.3. Obţinerea numerelor aleatoare neuniforme folosind funcţia de probabilitate cumulată 

 
 

3.2.6.3. Simularea unei variabile aleatoare cu repartiţie exponenţială 
 
Metoda transformării inverse: Funcţia densitate de probabilitate pentru 

repartiţia exponenţială are următoarea expresie [Billinton1994], [Velicescu2005]: 
 

   λxf x λe  (3.45) 
 
Funcţia de repartiţie corespunzătoare este: 
 

    λxF x 1 e  (3.46) 
 
Prin metoda transformării inverse avem: 
 

     λxU F x 1 e  (3.47)  
 
şi prin urmare: 
 

      1 1X F U ln 1 U
λ

 (3.48) 

Atâta timp cât  1 U  este uniform distribuit, la fel ca şi U  pe 

intervalul 0,1 , rezultând: 
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 
1X lnU
λ

 (3.44) 

 
unde U  este un număr aleatoriu uniform distribuit şi X repartizat după o distribuţie 
exponenţială. 
 
 
3.2.6.4. Simularea unei variabile aleatoare normal distribuite 

 
Metoda Box-Muller: Această metodă de simulare este cea mai 

performantă metodă de a genera numere aleatoare normal distribuite şi se bazează 
pe următoarea proprietate, şi anume: Dacă 1U  şi 2U sunt două numere aleatore 

independente şi uniform distribuite pe intervalul 0,1 , atunci: 

 

  1 1 2X 2 lnU cos 2πU  

  2 1 2X 2 lnU sin 2πU  
(3.49) 

 
sunt doi vectori aleatori independenţi uniform distribuiţi. 

Algoritmul de generare a două distribuţii normale simultane este următorul: 
Pasul 1: Se generează două numere aleatoare uniform distribuite pe 

intervalul 0,1 , 

Pasul 2: Se calculează 1X  şi 2X  cu relaţia (3.49). 
 
 

3.2.6.5. Simularea unei variabile aleatoare după alte distribuţii 
 
Se vor prezenta în continuare algoritmi de generare a distribuţiilor normale 

logaritmice, Weibull şi Gama pentru numere aleatoare, care sunt utilizate, de 
asemenea, în evaluarea fiabilităţii sistemelor electroenergetice. 

 
 

3.2.6.5.1. Distribuţia normală logaritmică sau lognormală 
 
În evaluarea fiabilităţii, timpul de reparare a unei componente este uneori 

considerat ca fiind o variabilă aleatoare distribuită după o lege normal logaritmică, 
având următoarea formă a funcţiei densitate de probabilitate:  

 

 

 

 

 

 
 
 



    

 

2
lny μ

2σ1 e 0 yf y 2πσy
0 y 0

 

 
 

(3.50) 

Dacă X este o variabilă distribuită normal, atunci  XY e  are o distribuţie 
normal logaritmică. Acest lucru este valabil pentru că relaţia (3.50)  poate fi obţinută 
relaţia generală dintre funcţiile densitate de probabilitate ale variabilelor X şi Y .  
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   
dXf Y f X
dY

 (3.51) 

Trebuie menţionat că μ  şi σ  nu sunt media şi dispersia distribuţiei normal 
logaritmice. Ele sunt media şi dispersia distribuţiei normale corespunzătoare 
distribuţiei normal logaritmice.  Media şi dispersia distribuţiei normal logaritmice, 
trebuite calculate cu următoarele relaţii: 

 

 

 
 
 
 

2σμ
2

E t e  

       
  
 
 

2 22μ σ σ
V t e e 1  

(3.52) 

 
Algoritmul de generare a unei distribuţii normal logaritmice este următorul: 
Pasul 1: Se generează o variabilă aleatoare Z  după o distribuţie normală. 
Pasul 2:  X μ σZ , unde μ  şi σ  sunt parametrii din relaţia (3.50). Dacă 

media şi dispersia distribuţiei normal logaritmice se cunosc, parametrii μ  şi σ  pot fi 
calculaţi cu ajutorul relaţiilor: 

 

 

 
 

  
   

2

1 / 22

Eμ ln
V E

 

  
 
 

2
2

2
V Eσ ln

E
 

(3.53) 

 
unde E  şi  V  sunt media şi dispersia distribuţiei normal logaritmice. 

Pasul 3:  XY e  unde Y este o variabilă aleatoare cu o distribuţie normal 
logaritmică. 

 
 

3.2.6.5.2. Distribuţia Weibull 
 
Această distribuţie are expresia funcţiei densitate de probabilitate 

[Wenyuan2011], [Velicescu2005]: 
 

 

        

βx
αβ 1

β
βf x x e
α

 
(3.54) 

 
unde   0 x , α 0  şi β 0 . α este parametru de scară şi β este parametru de 
formă. Funcţia de repartiţie corespunzătoare este: 
 

 

        

βx
α

F x 1 e  
(3.55) 
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Prin metoda transformării inverse avem: 
 

 

         

βx
α

U F x 1 e  
(3.56) 

 
şi 
 

      
1 / βX α ln 1 U  (3.57) 

 
unde U  este o variabilă aleatoare uniform distribuită pe intervalul 0,1 . Atâta timp 

cât  1 U este uniform distribuit, la fel ca şi U  pe intervalul 0,1 , (3.57) devine: 

 

     
1 / βX α ln U  (3.58) 

 
Algoritmul de generare a unei distribuţii Weibull este următorul: 
Pasul 1: Se generează un număr U  aleator uniform distribuit pe intervalul 

0,1 . 

Pasul 2: Se calculează X din (3.58). 
 
 

3.2.6.5.3. Distribuţia Gama 
 

Această distribuţie are expresia funcţiei densitate de probabilitate: 
 

 
 

   
 

xβ 1
α

β
xf x e
α β

 (3.59) 

 
unde   0 x , α 0  şi β 0  şi sunt date de  G β,α . Dacă β 1  distribuţia 

Gama devine o distribuţie exponenţială cu parametru 1 / α . Dacă β  este un număr 
întreg, distribuţia Gama este cunoscută ca şi o distribuţie Erlangian.  Se 
demonstrează în [Rubinstein 1981] ca dacă  iX i 1,...,n  este un vector aleator 

independent cu o distribuţie  G β,α , atunci 


 
n

i
i 1

X X  este o variabilă aleatoare cu 

o distribuţie  G β,α , unde 


 
n

i
i 1

β β . Distribuţia Erlangian cu parametru β n  se 

poate obţine prin însumarea a n  exponenţiale aleatoare cu parametru 1 / α , care 
este:

 
 

    
nn

i i
i 1 i 1

X α lnU α ln U  (3.60) 
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Algoritmul de generare a unei distribuţii Gama este următorul: 
Pasul 1: Se generează un vector  iU i 1,...,n cu n  numere aleatoare 

independente, distribuite uniform pe intervalul 0,1 , unde n  este un număr întreg 

β . 
Pasul 2: Se calculează X din (3.60). 
 
 

3.3. Metode de simulare în evaluarea fiabilităţii 
 
3.3.1. Simularea stării sistemului 

 
Starea unui sistem depinde de starea tuturor componentelor şi starea 

fiecărei componente poate fi determinată prin simularea stării componentei prin 
probabilitatea acestei stări [Henley 1992], [Billinton1991]. 

Comportamentul fiecărei componente poate fi descris cu ajutorul unei 
distribuţii uniforme pe intervalul 0,1 . Pentru fiecare componentă  se consideră că 

pot apărea doar două stări, de succes în funcţionare şi de defect, iar defectările sunt 
considerate ca evenimente independente. Fie iS  starea caracteristică componentei 

i  şi iPD  probabilitatea de defect a componentei respective. Pentru fiecare 

componentă i  se generează aleator un număr iN  distribuit uniform pe intervalul 

0,1 : 

 
 
 

    

i i
i

i i

0 starede succes dacăN PD
S

1 stare dedefect dacă0 N PD
 (3.61) 

 
Dacă sistemul este compus din m  componente, atunci starea sistemului 

este exprimată cu ajutorul vectorului S , care cuprinde starea fiecărei componente: 
 

  1 i mS S ,...,S ,...,S  (3.62) 
 
Presupunând că probabilitatea unei stări a sistemului este  P S şi funcţia de 

fiabilitate este  F S , media ei pentru toate stările sistemului este dată de 

următoare relaţia [Billinton1994]: 
 

     


 
S G

E F F S P S  (3.63) 

 
unde G reprezintă setul de valori al stărilor unui sistem. 
 Dacă se înlocuieşte probabilitatea stării fiecărui sistem  P S  cu frecvenţa 

relativă de apariţie a stării S , se obţine: 

     



 
S G

n S
E F F S

N
 (3.64) 
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unde N  reprezintă numărul total de stări evaluate şi  n S  reprezintă frecvenţa de 

apariţie a stării S  în cadrul eşantionului.  
 Avantajele acestei metode sunt: 

1. Eşantionarea este relativ simplă. Este necesar numai să se genereze 
numere uniform distribuite pe intervalul 0,1 . Nu este necesar să se aleagă o 

funcţie de distribuţie. 
2. Se cer puţine date de fiabilitate a sistemelor. Se cer doar 

probabilităţile stărilor componentelor. 
3. Se poate aplica pentru componente ale sistemului care au funcţii de 

probabilitate analitice diferite. 
4. Această metodă se poate aplica nu numai pentru evenimentele de 

nefuncţionare a componentelor unui sistem, ci ea poate fi generalizată pentru 
eşantionarea stărilor altor parametrii care pot fi luaţi în calcul în evaluarea fiabilităţii 
unui sistem electroenergetic, ca de exemplu sarcina de la consumatori, starea 
vremii sau volumul hidrografic, etc. 

Dezavantajele acestei metode constau în faptul că nu poate fi folosită pentru 
calculul indicilor de frecvenţă. 

 
 

3.3.2. Simularea duratei de acoperire a stării 
 
Această metodă se bazează pe eşantionarea distribuţiei de probabilitate a 

duratei stării unei componente. În această abordare procesele de tranziţie dintre 
stările sistemului se simulează începând cu simularea tranziţiilor pentru toate 
componentele. Combinarea cronologică a acestora determină cronologia stărilor 
sistemului [Endrenyi1978], [Kleijnen1975].  

Dacă se consideră numai două stări a fiecărei componente cu acceptarea 
legii exponenţiale pentru repartiţiile timpilor de funcţionare şi de reparare, rezultă 
succesiunea simulării.  

Această metodă poate fi rezumată în câţiva paşi: 
Pasul 1:  Se specifică starea iniţială a fiecărei componente. În general, se 

presupune că iniţial toate componentele se află în stare de funcţionare sau în stare 
de succes. 

Pasul 2: Pentru fiecare componentă se reţine durata stării prezente. De 
exemplu, dacă avem o distribuţie exponenţială, valoarea duratei unei stări se poate 
calcula astfel: 

 

  i i
i

1T ln U
λ

 (3.65) 

 
unde iU  este un număr generat aleator, uniform distribuit pe intervalul 0,1 , 

corespunzător unei componente i . Dacă starea prezentă este caracterizată de 
succes, atunci iλ  reprezintă intensitatea de defect a acelei componente. Dacă starea 

prezentă este de nefuncţionare, atunci iλ  reprezintă intensitatea de reperare a 
acelei componente.  
 Pasul 3: Se repetă Pasul 2 un interval de timp stabilit şi se înregistrează 
eşantionul de valori pentru durata fiecărei stări a tuturor componentelor. În 
intervalul de timp considerat, se poate obţine pentru fiecare componentă, cronologia 
tranziţiilor stărilor şi care au aliurile reprezentate în figura 3.4.   
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Pasul 4: Cronologia proceselor de tranziţie a stării sistemului pot fi obţinute 
prin combinarea cronologică a proceselor de tranziţie a stărilor componentei pentru 
toate componentele sistemului, după cum este prezentat şi în figura 3.5. 
 Pasul 5: Analiza sistemului conduce la obţinerea indicelui de fiabilitate  F S , 

care este folosit apoi pentru calculul  E F , pentru fiecare stare diferită a sistemului.  
 

 
Fig. 3.4. Cronologia procesului de tranziţie a stărilor componentelor 

 
Fig. 3.5. Cronologia procesului tranziţiei stărilor sistemului  

 Avantajele acestei metode sunt: 
1. Este uşor de folosit pentru a calcula indicele frecvenţelor stărilor. 
2. Se poate considera uşor distribuţia duratei oricărei stări. 
3. Se poate calcula adiţional distribuţiile statistice ale  indicilor de 

fiabilitate ale sistemului. 
 
Dezavantajele acestei metode sunt: 
1. În comparaţie cu cealaltă metodă prezentată anterior, timpul de 

calcul este mai mare pentru că după ce se generează  un număr aleator urmează 
asocierea unei distribuţii pentru fiecare componentă şi reţinerea informaţiei pentru 
cronologia tranziţiilor stărilor componentelor pentru toate componentele pe întregul 
interval de timp considerat. 

2. Sunt necesari parametrii pentru toate duratele stărilor tuturor 
componentelor. Acest lucru poate fi complicat pentru cazul componentelor cu mai 
multe stări posibile.   

 
 
3.3.3. Simularea tranziţiilor dintre stările sistemului 

 
Se consideră un sistem care are m  componente şi că durata stării fiecărei 

componente este repartizată după o distribuţie exponenţială. Se mai consideră că 

sistemul poate să treacă prin mai multe stări,      1 nS ,...S G , unde G  reprezintă 

spaţiul stărilor. Se presupune că starea prezentă a sistemului este  kS şi 
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intensitatea de tranziţie a fiecărei componente în raport cu  kS  este  iλ i 1,m . 

iT  reprezintă durata stării componentei i  corespunzătoarea stării sistemului  kS  şi 

prin urmare, avem relaţia funcţiei densitate de probabilitate:      iλ t
i if t λ e . 

Schimbarea stării sistemului depinde aleatoriu de durata stării componentei care îşi 
părăseşte cel mai repede starea prezentă. De exemplu durata T  a stării sistemului 
 kS  este o variabilă aleatoare care poate fi exprimată astfel: 

  i
i

T min T   (3.66) 

 
Se poate demonstra [Henley1992], [Billinton1993] că dacă durata stării 

fiecărei componente iT  este repartizată după o lege exponenţială cu parametru  iλ , 
atunci şi variabila aleatoare T  este distribuită după o lege exponenţială cu 

parametru 

 
  
 



 
m

i
i 1

m λ t

i
i 1

λ λ e . De exemplu, variabila aleatoare T  are funcţia 

densitate de probabilitate: 
 

  

 
  
 



 
m

i
i 1

m λ t

i
i 1

f t λ e  (3.67) 

 Dacă se presupune că starea sistemului  kS  începe de la valoarea 0  şi 

tranziţia sistemului la starea  k 1S  are loc la momentul 0t , probabilitatea acestei 
tranziţii este influenţată de probabilitatea condiţionată a părăsirii stării prezente a 
componentei j :    j j 0 0P P T t / T t . Dacă se ţine cont de definiţia probabilităţii 

condiţionate şi de ecuaţia (3.66) , atunci: 
 

     

   

     
 

       

       

   

j j 0 0 j 0 0 0

j 0 i 0 0

m

j 0 i 0 0
i 1,i j

P P T t / T t P T t T t / P T t

P T t T t ,i 1,m / P T t

P T t P T t / P T t

 
(3.68) 

 
Pentru că  iT i 1,m  şi T  sunt repartizate după o lege exponenţială, 

atunci: 

     


     i 0i

0

λ tλ t
i 0 i

t

P T t λ e dt e  (3.69) 

    



 
    

 

j 0λ t
j 0 j

t 0
P T t lim λ e t


  (3.70) 
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  

 
  
 




 
 
  
 
 
 


m

i 0
i 1

m λ t

0 i
t 0 i 1

P T t lim λ e t


  (3.71) 

 
Dacă se înlocuiesc relaţiile (3.69), (3.70) şi (3.71) în relaţia (3.67) se va 

obţine: 
 

 


    
m

j j 0 0 j i
i 1

P P T t / T t λ / λ  (3.72) 

 
Trecerea la o altă stare a oricărei componente din sistem conduce la 

modificarea stării sistemului. Drept consecinţă, pornind de la starea  kS , dacă 
sistemul conţine m  componente atunci el poate avea m  posibilităţi de a ajunge la o 
anumită stare prezentă. Probabilitatea ca sistemul sa ajungă la una din aceste stări 
posibile este redată în relaţia (3.72) şi este evident că:  

 




m

j
j 1

P 1 (3.73) 

  
Prin urmare, următoarea stare a sistemului poate fi determinată prin 

următoarea simplă simulare.  Probabilităţile celor m  stări posibile sunt plasate 
succesiv în intervalul 0,1  , după cum este reprezentat în figura 3.6. 

 
Fig. 3.6. Explicarea tranziţie stărilor sistemului 

 
Se generează un număr aleatoriu U  uniform distribuit pe intervalul 0,1 . 

Dacă  valoarea lui U  se află în intervalul corespunzător lui jP , aceasta înseamnă că 

modificarea stării componentei j  conduce la următoare stare în are se va afla 
sistemul. Printr-un astfel de procedeu se poate obţine o secvenţă lungă de stări 
diferite ale sistemului şi se poate evalua probabilitatea fiecărei din aceste stări. 

Avantajele acestei metode constau în: 
1. Se poate calcula indici de frecvenţă ai stărilor fără a fi nevoie de 

funcţii de distribuţie şi de stocarea informaţiilor cronologice ca şi în cazul simulării 
duratei stărilor. 

2. Faţă de prima metodă, care necesită m  numere aleatoare pentru a 
se obţine starea sistemului care are m  componente, această metodă necesită un 
singur număr aleatoriu pentru a stabili starea sistemului. 

BUPT



Metodologii clasice de abordare a fiabilităţii funcţionării sistemelor electroenergetice – 3 64

Dezavantajul acestei metode îl reprezintă faptul că duratele stărilor 
componentelor sunt repartizate doar după o distribuţie exponenţială. Dar trebuie 
subliniat şi faptul că distribuţia exponenţială este distribuţia cea mai folosită în 
procesul de analiza a fiabilităţii unui sistem. 

 
 

3.4. Estimarea puterii generate de un sistem 
 
Această estimare este utilă şi necesară  pentru a se evalua dacă un sistem 

are capacitatea de generare necesară pentru a satisface consumul de putere. 
Estimarea se poate face prin metode analitice sau cu ajutorul metodei Monte Carlo. 
O serie de metode analitice folosite în estimarea capacităţii de generare sunt 
prezentate în următoarea listă de referinţă: [Allan 1984], [Allan1988], 
[Billinton1966], [Billinton1972], [Billinton1984], [Billinton1988], [IEEE Committee 
Report 1978], [Wenyuan2011]. În continuare, nu se vor prezenta metodele analitice 
de estimare, ci aplicarea metodei Monte Carlo în evaluarea estimării putere generate 
de un sistem.  

Există câteva situaţii când este mai preferabil folosirea metodei Monte Carlo 
decât a metodelor analitice:   

1. Când se iau în considerare rezultate care depind de ordinea lor de apariţie şi 
de timp. 

2. Modelarea încărcării unităţilor generatoare care acoperă vârful de sarcină. 
3. Când se iau în considerare distribuţii care nu sunt exponenţiale pentru 

timpul de ocupare a unei stări a unei componente din sistem. 
4.  Când se cer indicatori  fiabilistici în sistemele electrice de distribuţie. 
5. În considerarea în  sistemele extinse a unui număr mare de stări 

neadecvate. 
Estimarea corespunzătoarea a puterii generate se referă la două tipuri de 

analizări: pe sisteme cu o singură zonă şi pe sisteme cu mai multe zone 
interconectate. Analiza făcută pe un sistem cu o singură zonă reprezintă baza de 
analiză şi pentru sistemele cu mai multe zone interconectate.   Există două metode 
fundamentale pentru această analiză: modelarea duratei stării şi modelarea stării 
sistemului.  

În continuare se va descrie şi exemplifica prima metodă de analiză, pentru 
un sistem cu o singură zonă. 

 
 

3.4.1. Analiza prin metoda simulării duratei de ocupare a 
stării prin estimarea puterii generate de un sistem cu o 
singură zonă 
 
Aşa cum s-a descris anterior, există trei metode de simulare de bază pentru 

analiza fiabilităţii. Metodele de modelare a duratei stării şi de modelare a stării 
sistemului sunt considerate adesea ca fiind metode secvenţiale, pentru că se 
realizează în timp sau pentru că stările sistemului sunt considerate în ordinea lor de 
apariţie. În mod corespunzător, metoda modelării stării sistemului este 
nesecvenţială pentru că se consideră fiecare moment de timp sau pentru că stările 
sistemului sunt considerate independente unele de altele. 
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În această parte se va analiza estimarea puterii generate pe un sistem cu o 
singură zonă cu metoda modelării duratei stării. Principalele avantaje ale acestei 
metode sunt: 

1. Frecvenţa de apariţie a stărilor poate fi uşor calculată. 
2. Se poate considera distribuţia duratei unei sări ca fiind neexponenţială. 
3. Se modelează uşor ciclul unităţii generatoare de acoperire a vârfului de 

sarcină.  
 
Principalii paşi de calcul 

Metoda modelării duratei stării se aplică după următorul algoritm 
[Gan1991]: 

Primul pas: într-o perioadă de timp, considerată de studiu, se generează 
pentru fiecare unitate de generare o succesiune de valori, care constau din  timpul 
de funcţionare (TF), când se produce putere şi timpul de defect (TD), când unitatea 
nu este în funcţiune. Cu aceste valori se realizează, pentru fiecare unitate de 
generare, un grafic în două axe de coordonate şi apoi se obţine graficul 
corespunzător combinării lor, aşa cum este reprezentat în figura 3.7. 
 

 
Fig. 3.7. Cronologia capacitaţii de generare a fiecărei unităţi generatoare, precum şi a 

întregului sistem 
 
Al doilea pas: peste graficul care indică capacitatea de producţie se suprapune 

curba orară de sarcină pentru a se determina zonele orare unde generarea este mai 
scăzută decât cererea. Acest lucru este prezentat grafic în figura 3.8.  

 

 
Fig. 3.8. Suprapunerea curbelor de generare 1 şi de consum 2 

 Al treilea pas: se calculează indicatorii de fiabilitate. Pentru fiecare set de 
valori monitorizat pe perioada unui an de zile, de exemplu pentru anul i , indicatorii 
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de fiabilitate: perioada de neacoperire a sarcinii ( iPNS ), exprimată în ore, sarcină 
neacoperită ( iSN ) şi energia nelivrată ( iEN ), exprimată în MWh  se pot calcula din 
graficele de mai sus în zonele unde cererea este mai mare decât oferta. 

Dacă numărul de valori monitorizate într-un an de zile este N , atunci 
indicatorii de fiabilitate se vor calcula astfel: 

(1) Durata de neacoperire a sarcinii  DNS , exprimată în h / an : 
 

N

i
i 1

PNS

DNS
N




 
(3.74) 

 
(2) Energia probabil nelivrată  EPN , exprimată în MWh / an : 

 



N

i
i 1

EN

EPN
N

 
(3.75) 

 
(3) Frecvenţa de neacoperire a sarcinii  FNS , exprimată în apariţii / an : 

 



N

i
i 1

SN

FNS
N

 
(3.76) 

 
 

3.4.2. Modelarea unităţilor generatoare 
 
După cum se poate observa din paşii algoritmului prezentat anterior, cel mai 

important factor îl reprezintă modelarea unităţii generatoare, după care nu rămâne 
altceva de făcut decât să se combine secvenţele de funcţionare şi să se obţină 
graficul care indică capacitatea sistemului de a generare. Peste acest grafic se 
suprapune curba orară de sarcină şi apoi se pot calcula indicatorii de fiabilitate.  

Unităţile generatoare pot să fie de două tipuri: cele care acoperă baza 
consumului şi cele care acoperă vârfurile de sarcină. Generatoarele care acoperă 
baza consumului au un timp de funcţionare mai lung, deci pot să aibă mai multe 
cicluri în care se poate modifica starea de la funcţionare la defect, decât 
generatoarele care acoperă vârful de sarcină şi care au un timp mai redus de 
funcţionare. Dar pentru ambele tipuri de generatoare se pot folosi astfel de 
diagrame care arată starea lor pe durata unui timp de funcţionare.  

 
a) Modelul cu două stări posibile pentru unităţile generatoare de bază 

 
În figura 3.9. se prezintă un model a unui generator cu două stări posibile: 

de funcţionare şi de defect. Pentru ambele stări, durata uneia este repartizată după 
o distribuţie exponenţială.  În această figură, MTF  reprezintă media timpului de 
funcţionare şi MTD  reprezintă media timpului de defect.  
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Fig. 3.9. Modelul a două stări pentru o unitate generatoare 

Eşantionul de valori al timpilor de funcţionare TF  şi al timpilor de defect 
TD se poate obţine prin generarea de valori aleatoare după o distribuţie 
exponenţială, cu parametrii λ 1 / MTF  şi μ 1 / MTD : 

 
  TF MTF ln U  (3.77) 

şi  
 

  TD MTD ln U'  (3.78) 
 
unde U  şi U'  sunt seturi de valori generate aleator şi uniform distribuite pe 
intervalul 0,1 .  

 Ciclul funcţionare-defect al unităţilor cu două stări poate fi generat prin 
simularea de valori pentru TF şi TD  ca în figura  3.10: 

 
Fig.3.10. Ciclu funcţionare-defect-funcţionare pentru un generator cu două stări de funcţionare 

b) Modelul cu o stare suplimentară de funcţionare la putere redusă 
generată de o unitate generatoare de bază 

 
Un generator poate să funcţioneze la o capacitate de generare mai mică 

decât cea maximă pentru care a fost proiectat. Diagrama pentru cele trei stări 
posibile în care se poate afla un generator este reprezentată în figura 3.11, unde ijλ  

reprezintă intensitatea tranziţiei de la starea i  la starea j . 

12 13

23

21μ

32μ

31μ

 
Fig. 3.11. Diagrama celor trei stări ale unei unităţi generatoare 

Dacă generatorul este în stare de funcţionare la începutul simulării, atunci 
când îşi modifică starea el poate să ajungă în stare de defect sau în starea în care 
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este redusă cantitatea de putere generată. Dacă generatorul tranzitează spre starea 
cu reducere a puterii generate, atunci timpul stării de funcţionare se va calcula: 

 

 1 1
12

1funcţionare ln U
λ

T  
(3.79) 

   
Dacă tranziţia se face spre starea de defect, atunci timpul stării de 

funcţionare se va calcula astfel: 
 

 2 2
13

1funcţionare ln U
λ

T  
(3.80) 

 
unde 1U  şi 2U  sunt două numere aleator generate uniform distribuite pe intervalul 

0,1 . Valoarea timpului pentru starea de funcţionare este: 

 

 
1 2funcţionare funcţionare funcţionareT min T ,T  (3.81) 

  
Din relaţia (3.81) se poate determina şi următoarea stare spre care 

tranzitează generatorul. Dacă 
1funcţionare funcţionareT T starea următoare va fi o 

stare în care puterea generată va fi redusă. Dacă 
2funcţionare funcţionareT T starea 

următoare va fi starea de defect.  Aşadar, se poate obţine un eşantion prin simulări 
ale timpilor fiecărei stări, aşa cum este prezentat şi în figura 3.12. Această tehnică 
de simulare se poate generaliza pentru cazuri când avem mai multe stări cu diferite 
reduceri a puterii generate. 

 
  

Fig. 3.12. Un ciclu de tranziţii pentru modelul cu trei stări posibile 
 

c) Modelul unităţii generatoare care acoperă vârful de sarcină 
 

Tehnica prin care se modelează un generator de bază nu este adecvată 
pentru modelarea unui generator care acoperă vârful de sarcină. Acest lucru se 
datorează faptului că în situaţia unui generator acoperitor de vârf de sarcină poate 
să existe situaţia când nu este în funcţionare, dar sistemul să nu aibă nevoie de el 
sau să fie în stare de funcţionare, dar să intre în funcţiune numai când este nevoie 
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de putere generată. IEEE Task Group au propus patru modele de stare pentru 
unităţile generatoare care acoperă vârful de sarcină, prezentate în figura 3.13. [IEEE 
Task Group] 

Parametrii din figura 3.13 au următoarele semnificaţii: T  reprezintă media 
timpului de ocupare a stării de rezervă, între două perioade când este necesară 
puterea debitată de acel generator, excluzându-se perioada de revizie programată; 
S  reprezintă media timpului a stării de funcţionare când există solicitare din partea 
sarcinii; m  reprezintă media timpului de funcţionare între două defecte, 
excluzându-se perioada de nefuncţionare din cauza unui defect din start; r  
reprezintă media timpului de reparare pentru un defect curent; SP  reprezintă 
probabilitatea unui defect la start, rezultat din imposibilitatea acoperirii sarcinii pe 
perioada totală sau parţială a cererii. 

Procedeul de simulare pentru o unitate generatoare care acoperă vârful de 
sarcină se poate explica astfel: Prima oară se obţine modelul capacităţii marginale, 
prezentat în figura 3.8, fără a se considera unităţile generatoare care acoperă vârful 
de sarcină. Momentele de start şi timpii în funcţionare ceruţi, corespunzători lui S ai 
unităţilor generatoare solicitate de vârful de sarcină, pot fi determinaţi din acest 
model (a se vedea părţile haşurate din figură). Atunci se pot introduce unităţile 
generatoare solicitate de vârful de sarcină, pentru a modifica modelul capacităţii 
marginale a sistemului. De fiecare dată când este necesară o unitate generatoare 
care acoperă vârful de sarcină se generează un număr uniform distribuit pe 
intervalul 0,1 . Dacă acest număr este mai mic decât SP  atunci se simulează 

faptul că generatorul nu poate intra în starea de funcţionare, altfel generatorul intră 
în stare de funcţionare.  Dacă generatorul intră în stare de funcţionare, atunci se 
atribuie o valoare variabilei m . Dacă generatorul nu mai este necesar, înainte de a 
apărea starea de defect (când de exemplu timpul de funcţionare este mai mic decât 
timpul de defect), atunci se află în acea stare în perioada timpului de funcţionare. 
Dacă generatorul se defectează în timpul perioadei de funcţionare, se va atribui o 
valoare variabilei r . Dacă în sistem nu mai este nevoie de acel generator, după ce 
este reparat, el intră în stare de rezervă.  Această analiză se aplică tuturor 
momentelor când în sistem este nevoie de putere oferită de unităţile generatoare 
care acoperă vârful de sarcină. 

 

 
Fig. 3.13. Patru modele de stări pentru unitatea generatoare care acoperă vârful de sarcină 
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3.4.3. Condiţiile de oprire a simulării Monte Carlo 
 
Convergenţa procesului de simulare Monte Carlo este fluctuantă. Dacă 

simularea converge, atunci indicatorii estimaţi se vor apropia de valorile lor „reale”. 
Simularea ar trebui să se termine când indicatorii de fiabilitate estimaţi îndeplinesc 
un anumit grad de siguranţă. Condiţiile de oprire se impun pentru a se realiza un 
compromis între nivelul de acurateţe dorit al rezultatelor şi timpul de simulare. 

Coeficientul de variaţie este un coeficient folosit adesea în criteriul de 
convergenţă al simulării Monte Carlo. Coeficientul de variaţie a unei mărimi se 
defineşte astfel: 

 

 


σα
E X

 (3.82) 

 
unde  E X  reprezintă media acelei mărimi şi σ reprezintă dispersia. O serie de 
evaluări au demonstrat că coeficientul de variaţie al mărimii EPN  are viteza de 
convergenţă cea mai scăzută în comparaţie cu alte mărimi. Prin urmare, când este 
nevoie să se calculeze mai mulţi indicatori fiabilistici, printre care şi EPN , criteriul 
de convergenţă va fi stabilit de coeficientul de variaţie al acestuia. 

Se pot folosi două condiţii de oprire: 
1. Simularea se opreşte când coeficientul de variaţie este mai mic decât o 

valoare impusă ca toleranţă. 
2. Simularea se opreşte după un anumit număr de iteraţii impus, după care 

de verifică dacă coeficienţii de variaţie sunt acceptabili ca valoare. Dacă 
nu, se creşte numărul de iteraţii. 

Aceste două condiţii sunt general valabile.  
 
 
3.5. Specificul simulării Monte Carlo ca metodă de studiu a 

fiabilităţii funcţiilor sistemului electroenergetic 
 
Studiile de fiabilitate sunt motivate de necesitatea de evaluare a costului 

total în sistem pentru variantele posibile de extindere ale acestuia, considerând 
nivelele de fiabilitate impuse şi riscuri asumate. Se poate discuta de valoarea unei 
unităţi de energie nelivrată [u.m./kWh] acceptată să apară pentru un nivel de 
fiabilitate specificat. 

Metoda de simulare Monte Carlo este acceptată în general pentru zona 
generării şi transportului energiei electrice. Ea poate fi aplicată într-o secvenţă orară 
cronologică pentru o perioadă precizată, de obicei anuală, sau pentru o perioadă 
considerată aleatorie selectată din perioada totală de studiu. 

Metoda Monte Carlo oferă numeroase avantaje: 
- poate examina posibilităţi multiple de extindere ale sistemelor 

complexe; 
- admite simplu modificări ale variabilelor aleatorii de intrare; 
- oferă posibilităţi de sinteză a rezultatelor finale cu păstrarea 

descrierilor de detaliu privind evenimentele care influenţează aceste 
rezultate. 

Dezavantajele simulării Monte Carlo constă în timpul mare de calcul necesar 
determinat de numărul mare de simulări necesare asigurării convergenţei 
rezultatelor de calcul. 
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Modelele utilizate se referă la modelul sarcinii, al modurilor de defectare 
acceptate pentru generatoare şi elementelor de transport, cât şi acceptarea 
influenţelor atmosferice asupra funcţionării tuturor elementelor din sistem. Se pot 
evidenţia modelele unor politici de optimizare a costurilor pentru nivele de fiabilitate 
acceptate. 

În simularea Monte Carlo se parcurg următoarele trepte de estimare: 
- se interpune necesarul de sarcină electrică cu puterea totală 

disponibilă; 
- dacă se adoptă o politică de „cost-fiabilitate” se trece la încărcarea 

generatoarelor din noduri pe baza unei liste de priorităţi a costurilor 
specifice; 

- se estimează circulaţia de puteri pe elementele componente ale 
sistemului; 

- la apariţia unei congestii se apelează la politica de încărcare a 
generatoarelor şi liniilor pentru limitarea efectelor; 

- dacă limitele de supraîncărcare sunt depăşit, se acceptă o sacrificare 
a sarcinii pentru aducerea acestor supraîncărcări la valorile 
acceptate; 

Evaluarea adecvabilităţii şi a securităţii funcţionării urmăreşte evaluarea 
probabilistică a cazurilor periculoase care pot fi eventual examinate prin alte criterii.    

Rezultatele finale ale simulării prin metoda Monte Carlo fundamentează 
alegerea structurii optime viitoare a sistemului cu posibilitatea comparării fiabilităţii 
mărite obţinută printr-o dezvoltare a sistemului de transport şi distribuţie în 
comparaţie cu creşterea costurilor echipamentelor adiţionale necesare a fi 
achiziţionate datorită creşterii curenţilor de scurtcircuit.  

 
      

3.6. Utilizarea concretă a simulării Monte Carlo în  
sistemele electroenergetice   

 
Simularea Monte Carlo, datorită gradului mare de generalizare, în sensul că 

poate modela repartiţii de variabile aleatorii de legi de probabilitate diferite, este 
folosită în studiul funcţionării sistemelor electrice, atât ca metodă în sine 
individualizată cât şi ca posibilitate de validare prin comparare a unor modele 
probabilistice, utilizând concepte analitice proprii.  

Unele din problemele abordate în simularea funcţionării sistemelor electrice 
ar fi următoarele: 

a) Estimarea variaţiilor capacităţilor de transfer de putere din reţelele 
electrice datorită fluctuaţiilor de sarcină şi a avarierii echipamentelor [Aselmo2007]. 
Toate comportările aleatorii se simulează prin metoda Monte Carlo, pentru fiecare 
stare generată a sistemului se utilizează o circulaţie liniarizată optimă de putere. 
Sarcina electrică pentru un palier este simulată prin metoda Box-Muller 
[Petrişor2006] [Billinton1994], utilizând media sarcinii şi a abaterii cunoscute din 
prognoză. 

Capacităţile puterilor de transfer pe linii sunt simulate după o lege 
exponenţială în timp [Billinton1994], rezultând cronologia capacităţii de transfer de 
putere după considerarea curbei de sarcină anterior simulată. Se utilizează mai apoi 
media estimată pentru capacitatea de transport a reţelei. 

Evaluarea capacităţilor de transfer ajută la abordarea economică a vânzării 
şi achiziţionării puterii în nodurile reţelei prin asocierea cu contractele bilaterale de 
tranzacţie [Aselmo2007]. 

BUPT



Metodologii clasice de abordare a fiabilităţii funcţionării sistemelor electroenergetice – 3 72

b) În [Goswami2007], [Zhang2002] simularea Monte Carlo este 
utilizată pentru validarea estimării valorii marginale a puterii de transfer din reţelele 
electrice. În prealabil se defineşte incertitudinea globală a puterii de transfer funcţie 
de numărul de incertitudini acceptat legat de incertitudinile puterii generate, puterea 
aleatoare cerută de consumatori şi topologia sistemului electric. 

Modelul analitic propus estimează valoarea marginală a puterii transferate 
după adoptarea unei probabilităţi acceptate pentru domeniul puterilor transferate 
considerate repartizate Gauss-Laplace. Rezultatul este validat folosind 10.000 de 
simulări Monte Carlo pentru configuraţia aleasă. 

c) Modelarea sarcinilor electrice rezidenţiale din reţelele de joasă 
tensiune şi impactul acestora asupra problemei reglajului tensiunii, se realizează tot 
prin  simularea Monte Carlo [McQueen2005]. În prima fază se utilizează un model 
de simulare Monte Carlo pentru sarcina rezidenţială pentru centre rezidenţiale tipice, 
pentru perioade specifice ale curbei de sarcină [McQueen2004] adoptându-se o 
distribuţie Gama. Simularea Monte Carlo pentru căderile de tensiune consideră 
domeniile minime şi maxime ale temperaturii sezoniere, echivalează consumul de 
energie pentru tipuri de rezidenţe prin medie şi dispersie şi evidenţiază mărimea 
căderilor de tensiune simulate cu cele anterior măsurate pentru aceleaşi condiţii.    

d) Estimarea eficienţei maxime a repartizării distribuită în reţeaua 
electrică a generatoarelor de putere mică, până la 100 KW, pentru obţinerea la 
consumatori a unui grad optim de acoperire a sarcinii [Barker2000], 
[Edwards2000], [Hadjsaid1999], [Hegazy2003].  Se utilizează uzual modelul cu 2 
stări pentru funcţionarea generatoarelor peste care se suprapune ciclic curba de 
sarcină. Se estimează energia neacoperită la consumator, numărul total al acestor 
cazuri şi valoarea medie a energiei nelivrate, respectiv numărul mediu probabil al 
acestor situaţii. Algoritmii specifici de calcul pentru generarea distribuită privesc 
tipul de surse (eoliene, fotovoltaice, turbine mici de gaz) şi modul de simulare a 
sarcinii şi a funcţionării surselor [Ameer2010], [Bucatariu2011], [Jikeng2010], 
[Guindo2005], [Guoquan2008], [Hadian2009], [Hadian2010], [Hlatshwayo2010], 
[Rocha2010], [Tautiva2008], [Xiangyu2010]. 

e) Simularea Monte Carlo este frecvent utilizată şi în reţelele de 
distribuţie pentru separarea configuraţiilor optime precum şi a modului de echipare, 
de exemplu cu siguranţe fuzibile sau întrerupătoare [Balijepalli1992], [Liang 1997]. 
Situaţia optimă separată este cea care oferă indicatorii de fiabilitate esenţiali la 
valorile impuse pentru nodurile consumatoare.  

f) Algoritmi prezenţi pentru simulări Monte Carlo sunt utilizaţi în 
evaluarea fiabilistică a sistemelor electroenergetice de foarte înaltă tensiune în 
curent continuu pentru evidenţierea configuraţiei optime. Partea fiabilistică priveşte 
numărul şi modul de amplasare a convertoarelor şi a reactoarelor pentru configuraţii 
diverse ale sistemului adoptat [Jing 2007], [Wang 2009], [Wei 2007]. Se elaborează 
indici de fiabilitate specifici funcţionării sistemelor de curent continuu, precum timpul 
de funcţionare la tensiunea înjumătăţită prin defectarea unui convertor. Capacitatea 
de transfer de putere în sistemele hibride CA/CC împreună cu indicii de fiabilitate ai 
sistemului hibrid sunt elaborate prin pachete de programe folosindu-se metode 
deterministe MatPower cu validare prin simulări Monte Carlo [Gao2005],  
[Huang2009], [Liu2008], [Wei2010].  

g) În reţelele de distribuţie, metodele analitice complexe de evaluare 
probabilistică sunt validate prin simulare Monte Carlo [Brown 2003], [Coelho 2004], 
[Vitorino2009]. Aceste metode sunt de tipul algoritmilor genetici aplicaţi pentru 
stabilirea deciziei de reconfigurare a reţelelor de distribuţie determinată de nivelul 
de fiabilitate dorit şi de eficienţa investiţiei impuse. Fiabilitatea configuraţiei şi 
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mărimea pierderilor de putere sunt ponderate de coeficienţi de importanţă a acestora, 
rezultând funcţia obiectiv de minimizat. Fiabilitatea reţelei este considerată prin 
energia probabil nelivrată  şi este estimată prin simularea Monte Carlo. În [Helton2003], 
[Jirutitijaroen2008], [Jirutitijaroen2006],  [Samaan2004], [Singh2006] simularea 
Monte Carlo validează „simularea hipercubului Latin discret” în analiza fiabilităţii 
reţelei de distribuţie. Acest instrument analitic de studiu este o funcţie care 
estimează gradul de incertitudine când variabilele de interes sunt variabile aleatorii. 
Aceste variabile aleatorii pot fi energia nelivrată consumatorului datorită avariilor 
elementelor de sistem, respectiv timpul probabili de neacoperire a sarcinii. 

h) Simularea Monte Carlo este integrată abordării fiabilităţii sistemelor 
prin utilizarea combinată cu metoda lanţurilor Markov [Ghaderi2010], [Karki2004], 
[Papaefthymiou2008].  Esenţa metodei constă din construirea matricei de tranziţie 
dintre stări conform metodei lanţurilor Markov şi apoi calculul probabilităţii cumulate 
de părăsire a stărilor. Apoi prin generări de numere aleatorii pe intervalul 0,1  
pentru fiecare stare se evidenţiază dacă respectiva stare de funcţionare a fost 
simulată apoi se contorizează frecvenţa de apariţie a tuturor stărilor şi durata lor de 
ocupare. Procesul de simulare al ocupării fiecărei stări este oprit la atingerea unei 
valori impuse pentru criteriul de precizie determinat de abaterea, respectiv media 
probabilităţii stării [Karki2004]. Rezultatele finale se referă la obţinerea probabilităţii 
de ocupare a stării sistemului şi a indicilor de fiabilitate, în special energia probabil 
nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii. În [Luickx2004], 
[Pudaruth2008], [Voorspools2006] această metodă hibrid, lanţuri Markov şi Monte 
Carlo este aplicată pentru evaluarea pe termen lung a eficacităţii investiţiilor în 
integrarea surselor eoliene într-un sistem electric. Se defineşte un indicator numit 
capacitatea de credit pentru a estima nivelul puterii generate convenţional, care 
poate fi înlocuită prin generatoare eoliene păstrând valorile indicatorilor de fiabilitate, 
energia probabil nelivrată, probabilitatea pierderii sarcinii, frecvenţa probabilă de 
neacoperire a sarcinii şi costul estimat al întreruperilor în nealimentare. 

i) Simularea Monte Carlo, împreună cu teoria jocurilor sunt utilizate 
frecvent în ultimii ani în problemele de regularizare a sistemelor electroenergetice şi 
crearea şi extinderea pieţelor energiei electrice [Haroonabadi2010], 
[Haroonabadi2009], [Meziane2005]. Scopul jucătorilor din piaţa de energie este de 
maximizare a profitului propriu. Aceasta depinde însă de cele patru tipuri de piaţă, 
adică piaţa cu competiţie deschisă, piaţa monopol, monopolistică sau oligopolistică. 
Caracteristicile economice ale acestor tipuri de pieţe le corespund algoritmi diferiţi 
de evaluare a indicatorilor de fiabilitate. În  [Haroonabadi2010] se prezintă astfel de 
tehnici aplicate în IEEE-RTS  [RTS1979] pentru estimarea evoluţiei probabilităţii de 
neacoperire a sarcinii în legătură cu costul marginal, cu aşa numitul „preţ elastic al 
sarcinii”, respectiv rezerva marginală de putere în sistem.  

j) Indicatorii de securitate în funcţionarea grupurilor de putere mare, 
adică posibilitatea de acoperire a sarcinii, respectiv de adecvabilitate, adică 
cuprinzând şi reţeaua de transmisie, sunt în centrul atenţiei cercetării în domeniu 
din dorinţa de a oferi metode integrate de calcul [Lin2003], [Yunting2010], 
[Yunting2003]. Principiile simulării Monte Carlo sunt integrate în evaluarea fiabilităţii 
prin algoritmi şi metode de accelerare a acestei evaluări, prin parcurgerea a trei 
etape: 

- selectarea stărilor incluzând informaţiile despre defecte, acţiunea 
protecţiilor şi caracteristicile sarcinilor şi generatoarelor; 

- analiza stărilor sistemului electric; 
- calculul indicatorilor de securitate şi adecvabilitate. 

Dintre aceşti indici se remarcă:  
- probabilitatea de pierdere a acoperirii sarcinii; 
- frecvenţa probabilă a stărilor de acoperire a sarcinii; 
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- durata probabilă totală şi medie a tipului de acoperire a sarcinii; 
- energia probabil nelivrată. 

 
 

3.7. Rezultate concrete ale simulării Monte Carlo 
 
3.7.1. Date iniţiale şi configuraţia modelului test 

 
Se consideră un consumator CP , de putere maximă 

maxCP 280 [MW]  

alimentat de pe o bară pe care debitează patru grupuri generatoare, figura 3.14. 
Curba de sarcină a consumatorului este dată conform figurii 3.15 şi pentru fiecare 
generator se cunoaşte puterea disponibilă, probabilitatea de funcţionare, precum şi 
intensitatea de defectare, tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. Datele caracteristice fiecărei unităţi generatoare 

Unitate 
generatoare 

Putere 
disponibilă 

[MW] 

Probabilitate 
de 

funcţionare 
 ip  

Probabilitate 
de 

nefuncţionare 
 iq  

Intensitate 
de 

defectare 
[h-1] 

1 100 0.95 0.15 210-4 

2 100 0.90 0.10 310-4 
3 50 0.90 0.10 310-4 
4 75 0.92 0.18 210-4 

 

 
Fig. 3.14. Configuraţia de conectare a celor patru grupuri generatoare 

 
Fig. 3.15. Curba de sarcină a consumatorului conectat pe bara A
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Nu

Citeşte nr. de generatoare şi nr. de ani pentru care se realizează simularea

Se citesc parametrii funcţionali şi fiabilistici ai fiecărui generator

Se iniţializează mărimile de calcul

Da

START

Se calculează intensitate de reparare, probabilitatea de nefuncţionare 
şi limitele de interval pentru care se consideră nefuncţionare

Se setează starea actuală a generatorului ca fiind stare de succes

µ<qmin sau
µ≥qmax

Se verifică dacă 
timpul de simulare este 

egal cu nr. de ani

Se citeşte un nr. generat aleator pe intervalul (0, 1]

Da

Se calculează probabilitatea
de succes

Se incrementează nr. de 
generatoare

Se verifică dacă 
am făcut simulare pentru 

toate generatoarele

Da

STOP

Nu

Se citeşte un nr. generat 
aleator pe intervalul (0, 1]

µ<qmin sau
µ≥qmax

Se verifică dacă 
starea anterioară a 

sistemului a fost stare de 
funcţionare

Da

Da

Se verifică dacă 
starea anterioară a sistemului 

a fost stare de funcţionare

Nu

Da

Nu

Nu Se incrementează indicele de tranziţie de la 
starea de defect la starea de funcţ. şi se 

calculează timpul de funcţ.

Se incrementează indicele de tranziţie de la starea de funcţ. la 
starea de defect şi se calc. timpul de defect

Se construieşte graficul pentru perioada aceasta de defect

Se adaugă Td calculat la ∑Td şi la timpul total de simulare

Nu

Se construieşte graficul pentru perioada aceasta de funcţ.

Se adaugă Tf calculat la ∑Tf şi la timpul total de simulare

 
Fig. 3.16. Schema logică a simulării Monte Carlo 
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Pentru aplicarea metodei  Monte Carlo s-a realizat un program în limbajul de 
programare Matlab, care constă în generarea unor secvenţe de numere pseudo 
aleatorii în intervalul 0,1 . Schema logică este prezentată în figura 3.16. După 

iniţializarea variabilelor pentru fiecare grup generator, se calculează pentru fiecare 

număr generat timpii de funcţionare  1 2 3 4f f f fT ,T ,T ,T , respectiv timpii de defect 

 1 2 3 4d d d dT ,T ,T ,T . Pentru fiecare an se calculează probabilitatea de funcţionare şi 

se compară cu probabilitatea de funcţionare impusă, apoi se contorizează stările de 
funcţionare, respectiv defect. Acestea ne ajută la calculul următorilor parametrii: 

- durata timpilor de funcţionare, respectiv defect 
- probabilitatea de apariţie a stărilor 
- energia nelivrată. 

 
 

3.7.2. Calculul indicatorilor de fiabilitate pentru o perioadă de timp 
de 10 ani 
 
Simularea cronologică a stărilor de funcţionare, respectiv de defect, pentru 

fiecare generator este reprezentată în figurile 3.17-3.20. Pentru fiecare simulare 
reprezentată se citesc numărul şi duratele stărilor de funcţionare, respectiv defect şi 
se calculează valorile simulate anual, respectiv pentru întreaga perioadă T=10 ani şi 
se calculează mărimile de interes în tabelele 3.3-3.6. Prin suprapunerea cronologică 
a succesiunii stărilor de funcţionare, respectiv defect, pentru cele 4 generatoare, s-a 
obţinut evoluţia în timp a puterii disponibile generate reprezentată în figura 3.21. 
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Fig. 3.17. Generatorul 1 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
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Tabelul 3.3. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pentru grupul generator 1 

An 
Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 8010.9 749.1 8760 4 3 7 0.9145 0.0855 2002.73 249.70 
2 8288.4 471.6 8760 3 2 5 0.9462 0.0538 2762.80 235.80 
3 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
4 8022.7 737.3 8760 4 3 7 0.9158 0.0842 2005.68 245.767 
5 8045.7 714.3 8760 4 3 7 0.9185 0.0815 2011.43 238.10 
6 8286.9 473.1 8760 3 2 5 0.9460 0.0540 2762.30 236.55 
7 8269.7 490.3 8760 3 2 5 0.9440 0.0560 2756.57 245.15 
8 7530.7 1229.3 8760 6 5 11 0.8597 0.1403 1255.12 245.86 
9 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
10 8279.1 480.9 8760 3 2 5 0.9451 0.0549 2759.70 240.45 
=82254.1  =87600   0.9389 =35836.31  =1937.38 
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Fig. 3.18. Generatorul 2 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
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Tabelul 3.4. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pentru grupul generator 2  

An 
Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 7751.8 1008.2 8760 4 3 7 0.8849 0.1151 1937.95 336.07 
2 7758.5 1001.5 8760 4 3 7 0.8857 0.1143 1939.63 333.83 
3 7346.2 1413.8 8760 5 4 9 0.8386 0.1614 1469.24 353.45 
4 7718.9 1041.1 8760 4 3 7 0.8812 0.1188 1929.73 347.03 
5 8399.2 360.8 8760 2 1 3 0.9588 0.0412 4199.60 360.80 
6 8103.3 656.7 8760 3 2 5 0.9250 0.0750 2701.10 328.35 
7 7373.4 1386.6 8760 5 4 9 0.8417 0.1583 1474.68 346.65 
8 7773.3 986.7 8760 4 3 7 0.8874 0.1126 1943.33 328.90 
9 8081.7 678.3 8760 3 2 5 0.9226 0.0774 2693.90 339.15 
10 8434.4 325.6 8760 2 1 3 0.9628 0.0372 4217.20 325.60 
=78740.7  =87600   0.8988 =24506.35  =3399.83 
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Fig. 3.19. Generatorul 3 – 50 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 

BUPT



 3.7 – Rezultate concrete ale simulării Monte Carlo 79

Tabelul 3.5. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pentru grupul generator 3  

An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 8451.7 308.3 8760 3 2 5 0.9648 0.0352 2817.23 154.15 
2 8384.8 375.2 8760 2 1 3 0.9572 0.0428 4192.40 375.20 
3 7734.7 1025.3 8760 4 3 7 0.8830 0.1170 1933.68 341.77 
4 8073 687 8760 3 2 5 0.9216 0.0784 2691.00 343.50 
5 8140.9 619.1 8760 3 2 5 0.9296 0.0707 2713.63 309.55 
6 8073.1 686.9 8760 2 1 3 0.9216 0.0784 4036.55 686.90 
7 8426.1 333.9 8760 3 2 5 0.9619 0.0381 2808.70 166.95 
8 7020.9 1739.1 8760 6 5 11 0.8015 0.1985 1170.15 347.82 
9 7698.7 1061.3 8760 4 3 7 0.8788 0.1212 1924.68 353.77 
10 8090.6 669.4 8760 3 2 5 0.9236 0.0764 2696.87 334.70 
=80094.5  =87600   0.9143 =26984.88  =3414.30 
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Fig. 3.20. Generatorul 4 – 75 [MW] - succesiunea simulată a stărilor 
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Tabelul 3.6. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pentru grupul generator 4  

An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 8398.9 361.1 8760 2 1 3 0.9588 0.0412 4199.45 361.10 
2 8341.8 418.2 8760 2 1 3 0.9523 0.0477 4170.90 418.20 
3 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
4 8321.1 438.9 8760 2 1 3 0.9499 0.0501 4160.55 438.90 
5 7935.6 824.4 8760 3 2 5 0.9059 0.0941 2645.20 412.20 
6 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
7 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
8 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
9 7200 1560 8760 5 4 9 0.8219 0.1781 1440.00 390.00 
10 7569 1191 8760 4 3 7 0.8640 0.1360 1892.25 397.00 
=82806.4  =87600   0.9452 =53548.35    =2417.40 

 
Conform celor prezentate teoretic s-a suprapus puterea generată cu variaţia 

sarcinii considerată aceeaşi pe o perioadă de un an. A rezultat figura 3.22 unde se 
evidenţiază succesiunea, durata şi numărul perioadelor când datorită defectelor, 
puterea generată nu acoperă puterea cerută de consumator. Această ultimă situaţie 
este redată în figura 3.23. 

Identificarea şi contorizarea duratelor şi mărimii deficitelor de putere sunt 
prezentate sub forma cuprinsă în tabelul 3.7. 
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Fig. 3.21 Putere totală debitată de cele 4 grupuri generatoare. Simulare 
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Fig. 3.22. Suprapunerea curbei de sarcină peste curba puterii totale debitate 
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Fig. 3.23. Energie nelivrată 
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Tabelul 3.7. Puterea şi energia nelivrată pentru fiecare an pe o perioadă de 10 ani 

An 
Deficit 
putere 
[MW] 

Durata 
deficitului 

idefT  

[h] 

Energie 
nelivrata/an 

iENS  
[MWh] 

Puterea 
medie a 

deficitului 
[MW] 

Energie nelivrată/nr. 
Întrerupere 

[MWh/întrerupere] 

1 15 38 570 15 570 
2 21 228 4788 21 4788 

3 

13 380 

29758 41.27 7439.5 57 215 
108 111 
23 15 

4 49 225 11025 49 11025 

5 5 296 5932 11.68 2966 21 212 

6 55 45 2727 47.84 1363.5 21 12 

7 

15 58 

33943 55.55 8485.75 110 157 
12 139 
55 257 

8 

63 238 

59646 48.81 8520.86 

9 137 
106 108 
61 92 
102 88 
4 262 
55 297 

9 30 402 12516 29.73 6258 24 19 

10 
13 167 

16699 19.97 5566.33 13 326 
30 343 

  =4867 =177604   
 
Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electric este: 
 



 
 
 
   
 idef

i NA

T / NA

C 1
8760

0.9444 

 

(3.83) 

 
Energia totală cerută de consumator este: 
 

ceruta _consE (280·0.1+238·0.1+224·0.2+196·0.2+140·0.4)·8760=1680168 [MWh] 

 
(3.84) 

 
Coeficientul de acoperire a energiei cerute este: 
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

 
 
 
   
 i

i NA

ceruta _cons

ENS / NA

G 1
E

0.989429 

 

(3.85) 

 
 
3.7.3. Calculul indicatorilor de fiabilitate pentru o perioadă de timp 

de 35 ani 
 
Pentru a asigura o convergenţă mai mare a mărimilor simulate s-a mărit 

perioada de studiu la 35 de ani. 
Graficele şi tabelele referitoare la puterea generată de fiecare grup 

generator în fiecare an pe perioada de 35 de ani, precum şi graficele cu energia 
nelivrată consumatorului sunt prezentate în Anexa 1.  

În tabelul 3.8 sunt prezentate datele referitoare la deficitul de putere şi 
durata lui în ore în fiecare an, precum şi date referitoare la energia nelivrată în 
fiecare an.  

Tabelul 3.8. Puterea şi energia nelivrată pentru fiecare an pe o perioadă de 35 ani   

An 
Deficit 
putere 
[MW] 

Durata 
deficitului 

idefT  

[h] 

Energie 
nelivrata/an 

iENS  
[MWh] 

Puterea 
medie a 

deficitului 
[MW] 

Energie nelivrată/nr. 
întrerupere 

[MWh/întrerupere] 

1 

12 183 

45575 40.30 6510.71 

56 150 
120 29 
155 27 
55 150 
5 348 
71 244 

2 55 259 14245 55 14245 

3 
13 20 

25120 38.53 8373.33 55 236 
30 396 

4 46 229 10534 46 10534 

5 5 153 11475 22.5 5737.5 30 357 

6 

13 246 

22553 28.95 5410.6 
46 195 
71 34 
49 27 
24 277 

7 55 255 36817 65.39 18408.5 74 308 

8 

13 269 

51559 41.15 8593.17 63 104 
5 236 
30 62 
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An 
Deficit 
putere 
[MW] 

Durata 
deficitului 

idefT  

[h] 

Energie 
nelivrata/an 

iENS  
[MWh] 

Puterea 
medie a 

deficitului 
[MW] 

Energie nelivrată/nr. 
întrerupere 

[MWh/întrerupere] 

74 340 
55 242 

9 24 294 7056 24 7056 
10 38 36 1368 38 1368 

11 

88 239 

41595 38.13 10398.75 30 381 
21 92 
19 379 

12 

14 158 

45129 63.47 11282.25 86 438 
46 114 
5 1 

13 46 238 17180 42.74 8590 38 164 

14 

55 377 

42434 74.32 10608.5 30 24 
130 151 
71 19 

15 46 255 11730 46 11730 

16 

15 146 

20352 27.14 5088 5 304 
46 242 
95 58 

17 0 0 0 0 0 

18 

13 195 

54294 59.80 9049 

5 62 
105 237 
5 63 
99 181 
49 170 

19 

113 240 

44881 70.46 8976.20 
13 77 
105 60 
55 140 
23 120 

20 

15 223 

87951 87.86 10993.88 

13 302 
5 70 
80 62 
180 78 
280 101 
230 116 
130 49 

21 30 150 39520 64.36 9880 
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An 
Deficit 
putere 
[MW] 

Durata 
deficitului 

idefT  

[h] 

Energie 
nelivrata/an 

iENS  
[MWh] 

Puterea 
medie a 

deficitului 
[MW] 

Energie nelivrată/nr. 
întrerupere 

[MWh/întrerupere] 

5 94 
105 284 
55 86 

22 55 361 25343 53.58 12671.50 49 112 

23 47 234 20050 56.01 10025 73 124 

24 55 49 12209 66.72 6104.5 71 134 

25 

13 354 

31796 37.23 7949 55 250 
55 241 
21 9 

26 30 371 26586 37.60 13293 46 336 

27 80 88 8265 24.82 4132.5 5 245 

28 

43 77 

17306 55.83 4326.5 98 94 
23 78 
49 61 

29 

13 288 

10279 21.64 2569.75 83 20 
25 27 
30 140 

30 55 299 21060 57.86 10530 71 65 

31 

14 51 

32977 72.96 8244.25 63 89 
105 203 
49 109 

32 
13 181 

17798 22.53 5932.67 5 361 
55 248 

33 

14 253 

31863 57.41 7965.75 63 167 
162 61 
107 74 

34 0 0 0 0 0 

35 
40 56 

18495 73.69 6165 99 73 
74 122 

  =18751 =905395   
 
Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electrică este: 
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

 
 
 
   
 idef

i NA

T / NA

C 1
8760

0.9388  

 
faţă de 0.9474 obţinut pentru simularea de 10 ani. 

(3.86) 

 
Coeficientul de acoperire a energiei cerute este: 
 



 
 
 
   
 i

i NA

ceruta _cons

ENS / NA

G 1
E

0.9846 

 
faţă de 0.9894 obţinut pentru simularea de 10 ani. 

 

(3.87) 

 
În tabelul 3.9 se prezintă valorile simulate medii pentru 10 ai, respectiv 35, 

a probabilităţilor de funcţionare a generatoarelor şi erorile faţă de valorile 
considerate ca mărimi iniţiale. 

Se observă valorile erorilor mai mici în ansamblu pentru simularea pe 
perioada de 35 de ani. 

Tabelul 3.9. Eroare procentuală a simulării 

Pe
ri
oa

da
 d

e 
to

ta
lă

 d
e 

si
m

ul
ar

e 

Probabilitatea  
de succes nominală 

 nSP  

Probabilitatea de succes simulată 

 simulatSP  

G
en

_1
 

G
en

_2
 

G
en

_3
 

G
en

_4
 

G
en

_1
 

 
% 

G
en

_2
 

 
% 

G
en

_3
 

 
 
% G

en
_4

 

 
 
% 

10 
ani 

0.95 0.90 0.90 0.92 

0.9390 1.16 0.8989 0.13 0.9143 1.59 0.9453 2.73 

35 
ani 

0.9477 0.39 0.8944 2.46 0.9221 0.62 0.9165 0.24 

 
 
3.8. Rezultate de calcul pentru acceptarea repartiţiei  

binomiale a puterii generate 
 
În calculele de continuitate a alimentării cu energie electrică, consumatorul 

electric intervine de obicei prin curba clasată a puterii active, figura 3.24 obţinută 
din curba de sarcină figura 3.15. Această curbă clasată este interpretată ca şi 
complementul funcţiei de repartiţie cumulată a puterii generate. 
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Semnificaţia unui punct curent al curbei arată că puterea consumată 
corespunzătoare acestui punct este depăşită cu probabilitatea abscisei lui. 

Deficitul de putere se stabileşte pe baza calcului probabilităţii evenimentelor 
independente constând din oferirea pe bara consumatorului a unei puteri şi 
solicitarea din partea consumatorului a unei puteri strict mai mare. Acest lucru se 
evidenţiază prin relaţia (3.88). 

 
Fig. 3.24. Curba clasată a consumatorului conectat pe bara A 

Probabilitatea deficitului de sarcină  *M t se calculează ca sumă a 

probabilităţilor evenimentelor, ca pentru un nivel de putere 
jAP oferit 

consumatorului, acesta să solicite o putere CP  strict mai mare: 

            j j j
*

A A C A A jM t pr P P pr P P pr * t / T  (3.88) 

unde jt  reprezintă durata din curba de sarcină corespunzătoare unei puteri 

solicitate mai mare decât nivelul oferit 
jAP . 

Puterea generată se consideră distribuită după o lege de distribuţie Bernoulli. 
Rezultatele de calcul sunt prezentate în tabelul de mai jos: 

Tabelul 3.10. Repartiţia variabilei aleatoare, putere generată pe bara A  AP  

Nr. 

Puterea 
debitată de 

genera- 
toare 
[MW] 

 jAP  

Probabilitate 

 jApr  

t/T  
(Pc> 
Pg) 


jK AQ pr * (t / T )  

1 325    1 2 3 4p p p p 0.70794 0 0 

2 275    1 2 3 4p p q p 0.07866 0.1 0.007866 

3 250    1 2 3 4p p p q 0.06156 0.1 0.006156 

4 225        1 2 3 4 1 2 3 4q p p p p q p p 0.11592 0.2 0.023184 

5 200    1 2 3 4p p q q 0.00684 0.4 0.002736 

6 175        1 2 3 4 1 2 3 4q p q p p q q p 0.01288 0.6 0.007728 

7 150        1 2 3 4 1 2 3 4q p p q p q p q 0.01008 0.6 0.006048 
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Nr. 

Puterea 
debitată de 

genera- 
toare 
[MW] 

 jAP  

Probabilitate 

 jApr  

t/T  
(Pc> 
Pg) 


jK AQ pr * (t / T )  

8 125    1 2 3 4q q p p 0.00414 1 0.00414 

9 100        1 2 3 4 1 2 3 4q p q q p q q q 0.00112 1 0.00112 

10 75    1 2 3 4q q q p 0.00046 1 0.00046 

11 50    1 2 3 4q q p q 0.00036 1 0.00036 

12 0    1 2 3 4q q q q 0.00004 1 0.00004 
  =1  =0.059838 

 

       j jC A A
j

W P P t / T pr  (3.89) 

Tabelul 3.11. Calculul coeficientului de acoperire a energiei 

Nr. 

Puterea debitată 
de generatoare 

[MW] 
jAP  

Probabilitate 

jApr  jW  jApr * jW  

1 325 0.70794 0 0 
2 275 0.07866 (280-275)0.1=0.5 0.03933 
3 250 0.06156 (280-250) 0.1=3 0.18468 
4 225 0.11592 (280-225) 0.1+(238-225) 0.1=6.8 0.788256 

5 200 0.00684 (280-200) 0.1+(238-200) 0.1+ 
(224-200) 0.2=16.6 0.113544 

6 175 0.01288 (280-175) 0.1+(238-175) 0.1+ 
(224-175) 0.2+(196-175) 0.2=30.8 0.396704 

7 150 0.01008 (280-150) 0.1+(238-150) 0.1+ 
(224-150) 0.2+(196-150) 0.2=45.8 0.461664 

8 125 0.00414 
(280-125) 0.1+(238-125) 0.1+ 
(224-125) 0.2+(196-125) 0.2+ 

(140-125) 0.4=66.8
0.276552 

9 100 0.00112 
(280-100) 0.1+(238-100) 0.1+ 
(224-100) 0.2+(196-100) 0.2+ 

(140-100) 0.4=91.8 
0.102816 

10 75 0.00046 
(280-75) 0.1+(238-75) 0.1+ 
(224-75) 0.2+(196-75) 0.2+ 

(140-75) 0.4=116.8 
0.053728 

11 50 0.00036 
(280-50) 0.1+(238-50) 0.1+ 
(224-50) 0.2+(196-50) 0.2+ 

(140-50) 0.4=141.8 
0.051048 

12 0 0.00004 
(280-0) 0.1+(238-0) 0.1+ 
(224-0) 0.2+(196-0) 0.2+ 

(140-0) 0.4=191.8 
0.007672 

  =1  =2.47599 

BUPT



 3.9 – Simulare pe softul DIgSILENT Power Factory  89

 

  jA j
j

pr W W   
(3.90) 

 
Numărul total de ore când probabil nu se acoperă sarcina pe perioada 

T =8760 [h] este: 

   *M(t ) M t T 524.1809[h] 

 
(3.91) 

Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electric este: 
 

 
     *T M(t ) M(t )C 1 1 M t

T T
0.940162 

 
(3.92) 

Energia probabil nelivrată pe perioada T =8760 [h] este: 
 

 W T 21689.71 [MWh] 
 (3.93) 

Coeficientul de acoperire a energiei cerute este: 
 

  
ceruta _cons

WG 1
E

 0.987091. 

 
(3.94) 

 
Valorile obţinute pentru cei doi coeficienţi C=1-0.059838=0.940162, 

respectiv G=0.987091 sunt apropiate de cele obţinute prin simularea Monte Carlo 
redate în relaţiile (3.86) şi (3.87). 

Pentru validarea gradului de satisfacere în acoperirea puterii cerute pentru 
un anumit tip de consumator bine precizat prin puterea instalată şi nivelul de 
fiabilitate impus, se compară aceste valori ale lui C şi G cu cele impuse prin 
normative specifice.  

 
3.9. Simulare pe softul DIgSILENT Power Factory 

 
Programul de calcul DIgSILENT Power Factory („Program de Simulare 

Digitală şi Calcul de Reţele Electrice”) (License Number: 13.1:71533914), a stabilit 
standarde şi tendinţe în modelarea sistemelor de mai bine de 25 de ani. Este un 
instrument ingineresc care facilitează analiza utilităţilor industriale şi a sistemelor 
electrice de mare putere. Programul este proiectat cu un bogat pachet software 
dedicat sistemelor de mare putere pentru analiză de control în scopul îndeplinirii 
obiectivelor planificate şi a operaţiilor de optimizare. Programul include o vastă 
gamă de caracteristici de analiză care sunt necesare pentru a planifica, opera şi 
analiza orice aspect al sistemelor electrice de putere. 

Pachetul Power Facory prezintă următoarele caracteristici: 
 funcţiile de bază Power Facory: definirea, modificarea de cazuri, rutinele 

numerice de bază, documentaţia şi afişarea funcţiilor; 
 afişare grafică integrată şi manipularea cazurilor de date, 
 elementele sistemelor de putere şi baza de date aferente cazului; 
 funcţii de calcul integrate; 
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 configuraţii de reţele ale sistemelor electroenergetice cu acces interactiv sau 
online la sistemele Scada. 
 
În program sunt încorporate urătoarele posibilităţi de simulare: 

 calculul circulaţiei de puteri şi calculul curenţilor de scurtcircuit a unui sistem 
electric trifazat, bifazat sau monofazat de curent continuu sau alternativ; 

 analiza reţelei de joasă tensiune; 
 optimizarea reţelei de distribuţie; 
 dimensionarea cablurilor IEC; 
 simulare dinamică; 
 analiza de protecţii, armonici, fiabilitate, congestii; 
 modelarea dispozitivelor electronice de putere; 
 interfeţe pentru SCADA/GIS/NIS; 
 baze de date multi-utilizator şi conturi de utilizatori; 
 instrumente avansate: circulaţie optimă de puteri şi planificarea producţiei. 

 
 

3.9.1. Evaluarea funcţiilor de fiabilitate 
 
În general, indicii de evaluare a fiabilităţii a unei reţele sau a unei părţi 

dintr-o reţea electrică reprezintă de fapt evaluarea capacităţii reţelei de a asigura 
continuitatea în alimentare cu energie electrică a tuturor consumatorilor, ca un 
aspect al calităţii energiei. 

Sunt luate în considerare trei funcţii diferite de analiză: 
1. Analiza contingenţelor: reprezintă evaluarea non-probabilistă 

(deterministă) a efectelor avariilor provenite în urma contingenţelor 
din sistem; 

2. Evaluarea fiabilităţii reţelei: reprezintă evaluarea fiabilistică a duratei 
întreruperilor în timpul viitoarelor operaţiuni din sistem; 

3. Evaluarea golurilor de tensiune: reprezintă evaluarea fiabilistică a 
frecvenţei şi gravitatea golurilor de tensiune în timpul unei avarii în 
sistem. 

Fiecare din aceste metode de evaluare are propriul model de aplicaţii. 
Analiza contingenţelor poate fi folosită pentru determinarea puterilor marginale 
transferate sau pentru determinarea riscurilor inerente în asigurarea  continuităţii în 
alimentare. Metoda evaluării fiabilităţii unei reţele se foloseşte pentru a calcula 
frecvenţele întreruperilor şi costul anual al întreruperilor sau pentru a se compara 
alternative ale proiectelor de reţea. Metoda de evaluare a golurilor de tensiune se 
aplică în determinarea numărului de echipamente afectate de această cauză ce se 
poate produce într-un sistem. 

 
 

3.9.2 Evaluarea fiabilităţii unei reţele electrice 
 
Această opţiune a softului permite utilizatorului/proiectantului să facă o 

analiză automată a tuturor contingenţelor posibile din sistem, fără  să fie nevoie de 
o predefinire  a lor în prealabil. Relevanţa fiecărei contingenţe se determină prin 
analiza datelor statistice, frecvenţa şi durata ieşirii din funcţiune a fiecărei tip de 
componentă. De asemenea, efectul fiecărei contingenţe este analizat în mod 
automat, ceea ce înseamnă că softul simulează acţiunea sistemului de protecţii şi 
acţiunile operatorului de reţea  pentru realimentarea consumatorilor.   
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Opţiunile de calcul ale softului DigSilent sunt prezentate în Anexa 2. 
Fereastra de dialog pentru analiza fiabilităţii este prezentată în Fig. A2.1. Pentru a 
lansa opţiunea de analiză a fiabilităţii se apasă butonul „Execute”. Timpul necesar 
acestei analize poate dura de la câteva secunde, pentru o reţea cu o configuraţie 
simplă  şi cu considerarea unei singure ieşiri din funcţiune posibile o dată, până la 
câteva ore, dacă configuraţia reţelei este complicată şi sunt luate în considerare mai 
multe contingenţe simultan. Rularea unei analize de fiabilitate poate fi întreruptă 
prin simpla apăsare a butonului „Break” din bara meniului principal. 

 
 

3.9.3. Estimarea cantitativă a fiabilităţii regimurilor de funcţionare 
 

Analiza fiabilităţii unei reţele oferă două seturi de indici: 
 indici referitori la puterea cerută de consumatori 
 indici referitori la întregul sistem. 

Indicii referitori la puterea cerută de consumatori sunt calculaţi pentru 
fiecare nod consumator în parte. O parte din indicii referitori la sistem sunt calculaţi 
din aceşti indici. Această parte de soft oferă utilizatorului principalele ecuaţii pentru 
diverşi indici de fiabilitate. Acest soft foloseşte uneori metode mai complexe de 
calcul. Cu toate acestea, principalele ecuaţii pot fi folosite şi la calculele manuale sau 
pentru o mai bună înţelegere a rezultatelor obţinute în urma analizei de fiabilitate. 

Parametrii folosiţi pentru definirea indicatorilor de fiabilitate: 

iC - reprezintă numărul de consumatori dintr-un nod consumator i ; 

iA - reprezintă numărul de consumator dintr-un nod consumator i afectaţi 
de o deconectare din sistem; 

krF - reprezintă frecvenţa cu care apare o contingenţă k ; 

krp - reprezintă probabilitatea de apariţie a contingenţei k ; 

C - reprezintă numărul total de consumatori; 
A - reprezintă numărul total de consumatori afectaţi de o deconectare din 

sistem. 
 
 

3.9.4. Indicatori de fiabilitate 
 
3.9.4.1. Indicatori de fiabilitate pentru o sarcină sau un nod consumator: 
 

ACIF  (Average Customer Interruption Frequency) - Frecvenţa medie de 
întrerupere la consumator: 

 
     ki r i ,k

k

ACIF F frac 1 / a  (3.95) 

 
ACIT  (Average Customer Interruption Time) - Timpul mediu de întrerupere 

la consumator: 
 

     ki r i ,k
k

ACIT p frac h / a  (3.96) 
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LPIF  (Load Point Interruption Frequency) - Frecvenţa medie de întrerupere 
la nodul consumator: 

 
    i i iLPIF ACIF C 1 / a  (3.97) 

 
LPIT  (Load Point Interruption Time) - Timpul mediu de întrerupere la nodul 

consumator: 
 

    i i iLPIT ACIT C h / a  (3.98) 

 i
i

i

ACIT
AID

ACIF
 (3.99) 

unde i  reprezintă indicele nodului consumator, k  reprezintă indicele contingenţei şi 
i ,kfrac  reprezintă partea din sarcina conectată în nodul consumator i  care rămâne 

nealimentată din cauza contingenţei k . Pentru o sarcină care rămâne complet 
nealimentată, i ,kfrac 1 . Pentru o sarcină care este parţial alimentată, 

 i ,k0 frac 1 . 

 
 
3.9.4.2. Indicatori de fiabilitate pentru sistem [Balijepalli1992], 

[Goswami2007] 
 
 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) -  Frecvenţa medie 
de întreruperi într-un sistem şi reprezintă frecvenţa medie a întreruperilor pe 
numărul total de consumatori din întregul sistem analizat. 
 


   



i i

i

ACIF C
SAIFI 1 / C / a

C
 (3.100) 

  CAIFI  (Customer Average Interruption Frequency Index) – Frecvenţa 
medie a întreruperilor la consumator şi reprezintă frecvenţa medie a întreruperilor 
per numărul total de consumatori afectaţi; de exemplu toţi consumatorii care vor fi
deconectaţi în timpul unei analize de sistem. 
 


   



i i

i

ACIF C
CAIFI 1 / A / a

A
 (3.101) 

 
SAIDI  (System Average Interruption Duration Index) – Durata medie a 

întreruperilor sistemului şi reprezintă timpul medie dintr-un an în care consumatorii 
sunt nealimentaţi împărţit la numărul total de consumatori. 

 


   



i i

i

ACIT C
SAIDI h / C / a

A
 (3.102) 

 
CAIDI  (Customer Average Interruptio Duration Index) - Durata medie a 

întreruperilor la consumator şi reprezintă media duratei întreruperilor. 
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   
SAIDICAIDI h
SAIFI

 (3.103) 

 
ASUI  (Average Service Unavailability Index) -  Indicele mediu al 

indisponibilităţii şi reprezintă probabilitatea de a avea toţi consumatorii nealimentaţi. 
 








i i

i

ACIT C
ASUI

8760 C
 (3.104) 

 
ASAI  (Average Service Availability Index) – Indicele mediu al disponibilităţii 

şi reprezintă probabilitatea de a avea unul sau mai mulţi consumatori alimentaţi. 
 ASAI 1 ASUI  (3.105) 

 
 

3.9.4.3. Indicatori de fiabilitate referitori la energia probabil livrată la 
nivelul unui nod consumator 

 
LPENS  (Load Point Energy Not Supplied) – Energia probabilă nelivrată într-

un nod consumator al sistemului: 
 

    iENS LPENS MWh / a  (3.106) 

 
LPES (Load Point Energy Shed) – Energia probabilă parţial nelivrată într-un 

nod consumator: 
    i i iLPES ACIT Ps MWh / a  (3.107) 
    i i iLPEAR ACIT Pr MWh / a  (3.108) 

 
unde:  
- iPd  este media ponderată a nivelelor de putere deconectate; 
- iPr  este media ponderată a nivelelor de putere la risc; 
- iPs  este media ponderată a nivelelor de putere nealimentate din nodul consumator 
i . 
 
 
3.9.4.4. Indicatori de fiabilitate referitori la energia probabil livrată la nivel 

de  sistem 
 

 ENS (Energy Not Supplied) – Energia nelivrată din sistem şi reprezintă 
cantitatea totală de energie care se estimează să nu fie furnizată la consumatori: 

 
      i i i iLPENS ACIT Pd Ps MWh / a  (3.109) 

   
 SEAR (System Energy at Risk) – Energia totală corespunzătoare unui risc 
asumat pentru sistem: 

    iSEAR LPEAR MWh / a  (3.110) 
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SES (System Energy Shed) – Energia neasigurată în sistem şi reprezintă 
totalul energiei estimate a nu fi asigurată în sistem: 

    iSES LPES MWh / a  (3.111) 

  AENS (Average Energy Not Supplied) – Media energiei probabil nelivrate şi 
reprezintă media energie nelivrată la toţi consumatorii din sistem: 

    i

ENSAENS MWh / C / a
C

 (3.112) 

  ACCI (Average Customer Curtailment Index) – şi reprezintă media energiei 
nelivrată pentru toţi consumatorii afectaţi din sistem; 

    i

ENSACCI MWh / A / a
A

 (3.113) 

La cerere, pachetul de programe are o extensie pentru evaluarea economică 
a costurilor la consumatori, datorită întreruperilor în alimentarea cu energie 
electrică. 

Indici adiţionali pentru barele staţiilor: 
AID- Durata medie a întreruperilor [h] 
LPIF- Frecvenţa anuală a întreruperilor [1/a] 
LPIT- Timpul anual a întreruperilor [h/a] 
 
 

3.9.5. Evaluarea indicatorilor de fiabilitate 
 
Evaluarea indicilor fiabilităţii sau „analiza fiabilistică” cuprinde următorii paşi: 

 Modelarea defectului 
 Modelarea sarcinii 
 Starea sistemului de producere a energiei electrice 
 Analiza efectelor defectelor 
 Analiza statistică 
 Raportul final al rezultatelor. 

În figura 3.25 se prezintă sub formă de diagramă procesul de calcul iterativ: 

 
Fig. 3.25. Diagrama de bază a procesului iterativ 
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Modelul defectelor descrie modul în care componentele sistemului se pot 
defecta, cât de des apare defectul şi cât timp durează remedierea lui. Modelul 
sarcinii poate să constă în moduri diferite de solicitări din partea consumatorului sau 
poate fi bazat pe prognoze de sarcină sau scenarii de creştere economică.  

Combinarea a unui defect sau mai multor defecte produse simultan cu un 
model specific de sarcină, se numeşte „starea sistemului”. Starea sistemului de 
producţie va folosi modelul defectelor şi a sarcinilor pentru a stabili o listă cu cele 
mai relevante stări ale sistemului. Fiecare din aceste stări ale sistemului pot să 
conţină unul sau mai multe defecte. Aceasta este problema modulului FEA să 
analizeze şi să stabilească starea de defect a unui sistem, prin imitarea comportării 
sistemului la aceste defecte, având în vedere şi solicitările de sarcină. Principala 
sarcină a funcţiilor FEA este de a stabili dacă defectele dintr-un sistem lasă 
consumatori nealimentaţi şi când este cazul, analizează care consumatori rămân 
nealimentaţi şi pentru cât timp. Rezultatele oferite de modulul FEA sunt combinate 
cu datele provenite din modulul de analiză a stării sistemului de producţie pentru a fi 
adaptată baza de date a evaluării statistice. Datele referitoare la starea sistemului 
descriu frecvenţa de apariţie a unei stări, precum şi durata ei. Durata unei stări nu 
trebuie confundată cu durata întreruperii. O stare a sistemului cu o linie scoasă din 
funcţiune din cauza unui scurtcircuit va avea durata egală cu timpul necesar 
repunerii în funcţiune a acelei linii, pentru că în cazul în care linia este dublu circuit, 
nici unul dintre consumatorii alimentaţi prin acea cale nu va avea de suferit nici o 
întrerupere. În cazul în care consumatorii sunt întrerupţi în urma unei deconectări, 
puterea poate fi restaurată prin reconfigurare. Durata întreruperii va fi egală cu 
durata de restabilire a conexiunii şi nu cu timpul de remediere a defectului, care 
este egal cu durata stării sistemului. 

 
 

3.9.5.1. Modelul stocastic 
  

Un model stocastic descrie cum şi cât de des se schimbă starea unui anumit 
obiect. O linie, de exemplu, poate fi scoasă din funcţiune în urma unui scurt circuit. 
După acest eveniment va începe procesul de remediere şi apoi repunerea ei în 
funcţiune după ce defectul a fost înlăturat. Dacă se definesc două stări „funcţionare” 
şi „reparare” pentru linia „ A ”, monitorizarea acestei linii poate fi transpusă într-un 
graf, figura 3.26. 

 
Fig. 3.26. Exemplu de monitorizare a stării în timp a unei componente din sistem 

În acest exemplu, linia „ A ” se defectează la momentul 1T , după care se 

repară şi este repusă în funcţiune la momentul 2T . Se defectează din nou la 

momentul 3T  după care se repară din nou, ş.a.m.d. Durata de reparare este 
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 1 2 1R T T  ,  2 4 3R T T , ş.a.m.d., este puţin exagerată în acest exemplu. Durata 
de reparare se mai numeşte şi „Timp de reparare” şi se notează cu dT . Durata de 

funcţionare 1 1S T ,  2 3 2S T T , etc. se mai numeşte şi „Timp de funcţionare” sau 

„Timp până la defectare” şi se  notează cu fT . dT  şi fT  sunt mărimi stocastice. Dacă 
se înregistrează un volum mare de date despre defectele ce apar în sistem la un 
grup mare de echipamente similare, pentru dT  şi fT  se pot calcula media şi 
dispersia. Aceste informaţii statistice se pot utiliza pentru definirea unui model 
stocastic. 

Sunt mai multe posibilităţi de a defini un model stocastic. Modelul lanţurilor 
Markov omogene este unul din modele simple, dar des utilizate pentru a defini un 
model stocastic, pentru că au o importanţă majoră în fiabilitate pentru procesele 
aleatorii. 

Modelul lanţurilor Markov este bine cunoscut din punct de vedere 
matematic, este relativ simplu şi descrie fidel procesele fizice. 

Se numeşte proces Markov un proces aleatoriu de parametru discret 
  x t , t 0,1,...,n , pentru care toate valorile ordonate  0 1 nt ,t ,...,t  au 

probabilitatea condiţionată, adică se poate realiza evenimentului  nx t  numai dacă 

se realizează anterior evenimentele  n 1x t , adică: 
 

        
    

 

 

    

  

n n n 1 n 1 1 1 0 0

n n n 1 n 1

P x t x / x t x / ... / x t x / x t x

P x t x / x t x
 (3.114) 

 
Acest lucru revine la a considera că întreaga evoluţie viitoare a sistemului 

este influenţată numai de starea lui prezentă, sau altfel spus întreaga istorie a 
succesiunilor stărilor anterioare este înglobată, transmisă în starea lui prezentă. 
Dacă parametrul t  variază continuu pe  0,T , deci ia un număr nelimitat de valori, 
procesul Markov este de parametru continuu.  
 După spațiul stărilor procesele Markov pot fi discrete sau continui.  
 
3.9.5.2. Lanţuri Markov omogene de parametru continuu  

 
Procesele Markov de tip continuu după parametru şi discret după spaţiul 

stărilor se numesc lanţuri Markov. Ele modelează corect funcţionarea multor sisteme 
fizice din energetică. 

Lanţurile Markov se caracterizează prin: 
a)  Matricea probabilităţilor absolute de stare, matrice coloană de ordin egal cu 

numărul stărilor sistemului,  iP t . Un termen oarecare al matricei  iP t  
reprezintă probabilitatea ca la un anumit moment t  sistemul să se găsească 
în starea i . 

b)  Matricea probabilităţilor de tranziţie dintre stări, un termen 

ijp  i jt ,t reprezentând probabilitatea ca sistemul aflat la momentul it  în 

starea i  să treacă în starea j  la momentul jt . Atunci când aceste 

probabilităţi de tranziţie nu depind de valorile momentelor it , jt  şi numai de 

diferenţa   j it t t ,  se spune că procesul Markov este omogen. 
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             ij i j j i ijp t ,t P x t j ,t t / x t i ,t t p t  (3.115) 
Se poate scrie probabilitatea de tranziţie din starea i  spre starea j  printr-o 

stare intermediară k astfel: 

      ij i j ik i k kj k j
k

p t ,t p t ,t p t ,t  (3.116) 

 
Aflându-se într-o anumită stare j  sistemul poate ajunge în starea i  după o 

tranziţie. Se poate scrie: 
 

      i j j ij j i
j

P t P t p t ,t  (3.117) 

Dacă s-a evidenţiat corect spaţiul complet al stărilor, pe baza certitudinii că 
pe un interval de timp t  sistemul fizic nu poate decât să-şi păstreze starea i  de la 
momentul t  sau să tranziteze spre una din celelalte stări j , j 0,1,...,n  j i  ale 
sistemului, se poate scrie: 

 




n

ij
j 1

p 1  sau 



n

ij
i 1

p 1  (3.118) 

 
c)  Intensitatea de tranziţie ijq  dintre două stări. 

Pe baza probabilităţii de tranziţie ijp  se defineşte intensitatea de tranziţie ca 

valoarea pentru t 0 a derivatei  ijp t  în raport cu timpul: 

 
      




 

  
  ij

ij
t 0 t 0

dp tP x t j ,t t / x t i ,t
q lim

t dt
 (3.119) 

 
Dacă  ijp t  se referă la trecerea din starea de funcţionare i  la cea de 

defect j , atunci probabilităţile de tranziţie au semnificaţia funcţiilor de repartiţie a 
timpului de funcţionare fT , respectiv a celui de defect dT  pentru tranziţia de la j  la 
i . Ele vor reprezenta atunci funcţiile de fiabilitate, respectiv de defectare introduse 
anterior. Dacă se notează cu 0  starea de funcţionare şi cu 1 cea de defect, în cazul 
sistemului format dintr-un singur element caracterizat de intensităţile de defectare 
şi repunere în funcţionare respectiv λ  şi μ , rezultă: 

 

       λt
00 fp 0,t P T t e  

(3.120) 
        λt

01 fp 0,t P T t 1 e  

       μt
11 dp 0,t P T t e  

        μt
10 dp 0,t P T t 1 e  

În relaţia (3.120) se observă că se verifică relaţia (3.118). Pe baza relaţiei 
(3.119) rezultă intensităţile de tranziţie care verifică condiţia următoare: 
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   


  00
00

t 0

dp 0,t
q 0,t λ

dt
 

(3.121) 

   


 01
01

t 0

dp 0,t
q 0,t λ

dt
 

   


  11
11

t 0

dp 0,t
q 0,t μ

dt
 




n

ij
j 1

q 0  şi 



n

ij
i 1

q 0  

 
 

3.10. Sistem IEEE RTS 24 noduri. Aplicaţie 
 
Sistemul test cu 24 de noduri – IEEE Reliability Test System (RTS) – este un 

sistem conceput de Reliability Test System Task Force of Application of Probability 
methods Subcomittee şi prezentat pentru prima dată la IEEE PES Winter Meeting, 
New York, în 4 februarie 1979 [IEEE-RTS1979], dar el este folosit şi astăzi ca sistem 
test pentru diferite validări de rezultate şi metode. Sistemul propus în 1979 nu 
conţine date despre: 

- configuraţia staţiilor de evacuare sau de distribuţie; 
- configuraţia reţelei de distribuţie;  
- modul de interconectare cu alte sisteme; 
- configuraţia releelor de protecţie; 
- viitoare extinderi, ca de exemplu expansiunea consumului, alte 

modele noi de generatoare, cu alte dimensiuni şi altă fiabilitate; 
pentru că acest sistem a fost conceput doar ca un „miez” pe care fiecare utilizator să 
îl poată adapta cerinţelor metodei studiate. 

 În literatura de specialitate sistemul RTS apare în studii realizate pentru 
evaluarea fiabilistică a impactului energiei eoliene asupra sistemelor clasice, uneori 
modificat şi adaptat pentru a se evidenţia metoda propusă [Saboori2010], 
[Shu2011], [Yi Ding2011], [Yi Zhang2011]. Tot pe acest sistem este testată şi 
metoda Monte Carlo [Pindoriya2011],  [Shu2011], se fac analize de congestii 
[Rocco2011], se fac teste pentru a se verifica temperatura unui conductor la diferite 
valori ale circulaţiei de puteri [Schlapfer2011], precum şi alocări de costuri 
[Cheng2011], [Ghayeni2011], [Limbu2011]. 

 
 

3.10.1. Configuraţia şi datele nominale ale sistemului RTS 24 noduri 
 
Sistemul RTS conţine 24 de noduri, la nivelul de 138 şi 230 kV, 32 de 

grupuri generatoare cu puteri cuprinse între 12 şi 400 MW, 17 consumatori, precum 
şi o reţea de transport formată din linii aeriene şi cabluri. În tabele de mai jos sunt 
prezentate datele şi parametrii pentru fiecare element al sistemului. 

Tabelul 3.12. Amplasarea grupurile generatoare în sistemul test RTS 

Nod Grup 1 
[MW] 

Grup 2 
[MW] 

Grup 3 
[MW] 

Grup 4 
[MW] 

Grup 5 
[MW] 

Grup 6 
[MW] 

1 20 20 76 76   
2 20 20 76 76   
7 100 100 100    
13 197 197 197    
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15 12 12 12 12 12 155 
16 155      
18 400      
21 400      
22 50 50 50 50 50 50 
23 155 155 350    

Tabelul 3.13. Puterea reactivă debitată de fiecare grup generator în sistemul test RTS 

Putere activă generată 
[MW] 

Putere reactivă generată 
[MVar] 

Minim Maxim 
12 0 6 
20 0 10 
50 -10 16 
76 -25 30 
100 0 60 
155 -50 80 
197 0 80 
350 -25 150 
400 -50 200 

Tabelul 3.14. Date fiabilistice pentru grupurile generatoare în sistemul test RTS 

Putere activă 
generată 

[MW] 

Număr de 
grupuri 

Probabilitatea 
de defect 

Media 
timpului de 
funcţionare 

[h] 

Media 
timpului de 

defect 
[h] 

Timp de 
reparare 

[săptămâni/ 
an] 

12 5 0.02 2940 60 2 
20 7 0.10 450 50 2 
50 6 0.01 1980 20 2 
76 4 0.02 1960 40 3 
100 3 0.04 1200 50 3 
155 4 0.04 960 40 4 
197 3 0.05 950 50 4 
350 1 0.08 1150 100 5 
400 2 0.12 1100 150 6 

Pe nodurile 6 şi 14 sunt instalate două elemente de compensare a puterii 
reactive pentru reglajul tensiunii. Puterea reactivă debitată de aceste dispozitive 
este redată în tabelul 3.15. 

Tabelul 3.15. Date referitoare la dispozitivele de compensare a puterii reactive în sistemul test RTS 

Dispozitiv Nodul Puterea reactivă debitată 
[MVar] 

Compensator sincron 14 
50 Reactiv 

200 Capacitiv 
Baterie de condensatoare 6 100 Reactiv 

Valorile puterii cerute de consumatori sunt cele de la vârf de sarcină, iar 
factorul de putere considerat este de 98%, pentru toţi consumatorii. 
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Tabelul 3.16. Date referitoare la puterea cerută de consumatori la vârf de sarcină în sistemul 
test RTS 

Nod Putere activă cerută 
[MW] 

Putere reactivă cerută 
[MVar] 

Valoarea procentuală din 
totalul cerut [%] 

1 108 22 3.8 
2 97 20 3.4 
3 180 37 6.3 
4 74 15 2.6 
5 71 14 2.5 
6 136 28 4.8 
7 125 25 4.4 
8 171 35 6.0 
9 175 36 6.1 
10 195 40 6.8 
13 265 54 9.3 
14 194 39 6.8 
15 317 64 11.1 
16 100 20 3.5 
18 333 68 11.7 
19 181 37 6.4 
20 128 26 4.5 

Total 2850 580 100.0 

Reţeaua de transport este reprezentată în figura 3.27. Elementele de 
transport sunt conectate la nivelul de 138kV şi 230kV. Legătura dintre nodurile 1 şi 
2, precum şi între 6 şi 10, este realizată printr-un cablu de 138kV. În tabelul 3.17. 
sunt daţi parametrii constructivi ai liniilor, cablurilor şi transformatoarelor: rezistenţa, 
reactanţa, susceptanţa, precum şi trei capacităţi de transport: normală, termen 
scurt de funcţionare şi termen lung. Capacitatea de transport normală se referă la 
regimurile normale de funcţionare, chiar şi la vârf de sarcină. Capacitatea de 
transport cu referire la termen lung se referă la faptul că linia poate să transporte 
timp de 24 ore putere în regim de contingenţă, iar în regim de termen scurt, poate 
să transporte putere în regim de contingenţă numai 15 minute.  

Tabelul 3.17. Parametrii constructivi ai elementelor de transport în sistemul test RTS 

N
od

 în
ce

pu
t 

N
od

 s
fâ

rş
it
 Parametrii liniei 

P.U./100 MVA Base 
Capacitate de transport 

[MVA] 

Tipul 
R X B 

N
or

m
al
ă 

Te
rm

en
 

sc
ur

t 

Te
rm

en
 

lu
ng

 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 200 193 138 kV cablu 
1 3 0.0546 0.2112 0.0572 175 220 208 138 kV linie 
1 5 0.0218 0.0845 0.0229 175 220 208 138 kV linie 
2 4 0.0328 0.1267 0.0343 175 220 208 138 kV linie 
2 6 0.0497 0.1920 0.0520 175 220 208 138 kV linie 
3 9 0.0308 0.1190 0.0322 175 220 208 138 kV linie 
3 24 0.0023 0.0839  400 600 510 Transformator 
4 9 0.0268 0.1037 0.0281 175 220 208 138 kV linie 
5 10 0.0228 0.0883 0.0239 175 220 208 138 kV linie 
6 10 0.0139 0.0605 2.459 175 200 193 138 kV cablu 
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N

od
 în

ce
pu

t 

N
od

 s
fâ

rş
it
 Parametrii liniei 

P.U./100 MVA Base 
Capacitate de transport 

[MVA] 

Tipul 
R X B 

N
or

m
al
ă 

Te
rm

en
 

sc
ur

t 

Te
rm

en
 

lu
ng

 

7 8 0.0159 0.0614 0.0166 175 220 208 138 kV linie 
8 9 0.0427 0.1651 0.0447 175 220 208 138 kV linie 
8 10 0.0427 0.1651 0.0447 175 220 208 138 kV linie 
9 11 0.0023 0.0839  400 600 510 Transformator 
9 12 0.0023 0.0839  400 600 510 Transformator 
10 11 0.0023 0.0839  400 600 510 Transformator 
10 12 0.0023 0.0839  400 600 510 Transformator 
11 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 625 600 230 kV linie 
11 14 0.0054 0.0418 0.0879 500 625 600 230 kV linie 
12 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 625 600 230 kV linie 
12 23 0.0124 0.0966 0.2030 500 625 600 230 kV linie 
13 23 0.0111 0.0865 0.1818 500 625 600 230 kV linie 
14 16 0.0050 0.0389 0.0818 500 625 600 230 kV linie 
15 16 0.0022 0.0173 0.0364 500 625 600 230 kV linie 
15 21 0.0063 0.0490 0.1030 500 625 600 230 kV linie 
15 21 0.0063 0.0490 0.1030 500 625 600 230 kV linie 
15 24 0.0067 0.0519 0.1091 500 625 600 230 kV linie 
16 17 0.0033 0.0259 0.0545 500 625 600 230 kV linie 
16 19 0.0030 0.0231 0.0485 500 625 600 230 kV linie 
17 18 0.0018 0.0144 0.0303 500 625 600 230 kV linie 
17 22 0.0135 0.1053 0.2212 500 625 600 230 kV linie 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 625 600 230 kV linie 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 625 600 230 kV linie 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 625 600 230 kV linie 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 625 600 230 kV linie 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 625 600 230 kV linie 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 625 600 230 kV linie 
21 22 0.0087 0.0678 0.1424 500 625 600 230 kV linie 

În tabelul 3.18 sunt daţi parametrii pentru ieşirile din funcţiune ale 
echipamentelor de transport. Pentru ieşirile din funcţiune permanente, sunt date şi 
rata de defect şi timpul de reperare, iar pentru ieşirile din funcţiune tranzitorii, este 
dată doar rata de defect, pentru că timpul de repunere în funcţiune este foarte mic. 
Termenul de rată de defect pentru echipamentele de transport înseamnă numărul de 
întreruperi în unitatea de timp considerată.  

Rata de defect pentru ieşirile din funcţiune permanente a fost calculată astfel: 
Linie de 138kV   pλ 0.52 L 0.22  

Linie de 230kV   pλ 0.34 L 0.29  

Cablu de 138kV   pλ 0.62 L 0.226  

unde  L  reprezintă lungimea liniei sau a cablului în 100 mile. 
 Rata de defect pentru ieşirile din funcţiune tranzitorii a fost calculată astfel: 

Linie de 138kV  tλ 5.28 L  

BUPT



Metodologii clasice de abordare a fiabilităţii funcţionării sistemelor electroenergetice – 3 102 

Linie de 230kV  tλ 2.46 L  

Tabelul 3.18. Parametrii fiabilistici ai elementelor din reţeaua de transport în sistemul test RTS 

N
od

 
în

ce
pu

t 

N
od

 
sf

âr
şi

t 

Lungime 
[mile] 

Permanent Tranzitorie 

Rată de defectare 
[1/an] 

Timpul de reparare 
[h] 

Rata de defect 
[1/an] 

1 2 3 0.24 16 0.0 
1 3 55 0.51 10 2.9 
1 5 22 0.33 10 1.2 
2 4 33 0.39 10 1.7 
2 6 50 0.48 10 2.6 
3 9 31 0.38 10 1.6 
3 24 0 0.02 768 0.0 
4 9 27 0.36 10 1.4 
5 10 23 0.34 10 1.2 
6 10 16 0.33 35 0.0 
7 8 16 0.30 10 0.8 
8 9 43 0.44 10 2.3 
8 10 43 0.44 10 2.3 
9 11 0 0.02 768 0.0 
9 12 0 0.02 768 0.0 
10 11 0 0.02 768 0.0 
10 12 0 0.02 768 0.0 
11 13 33 0.40 11 0.8 
11 14 29 0.39 11 0.7 
12 13 33 0.40 11 0.8 
12 23 67 0.52 11 1.6 
13 23 60 0.49 11 1.5 
14 16 27 0.38 11 0.7 
15 16 12 0.33 11 0.3 
15 21 34 0.41 11 0.8 
15 21 34 0.41 11 0.8 
15 24 36 0.41 11 0.9 
16 17 18 0.35 11 0.4 
16 19 16 0.34 11 0.4 
17 18 10 0.32 11 0.2 
17 22 73 0.54 11 1.8 
18 21 18 0.35 11 0.4 
18 21 18 0.35 11 0.4 
19 20 27.5 0.38 11 0.7 
19 20 27.5 0.38 11 0.7 
20 23 15 0.34 11 0.4 
20 23 15 0.34 11 0.4 
21 22 47 0.45 11 1.2 
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Fig. 3.27. Schema de conectare a reţelei de transport în cadrul sistemului test RTS 24 noduri 
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3.10.2. Exemplificări de setare a datelor probabilistice nominale în 

softul DigSilent 
 
 Setările necesare sunt logice şi accesibile, lucru evidenţiat şi din figurile 

3.28-3.30: 

 
Fig. 3.28. Fereastră de dialog – partea de fiabilitate a generatoarelor din cadrul softului DigSilent 

 
Fig. 3.29.  Fereastră de dialog – model stocastic din cadrul softului DigSilent 

 
Fig. 3.30. Fereastră de dialog – curba de probabilitate din cadrul softului DigSilent 
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3.10.3. Indicatorii de fiabilitate obţinuţi prin simularea sistemului 

test RTS cu softul DigSilent 

Tabelul 3.19 Indicatorii de fiabilitate pentru nodurile sistemului test RTS 

Nod AIT [h/a] AIF [1/a] AID [h] 
22 28.05 4.83 5.81 
2 27.31 4.43 6.30 
1 27.30 4.33 6.30 
21 24.29 4.25 5.71 
9 23.72 3.90 6.08 
20 22.46 4.06 5.54 
18 22.40 3.98 5.63 
7 21.94 3.65 6.02 
19 20.58 3.76 5.48 
14 20.56 3.71 5.54 
6 20.24 3.49 5.80 
3  20.22 3.47 5.83 
8 20.19 3.45 5.86 
17 18.66 3.39 5.50 
4 18.43 3.26 5.65 
5 18.43 3.25 5.68 
24 16.82 3.14 5.36 
10 13.19 2.34 5.63 
11 13.13 2.33 5.64 
23 13.13 2.39 5.50 
15 13.13 2.30 5.70 
12 13.11 2.30 5.71 
16 13.10 2.29 5.72 
13 13.10 2.28 5.75 

Tabelul 3.20 Indicatorii de fiabilitate pentru nodurile consumatoare ale sistemului test RTS 

Nod 
consumator 

TCIT 
[Ch/a] 

TCIF 
[C/a] 

AID 
[h] 

LPENS  
[MWh/a] 

ACIF 
[1/a] 

ACIT 
[h/a] 

2 59.15 5.48 6.28 3339.88 5.48 59.15 
1 59.14 5.48 6.28 3718.01 5.48 59.14 
9 53.00 5.06 6.08 5399.21 5.06 53.00 
20 50.83 5.21 5.68 3786.73 5.21 50.83 
18 50.72 5.13 5.76 9833.40 5.13 50.72 
7 49.94 4.80 6.06 3633.76 4.80 49.94 
19 47.60 4.91 5.65 5014.88 4.91 47.60 
14 47.57 4.87 5.65 5372.48 4.87 47.57 
3 47.01 4.64 5.83 4923.80 4.64 47.01 
8 46.94 4.61 5.91 4671.94 4.61 46.94 
4 43.93 4.42 5.74 1891.85 4.42 43.93 
5 43.92 4.42 5.77 1814.82 4.42 43.92 
6 39.75 3.95 5.95 3145.59 3.95 39.75 
10 34.95 3.51 5.79 3963.25 3.51 34.95 
15 34.79 3.47 5.84 6418.17 3.47 34.79 
16 34.76 3.46 5.85 2023.08 3.46 34.76 
13 34.75 3.44 5.84 5359.32 3.44 34.75 
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Tabelul 3.21 Indicatorii de fiabilitate pentru sistemul test RTS 

System Average Interruption Frequency Index: SAIFI: = 4.520555 [1/Ca] 
Customer Average Interruption Frequency Index: CAIFI: = 4.520555 [1/Ca] 
System Average Interruption Duration Index: SAIDI: = 45.809 [h/Ca] 
Customer Average Interruption Duration Index: CAIDI: = 10.133 [h] 
Average Service Availability Index: ASAI: = 0.9947706857 
Average Service Unavailability Index: ASUI: = 0.0052293143 
Energy Not Supplied: ENS: =74310.179 [MWh/a] 
Average Energy Not Supplied: AENS: = 4371.187 [MWh/Ca] 
Average Customer Curtailment Index: ACCI: = 3.240 [MWh/Ca] 
System energy shed: SES: =19737.763 [MWh/a] 

 
 
3.11. Concluzii şi contribuţii personale 

 
S-a prezentat şi aplicat pe o configuraţie simplă simularea Monte Carlo. Se 

concluzionează caracterul general aplicabil al acestei metode cu inconvenientul unui 
timp necesar de calcul extrem de mare datorită numărului mare de simulări 
necesare asigurării convergenţei valorilor simulate. 

Metoda analitică oferită de DigSilent Reliability este exactă ca tratare 
analitică în condiţiile proceselor aleatorii Markov şi oferă o multitudine de indicatori 
fiabilistici atât la nivelul nodurilor sistemului cât şi la întregul sistem. Inconvenientul 
constă din faptul că sarcina este modelată la o valoare constantă, de obicei valoarea 
de vârf şi se necesită numeroase rulări de circulaţie de putere deterministă pentru 
toate elementele considerate a se defecta în cazuri corespunzătoare criteriilor N-1, 
respectiv N-2. 

 
Ca şi contribuţii personale se pot remarca: 

 sistematizarea materialului bibliografic existent în literatura de 
specialitate şi prezentarea sa într-o formă adaptată pentru obiectul tezei; 

 identificarea direcţiilor de cercetare care trebuie abordate în cadrul 
tezei prin sesizarea aspectelor mai puţin tratate în literatura de specialitate 
privind continuitatea în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor; 

 prezentarea completă pentru toate etapele simulării Monte Carlo cu 
soluţii concrete de rezolvare; 

 scrierea şi aplicarea unui program propriu de aplicare a simulării 
Monte Carlo aplicat concret pe o configuraţie test aleasă; 

 identificarea tuturor elementelor sistemului test de 24 de noduri 
IEEE RTS şi implementarea lui în pachetul software DigSilent Power Factory, 
modulul  Reliability; 

 obţinerea de rezultate concrete interpretate adecvat. 
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4. METODE ŞI MODELE PENTRU CIRCULAŢIA 
PROBABILISTICĂ DE PUTERI   

 
 

Capitolul este destinat prezentării aspectelor teoretice şi aplicative a 
metodelor de abordare a circulaţiei probabilistice de puteri. Se prezintă în detaliu două 
metode care păstrează caracterul neliniar dintre mărimile de intrare, puterile în noduri 
şi sarcinile nodale, faţă de cele de ieşire, tensiunile în noduri şi puterile pe linie. Se 
dezvoltă în continuare, detaliat, metologia de abordare a circulaţiei probabiliste de 
putere bazată pe liniarizarea ecuaţiilor de stare. Se prezintă aplicarea concretă a 
utilizării seriei Gram-Charlier, respectiv a convoluţiei pentru obţinerea funcţiei 
densitate de probabilitate pentru puterile de pe linii.  
 
 

4.1. Abordarea deterministă a circulaţiei de puteri 
 
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], [Eremia2006], [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]: 
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 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 . 

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) 
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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 . 

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 

igP şi 
igQ  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) 
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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) 

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  
 

  ∆J x f  (4.11) 
 
unde x este vectorul corecţiilor,  
 

1

2

n

1

2

n

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

∆
∆

∆

∆
∆

∆

∆
∆

∆





U
U

U

x
U


 

(4.12) 

 
f este vectorul valorilor funcţiilor (4.1),  
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  
  
  
  
                
  
  
  
  





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): 
 

P1 P1 P1 P1 P1 P1

1 2 n 1 2 n

P2 P2 P2 P2 P2 P2

1 2 n 1 2 n

Pn Pn Pn

1 2 n

f f f f f f
U U U

f f f f f f
U U U

f f f

U

U

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

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

   

 

 

     






P P

1 2
Q Q3 4

f f
J J

J
f fJ J

Pn Pn Pn

1 2 n

Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1

1 2 n 1 2 n

Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2

1 2 n 1 2 n

Qn Qn Qn

1 2 n

f f f
U U U

f f f f f f
U U U

f f f f f f
U U U

f f f

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

      
 
      

       
        
 
 
    
    

 



 

 

       

 Qn Qn Qn

1 2 n

f f f
U U U

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




 

(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) 
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
 


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) 

 
 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) 


   


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) 

 
 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) 
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  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) 

 
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) 

BUPT



Metode şi modele pentru circulaţia probabilistică de puteri – 4 114 

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, g e g eP ,Q , din condiţiile  pe qef 0 , f 0 :  

 
n

2
g e e ee e j ej e j ej e j c e

j 1
j i
n

2
g e 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. Adaptarea circulaţiei deterministe de putere pentru 
considerarea comportării aleatorii a unor elemente de sistem 
 
Aplicaţia software PowerWorld-Matlab a fost dezvoltată în mediul Matlab, 

utilizându-se din plin 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. 

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, care conţine numele fişierului *.pwb 
corespunzător şi o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de 
informaţii din fişierul *.pwb. Rularea fişierului script 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. 
Vizualizarea rezultatelor se poate efectua selectând opţiunea Afişare rezultat, din 
cadrul meniului Vizualizare [Bărbulescu2009]. 

În urma rulării acestei aplicaţii, se pot obţine date referitoare la circulaţia de 
puteri pe laturile sistemului, în cazul în care se consideră defectarea pe rând a câte 
unui grup generator, a câte unui element de transport sau a câte unui grup 
generator şi a câte unui element de transport simultan. 
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4.2. Circulaţia probabilistică de puteri 
  
4.2.1. Specificul modelelor probabilistice ale circulaţiei de puteri 

 
Principalul obiectiv al acestui capitol este de a prezenta comparativ problemele 

care apar în abordarea circulaţiei de puteri probabilistică, influenţa scoaterii din 
funcţiune a unor elemente asupra circulaţiei de puteri şi interdependenţa dintre puterile 
injectate în noduri. Aceste metode se pot clasifica ca metode de simulare, metode 
analitice sau o combinaţie între cele două, folosite pentru a se obţine media şi dispersia 
puterilor vehiculate pe linie [Coroiu2009].   

Circulaţia de puteri deterministă (Deterministic Load Flow - DLF) este folosită 
pentru analiza, evaluarea şi planificarea funcţionării zi de zi a sistemelor 
electroenergetice. În circulaţia de puteri deterministă trebuie să se cunoască valoarea 
puterii generate şi sarcina cerută de o anumită configuraţie de reţea pentru a calcula 
parametrii sistemului şi circulaţia de puteri. Prin urmare, în circulaţia de puteri 
deterministă se elimină anumite incertitudini din sistemele electroenergetice, ca de 
exemplu rata de defect a generatoarelor, schimbarea configuraţiei reţelelor şi variaţia 
sarcinilor cerute, mai mult, sistemele electroenergetice moderne cu producere de 
generare distribuită, ca de exemplu eolienele şi panourile fotovoltaice, introduc in plus 
fluctuaţii de putere în sistem datorate faptului că sursa lor de energie nu poate fi 
controlabilă. Prin urmare, abordarea deterministă nu este suficientă pentru analiza 
sistemelor electroenergetice moderne, rezultatele oferite de o circulaţie de putere 
deterministă pot da o evaluare nerealistă a performanţelor sistemelor, având mărimi 
aleatorii în componenţă. Deci pentru a lua în considerare incertitudinile pot fi folosite 
diferite abordări matematice pentru analiza incertitudinilor, cum ar fi abordarea 
probabilistică, seturi fuzzy [Wang2011] şi analiza de interval [Alvarado1992]. 
Abordarea probabilistică are un fundal matematic solid şi a fost aplicată la sisteme 
electroenergetice în diferite modele [Anders1990], [Borkowska1974], [Zechun2006], 
[Zhang2004]. 

Circulaţia de puteri probabilistă (Probabilistic Load Flow – PLF) a fost propusă 
pentru prima dată în 1974 şi a fost dezvoltată în continuare şi aplică în sisteme 
electroenergetice cu funcţionare normală, la planificării pe termen scurt/lung precum şi 
în alte domenii [Allan1974], [Borkowska1974], [Silva1990]. PLF necesită pentru 
mărimile de intrare funcţia cumulativă de distribuţie (Cumulative Distribution Function – 
FPC) şi funcţia densitate de probabilitate (Probabilistic Density Function – FDP). O 
circulaţie de puteri probabilistică poate fi rezolvată numeric, de exemplu utilizând 
metoda Monte Carlo (MC) sau analitic, de exemplu utilizând o metodă de convoluţie, 
sau  o combinaţie a acestora [Allan1976], [Jorgensen1998], [Silva1990]. Principalul 
dezavantaj al metodei Monte Carlo reprezintă necesitatea unui număr mare de simulări, 
ceea ce reprezintă un consum mare de timp, deoarece abordările analitice sunt 
complicate din punct de vedere al calculului  matematic şi al preciziei, datorită diferitelor 
aproximări. În paralel, o tehnică similară, denumită circulaţie de puteri stocastică 
(Stochastic Load Flow - SLF) [Dopazo1975], a fost dezvoltată pentru a face faţă 
aceleiaşi probleme [Anders1990]. Această metodă se bazează pe ipoteza că distribuţiile 
probabilistice ale mărimilor de intrare care determină circulaţia de puteri, sunt distribuite 
după o lege cunoscută. Aceasta presupunere, deşi reprezintă o metodă simplificatoare a 
calculului matematic, prin adoptarea de obicei a unei legi normale, se demonstrează a fi 
fiabilă [Allan1974]. Prin urmare, punerea în aplicare a unei circulaţii de puteri stocastică 
este limitată şi nu va fi discutată în continuare. Literatura de specialitate acordă o 
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importanţă deosebită liniarizării ecuaţiilor circulaţie de puteri (Load Flow - LF), ieşirea 
din funcţiune din cauza unui defect şi interdependenţa dintre puterile injectate în fiecare 
nod. Cu toate acestea, există numeroase abordări din 1989 până în prezent în care se 
tratează circulaţia de puteri probabilistică din punct de vedere al eficienţei unor 
algoritmi, din punct de vedere al planificării funcţionării sistemului şi din punct de vedere 
al includerii unor dispozitive de control a tensiune [Dong2011] [Hatziargyriou2004], 
[Silva1990], [Su2005], [Villanueva2011]. 

Metodele de abordare pot fi clasificate ca metode de simulare, metode analitice, 
sau o combinaţie a acestora. Cea mai simplă evaluare a unei probleme dintr-o  circulaţie 
de puteri probabilistică poate fi  reprezentată printr-o metodă de simulare Monte Carlo. 
Această metodă presupune ca datele de intrare să aibă o distribuţie probabilistică, ceea 
ce caracterizează o variaţie posibilă a parametrilor. Valorile aleatoare ale distribuţiei sunt 
selectate şi utilizate pentru a se ajunge la estimarea unei circulaţii de puteri. Pentru 
această metodă este nevoie de un efort mare de calcul şi pentru unele cazuri, procesul 
iterativ utilizat pentru rezolvarea ecuaţiilor neliniare ale unei circulaţii de puteri pot chiar 
să nu conveargă. 

În scopul reducerii efortului de calcul s-au implementat alte metode de analiză 
[Allan1981], [Dimitrovski2004], [Dopazo1975], [Silva1981], [Zhang2004], 
[Wang1992]. O circulaţie de puteri în curent continuu a fost propusă în 
[Borkowska1974] şi s-a luat în considerare incertitudinile din noduri  pentru a găsi 
distribuţia circulaţiei pe laturi. O abordare directă bazată pe principiul de estimare 
statistică prin metoda celor mai mici pătrate calculează efectele datelor incerte de 
intrare pentru toate mărimile de ieşire pentru a obţine valoarea medie şi variaţia soluţiei 
în problema unei circulaţii de puteri [Dopazo1975]. Frecvent se utilizează liniarizarea 
ecuaţiilor circulaţiei de  puteri şi o tehnică  de convoluţie a domeniului discret de 
frecvenţe prin aplicarea transformatelor rapide Fourier pentru a creşte precizia calculului 
şi pentru a se găsi funcţia densitate de probabilitate pentru toate mărimile de ieşire 
[Allan1981]. Modelul circulaţiei de puteri combinat cu conceptul de cumulaţi şi teoria lui 
Gram–Charlier pentru a considera incertitudinile injecţiilor de putere din noduri 
estimează cu suficienţa precizie şi timp de calcul redus o circulaţie probabilistică de 
puteri precum şi funcţiile de distribuţie cumulative pentru fiecare putere vehiculată pe o 
latură [Zhang2004]. O nouă metodă bazată pe fuzzy/interval în care se foloseşte 
principiul sarcina de frontieră este propusă în referinţa [Dimitrovski2004] pentru a se 
găsi soluţii corecte pentru limita unei circulaţii de puteri. Un nou algoritm pentru 
circulaţia de puteri probabilistică  bazat pe modele liniarizate, dar care ţin cont de 
ecuaţiile reţelei, pentru a calcula distribuţia mărimilor de ieşire a fost dezvoltat în 
[Silva1981]. Pentru a considera incertitudinile din noduri şi pentru a se găsi toate 
soluţiile posibile cuprinse între limitele acestui interval în [Wang1992] se introduce 
noţiunea de interval matematic. Principalul avantaj al metodelor de analiză menţionate 
mai sus este de a evita simulările pe calculator, dar sunt necesare mai multe ipoteze 
matematice şi algoritmi complecşi pentru rezolvarea lor. 

 
 

4.2.2. Modele matematice ale circulaţiei probabilistice de puteri 
menţinându-se neliniaritatea ecuaţiilor 
 
În acest subcapitol se prezintă abordarea circulaţiei probabiliste de puteri, prin 

considerarea dezvoltării seriei Taylor a puterilor pe linii şi reţinerea termenilor neliniari. 
 
 

4.2.2.1. Estimarea mediei şi dispersiei variabilelor de stare 
 
Ecuaţiile tradiţionale ale puterilor în noduri în coordonate carteziene sunt 

[Bergen1986]: 
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   


     i i ij j ij j i ij j ij j
j i

P e G e B f f G f B e  (4.39) 

   


     i i ij j ij j i ij j ij j
j i

Q f G e B f e G f B e  (4.40) 

Pentru nodurile PU, în locul ecuaţiei de putere reactivă se poate scrie ecuaţie 
tensiunii: 

 2 2 2
i i iU e f  (4.41) 

unde  
 iP  şi iQ  reprezintă variabilele de intrare, putere activă şi reactivă pentru 

nodul i ; 
 ie  şi if  reprezintă partea reală şi imaginară a tensiunii în nodul i ; 
 je  şi jf  reprezintă partea reală şi imaginară a tensiunii în nodul j  care are 

legătură cu nodul i ; 
 ijG  şi ijB  reprezintă partea reală şi imaginară a elementului  i , j  din 

matricea admitanţelor. 
Ecuaţiile (4.39), (4.40), (4.41) pot fi scrise condensate în felul următor: 
 

 Y f X (4.42) 
unde  

 Y  reprezintă variabila de intrare a nodurilor, o matrice coloană formată din 
puteri active şi reactive; 

 X  reprezintă un vector coloană, format din variabile de stare care 
reprezintă părţile reale şi imaginare ale tensiunilor din noduri. 
Se dezvoltă ecuaţia (4.41) într-o serie Taylor în jurul valorii iniţiale 0X  a 

variabilei de stare. Pentru că ecuaţia (4.41) este un set de ecuaţii algebrice pătratice, se 
pot folosi trei termeni ai dezvoltării în serie Taylor pentru a indica cu precizie ecuaţia 
(4.41), ca de exemplu: 

 

     
0 0

2
0 T

2
X X X X

f X f X1Y f X X X X
X 2 X 

 
   

 
    (4.43) 

Notă: 
 
 






 0
i

X X

f X
J

X
 este matricea Iacobian a funcţiei  if X  

 






 0

2
i

2
X X

f X
H

X
 este matricea Hessian a funcţiei  if X  

Se obţine: 
 

 

  

 

 
 
 

   
 
 
  

T 1

T 2

T n

X H X

1 X H XY J X
2 ... ... ...

X H X

 (4.44) 
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În ecuaţia (4.44), n 2  N 1 , unde N  reprezintă numărul de noduri. 

Elementul matricei iH  este



 

2
i

jk
j k

f
h

x x
, deoarece se acceptă scrierea ecuaţiilor 

circulaţiei de puteri în coordonate carteziene, iar jkh   sunt coeficienţi invariabili. Astfel, 

   0Y Y Y ,    0X X X  şi  0 0Y f X  .  iH  reprezintă matricea coeficient,  

elementele ei reprezintă derivate parţiale de ordinal I  a funcţiei if  pentru variabile 

de stare X , iar elementul următor reprezintă derivate de ordinal II  pentru if  
pentru variabila de stare X . 

 0Y  este variabila care se obţine din funcţia f care are ca argument pe 0X .  

Daca se înlocuieşte media lui Y  pentru a înlocui pe 0Y  şi se realizează o circulaţie de 

puteri deterministă, atunci 0X corespunde valorii medii ca răspuns a valorilor medii a 
puterilor în noduri. 

0Y  se poate obţine din datele iniţiale, de asemenea se poate determina 0X , 

apoi 0J şi iH . Se consideră deviaţia aproximativă X  ca fiind   0X S Y , în care  

  10
0S J


  şi dacă se înlocuieşte acestă expresie în expresia (4.44), se obţine: 

 

  

 

 
 
 

    
 
 
  

T 1

T 2
0

T n

Y B Y

Y B YX S Y
... ... ...

Y B Y

 (4.45) 

 

unde    i T j
ij 00

1B S s H S
2

. 

Prin dezvoltarea ecuaţiei (4.45) se obţine: 
 

      i
i ij i j kjk

i j k

X s Y b Y Y  (4.46) 

 

unde i
jkb  este element al lui iB . 

După ce se introduce media lui Y  în locul lui 0Y , se poate observa că 
momentul de ordinal I  al lui Y  este echivalent cu momentul centrat propriu, şi 
echivalent cu momentul centrat al lui Y . Pe baza definiţiei momentului se poate obţine 
orice moment centrat al lui Y  din datele iniţiale, deci şi momentul de orice ordin al lui 

Y . În acelaşi timp,  0S  şi iB   fiind cunoscute, se poate determina momentul de orice 
ordin al lui X  din relaţia (4.46). 

Momentul de ordinul I are forma [Li2002], [Coroiu2011]: 
 

     i
1 i ip 1 p pq 1 p q

p p q

M X s M Y b M Y Y       (4.47) 
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Momentul de ordinul II are forma: 
 

       

 

j j
2 i j ip jq 2 p q ip jq 2 p q rqr qr

p q p q r

2 p q r t
p q r t

M X X s s M Y Y s b s b M Y Y Y

M Y Y Y Y

   



 



      

   

 

(4.48) 

După ce se obţine momentul de orice ordin al lui X , se poate calcula 
momentul de orice ordin al lui X cu ajutorul relaţiei dintre  X  şi X :  0X X X  , 
care fiind o relaţie liniară permite acest lucru. 

 

   0
1 i 1 iiM X X M X    (4.49) 

       0 0 0 0
1 i j 1 j 1 i 1 i ji j i jM X X X X X M X X M X M X X        (4.50) 

 
Din relaţiile (4.49), (4.50) se poate obţine momentul de ordinul I şi ordinul II  

al variabilelor de stare. Deoarece media variabilelor de stare reprezintă momentul de 
ordinul I  şi dispersia reprezintă  momentul centrat de ordinul II , se poate lucra şi fără 
media şi dispersia variabilelor de stare. 

 
 

4.2.2.2. Estimarea mediei şi dispersiei puterilor pe linie 
 
Prin intermediul calculelor de mai sus, se poate obţine media şi dispersia 

variabilelor de stare, astfel încât se poate calcula în continuare media şi dispersia 
circulaţiei de puteri pe linie. 

La început, se scriu circulaţiile de puteri pe linie in coordonate polare: 
 

    2
ij ij i i j ij ij ij ijP G U U U G cosθ B sinθ  (4.51) 

    2 2
ij ij i ij i i j ij ij ij ij

1Q B U b U U U G cosθ B sinθ
2

 (4.52) 

 
Relaţia strânsa dintre puterile active si unghiul tensiunii din noduri este evidenta 

într-un sistem cu sarcina redusă şi cu un raport  R / X   redus în reţeaua de transport. 
În acelaşi mod, circulaţia de putere reactivă este în strânsa legătura cu tensiunea din 
noduri. Astfel ecuaţiile (4.51), (4.52) pot fi decuplate. Daca se foloseşte tehnica de 
dezvoltare în serie Taylor a relaţiilor  (4.51), (4.52) şi se reţine doar primul termen,  
adoptându-se tehnica decuplării, în care U este constant în formula (4.51) iar θ  
variabil, iar în formula θ  (4.52) constant şi U variabil: 

 

    ij ij i jP a θ θ  (4.53) 

   ij ij i ij jQ c U d U  (4.54) 
 
unde: 

    0
ij ij ijP P P   

    0
ij ij ijQ Q Q   
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   
     

 
ij ij

ij i j ij ij ij ij
i j

P P
a U U G sinθ B cosθ

θ θ
 

 

    
        

ij ij
ij ij i j ij ij ij ij

i

Q b
c 2 B U U G sinθ B cosθ

U 2
 

 

  
  


ij

ij i ij ij ij ij
j

Q
d U G sinθ B cosθ

U
 

 

Cât timp variabilele  ija , ijc , ijd  se obţin din datele iniţiale dintr-o circulaţie 

de puteri, ele rămân constante. Aceste constante poartă denumirea de coeficienţi de 
sensitivitate. 

Dacă se folosesc formulele (4.53), (4.54) se pot obţine orice ordin al 
momentelor lui ijP şi ijQ . 

     1 ij ij 1 i 1 jM P a M θ M θ       (4.55) 

         2
2 ij ij 2 i 2 j 1 i 1 jM P a M θ M θ 2M θ M θ        (4.56) 

     1 ij ij 1 i ij 1 jM Q c M U d M U     (4.57) 

         2 2
2 ij ij 2 i ij 2 j ij ij 1 i 1 jM Q c M U d M U 2c d M U M U      (4.58) 

 
Neglijând caracterul probabillistic al mărimilor de stare se obţine valoare iniţială  

0
ijP , 0

ijQ  din circulaţia de puteri. Media şi dispersia a puterilor pe linie se obţine folosind  

(4.53), (4.54) [Li2002]: 
 

  0
ij ij ijP P P  (4.59) 

  0
ij ij ijQ Q Q  (4.60) 

 
 
4.2.3. Metoda estimării în puncte pentru  

circulaţia probabilistică de puteri 
 
Eficienţa calculului şi acurateţea rezultatelor constitue în mod deosebit 

criterii de departajare a metodelor de estimare a circulaţiei de puteri. 
Cum metodele probabilistice utilizate în circulaţia de puteri nu pot reproduce 

exact ecuaţiile dintre puteri şi mărimile de intrare, au fost necesare dezvoltări 
matematice complicate pentru obţinerea de rezultate performante. 

În acest considerent, metoda de estimare prin puncte se foloseşte pentru a 
evidenţia interferenţele statistice în obţinerea distribuţiilor probabilistice ale 
circulaţiei de puteri doar prin consideraţii de calcul destul de simple. 

Problema consă în estimarea funcţiei densitate de probabilitate pentru 
variabile aleatorii exprimate ca funcţie de alte n  variabile aleatoare de forma: 

 
 Z h X ,L  (4.61) 
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unde X  reprezintă vectorul variabilelor aleatoare de intrare, constând din puterile 
electrice injectate în noduri, mărimi aleatoare datorită modificării sarcinii şi 
posibilelor defecte ale generatoarelor; L  este vectorul corespunzător parametrilor 
liniilor; Z  este vectorul format din variabile aleatoare, mărimi de ieşire, 
coresponzând puterilor pe liniile electrice. Un termen al lui Z  se poate exprima prin 
funcţia neliniară de parametrii aleatori ip  care induc modificări în puterea vehiculată 

pe linie, adică  1 2i i , , nZ F p p ...,p . 

 Dintre metodele de aproximare folosite se remarcă utilizarea seriei Taylor 
trunchiată cu marele dezavantaj al necesităţii de evaluare a derivatelor lui  h X  în 
raport cu toţi parametrii x . Acest impediment este depăşit prin metode de 
discretizare în estimarea distribuţiilor continui [Kurh1985], [Hong1998], dar cu 
dezavantajul introdus de numărul foarte mare de estimări necesare. Astfel, dacă în 
 h X  sunt n  variabile aleatoare şi dacă se folosesc doar 3  valori discrete pentru 

estimarea fiecărei V.A. atunci vor fi necesare 203  estimări pentru  h X  
[Hong1998]. 
 Metoda estimării punctuale foloseşte metode numerice pentru calculul 
momentelor statistice ale lui Z  şi nu necesită iteraţii sau derivate pentru  h X  
[Harr1989], [Lind1983], [Rosenblueth1975], [Rosenblueth1981]. 
 Metoda de estimare în două puncte oferă momentele statistice pentru Z  
calculate din cele ale lui X , fiecare V.A. având cunoscută FDP  f X  corespunzătoare 

sarcinilor, respectiv generatoarelor electrice. Metoda va utilia n2  valori pentru 
estimarea funcţiei densitate de probabilitate a lui Z  prin identificarea momentelor 
de ordinul al doilea şi al treilea ale lui X ,  ponderate de coeficienţii de sensitivitate 
din expresia lui  h X . 

 Când n  devine mare ca valoare, nu mai este eficientă folosirea a n2  valori 
pentru estimarea momentelor statistice mai mici decât ordinul al treilea [Lind1983]. 
 Notând cu xμ , xσ  şi x  media, abaterea standard şi coeficientul de variaţie 
ale lui X , se poate scrie pentru momentul centrat de ordinul i  relaţia: 
 

     i'
i x xM X x μ f x dx





   (4.62) 

  
Fie raportul  ' i

x ,i i xλ M x / σ , i 1,2,3...   cu valorile x ,1λ 0 , x ,2λ 1  şi x,3λ  şi 

x,4λ  coeficienţii „skewness” şi „kurtosis” ai lui X . 

 O dezvoltare în serie Taylor în jurul mediei pentru  h X  poate estima apoi 
media lui Z  astfel:  
 

              

   

i(i )
z x x x

i 1

(i ) i
x x x x

i 1

1μ E h x h x f x dx h μ h x μ x μ dx
i !

1h μ h μ λ σ
i !

  

 




 
        
 
 

   

 


(4.63) 
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 Dacă ip  este probabilitatea valorii lui ix  pentru i 1,2  şi notând 

i x i xx μ ζ σ   , i 1,2  cu valorile iζ  ce vor fi determinate, se poate scrie: 
 

           i i i i
1 1 2 2 x 1 2 x 1 1 2 x2

i 1

1p h x p h x h μ p p h μ p ζ p ζ σ
i !





             (4.64) 

 Pentru a aproxima valoarea exactă a mediei lui Z  din ecuaţia (4.63) prin 
   1 1 2 2p h x p h x   , din (4.64) este necesar pentru primii 4 termeni din (4.63) să 

existe din comparaţia cu (4.64) următoarea relaţie: 
 

 k '
ii

j j x ,ii
xj 1

M x
p ζ λ

σ

    pentru i 0,...,3  (4.65) 

  
Soluţia sistemului de 4 ecuaţii dat de relaţia (4.65) este: 
 

 
2

3 jx ,3 x ,3
j

λ λ
ζ 1 1

2 2
  

      
 

 

(4.66) 
  j 3 j

j
1 ζ

p , j 1,2
η


   

 

unde 
2

x,3
1 2

λ
η ζ ζ 2 1

2
 

      
 

. 

 De notat că    z 1 1 2 2μ p h x p h x     este o aproximare prin neglijarea 

termenilor din (4.63) cu i 4 , dar poate să devină o valoare exactă pentru cazul 
când  h X  este un polinom de gradul al treilea. 

 În mod similar [Hong1998] momentul de ordinul doi al lui Z  se 
aproximează prin: 
 

       2 22
1 1 2 2E Z p h x p h x     (4.67) 

  
Se poate extinde aproximarea utilizând m  puncte de calcul prin identificarea a 
2m 1  moment statistice ale FDP cu relaţia corespunzătoare (4.65). 

Când X  este n  dimensional şi acceptând că nu există o corelaţie între 
elementele lui, toate considerentele anterioare se extind pentru j 1,2,...,2m 1   şi 
k 1,2,...,n  corespunzătoare lui (4.65) şi (4.66), obţinându-se suplimentar: 

 
n m

k ,i
k 1i 1

p 1
 

  (4.68) 

 
Pentru m 2 , soluţia sistemului este: 
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 

 

2
3-ik,3 k,3

k,i

i k,3-i
k,i

k

λ λ
ζ = + -1 n+

2 2

ζ i 1,21p = -1
n η k 1,2,...,n


 
     

 



 

(4.69) 

unde 
2

k ,3
k

λ
η 2 n

2
 

    
 

. 

 Aproximările pentru momentele statice de ordinul j  sunt: 

     jj
k ,i 1 2 k ,i n 1 nE Z p h m ,m ,..., x ,...m ,m   (4.70) 

Abaterea standard a lui iZ  este: 

   i
22

Z i iσ E Z E Z     
 (4.71) 

Metoda estimării în două puncte [Su2005] calculează momentele statistice 
ale mărimii aleatorii exprimată ca funcţie de mai multe variabile aleatorii. 
 Se utilizează două probabilităţi concentrate pentru a aproxima FDP a unei 
V.A., notată   if X , prin identificarea primelor 3  momente statistice ale acesteia, 

figura  4.1. 
 Pentru două valori i ,1x  şi i ,2x  ale V.A. ix , având FDP  if X  cunoscută 

statistic anterior, prin intermediul relaţiei (4.61) se vor estima două valori pentru Z , 
adică 

1iz  şi 
2iz . Celelalte argumente în afara V.A. ix  se consideră prin valoarea 

medie a repartiţiilor xμ . Cu (4.65), după obţinerea anterioară a lui 1ζ  şi 2ζ  se 

obţin 1p  şi 2p  şi apoi din (4.64) rezultă media lui Z . 

Similar cu (4.67) se calculează momentul de ordinul al doilea a lui iz , rezultând 
în final abaterea standard din (4.71). 

În [Morales2007] se prezintă patru scheme diferite privind numărul de puncte 
folosite pentru scheme diferite privind numărul de puncte folosite pentru 
aproximarea FDP a lui Z , adică k 2 , respectiv k 3 , rezultând k n  scheme cu 
2 n  aproximări, respectiv pentru  k n 1   scheme. 

 Observaţii: 

1. Pentru fiecare punct iz  de argumente  1 nx i xμ ,..., p ,...,μ  este necesară 

rularea unei circulaţii deterministe de puteri pentru conservarea caracterului 
neliniar al dependenţei (4.61) . Numărul total al rulărilor circulaţilor 
deterministe de putere este impus de tipul schemei de calcul aleasă privind 

valorile lui k . Cu valorile astfel obţinute pentru  1 ni x i xz μ ,..., x ,...,μ  se 

calculează iterativ momentul de ordinul j  al lui Z . Pentru k 2  sunt 
necesare 2 n  rulări de circulaţie deterministă de putere. 

2. Metoda estimării prin două puncte este exactă când dependenţa neliniară 
 h X  este un polinom de gradul al treilea. 

3. Acurateţea rezultatelor creşte când se măreşte numărul punctelor de 
estimare, dar creşte mult timpul necesar calculelor. 

Succesiunea apariţiilor pe logica adoptată explicării figurii 4.1 este următoarea: 
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jE(Z ) 0

ix

i , jλ

i ,kζ

i ,kp

k 1

i ,kζ
i ii ,k x i ,k xx μ ζ σ  

1 2 nx x i,k xZ(i,k) F(μ ,μ ,...,x ,...,μ )

i ,k

jj j
i ,k

E(Z) E(Z) ζ Z(i ,k )

                 

E(Z ) E(Z ) ζ Z(i ,k )

  

     



k K

i n

 
 

Fig. 4.1. Diagrama algoritmului de aplicare a metodei de estimare în 2 puncte 
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4.2.4. Liniarizarea ecuaţiilor circulaţiei de puteri 

 
Expresiile neliniare ale ecuaţiilor circulaţiei de puteri se pot scrie astfel 

[Dimitrovski2004], [Mamandur1982], [Zechun2006]: 
 

 Y f X  (4.72) 

 Z h X  (4.73) 
unde Y  reprezintă vectorul de intrare al puterilor aleatorii active şi reactive injectate, 
X  reprezintă vectorul de stare al tensiunilor (amplitudine şi unghiuri) din noduri, Z  
reprezintă vectorul de ieşire al circulaţiilor de puteri aleatorii pe linii, iar f şi h  
reprezintă dependenţa dintre putere pe noduri şi puterile pe linii. 

Presupunând că circulaţia de puteri deterministă se calculează folosind valoarea 
medie a lui Y  ca mărime de intrare. Vectorii soluţie X  şi Z  se determină cu ajutorul 
următoarelor formule : 

 
 Y f X  (4.74) 

  Z h X  (4.75) 

Vectorii X  şi Z  sunt aproximaţii ale vectorilor X  şi Z  datorită neliniarităţii 
funcţiilor circulaţiei de puteri; diferenţa fiind legată de momentele statistice de ordin 
superior ale mărimilor de intrare şi de sistem. 

Liniarizând ecuaţiile (4.72) şi (4.73) în jurul punctelor  X ,Y  şi   X ,Z , se 

obţine: 
 


0X X S Y   (4.76) 


0Z Z L Y    (4.77) 

 

unde  
 

0
0 0

X X

h X
L S

X 

 
  

  
 şi Y Y Y  . 

Dacă  puterile injectate în noduri sunt independente, se poate obţine 
tensiunea în noduri şi circulaţia de puteri pe linii, ca o combinaţie liniara a 
variabilelor de intrare. Când variaţia sarcinilor incerte nu este foarte mare, eroarea 
introdusă de liniarizare poate fi acceptabilă. Pe de alta parte, perturbaţiile discrete 
pot avea o influenţă mai mare asupra variabilelor de stare şi de ieşire, de aceea, 
erorile introduse prin liniarizare trebuie studiate cu atenţie [Coroiu2009a]. 

În ecuaţiile (4.76) şi (4.77) se arată că fiecare element aleator al vectorilor 
X  şi Z  pot fi calculaţi din suma ponderată a elementelor aleatoare din vectorul  
0S Y . Ponderile coeficienţilor sunt definite în referinţele [Allan1974], [Allan1976], 

[Borkowska1974], [Sauer1978], ca şi coeficienţi de sensibilitate. Aceasta sumă de 
variabile aleatoare independente (sau în unele cazuri linear dependente) se poate 
obţine [Allan1976] matematic prin tehnici de convoluţie. 

 
 

4.2.4.1. Convoluţia funcţiilor prin folosirea Transformatei Rapide Fourier 
 
Ipoteza de independenţă, fie statistică, fie liniară este fundamentală pentru 

această abordare. Acest fenomen se poate observa frecvent în disponibilitatea de 
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generare şi în eroarea de prognoza a cererii. În cazul în care în mărimile de intrare 
este inclusă şi variaţia în timp a cererii, valoarea medie şi toate valorile predictibile 
ar trebui să fie filtrate înainte de a constitui distribuţiile. Partea pur stocastică care 
rămâne în urma acestui proces va demonstra independenţa sau dependenţa liniară. 
Convoluţia ecuaţiilor (4.76) şi (4.77) poate fi scrisă astfel: 
 

       ' ' '
i 1 2 nf X f Y * f Y * ...* f Y  (4.78) 

 
unde 

  f  reprezintă funcţia densitate de probabilitate,  

 '
kY  calculat prin  k k ikY Y s , 

 * reprezintă convoluţia, 
 iks  este un element al matricei 0S . 

Sunt multe moduri în care fiecare ecuaţie (4.78) poate fi rezolvată. Una 
dintre metode o reprezintă metoda numerică bazată pe transformatele Laplace, care 
reprezintă o metodă convenţională. O  alta metodă este transformarea ecuaţiilor în 
domeniul - frecvenţă prin folosirea tehnicii transformatei rapide Fourier (FFT) 
[Cooley1969]. 
 Vectorul aleator 0S Y  constă din distribuţii normale şi discrete care reprezintă 
variaţii aleatorii sau incertitudini ale sarcinii şi generării din sistem. Toate funcţiile 
distribuite normal pot fi grupate uşor într-o singura funcţie normală echivalentă pentru 
că numai valoarea medie şi dispersia sunt necesare pentru a defini această funcţie. 
Astfel, ecuaţia (4.78) conţine funcţii discrete şi echivalenta ei normală. 

Aplicarea tehnicilor Transformatei Rapide Fourier (Fast Fourier Transformer - 
FFT) în problemele unei circulaţii probabiliste de puteri implică patru paşi, după cum 
urmează [Allan1981]: 

1. Discretizarea funcţiei densitate de probabilitate normal echivalentă: 
 Principiul de baza al discretizării unei funcţii normale este explicat mai 

jos, cu referire şi la figura 4.2. 
 

kα

kα

 
Fig. 4.2. Funcţia normală echivalentă trunchiată 

 
 

• Funcţia echivalentă normală este trunchiată la un număr predeterminat 
de abateri standard, pentru a se obține intervalul TN. În general, se foloseşte 
valoarea 3σ . 
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• Fiecare valoare kα este împărţită cu  1 ε , unde ε  reprezintă aria 

neglijabilă prin trunchierea funcţiilor de repartiţie. Acest lucru garantează că 
funcţia densitate de probabilitate trunchiată are aria unitară şi se evită erorile 
numerice ulterioare. 
 

2. Convoluţiile intermediare: 
Convoluţia intermediară a funcţiilor densitate de probabilitate a două variabile aleatorii 
este iy  şi jy : 

   ' '
ij i jf f y * f y  (4.79) 

unde  '
i i i iy s y y  . 

Procesul de convoluţie este ilustrat în Figura 4.3. Intervalul ijT  în care funcţia  

ijf  care se va  obţine va fi calculată din: 

ij i i j jT s T s T   (4.80) 

f(yi)

yi

Ti yi
maxyi

min

f(yj)

yj

Tj yj
maxyj

min

*
1α

2α

3α β3

β4
β2

β1


f(z)

z

……y1

y2 y12

y3

Tij zmaxzmin

 
Fig. 4.3. Exemplu de convoluţie 

 
 
Intervalul ijT este divizat în ijN  puncte şi fiecare funcţie discretă este 

reprezentată în acest interval. Fiecare funcţie care urmează să fie supusă convoluţiei 
este mutată la începutul acestui interval, pentru confort şi pentru a facilita abordarea 
poziţiilor relative a impulsurilor. Trebuie menţionat că această schimbare presupune 
modificări de poziţie a funcţiei de semnal şi nu de formă. Poziţia finală a funcţiei poate fi 
evaluată în prealabil şi repoziţionată după convoluţie. 

În cazul în care un impuls se află între două puncte predeterminate, acesta se 
va împărţi între ele cu ajutorul mediei ponderate. Acest lucru este ilustrat în figura 4.4. 
Impulsurile reprezentative se află acum la distanţe egale, ceea ce este fundamental 
pentru cele mai multe metode care utilizează transformata rapidă Fourier. 

Trebuie specificat faptul că majoritatea algoritmilor care utilizează transformata 
rapidă Fourier necesită un număr de puncte ijN  pentru a se îndeplini condiţia ca  

M
ijN 2 , unde M  este un număr întreg. 
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f(   )α

α

p

real

k k+1 k+2

d

f(   )

k k+1 k+2 α

α

P(1-d)

Pd

aproximativ

 
Fig. 4.4. Procesul de împărţire a impulsului 

 
3. Abordarea optimă şi dinamică a aproximărilor 

Fie N  funcţii pentru care se poate obţine convoluţia, fiecare având perioada 
1 2,... i ,... j ,... NT ,T ,T ,T ,T . Aceste perioade reprezintă funcţii individuale discrete şi funcţii 

echivalente normale discrete. Să presupunem ca funcţiile au fost deja ponderate prin 
coeficienţii de sensibilitate corespunzători. Prin urmare perioada finala T  va fi data de 
următoarea relaţie: 

N

i
i 1

T T


   (4.81) 

 

Se consideră M2  puncte necesare pentru reprezentarea funcţiei finale. Procesul 
de convoluţie se va exemplifica mai departe prin convoluţia a două funcţii pas cu pas 
prin folosirea metodei transformatei rapide Fourier. Din punct de vedere matematic 
funcţiile pot fi supuse procesului de convoluţie în orice ordine. Se consideră astfel 
convoluţia funcţiilor if şi jf care au perioadelor iT şi jT . 

Convoluţia finală va avea perioada: 
 

ij i jT T T   (4.82) 
 
Numărul de puncte ijM  necesar pentru reprezentarea intervalului de timp, iar  

punctele M2 care sunt necesare pentru a reprezenta funcţia finală,  pot fi deduse după 
cum urmează: 

 
 

ij' M
ij 2

T
M log 2

T
 

   
 

 

 '
ij ijM int eger M 1   

(4.83) 
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Numărul punctelor necesare pentru reprezentarea convoluţiei funcţiilor if şi jf  

este dat de relaţia (4.80), o valoare care descreşte dacă descresc perioadele iT şi jT . 

Eficienţa creşte şi timpul de execuţie scade pe măsură ce scade numărul de puncte 
utilizate în algoritmul FFT. Prin urmare, este mult mai eficientă punerea în convoluţie, 
funcţiile în ordine crescătoare a perioadei iT  şi de a utiliza un proces dinamic, astfel 
încât numărul de puncte utilizat pentru a reprezenta fiecare pas al procesului de 
convoluţie sa crească, în conformitate cu ecuaţia (4.83) . 

 
4. Convoluţia utilizând FFT 

Se consideră două funcţii discrete  if k şi  jf k  cu N  impulsuri fiecare. Una 

din aceste funcţii poate fi evaluată ca fiind o funcţie echivalentă discretă normală. 
Folosind algoritmul FFT [Brigham1974], [Cooley1969], [Stockman1966], aceste 
funcţii pot fi transformate în domeniul frecvenţă. Se notează aceste transformări cu 

 iG n  si  jG n . În  domeniul frecvenţă, procesul de convoluţie este pur si simplu unul 

din termenii înmulţiţi pe un termen lung. Cele două transformate sunt prin urmare 
înmulţite, termen cu termen, obţinându-se în final funcţia   G n  în domeniul frecvenţă. 

În final, printr-un algoritm de inversare al FFT se transformă  G n  în funcţia  f k , 
astfel încheindu-se procesul de convoluţie. Aceasta tehnică este ilustrată în figura 4.5. 

 



 
Fig. 4.5. Procesul de convoluţie prin FFT 

 
 

4.2.4.2. Caracterizarea comportări variabilelor aleatoare prin momentele 
statistice şi cumulanţi 

 
4.2.4.2.1. Definiţia momentelor statistice 

 
Pentru o variabilă aleatoare ξ cu o distribuţie continuă  ξF x , definiţia 

momentului brut de ordinul r este dată de relaţia [Kendall1977], [Zhang2004]:  
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   r r
r ξM E ξ x dF x





    (4.84) 

unde  E   este operatorul matematic estimat.  

Momentul centrat de ordin r : 

     r r
r ξMC E ξ m x m dF x





         (4.85) 

 
În cazul în care o variabilă aleatoare ξ  are o distribuţie discretă şi fiecare 

punct posibil ix  şi probabilitatea corespunzătoare ip  sunt cunoscute, definiţia 
momentului de ordinul r este:  

 r r
r i i

i

M E ξ p x    (4.86) 

 
 
4.2.4.2.2. Definiţia şi proprietăţile cumulanţilor 

 
Pentru o variabilă aleatoare ξ , funcţia sa caracteristică este definită ca 

[Zhang2004]: 

     itξ itx
ξ ξφ t E e e dF x





    (4.87) 

unde i 1   
Dacă pentru o distribuţie există momentul de ordinul s , atunci funcţia 

caracteristică se poate dezvolta printr-o serie MacLaurin pentru o valoare mică t : 
 

     
s

r sr
ξ

r 1

M
φ t 1 it o t

r !


    (4.88) 

     
s

r sr
ξ

r 1

k
lnφ t it o t

r !


   (4.89) 

 
Coeficienţii rk  au fost introduşi de către Thiele şi sunt numiţi semi-invarianţi 

sau  cumulanţi ai distribuţiei, iar  so t   reprezintă eroarea dezvoltării. 

Proprietatea 1: În cazul în care ξ  este suma unor variabile aleatoare 
independente iξ  , atunci cumulantul de ordinul r  al ei este egal cu suma de 
cumulanţilor de ordinul r  al tuturor variabilelor. 

Presupunând că ξ  este suma a două variabile aleatoare independente 1ξ  şi 

2ξ  , cu funcţiile de repartiţie 1F  şi 2F , atunci funcţia de repartiţie  F x  a sumei are 

expresia: 
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         1 2 2 1F x F x z dF z F x z dF z
 

 

      (4.90) 

     1 2F x F x * F x (4.91) 
Pentru suma 1 2 nξ ξ ... ξ   a n  variabile independente, funcţia de 

repartiţie este: 
 

       1 2 nF x F x * F x * ...* F x  (4.92) 
 
Fie  1ξφ t ,  2ξφ t  şi  ξφ t  funcţiile caracteristice ale lui 1ξ , 2ξ  şi 

respective ale lui 1 2ξ ξ . 
 

       1 2 1 2
1 2

it ξ ξ itξ itξ
ξ ξ ξφ t E e E e E e φ t φ t                  

 (4.93) 

 
Prin urmare: 
 

     1 2ξ ξ ξlnφ t lnφ t lnφ t   (4.94) 
 
Din relaţiile (4.89) şi (4.94) se poate observa că convoluţia a două variabile 

aleatoare independente se poate transforma în însumare de cumulanţi 
[Dondera2009a].  

Dacă 1 2 nξ , ξ ,...,ξ  sunt variabile aleatoare independente cu funcţiile de 
repartiţie      1 2 nξ ξ ξφ t , φ t ,...,φ t , funcţia de repartiţie  ξφ t  a sumei 

1 2 nξ ξ ... ξ    are expresia [Zhang2004]: 
 

       1 2 nξ ξ ξ ξφ t φ t * φ t * ...* φ t  (4.95) 
 
Teorema de multiplicare pentru funcţiile caracteristice ne dă următoarea 

expresie: 
       1 2 nξ ξ ξ ξlnφ t lnφ t lnφ t ... φ t     (4.96) 

 
Prin urmare: 

1 2 n
r r r rk k k ... k     (4.97) 

 
Proprietatea 2: Dacă 'ξ aξ , atunci cumulantul de ordinul r  a lui 'ξ  este 

egal cu cumulantul de ordinul r  al lui ξ  înmulţit cu ra . 

Presupunând că  'ξ aξ b  ,  funcţia caracteristică a lui 'ξ  este: 
 

   '
itb

ξξ
φ t e φ at  (4.98) 

         '

s ' r sr
ξξ

r 1

k
lnφ t itb lnφ at it o t

r !


     (4.99) 
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unde  '
rk  este cumulantul de ordinul  r  a lui 'ξ . Conform relaţiei (4.89), se poate 

observa că: 
 

         
s s' 'r rs sr r

r 1 r 1

k k
it o t itb iat o at

r ! r !
 

      (4.100) 

 
Prin urmare,  
 

r
r'

r r
r

a k b r 1
k

a k r 1

   
 

 (4.101) 

 
 

4.2.4.2.3. Relaţia dintre cumulanţi şi momente 
 
Cumulanţii diferă de momente prin faprul că ei, nu se pot obţine în mod 

direct prin procese de integrare. Pentru a se determina cumulanţii ele găsi este 
necesar, de obicei, să se găsească primul moment.  

Relaţia dintre momente şi cumulanţi se poate deduce prin înlocuirea lui  φ t  

din (4.88) în (4.89) [Zhang2004]: 
 

     
s s

r r sr r

r 1 r 1

M k
ln 1 it it o t

r ! r !
 

 
   
 
 
   (4.102) 

Sunt foarte utile şi următoarele relaţii de recurenţă [Zechun2006]: 
 

1 1k m  (4.103) 
r

j
r 1 r 1 r j r j 1

j 1

k m C m k   


    (4.104) 

1 1m k  (4.105) 
r

j
r 1 r 1 r j r j 1

j 1

m k C m k   


    (4.106) 

unde j
rC  sunt coeficienţii binomiali. 

 
 
4.2.4.3. Ipoteza dependenţei liniare dintre puterile din  nodurile sistemului  

 
Se consideră două variabile aleatorii X şi Y liniar dependente care au media 

xμ  şi yμ şi abaterea standard xσ  şi yσ  şi între care există următoarea relaţie: 

 
Y aX b   (4.107) 

y xμ aμ b  (4.108) 
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    22 2 2
x x xσ E X μ E X μ     (4.109) 

 22
y yσ E Y μ   

 
 (4.110) 

 
a  şi b  sunt două constant şi  E  reprezintă valoarea aşteptată. 

Dacă se înlocuiesc relaţiile (4.107) şi (4.108) în relaţia (4.110), se obţine: 
 

        2 2 22 2 2 2
y x x x xσ E aX b aμ b E aX aμ a E X μ a σ          (4.111) 

 
Dacă ambele abateri standard xσ  şi yσ  sunt positive, atunci: 

y xσ aσ   
(4.112) 

y xσ aσ   

 
Pentru produsul XY , prin folosirea relaţiei (4.107) se obţine: 
 

     2 2
xE XY E aX bX aE X bμ     (4.113) 

 
Prin înlocuirea relaţiei (4.109) în relaţia (4.113), se obţine: 
 

   2 2 2
x x x x x xE XY aσ aμ bμ aσ μ aμ b       (4.114) 

 
Din relaţiile (4.108) şi (4.114) se obţine: 
 

  2
x x yE XY aσ μ μ   (4.115) 

 
Se definesc două funcţii: covarianţa şi corelaţia, care reprezintă doi 

parametrii care indică măsura dependenţei liniare dintre variabile. 
Covarianţa xycov  dintre variabilele X şi Y  se defineşte astfel: 

    xy x ycov E X μ Y μ    (4.116) 

 
Relaţia (4.116) se mai poate exprima astfel: 
 

       
   

xy y x x y y x x y

y x x y x y y x

cov E XY Xμ Yμ μ μ E XY μ E X μ E Y μ μ

E XY μ μ μ μ μ μ E XY μ μ

        

     
 (4.117) 

 
Prin înlocuirea relaţiei (4.115) în relaţia (4.117) se obţine: 
 

 2
xy x x xcov aσ σ aσ   (4.118) 

 
Din relaţiile (4.112) şi (4.118) rezultă: 
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xy x ycov σ σ pentru o corelaţie pozitivă 
(4.119) 

xy x ycov σ σ   pentru o corelaţie negativă 

 
Coeficientul de corelaţie xy  dintre variabilele X şi Y  se defineşte astfel: 

xy
xy

x y

cov


 
  (4.120) 

 
şi se poate demonstra că xy1 1    [Allan1977]. Dacă coeficientul de corelaţie 

xy 0   atunci variabilele X şi Y  sunt independent, iar dacă xy 1  atunci variabilele 

X şi Y  sunt liniar dependente [Allan1977]. 
Acum se consideră cazul când avem două variabile aleatoare X şi Y , care au 

distribuţii discrete şi care prin combinarea lor se obţine o a treia variabilă aleatoare 
Z : 

Z cX eY d    (4.121) 
 
unde c , e  şi d  sunt constant. Dacă X  ia valorile ix  cu probabilitatea ip , atunci Y  
ia valorile iy  tot cu probabilitatea ip şi Z  ia valorile iz  tot cu probabilitatea ip . 
Acest lucru este reprezentat schematic în figura 4.6, pentru o distribuţie cu 5 
impulsuri. 
 

i i iz cx ey d    (4.122) 

 
Fig. 4.6. Distribuţia discretă a variabilelor aleatoare dependente 

 
Media variabilei Z  se defineşte astfel: 
 

 z i i i i i
i i

μ p z p cx ey d      (4.123) 

Dacă x i i
i

μ p x   şi y i i
i

μ p y  , atunci relaţia (4.123) devine: 
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z x yμ cμ eμ d    (4.124) 
 
Abaterile standard ale variabilelor X , Y  şi Z  sunt definite astfel: 

 
22

x i i x
i

σ p x μ   (4.125) 

 22
y i i y

i

σ p y μ   (4.126) 

 
22

z i i z
i

σ p z μ   (4.127) 

 
Dacă se întroduc relaţiile (4.122) şi (4.124) în (4.127), se obţine: 
 

     

       

222
z i i i x y i i x i y

i i
222 2

i i x i y i x i y
i

σ p cx ey d cμ eμ d p c x μ e y μ

p c x μ e y μ 2ce x μ y μ

            

         

 


 

(4.128) 

Dacă se întroduc relaţiile (4.125) şi (4.126) în (4.128), se obţine: 
 

   2 2 2 2 2
z x y i i x i y

i

σ c σ e σ 2ce p x μ y μ      (4.129) 

Din relaţia (4.116) avem: 
 

   xy i i x i y
i

cov p x μ y μ    (4.130) 

şi dacă se înlocuieşte relaţia (4.130) în relaţia (4.129), avem: 
 

2 2 2 2 2
z x y xyσ c σ e σ 2ce cov     (4.131) 

 
Din relaţia (4.119) şi (4.131) rezultă: 
 

 22 2 2 2 2
z x y x y x yσ c σ e σ 2ceσ σ cσ eσ      (4.132) 

 
Deci: 

z x yσ cσ eσ  pentru o corelaţie pozitivă (4.133) 

z x yσ cσ eσ  pentru o corelaţie negativă (4.134) 
 
Raţionamentul se poate extinde la orice număr de variabile aleatoare. Deci, 

dacă [Allan1977]: 
 

z 1 1 2 2 i i n n n 1μ c μ c μ ... c μ ... c μ c         (4.135) 

z 1 1 2 2 i i n nσ c σ c σ ... c σ ... c σ      (4.136) 
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4.2.4.3. Analiza deconectării unui element longitudinal din sistem 

 
Simularea ieşirii din funcţiune a liniilor si transformatoarelor constituie o parte 

importanta din problema evaluării securităţii sistemului. O serie de astfel de simulări ar 
trebui efectuate în mod regulat pentru a se asigura funcţionarea în siguranţă a 
sistemului electroenergetic. De asemenea, în planificarea pe termen lung a reţelei de 
transport starea reţelei respective este asigurată prin evaluarea stărilor sistemului la 
anumite situaţii de contingenţă. Astfel în simularea eficientă a acestor elemente (linie 
sau transformator), întreruperile sunt importante în ambele din aceste probleme. 

Dacă perturbaţiile discrete aleatoare şi incertitudinile sarcinilor cu distribuţie 
continuă sunt independente, atunci influenţa lor asupra tensiunilor din noduri şi 
circulaţiei de puteri pe linii pot fi considerate separat. Variaţiile lui X  şi Z , produse 
de distribuţia continuă a lui Y , în această lucrare se numesc părţi continue. Variaţia 
discretă a lui X  şi Z , obţinute din 0X  şi 0Z , produse prin perturbaţii discrete, se 
numesc părţi discrete. 
a) Ieşirea din funcţiune a liniilor: Pentru diferite puteri aleatoare injectate 
configuraţia reţelei de transport se schimba la scoaterea din funcţiune a unei linii. 
Prin folosirea ecuaţiilor liniare (4.76) şi (4.77), fiecare ieşire din funcţiune a unei linii 
este simulată prin puteri fictive injectate la începutul şi sfârşitul liniei respective. 
Atunci când puterile injectate sunt egale cu puterile care pleacă de la fiecare capăt 
al liniei, starea sistemului este echivalentă cu starea din momentul ieşirii din 
funcţiune a liniei, figura  4.7  [Berg1986], [Mănescu2002], [Zechun2006]. 

Presupunem că puterile care pleacă din cele două capete, înainte ca linia să 
iasă din funcţiune sunt ij ijP jQ  şi ji jiP jQ . Puterile fictive injectate sunt 

i iP j Q   şi j jP j Q  , figura 4.7. Sistemul cu linia scoasă din funcţiune 

corespunde următoarelor ecuaţii: 

       i i ij ij ij ijP j Q P P j Q Q     (4.137) 

       j j ji ji ji jiP j Q P P j Q Q     (4.138) 

Ele pot fi rescrise sub formă matriceală astfel: 

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

ij iji i

ij i ij i'
4X4 4X4j jji ji

j jji ji

P PP P
Q Q Q Q

I LP PP P
Q QQ Q

 
  
 
 

 (4.139) 

unde 4X4I  reprezintă matricea unitate şi   

    
 
    

     
    
 
    
 
    

 
    
      

ij ij ij ij

i i j j

ij ij ij ij

i i j j'
4X4

ji ji ji ji

i i j j

ji ji ji ji

i i j j

P P P P

P Q P Q

Q Q Q Q

P Q P Q
L

P P P P

P Q P Q

Q Q Q Q

P Q P Q

 (4.140) 
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Rezultă că: 



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

iji
1i ij'

4X4 4X4j ji

j ji

PP
Q Q

I LP P
Q Q







 (4.141) 

 
'
4X4L  este o submatrice a matricei  0L , lucru valabil după liniarizarea 

ecuaţiilor circulaţiei de puteri. Când i iP j Q   şi j jP j Q   se rezolvă cu ajutorul 

relaţiei  (4.141). Defectarea aleatoare a liniei poate fi simulată prin două puteri 
fictive aleatoare, injectate la fiecare capăt al liniei, cu o distribuţie 0-1. Astfel, se pot 
folosi ecuaţiile liniare ale circulaţiei de puteri. Se pot simula într-un mod asemănător 
şi scoaterea simultană din funcţiune a mai multor linii [Coroiu2010].  

0

2
b 0

2
b

j jP j Q i iP j Q 

 
Fig. 4.7. Ieşirea din funcţiune a unei linii simulate prin puteri fictive injectate  

 
Metoda de simulare de mai sus se bazează pe relaţiile liniare dintre vectorii 

de intrare şi cei de ieşire. Unele linii scoase din funcţiune au o mare influenţă asupra 
stării sistemului şi erorile introduse de liniarizarea ecuaţiilor (4.76) şi (4.77) nu mai 
pot fi neglijate. Pentru obţinerea unui echilibru între timpul de simulare şi acurateţea 
rezultatelor, se defineşte un prag fC .După ce se obţin puterile fictive injectate, 
relaţia (4.76) se foloseşte pentru a calcula variaţia unghiului tensiunii din ambele 
capete ale liniei,  iθ  şi jθ . Dacă valoarea absolută a unghiului iθ  sau jθ  este 

mai mare decât pragul fC , atunci trebuie rulată o circulaţie de puteri cu toate 
puterile injectate în noduri setate la valoarea lor medie [Zechun2006]. 
b) Ieşirea din funcţiune a Generatoarelor şi incertitudinea sarcinii: Ieşirea 
aleatoare din funcţiune a unor generatoare este considerată în general, în 
formularea problemei circulaţiei de puteri probabiliste, ca o putere incertă injectată. 
Pentru a reduce eroarea introdusă de liniarizare, scoaterea din funcţiune a unui 
generator poate fi tratată în aceeaşi manieră ca şi scoaterea din funcţiune a unei 
linii, dacă nu se ia în considerare limitele de reactiv şi bilanţul puterilor. Pentru 
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fiecare generator scos din funcţiune, se calculează cu relaţia (4.74) variaţia 
unghiului tensiunii nodale, care rezultă în urmă scoaterii din funcţiune. Dacă variaţia 
este mai mică decât pragul fC , se pot folosi ecuaţiile liniarizate ale circulaţiei de 
puteri şi nodul de echilibrare va fii responsabil pentru bilanţul puterilor. Pe de altă 
parte, se va rula o circulaţie de puteri exactă, pentru a se obţine starea sistemului 
după scoaterea din funcţiune. Puterea „pierdută” este compensată de către alte 
unităţi generatoare. Se poate încorpora, de asemenea în această teorie şi strategii 
de dispecerizare. Se mai poate considera, de asemenea şi ieşirea din funcţiune 
totală a unei centrale, dar care nu are de două grupuri generatoare. 

Un nod cu câteva paliere de sarcină discretă este similar cu un nod cu 
câteva grupuri generatoare, deoarece şi într-un caz şi în altul, există câteva paliere 
diferite de puteri injectate. Astfel, sarcinile incerte cu distribuţii discrete pot fii 
tratate în acelaşi mod ca şi unităţile generatoare aleatoare ieşite din funcţiune. 

În concluzie, se poate folosi o singură abordare a problemei, în care să fie 
cuprinse şi distribuţiile discrete ale sarcinii incerte şi scoaterea din funcţiune a 
unităţilor generatoare şi a liniilor.  

 
 

4.2.4.5. Evaluarea unor metode de determinare a  
circulaţiei probabilistice de puteri 

 
În problema fiabilităţii sistemului electric de putere şi a dezvoltării acestuia 

la nivelul dorit de fiabilitate circulaţia de puteri şi câteva aspecte economice de bază, 
cum ar fi predicţia costurilor de producere, conducere şi de mentenanţă,  sunt cele 
mai importante elemente de estimat. 

Pentru a rezolva toate aceste probleme sunt dezvoltate aplicaţii sofisticate şi 
de înaltă performanţă, dar este posibil ca acestea să aibă unele probleme cu timpul 
de calcul. Simularea Monte Carlo şi aplicaţii ale unor metode statistice sunt 
alternativele.  

Metoda de dezvoltare în serie Gram-Charlier [Zhang2004] are o precizie 
acceptabilă şi reduce timpul de calcul prin tehnica de convoluţie convenţională luând 
în considerare toate variabilele, cum ar fi capacitatea de generare, puterea 
tranzitată pe linii şi nivelurile sarcinii ca fiind variabile aleatoare independente. În 
acest caz, este posibil să se adune cumulanţii statistici ai variabilelor independente 
şi dezvoltarea în serie Gram-Charlier va oferi o bună aproximare a FDP a variabilelor 
aleatoare, care sunt necesare [Dondera2009a].  

Principala problemă a metodei Gram-Charlier este de convergenţă a seriei, 
şi, de asemenea, faptul că o precizie mai bună este obţinută cu ajutorul cumulanţilor 
de ordin mai mare şi, astfel, apar dificultăţi de  calcul. Toate aceste probleme sunt 
rezolvate prin altă metodă dezvoltată în acest paragraf, dezvoltarea Von Mises 
[Mises1946]. Această metodă oferă suplimentar o estimare statistică a unghiului şi a 
valorii absolute a tensiunii nodale.  

 
 

4.2.4.5.1. Estimarea unei distribuţii discrete prin momentele sale  
 
Von Mises a propus o metodă pentru a determina o distribuţie discretă cu r   

impulsuri cu ajutorul primelor 2r 1  momente în [Mises1964].  
Se definesc următorii determinanţii, după cum urmează: 
 

0 0D m  

(4.142) 0 1
1

1 2

m m
D ...

m m
  
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0 1 r 1

1 2 r
r 1

r 1 r 2r 2

m m ... m
m m ... m

D

m m ... m





 




 

 
unde im  este momentul brut statistic. 

Se poate demonstra că 0D  până la r 1D   sunt toate mai mari decât 0 pentru 
o distribuţie discretă, cu nu mai puţin de r  impulsuri. Rădăcinile din următoarea 
ecuaţie sunt egale cu coordonatele celor r  puncte:  

 
r r 1

r 1 1 0x c x ... c x c 0
      (4.143) 

 
Coeficienţii ic  sunt determinaţi cu ajutorul ecuaţiilor liniare:  
 

r 1D c B             (4.144) 
 
unde r 1D    este o matrice cu aceleaşi elemente ca şi determinantul r 1D   , şi: 

 
T

r r 1 2r 1B m , m ,..., m            (4.145) 

 
Se poate demonstra că rădăcinile ecuaţiei (4.143) sunt numere reale şi 

diferite unele de altele. Atunci când fiecare dintre punctele ix  ale unei distribuţii 

discrete este cunoscut, probabilitatea corespunzătoare ip  poate fi calculată prin 
ecuaţia liniară dată în (4.146) bazat pe definiţia momentului (4.90).  

 

1 0
1 2 r 2 12 2 2
1 r2 3 2

r 1 r 1 r 1 r r 11 r2

1 1 ... 1 p m
x x ... x p m

...x x x p m

p m...x x x   

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

    
 (4.146) 

 
Acum, cu o distribuţie discretă cu r  impulsuri este complet determinată. În 

cazul în care o distribuţie are mai mult de r  puncte discrete, distribuţia calculată cu 
r  puncte discrete o aproximează pentru că au aceleaşi prime 2r 1  momente 
[Kendall1967].  

 
 

4.2.4.5.2. Estimarea funcţiei densitate e probabilitate prin seria Gram-Charlier 
 
Se consideră o variabilă aleatoare ξ cu o distribuţie de tip continuu cu media 

m  şi abatere standard σ . Pentru variabila aleatoare standardizată ξ m
σ
 , funcţia 

sa de repartiţie este  F x şi funcţia de densitate este  f x  . 
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În conformitate cu dezvoltarea în serie Gram-Charlier, funcţia de densitate şi 
cea de repartiţie  pot fi scrise ca [Cramer1946]:  

 
 

         ' '' (3)31 2 grgr gr
F x x x x x ...

1! 2! 3 !
         (4.147) 

         ' '' (3)31 2 grgr gr
f x φ x φ x φ x φ x ...

1! 2! 3 !
      (4.148) 

 
 
unde  x  şi  φ x  reprezintă funcţia de repartiţie (FPC) şi densitate de 

probabilitate (FDP) a unei distribuţii normale cu m 0  şi σ 1 , iar igr  sunt 
coeficienţi constanţi. 
 

0gr 1

 
(4.149) 

 
1 2gr gr 0 

 

 i i
i i

k
gr 1

σ
   

 
 
4.2.4.5.3. Metode de rezolvare a circulaţiei probabilistice de puteri 

 
În ecuaţiile  (4.72) şi (4.73) se cunosc puterile active şi reactive injectate în 

noduri, în timp ce restul elementelor trebuie determinate. Dacă se consideră mediile 
mărimilor, atunci ecuaţiile (4.71) şi (4.73) devin: 

 

 
0

1
0

X X

f X
X X X Y

X
 





 
    

  
 (4.150) 

   
0 0

1
0

X X X X

h X f X
Z Z Z Y

X X
 



 

    
       

       
 (4.151) 

 
Dacă starea iniţială a puterii active transmise pe linia i j este determinată 

printr-o circulaţie deterministă de puteri, atunci valoarea ei din ecuaţia (4.150), 
poate fi exprimată astfel: 

 0 0

N

ij ij k k k
k 1

P P a P P


    (4.152) 

unde:  
 ka  sunt coeficienţi obţinuţi din variaţiile lui f  şi h , numiți şi coeficienți de 

sensivitate corespunzătoare; 
 kP  sunt puterile injectate în noduri; 
 elementele notate cu indicele 0  sunt puterile stării iniţiale. 
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În continuare, dacă puterea injectată este considerată ca fiind rezultat al 
puterilor generate 

kgP şi sarcinilor din nodurile consumatoare 
kcP , atunci ecuaţia 

(4.152) devine: 
 

 0 k k k k0 0

N N

ij ij k g c k g c
k 1 k 1

P P a P P a P P
 

      
    (4.153) 

 
În ecuaţia (4.153), problema este modul în care sunt luate în considerare 

puterile generate şi consumate în noduri. În această lucrare sunt luate în 
considerare două categorii de variabile aleatoare: ieşirile din funcţionare ale 
generatoarelor (cu distribuţii discrete) şi sarcinile (cu distribuţii continue). Dacă 
sarcini sunt considerate cu distribuţii normale atunci doar primii doi cumulanţi 
trebuie calculaţi, pentru că în rest toţi ceilalţi sunt nuli [Dondera2009]. 

Pentru a rezolva această problemă sunt folosite trei metode: una cu care 
FDP a liniilor este calculată direct folosind dezvoltarea în serie Gram-Charlier, şi 
considerându-se puterea generată în nod ca pe un generator cu mai multe stări, prin 
metoda estimării în puncte şi cealaltă metodă, care separă părţile continue şi 
discrete ale ecuaţiei (4.153). 
 
 
4.2.4.5.4. Aplicarea metodei dezvoltării în serie Gram-Charlier pentru 
circulaţia probabilistică de puteri 

 
Paşii necesari pentru determinarea puterilor vehiculate pe linii sunt: 

1. Pentru că se cunoaşte descrierea probabilistică a puterii generate şi a 
sarcinii, se calculează momentele puterilor active generate şi consumate, 
conform relaţiei (4.90): 

2. Se calculează cumulanţii puterilor consumate şi generate conform relaţiei 
dintre cumulanţi şi momente (4.103), (4.104). 

3. Se calculează cumulanţii circulalaţiilor de puteri de pe linii, din relaţia: 
 

iLinie i1 1 i2 2 in nP h P h P ... h P     (4.154) 
 

Relaţia dintre cumulanţi este: 
(1) (2) (n)r r r

r i1 r r in ri2k h k h k ... h k     (4.155) 
 

unde r 1,2,...,9  este ordinal cumulantului considerat. 
4. Pentru fiecare linie se calculează momentele centrate, cu relaţia (4.89). 
5. Se calculează coeficienţii dezvoltării în serie Gram-Charlier conform relaţie 

(4.149). 
6. Pentru fiecare circulaţie de puteri de pe o linie se pot obţine funcţia de 

repartiţie (FPC) şi funcţia densitate de probabilitate (FDP) cu ajutorul 
relaţiilor (4.147), respectiv (4.148).  

 
 
4.2.4.5.5. Aplicarea metodei convoluţiei pentru circulaţia probabilistică de puteri 

 
Partea continuă şi partea discretă a fiecărei variabile aleatoare dorite sunt 

tratate separat în acest paragraf. O variabilă aleatoare dorită este suma unei 
variabile aleatorii distribuită normal cR  şi o variabilă aleatoare distribuită discret dR : 
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c dR R R   (4.156) 
 
Distribuţia continuă luată în considerare aici este distribuţia normală. Având în 

vedere că rezultatul convoluţiei unor distribuţii normale este tot o distribuţie 
normală părţile continue a tensiunilor şi a puterilor vehiculate pe linie sunt 
distribuite în mod normal. 

Pentru a determina complet distribuţia părţii discrete a fiecărei variabile dorite 
cu r  impulsuri, primele 2r 1 momente ar trebui să fie calculate. Dacă există un 
număr mare de impulsuri, dificultatea de calcul va fi foarte mare. O distribuţie 
discretă cu   r r r  impulsuri obţinute prin metoda Von Mises poate servi ca o 

aproximare [Mises1946]. Dacă r  este egal cu 5, doar primele nouă momente sunt 
necesare. Acest lucru este similar cu dezvoltarea Gram-Charlier cu ajutorul mai 
multor termeni. Diferenţa este că precizia va fi îmbunătăţită prin utilizarea mai 
multe momente când se foloseşte metoda von Mises, în timp ce dezvoltarea Gram-
Charlier nu asigură o mai mare acurateţe cu mai mulţi termeni. De asemenea, 
trebuie remarcat faptul că variabilele aleatorii dorite pot avea cumulanţii divergenţi 
atunci când se consideră întreruperile aleatorii ale unor linii de transport. Erorile 
introduse de dezvoltarea  Gram-Charlier pot fi semnificative.  

Conform definiţiei convoluţiei, funcţia densitate de probabilitate (FDP) a lui R  
este: 

 

       


c d c

r

R R d R d d i R i
i 1

f x f x x f x dx p f x x




     (4.157) 
 

unde ip , ix  şi  dRf   sunt probabilităţile, impulsurile (valorile variaţiilor) şi respectiv 

FDP pentru funcţia discretă dR , iar  cRf   este FDP pentru funcţia continuă  normal 

distribuită cR  de forma:  
 

 
 2

2
c

x μ

2σR
1f x e

σ 2π




  
(4.158) 

 

 
unde μ  şi σ  sunt media şi abaterea standard ale repartiţiei cR : 

Funcţia de repartiţie (FPC) a unei distribuţii normale este: 
 

 

2tx
21x e dt

2π

 
 
 
 



   
(4.159) 

 

 
Astfel, FPC a unei  variabile de ieşire sau de stare este: 
 

   r
d ,i

R i
i 1

x x μ
F x p

σ


  
 
 
 

   (4.160) 
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Distribuţiile finale ale variabilelor aleatoare dorite pot fi obţinute în conformitate 
cu (4.157) şi (4.160). Datele de ieşire includ valorile medii, abaterile standard şi 
funcţiile de distribuţie a tensiunilor nodale şi a puterilor vehiculate pe linii. 

 
 

4.3. Studiu de caz 
 
Sistemul test cu 6 noduri a fost conceput pe baza sistemului test cu 

24noduri - IEEE Reliability Test System (RTS) – pentru a se putea verifica mai uşor 
unele calcule şi metode de lucru. Generatoarele şi liniile din sistemul test cu 6 noduri 
au parametrii preluaţi din sistemul RTS, dar configuraţia, nivelul de tensiune de 
220kV şi valorile puterilor consumatorilor sunt alese astfel încât să fie acoperite cât 
mai multe cazuri particulare de studiu. Există noduri mixte cu consum şi generare, 
există nod consumator alimentate din două părţi, nodul 5 şi nod consumator 
alimentat din trei părţi, nodul 4. Liniile sunt considerate a fi simplu circuit. Nodul de 
echilibrare este nodul generator 1. Configuraţia sistemului este prezentată în figura 
4.8, iar parametrii elementelor componente sunt descrişi în tabelele de mai jos 
[Coroiu2011]. 

Succesiunea problemelor abordate va fi: 
 Exemplificarea sistemului test cu 6 noduri; 
 Utilizarea pentru sistemul test cu 6 noduri a circulaţiei probabilistice de puteri 

folosind succesiv: 
a) metoda seriei Gram-Charlier prezentate în 3 ipoteze de folosire. 
b) metoda convoluţiei prezentată în subcapitolul 4.2.4.5.5. utilizând un număr 
variabil de impulsuri în aproximarea Von-Mises; 

 Se validează metoda convoluţiei cu rezultatele obţinute dintr-o circulaţie 
deterministă adoptată cu caracter probabilistic al sarcinii, PowerWorld-Matlab; 

 Se explotează concluţiile pentru studiul pe sistemul IEEE RTS. 
 
 

4.3.1. Configuraţia şi date iniţiale pentru sistemul test cu 6 noduri 
 
Datele nominale ale generatoarelor şi caracteristicile lor statistice sunt 

prezentate în tabele 4.1 şi 4.2. 

Tabelul 4.1. Amplasarea grupurilor generatoare şi capacitatea lor de generare în sistemul test 
cu 6 noduri 

Nod 
Grup 1 Grup 2 Grup 3 

[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr] 
Min Max Min Max Min Max 

1 100 0 60 50 -10 16    
2 76 -25 30 76 -25 30    

3 50 -10 16 50 -10 16 50 -10 16 

6 100 0 60 100 0 60    

Tabelul 4.2. Probabilitatea de bună funcţionare a fiecărui grup generatoare în  
sistemul test cu 6 noduri 

Grup generator Probabilitatea de bună funcţionare 

Gen. de 100 MW 0.90 

                Gen. de 50 MW  0.98 

                Gen. de 76 MW 0.95 
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Un palier al curbei de sarcină din noduri are  caracteristicile din tabelul 4.3. 
Pentru aceste situaţii sunt prezentate rezultatele concrete de calcul. 

Tabelul 4.3. Puterea activă şi reactivă cerută de consumatori în sistemul test cu 6 noduri 

Consumator Putere activă 
[MW] 

Putere reactivă 
[MVAr] 

Nod 2 65 16 

Nod 3 80 16 

Nod 4 180 40 

Nod 5 50 12 

Nod 6 130 32 

Pentru elementele de transport s-a considerat parametrii unitari rezistenţa 
pe unitatea de lungime ca fiind egală cu 0R 0.089459 / Km     şi reactanţa pe 

unitatea de lungime ca fiind egală cu 0X 0.698170 / Km    . Rezistenţa şi 

reactanţa au fost calculate şi în unităţi relative pentru a se simplifica efortul de 
calcul, iar pentru aceasta s-a considerat bazăS 100 MVA     şi s-a calculat 

impedanţa de bază bazăZ 484     . Rezultatele sunt redate în tabelul 4.4. Ca şi o 

ipoteză simplificatoare nu s-au mai luat în calcul elementele transversale ale liniilor. 
Nodul de echilibrare este considerat nodul 1. 

Tabelul 4.4. Parametrii liniilor de transport în sistemul test cu 6 noduri 

N
od

 
în

ce
pu

t 

N
od

 
sf

âr
şi

t 

Lungime 
[Km] 

Rezistenţa 
    

 
Reactanţa 

    

Rezistenţa 
u.r. 

Reactanţa 
u.r. 

1 2 60 5.367540 41.890200 0.011090 0.086550 

1 3 100 8.945900 69.817000 0.018483 0.144250 

2 4 75 6.709425 52.362750 0.013862 0.108188 

2 5 75 6.709425 52.362750 0.013862 0.108188 

3 4 50 4.472950 34.908500 0.009242 0.072125 

4 6 65 5.814835 45.381050 0.012014 0.093763 

5 6 40 3.578360 27.926800 0.007393 0.057700 

Funcţia intensitate de defectare pentru o linie de 220 kV se consideră 
8 1λ 4.281 10 s / km      

 şi funcţia intensitate de reparare se consideră 

8 1μ 2100 10 s      
. Probabilitatea de bună funcţionare se calculează astfel: 

μp
λ μ




. În tabelul 4.5 se prezintă probabilitatea de bună funcţionare pentru 

fiecare linie din sistemul test cu 6 noduri prezentat în figura 4.8. 
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Tabelul 4.5. Probabilitatea de bună funcţionare a liniilor de transport în sistemul test cu 6 
noduri 

Nod început Nod sfârşit Lungime 
[Km] 

λ 
[s-1] 

 
p 

1 2 60 0.256910-5 0.8910 

1 3 100 0.428110-5 0.8307 

2 4 75 0.321110-5 0.8674 

2 5 75 0.321110-5 0.8674 

3 4 50 0.214010-5 0.9075 

4 6 65 0.278310-5 0.8830 

5 6 40 0.171210-5 0.9246 
 

 
Fig. 4.8. Configuraţia sistemului test cu 6 noduri 

 
 

4.3.2. Rezultate de calcul pentru sistemul test cu 6 noduri 
 

În relaţia (4.161) se dau valorile circulaţiei iniţiale de puteri de pe laturile 
sistemului, când se rulează o circulaţie de puteri cu toate elementele în funcţiune cu 
softul de simulare PowerWorld: 
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2 5ij
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P
-0.0079P
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PP 0.2816

0.7538P
-0.4776P
-0.2195

P











 
   
   
   
   
   

    
   
   
   
   
   
  

 (4.161) 

 
În relaţia (4.162) se dau valorile tensiunii în unităţi relative obţinute în urma 

rulării iniţiale, cu toate elementele în funcţiune, cu acelaşi soft de simulare: 
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    
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 (4.162) 

 
 
4.3.2.1. Considerarea defectării grupurilor generatoare: 

 
Se prezintă rezultatele funcţiilor FDP şi FPC obţinute cu metoda Gram-

Charlier pentru puterile de pe Linia 2-5 din sistemul test cu 6 noduri. Se iau în 
discuţie 3 cazuri pentru metoda Gram-Charlier: 
 Caz 1: se consideră independente şi puterile consumatorilor între ele şi faţă de 

puterile generate. 
 Caz 2: se consideră dependente liniar puterile consumatorilor, dar independente 

faţă de puterile gnerate. 
 Caz 3: se consideră dependente liniar puterile consumatorilor şi dependente 

liniar şi faţă de puterile generate.  
În figura 4.9 se prezintă funcţia densitate de probabilitate pentru puterea de 

pe Linia 2-4 pentru cazul 1 al metodei Gram-Charlier, împreună cu primii cinci 
termeni ai seriei. Termenul de gradul zero, unu şi doi sunt nuli (4.149).  
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Fig. 4.9. FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-Charlier în Cazul 

1 şi pentru care se consideră termenii până la gradul V   
 
În figura 4.10 se prezintă funcţia densitate cumulată pentru cele trei cazuri 

considerate pentru seria Gram-Charlier pentru puterea de pe Linia 2-5. 
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Fig. 4.10. FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-Charlier în Cazul 1, 

Cazul 2 şi Cazul 3 şi pentru care se consideră termenii până la gradul V   
 
În figurile 4.11 şi 4.12 se prezintă o comparaţie între funcţiile FDP şi FPC 

obţinute cu metoda Gram-Charlier şi metoda convoluţiei Von Mises. 
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Fig. 4.11. FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-Charlier în Cazul 1, 

Cazul 2 şi Cazul 3 şi pentru care se consideră termenii până la gradul V  şi metoda 
convoluţiei Von Mises 

 
Nu sunt erori majore între rezultatele obţinute pentru cele două metode 

pentru FPC, vezi figura 4.12, cu observaţia că metoda convoluţiei oferă rezultate 
medii ca valori faţă de celelalte cazuri. 
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Fig. 4.12. FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizată cu seria Gram-Charlier în Cazul 1, 

Cazul 2 şi Cazul 3 şi pentru care se consideră termenii până la gradul V  şi metoda 
convoluţiei Von Mises 

 
Datorită inadvertenţelor semnalate pentru utilizarea seriei Gram-Charlier 

observate din rezultatele obţinute reprezentate de porţiuni negative nemotivate 
teoretic se va adopta în continuare utilizarea metodei de convoluţie folosind şi 
aproximarea Von Mises. 

În continuare se prezintă grafic etapele de convoluţie pentru funcţia FDP 
pentru puterea de pe Linia 2-5, între partea continuă normal distribuită  cRf   , 

pentru care se consideră media şi dispersia de la consumatori şi distribuţia discretă 
 dRf   obţinută cu metoda Von Mises a puterilor generate.  

În figura 4.13 este reprezentată grafic FDP  pentru partea continuă 
corespunzătoare consumului şi distribuţia discretă (impulsuri şi  probabilităţi) 
obţinută cu metoda Von Mises. Valorile impulsurilor şi probabilităţilor 
corespunzătoare aproximării prin tehnica Von Mises sunt prezentate în tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru puterea 
de pe Linia 2-5 (  dRf  ), când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. 0.9003 0.6055 0.4431 -0.0383 0.0088 
Probabilitatea 0.0095 0.0044 0.1763 0.1828 0.6269 
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Fig. 4.13. FDP a  cRf   - impulsuri şi probabilităţi obţinute cu metoda Von Mises pentru 

repartiţia discretă 
 

În figura 4.14 este redat grafic rezultatul convoluţiei dintre repartiţia 
discretă  şi  cRf   pentru puterea de pe Linia 2-5, conform lui (4.157), obţinându-se 

FDP  a puterii de pe linie. 
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Fig. 4.14. Convoluţia dintre repartiţia discretă din tabelul 4.6 şi  cRf   pentru puterea de pe 

Linia 2-5 
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În figura 4.15 se prezintă comparativ FDP  pentru puterea de pe Linia 2-5 
obţinută cu metoda convoluţiei şi histograma puterii pentru aceeaşi linie obţinută din 
rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab cu 1000 de simulări. Se observă o bună 
corelare a rezultatelor ceea ce validează metoda convoluţiei prezentată. 
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Fig. 4.15. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri comparată cu histogramele obţinute prin rularea aplicaţiei PowerWorld-
Matlab 

În figura 4.16 se prezintă FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 după 
convoluţia cu repartiţia discretă dată şi în tabelul 4.7 sunt valorile impulsurilor şi 
probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu metoda Von Mises. 

Tabelul 4.7.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru puterea  
de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. 0.9003 0.6055 0.4431 -0.0383 0.0088 
Probabilitatea 0.0095 0.0044 0.1763 0.1828 0.6269 
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Fig. 4.16. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri, când se iau în considerare defectele generatoarelor 

BUPT



 4.3 – Studiu de caz 151 

În figura 4.17 se prezintă comparativ FDP  pentru puterea de pe Linia 5-6 
obţinută cu metoda convoluţiei şi histograma puterilor pentru aceeaşi linie obţinută 
din rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab cu 2000 de simulări. 
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Fig. 4.17. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri comparată cu histogramele obţinute prin rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab 
S-au comparat rezultatele obţinute prin rularea aplicaţiei PowerWolrd-Matlab 

de 1000 ori, respectiv 2000 şi nu s-au observat modificări sesizabile, lucru ce 
doveeşte că un număr de 1000 de rulări asigură configuraţia histogramei valorilor 
puterior pe linii.   

În figura 4.18 se prezintă FDP pentru tensiunea din Nodul 5 şi în tabelul 4.8 
sunt valorile impulsurilor şi probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu 
metoda Von Mises. 
Tabelul 4.8.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru Nodul 5 

când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 
Impulsuri u.r. -0.0689 -0.0558 -0.0317 -0.0097 -0.0001 
Probabilitatea 0.0034 0.0112 0.1736 0.1067 0.7052 
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Fig. 4.18. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises  cu 5 

impulsuri, când se iau în considerare defectele generatoarelor 
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O comparaţie a FDP  pentru tensiunea nodului 5 obţinută prin metoda 
convoluţiei şi histograma tensiunii din acelaşi nod obţinută prin rularea aplicaţiei 
PowerWorld-Matlab cu 1000 de simulări, este redată în figura 4.19. 
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Fig. 4.19. FDP a tensiunii 
din Nodul 5 cu 

aproximarea discretă 
prin metoda Von Mises 

cu 5 impulsuri 
comparată cu 

histogramele obţinute 
prin rularea aplicaţiei 
PowerWorld-Matlab 

În continuare se vor prezenta FDP  pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6 
şi pentru tensiunea din Nodul 5 pentru o distribuţie aproximată cu metoda von Mises 
cu 7 şi 9 impulsuri, când se ia în considerare posibilitatea defectării grupurilor 
generatoare. 

 
 Rezultate pentru o distribuţie cu 7 impulsuri 

 Linia 2-5 

Tabelul 4.9.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru puterea  
de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. 0.9400 0.8881 0.4821 0.4358 -0.0630 0.0556 -0.0021 
Probabilitatea 0.0013 0.0086 0.0418 0.1380 0.0463 0.0540 0.7099 
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Fig. 4.20. FDP a puterii de 
pe Linia 2-5 cu 

aproximarea discretă prin 
metoda Von Mises cu 7 
impulsuri, când se iau în 

considerare defectele 
generatoarelor 
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 Linia 5-6 

Tabelul  4.10.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. 0.9400 0.8881 0.4821 0.4358 -0.0630 0.0556 -0.0021 

Probabilitatea 0.0013 0.0086 0.0418 0.1380 0.0463 0.0540 0.7099 
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Fig. 4.21. FDP a 
puterii de pe 
Linia 5-6 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 7 

impulsuri, când 
se iau în 

considerare 
defectele 

generatoarelor 

 Nodul 5  

Tabelul  4.11.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. -0.0767 -0.0638 -0.0492 -0.0322 -0.0221 -0.0082 -0.0001 

Probabilitatea 0.0003 0.0078 0.0079 0.1577 0.0261 0.1065 0.6937 
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Fig. 4.22. FDP a 
tensiunii din 
Nodul 5 cu 

aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 7 

impulsuri, când 
se iau în 

considerare 
defectele 

generatoarelor 
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 Rezultate pentru o distribuţie cu 9 impulsuri 
 Linia 2-5 

Tabelul 4.12.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. 0.9657 0.8975 0.8372 0.4720 0.4320 0.1105 -0.0778 -0.0217 0.0097 
Probabilitatea 0.0003 0.0088 0.0009 0.0651 0.1146 0.0071 0.0161 0.2716 0.5155 
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Fig. 4.23. FDP 
a puterii de pe 
Linia 2-5 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 9 
impulsuri, 

când se iau în 
considerare 
defectele 

generatoarelo
r 

 Linia 5-6 

Tabelul 4.13.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. 0.9657 0.8975 0.8372 0.4720 0.4320 0.1105 -0.0778 -0.0217 0.0097 
Probabilitatea 0.0003 0.0088 0.0009 0.0651 0.1146 0.0071 0.0161 0.2716 0.5155 
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Fig. 4.24. FDP a 
puterii de pe Linia 

5-6 cu 
aproximarea 
discretă prin 

metoda Von Mises 
cu 9 impulsuri, 
când se iau în 
considerare 
defectele 

generatoarelor 
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 Nodul 5 

Tabelul 4.14.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
tensiunea  din Nodul 5, când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Im
pu

ls
ur

i 
u.

r.
 

-0.0832 -0.0723 -0.0621 -0.0478 -0.0375 -0.0304 -0.0107 -0.0062 110-6 

Pr
ob

ab
ili

ta
te

a 

110-6 0.0009 0.0087 0.0037 0.0312 0.1471 0.0613 0.0583 0.6888 

Toate aceste rezultate obţinute pentru FDP  a puterilor de pe linii se acceptă 
ca valabile şi vor fi considerate în calculele următoare. 
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Fig. 4.25. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 9 

impulsuri, când se iau în considerare defectele generatoarelor 

În figurile 4.26, 4.27 şi 4.28 sunt reprezentate graficele suprapuse ale FDP  
pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6 şi pentru tensiunea din Nodul 5 pentru 
distribuţiile aproximată cu metoda von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri. 

 

BUPT



Metode şi modele pentru circulaţia probabilistică de puteri – 4 156 

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

Linia 2-5

F
u

n
ct

ia
 d

e
n

si
ta

te
 d

e
 p

ro
b

a
b

il
it

a
te

FDP - 5 impulsuri

FDP - 7 impulsuri

FDP - 9 impulsuri

[MW]

 
Fig. 4.26. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 

şi 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele generatoarelor 
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Fig. 4.27. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 

şi 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele generatoarelor 
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Fig. 4.28. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 şi 

9 impulsuri, când se iau în considerare defectele generatoarelor 

 După cum se poate observa din figurile 4.26, 4.27 şi 4.28 nu există diferenţe 
sesizabile între rezultatele obţinute în cazul FDP cu distribuţia aproximată cu metoda 
Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, ceea ce denotă că un număr de 5 sau 7 impulsuri 
este suficient în consideraţiile prezentate. În cazul sistemului test RTS cu 24 noduri, 
se va utiliza aproximarea cu 7 impulsuri. 

 
4.3.2.2. Considerarea defectării liniilor 

 
În tabelele şi graficele de mai jos sunt prezentate rezultatele obținute în urma 

regimurilor de funcționare când se iau în considerare posibilitatea de defect a liniilor, 
conform 4.2.4.3. În acest caz, probabilitatea de bună funcționare a grupurilor 
generatoarelor se consideră egală cu 1, adică se exclude posibilitatea de apariție a 
unui defect în cadrul lor. 

În figura 4.29 se prezintă FDP pentru puterea de pe Linia 2-5 şi în tabelul 
4.15 sunt valorile impulsurilor şi probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu 
metoda Von Mises. 

Tabelul 4.15.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele liniilor 

Impulsuri 
u.r. -0.6042 0.3630 -0.3254 0.1305 -0.0723 

Probabilitatea 0.0074 0.0354 0.1598 0.2158 0.5816 
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Fig. 4.29. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 
impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor 

În figura 4.30 se prezintă FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 şi în tabelul 
4.16 sunt valorile impulsurilor şi probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu 
metoda Von Mises. 
Tabelul 4.16.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru 

puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele liniilor 
Impulsuri u.r. 0.5217 -0.3530 0.2897 -0.1414 0.0384 
Probabilitatea 0.0096 0.0181 0.1292 0.2864 0.5567 
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Fig. 4.30. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 
impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor 
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În continuare se vor prezenta FDP pentru puterea de pe Linia 2-5 şi Linia 5-
6 pentru o distribuţie aproximată cu metoda von Mises cu 7 şi 9 impulsuri, când se 
ia în considerare posibilitatea defectării liniilor. 

 Rezultate pentru o distribuţie cu 7 impulsuri 
 Linia 2-5 

Tabelul 4.17.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru  
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele liniilor 

Impulsuri u.r. -0.7581 -0.5228 0.4460 0.2916 -0.3043 -0.1020 0.0503 
Probabilitatea 0.0004 0.0175 0.0048 0.0690 0.1515 0.4093 0.3474 
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Fig. 4.31. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 7 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor 

 Linia 5-6 

Tabelul 4.18.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele liniilor 

Impulsuri u.r. 0.6325 -0.4420 0.4462 -0.2645 0.2566 -0.0979 0.0465 
Probabilitatea 0.0008 0.0022 0.0233 0.0592 0.1311 0.3282 0.4552 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Linia 5-6

F
u

n
ct

ia
 d

e
n

si
ta

te
 d

e
 p

ro
b

a
b

il
it

a
te

[MW]

 
Fig. 4.32. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 7 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor 
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 Rezultate pentru o distribuţie cu 9 impulsuri 
 Linia 2-5 

Tabelul 4.19.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele liniilor 

Impulsuri u.r. -0.8541 -0.6598 -0.4705 0.4937 0.3599 0.2346 -0.2867 -0.1186 0.0231 
Probabilitatea 0.0001 0.0018 0.0276 0.0010 0.0248 0.0721 0.1455 0.3151 0.4120 
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Fig. 4.33. FDP a 
puterii de pe 
Linia 2-5 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 9 

impulsuri, când 
se iau în 

considerare 
defectele liniilor 

 Linia 5-6 

Tabelul 4.20.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele liniilor 

Impulsuri u.r. 0.7116 0.5547 -0.4888 0.4019 -0.3495 0.2427 -0.2004 0.0663 -0.0526 
Probabilitatea 0.0001 0.0035 0.0005 0.0327 0.0123 0.1189 0.1188 0.3268 0.3865 
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Fig. 4.34. 
FDP a puterii 
de pe Linia 5-

6 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 9 
impulsuri, 

când se iau în 
considerare 
defectele 

liniilor 
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 4.3 – Studiu de caz 161 

În figurile 4.35 şi 4.36 sunt reprezentate graficele suprapuse a FDP pentru 
puterea de pe Linia 2-5 şi Linia 5-6 pentru distribuţiile aproximată cu metoda von 
Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se ia în considerare posibilitatea defectării liniilor. 
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Fig. 4.35. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 

şi 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor 
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Fig. 4.36. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5, 7 

şi 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor 
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Din figurile 4.35 şi 4.36 se observă că în cazul defectărilor probabile ale 
liniilor apar deosebiri legate de numărul de impulsuri considerate, motivate de 
efectul mai mare al deconectării liniilor asupra circulaţiei de puteri. Se vor adopta 
efectuarea calculelor cu un număr de impulsuri cât mai mare. 

 
 

4.3.2.3. Considerarea defectării liniilor şi grupurilor generatoare 
 
În tabelele şi graficele de mai jos sunt prezentate rezultatele obținute în urma 

regimurilor de funcționare când se iau în considerare posibilitatea de defect atât a 
grupurilor generatoare cât şi a liniilor.  

În figura 4.37 se prezintă FDP pentru puterea de pe Linia 2-5 şi în tabelul 
4.21 sunt valorile impulsurilor şi probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu 
metoda Von Mises. 

Tabelul 4.21.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 
Impulsuri u.r. 1.0564 0.5654 -0.4874 -0.1556 0.1472 
Probabilitatea 0.0044 0.0998 0.0360 0.4615 0.3983 
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Fig. 4.37. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

În figura 4.38 se prezintă FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 şi în tabelul 
4.22 sunt valorile impulsurilor şi probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu 
metoda Von Mises. 

Tabelul 4.22.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 
Impulsuri u.r. 1.1731 0.7095 0.3206 -0.2709 -0.0233 
Probabilitatea 0.0028 0.0614 0.2841 0.0721 0.5797 
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Fig. 4.38. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

În figura 4.39 se prezintă FDP pentru tensiunea din Nodul 5 şi în tabelul 4.23 
sunt valorile impulsurilor şi probabililităţilor distribuţiei discrete aproximată cu 
metoda Von Mises. 

Tabelul 4.23.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 5 impulsuri pentru 
tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 
Impulsuri u.r. -0.0689 -0.0558 -0.0317 -0.0097 -0.0001 
Probabilitatea 0.0034 0.0112 0.1736 0.1067 0.7052 
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Fig. 4.39. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 
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În continuare se vor prezenta FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6 
şi pentru tensiunea din Nodul 5 pentru o distribuţie aproximată cu metoda von Mises 
cu 7 şi 9 impulsuri, când se ia în considerare posibilitatea defectării liniilor şi 
grupurilor generatoare. 

 Rezultate pentru o distribuţie cu 7 impulsuri 
 Linia 2-5 

Tabelul 4.24.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

Impulsuri u.r. 1.2252 0.8598 -0.6523 0.4803 -0.3698 0.1520 -0.1008 
Probabilitatea 0.0006 0.0142 0.0030 0.1216 0.0941 0.2886 0.4779 
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Fig. 4.40. FDP 
a puterii de pe 
Linia 2-5 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 7 
impulsuri, 

când se iau în 
considerare 
defectele 
liniilor şi 

generatoarelor 

 

 Linia 5-6 

Tabelul 4.25.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

Impulsuri u.r. 1.3534 1.0119 0.6672 -0.3794 0.3594 -0.1612 0.0347 
Probabilitatea 0.0003 0.0073 0.0581 0.0099 0.2182 0.2088 0.4974 
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Fig. 4.41. FDP a 
puterii de pe 
Linia 5-6 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 7 

impulsuri, când 
se iau în 

considerare 
defectele liniilor 
şi generatoarelor 
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 Nodul 5 

Tabelul 4.26.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

Impulsuri u.r. -0.0767 -0.0638 -0.0492 -0.0322 -0.0221 -0.0082 -0.0001 
Probabilitatea 0.0003 0.0078 0.0079 0.1577 0.0261 0.1065 0.6937 
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Fig. 4.42. FDP 
a puterii 

tensiunii din 
Nodul 5 cu 

aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 7 

impulsuri, când 
se iau în 

considerare 
defectele 
liniilor şi 

generatoarelor 

 Rezultate pentru o distribuţie cu 9 impulsuri 
 Linia 2-5 

Tabelul 4.27.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 2-5 , când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

Impulsuri u.r. 1.2958 1.0830 0.7900 -0.7710 -0.5255 0.4545 -0.2903 0.1776 -0.0571 
Probabilitatea 0.0002 0.0017 0.0191 0.0003 0.0153 0.1233 0.1530 0.2087 0.4784 
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Fig. 4.43. FDP 
a puterii de pe 
Linia 2-5 cu 
aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 9 
impulsuri, 

când se iau în 
considerare 
defectele 
liniilor şi 

generatoarelor 
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 Linia 5-6 

Tabelul 4.28.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
puterea  de pe Linia 5-6 , când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

Impulsuri u.r. 1.4669 1.2295 0.9269 0.6387 -0.4512 0.3819 -0.2620 0.0940 -0.0772 
Probabilitatea 0.0001 0.0010 0.0113 0.0543 0.0017 0.1827 0.0570 0.3369 0.3550 
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Fig. 4.44. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 9 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

 Nodul 5 

Tabelul 4.29.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 9 impulsuri pentru 
tensiunea din Nodul 5, când sunt luate în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 

Impulsuri u.r. -0.0832 -0.0723 -0.0621 -0.0478 -0.0375 -0.0304 -0.0107 -0.0062 -0.0001 
Probabilitatea 0.0001 0.0009 0.0086 0.0037 0.0312 0.1471 0.0613 0.0583 0.6888 
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Fig. 4.45. FDP a tensiunii de pe Nodul 5 cu aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 5 

impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi generatoarelor 
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În figurile 4.46, 4.47 şi 4.48 sunt reprezentate graficele suprapuse a FDP 
pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6 şi pentru tensiunea din Nodul 5 pentru 
distribuţiile aproximată cu metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se ia în 
considerare posibilitatea defectării liniilor şi grupurilor generatoare. 
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Fig. 4.46. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Liniei 2-5  cu aproximarea discretă 

prin metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi 
grupurilor generatoare 
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Fig. 4.47. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 5-6  cu aproximarea discretă 

prin metoda Von Mises cu 5, 7 şi 9 impulsuri, când se iau în considerare defectele liniilor şi 
grupurilor generatoare 
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Fig. 4.48. Funcţia 
densitate de 

probabilitate a 
tensiunii din 
Nodul 5 cu 

aproximarea 
discretă prin 
metoda Von 

Mises cu 5, 7 şi 9 
impulsuri, când 

se iau în 
considerare 

defectele liniilor 
şi grupurilor 
generatoare 

 

Se concluzioează că pentru defectele liniei sau liniei şi unui generator, se vor 
alege un număr de impulsuri de aproximare a distribuţiei discrete cât mai mare, 
limitat de timpul necesar rulării programelor pentru cazul sistemelor extinse. 

 
 

4.3.3. Rezultate de calcul pentru sistemul test RTS cu 24 noduri  
 
Din configuraţia sistemului prezentată în capitolul 3, s-a selectat pentru 

prezentarea rezultatelor nodul consumator 4 şi una din liniile adiacente lui, Linia 2-4. 

Tabelul 4.30.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru Linia 
2-4 din sistemul test RTS când sunt luate în considerare defectele generatoarelor 

Impulsuri u.r. -0.5519 -0.4207 -0.2884 -0.1684 -0.1431 -0.0140 -0.0009 
Probabilitatea 0.0001 0.0005 0.0162 0.0303 0.1751 0.2296 0.5482 
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Fig. 4.49. Funcţia 
densitate de 

probabilitate a 
puterii de pe 
Linia 2-4 din 

sistemul test RTS 
cu aproximarea 

discretă prin 
metoda Von 
Mises cu 7 

impulsuri când se 
ia în considerare 

defectarea 
grupurilor 

generatoare 
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Tabelul 4.31.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
puterea de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS, când sunt luate în considerare defectele 

elementelor de transport 
Impulsuri u.r. -0.5220 -0.3976 -0.2793 0.2125 0.1111 -0.0942 0.0109 
Probabilitatea 0.0007 0.0169 0.0656 0.0051 0.1046 0.2115 0.5956 
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Fig. 4.50. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS cu 

aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 7 impulsuri când se ia în considerare 
defectarea elementelor de transport 

Tabelul 4.32.  Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
puterea de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS când sunt luate în considerare defectele 

elementelor de transport şi defectele unităţilor generatoare 

Impulsuri u.r. -0.7779 -0.5681 -0.3806 0.1834 -0.1965 0.0614 -0.0386 

Probabilitatea 0.0001 0.0055 0.0544 0.0119 0.1983 0.2395 0.4902 
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Fig. 4.51. Funcţia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS cu 

aproximarea discretă prin metoda Von Mises cu 7 impulsuri când se ia în considerare 
defectarea elementelor de transport şi defectele unităţilor generatoare 
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Tabelul 4.33. Distribuţia discretă aproximată cu metoda Von Mises – 7 impulsuri pentru 
tensiunea din Nodul 4 din sistemul test RTS când sunt luate în considerare defectele grupurilor 

generatoare  
Impulsuri u.r. -0.0531 -0.0383 -0.0258 -0.0150 0.0061 -0.0064 -0.0001 
Probabilitatea 0.0001 0.0011 0.0218 0.1444 0.0524 0.3110 0.4692 
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Fig. 4.52. Funcţia 
densitate de 

probabilitate a 
tensiunii din Nodul 4 
din sistemul test RTS 

cu aproximarea 
discretă prin metoda 

Von Mises cu 7 
impulsuri când se ia în 

considerare 
defectarea grupurilor 

generatoare 

 

 
 

4.4. Concluzii şi contribuţii personale 
 

Pe baza prezentării şi a rezultatelor concrete obţinute, se concluzionează 
limitele aplicării aproximării funcţiei densitate de probabilitate prin seria Gram-
Charlier, datorită porţiunilor cu valori negative care apar în această aproximare, 
apariţii care nu pot fi detectate anterior, cât şi datorită problemelor de convergenţă  
a acestei serii. Convergenţa nu este asigurată de creşterea numărului de termeni 
consideraţi. 

Metoda de convoluţie dintre repartiţia  discretă corespunzătoare considerării 
defectelor elementelor longitudinale ale sistemului sau ale generatoarelor şi partea 
continuă, introdusă de repartiţia Gauss Laplace adoptată pentru sarcini, este 
fundamentată în detaliu. Se concluzionează asupra preciziei aproximării repartiţiei 
discrete prin tehnica Von Mises pe baza echivalării momentelor statistice brute. 
Aceasta metodă de convoluţie este validată prin rezultatele de calcul obţinute din 
circulaţia de puteri deterministă adaptată caracterului aleatoriu al sarcinilor şi cu 
considerarea defectelor în sistem. 

Metoda convoluţiei este recomandată în final de a fi folosită la extinderile din 
capitolul următor. 

În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor proprii: 
 concluzionarea asupra  metodologiei de aplicare concretă a metodelor 

prezentate în cazurile considerării sau nu a neliniarităţilor dintre 
mărimile de stare; 

 prezentarea schemelor logice de scriere a programelor pentru aplicarea 
metodelor, cu considerarea neliniarităţilor şi conceperea şi aplicarea de 
programe proprii de calcul pentru utilizarea seriei Gram-Charlier, 
respectiv metoda convoluţiei prezentate şi adoptate; 

 validarea rezultatelor de calcul prin confruntarea cu cele obţinute prin 
metoda determinist probabilistică alternativ prezentată; 

 implementarea tuturor aspectelor de calcul pe sistemul test de 24 de 
noduri IEEE RTS şi obţinerea rezultatelor de calcul concret. 
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5. EVALUAREA CONGESTIILOR ŞI A 
CONTINUITĂŢII ÎN ALIMENTAREA 

CONSUMATORILOR PE BAZA CIRCULAŢIEI 
PROBABILISTICE DE PUTERE  

 
 
Conţinutul capitolului se concentrează pe extinderea la mai multe variabile 

corespunzătoare puterilor pe liniile convergente în nodurile consumatoare a formelor 
analitice pentru funcţia densitate de probabilitate a puterii pe linii. În prima fază se 
fac toate dezvoltările matematice extinse şi complexe pentru obţinerea expresiei 
seriei Gram-Charlier bivariate. Astfel, coeficienţii termenilor seriei, se obţin din 
polinoamele Hermite bivariate ponderate de expresii specifice care se pot calcula din 
momentele statistice centrate mixte înmulţite cu derivatele mixte de ordin superior 
ale funcţiei densitate Gauss Laplace bivariată.  

A doua direcţie a problematicii constă din dezvoltarea unei metode proprii 
pentru obţinerea funcţiei densitate de probabilitate a puterilor pe linii, metoda numită a 
convoluţiilor succesive şi selective. Se dezvoltă apoi, o metodă proprie de depistare 
a congestiilor apărute pe linii şi de apreciere probabilistică a rezolvării acesteia prin 
sacrificarea unei cote părţi a consumului în nodul din aval, cu estimarea energiei 
probabil nelivrate şi a timpului probabil de neacoperire a consumului. 

 
 

5.1. Consideraţii introductive 
 
Având în vedere că nodurile sistemului electroenergetic, cu referire specială 

la cele consumatoare, au mai multe linii care le alimentează devine necesară 
extinderea rezultatelor privind circulaţia probabilistă de putere de pe linii în sensul 
obţinerii funcţiei densitate de probabilitate a puterii convergente acestor noduri 
pentru o linie electrică echivalentă fictivă aferentă nodurilor. În acest fel, prin acest 
concept realizat se încercă extinderea unor metode de estimarea a continuităţii de 
alimentare cu energie electrică a nodurilor. 

Există încercări de utilizare a seriei Gram-Charlier bivariate pentru 
subsistemele interconectate în abordarea unor probleme de exploatare optimă a 
încărcării generatoarelor aparţinând celor două subsisteme pentru acoperirea 
sarcinilor electrice corelate [Rau1982]. Funcţia obiectiv este cea a costurilor de 
producere şi transferare a puterii între cele două subsisteme în condiţiile asigurării 
unei fiabilităţi optime a alimentării. Sau, în aceleaşi condiţii ale definirii funcţiei 
obiectiv, se determină capacitatea optimă de transfer a liniilor de interconectare 
care asigură nivelul de fiabilitate impus sistemului. 

În capitolul prezent se dezvoltă pentru funcţia densitate de probabilitate 
bivariată, adică pentru variabilele aleatoare constând din puterile care circulă pe 
două linii convergente în nod, aproximarea prin seria Gram-Charlier bivariată. Se 
prezintă compararea în cazul unui sistem test, a rezultatelor obţinute prin această 
metodă cu histogramele obţinute din circulaţia de puteri deterministe adaptate 
caracterului aleatoriu al unor mărimi electrice. 

Având în vedere problemele de convergenţă a seriei Gram-Charlier funcţie 
de domeniul de valori a variabilelor aleatoare puteri pe linii cât şi a numărului de 
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termeni reţinut în această dezvoltare, se impune dezvoltarea unor metode mai 
sigure pentru a putea evalua congestiile pe linii şi continuitatea în alimentare a 
nodurilor consumatoare. 

De asemenea este foarte problematică utilizarea dezvoltării seriei Gram-
Charlier pentru mai mult de două argumente corespunzătoare considerării unui 
număr de linii mai mare de două convergente în nod. 

În [Mihăilă1968] sunt redate expresiile de calcul pentru dezvoltarea în serie 
Gram-Charlier trivariate cu posibilităţi teoretice la patru argumente. 

 
 

5.2. Estimarea apariţiei unei congestii în sistem 
 
Apariţia congestiilor în funcţionarea sistemelor pentru regimuri cu 

contingenţe ale unităţilor generatoare necesită şi estimarea probabilităţii lor de 
apariţie pentru a putea evalua riscul unor urmări grave. Cum utilizarea seriei Gram-
Charlier are inconvenientele prezentate anterior, s-a propus dezvoltarea unei 
metode analitice care să depăşească aceste inconveniente şi totodată să permită un 
calcul acceptabil a probabilităţii de apariţie a congestiei.     

Fie (5.1) ecuaţiile matriceale ce exprimă legătura dintre tensiunile nodale 
X , respectiv puterile pe linii Z , ca mărimi de ieşire şi Y ca mărimi de intrare, puteri 
active şi reactive din noduri.   

 
Y g(h), Z h(X )   (5.1) 

 
Liniarizarea în jurul valorilor puterilor pe linii, corespunzătoare stării iniţiale 

0Z  obţinute dintr-o circulaţie de puteri deterministă, oferă expresia analitică a 
puterilor aleatorii care circulă pe linii: 

 
0 0Z Z L Y    (5.2) 

 
unde 0L  este inversa matricei Iacobianului pentru funcţia h . 

Se adoptă, pentru puterile generate în noduri, o lege de probabilitate 
binomială, iar pentru consumul nodal o lege de probabilitate Gauss-Laplace de 
medie m  şi abatere σ , adoptate din datele statistice înregistrate la consumatori. 

Pentru puterea activă care circulă între nodurile i  şi j , dacă se extrage linia 
corespunzătoare din matricea Z , aferentă ecuaţiei (5.2), se obţine: 

 

n
ij ij0 ik gk ck

k 1

i 1,n

P P a P P j 1,n
i j



     


  (5.3) 

 
unde 

kgP  este matricea coloană a puterilor nodale generate, respective consumate 

kcP , având k 1,n , unde n este egal cu numărul nodurilor din sistem, după 

eliminarea nodului de echilibrare. 
În ecuaţia (5.2), se separă partea corespunzătoare variabilelor aleatorii 

discrete 
kgP , de variabilele aleatorii continui 

kcP , corespunzătoare consumatorilor 

şi astfel se obţine în final FDP  pentru ijP , notată 
ijPf printr-o convoluţie între FDP  
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corespunzătoare evoluţiei părţii discrete din (5.3), notată 
ijdPf  şi FDP datorate 

variabilelor continui ale consumului, notată 
ijcPf . 

Paşii concreţi ai metodei de calcul propusă vor fi: 
1. Pentru estimarea lui 

ijdPf : 

Se consideră pentru cazul defectării a câte unui generator, tehnica din 
[Zechun2006], calculând pentru fiecare nod momentele statistice ale variabilelor 
aleatorii putere generată, apoi cumulanţii corespunzători şi din care se obţin 
cumulanţii pentru ijP , din ecuaţia (5.3) şi din proprietăţile de calcul ale cumulanţilor 

de ordinul k  pentru dependenţe liniare, corespunzător obţinute din (5.3).  
Se convertesc aceşti cumulanţi de ordinul k în momentele statistice de 

acelaşi ordin cu relaţiile cunoscute [Zhang2004]. 
Se aproximează repartiţia, partea discretă, a lui ijP  pe baza modului Von 

Mises [Zechun2006]. Numărul r  al impulsurilor acceptate pentru această repartiţie 
dictează ordinul maxim al momentelor statistice necesare, adică 2r 1 , 
[Zechun2006]. 

2. Pentru estimarea lui 
ijcPf : 

Se separă din produsul ultimei părţi a ecuaţiei (5.3), partea consumatorilor, 

obţinându-se astfel o relaţie liniară 
n

ik ck
k 1

a P


 care are numai cumulanţi de ordinul 

unu şi doi,
kcP  fiind repartizat după o lege Gauss-Laplace. 

Se obţine: 

ck

n
ij ik P

k 1
m a m


   şi 

ck

n
2 2 2
ij ik P

k 1
a 


   (5.4) 

 

unde 
ckPm  şi 

ck

2
Pσ  sunt mediile, respective dispersiile consumatorilor din nodurile 

variabilelor aleatorii considerate independente. 
Aceste valori vor reprezenta media şi dispersia pentru 

ijcPf . 

3. Estimarea lui 
ijPf   

Problema se reduce la convoluţia dintre o repartiţie discretă având r  
impulsuri cu 

ijcPf  de repartiţie normală cu media şi dispersia cunoscute. 

Se obţine conform celor discutate în capitolul 4, relaţia (4.157): 

       ij ij ij ij

r
P dP k cP k k k cP k

k 1
f x f r f x r dr p f x r





        (5.5) 

unde kr  şi kp  sunt termenii aproximării repartiţiei discrete obţinute prin tehnica 
Von Mises [Zechun2006] prezentată la pasul 1. 
 FDP  pentru fiecare linie din sistemul considerat se va obţine ca o însumare 
dintre repartiţii normale de medii diferite după înmulţirea ordonatelor cu 
probabilitatea kp . Numărul termenilor sumei este dat de numărul r al impulsurilor 
de aproximare prin tehnica Von Mises [Zechun2006]. 
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Toată metoda prezentată corespunde unui criteriu N-1, atunci când se 
consideră succesiv defectarea unui generator sau a unei linii. 

Dacă limP  este puterea limitată pe o linie dintre nodurile i  şi j , din 
considerente de suprasarcină a liniei sau din considerente de limitare a tensiunii din 
noduri, se poate calcula probabilitatea de apariţie a unei congestii din această cauza 
(5.6) sau cu (5.7) din testarea stocastică a puterii. 

 

     
lim

ij ij
lim

P

P P
P

P cong f P dP f P dP
 



    (5.6) 

  ijrP ijP cong f P   (5.7) 

 
În cea de-a doua relaţie, însumarea se face pentru toate intervalele ijΔP  

care corespund puterilor pe linie mai mici decât limP , respectiv mai mari decât limP . 
 
 

5.3. Aplicaţie pe sistemul test cu 6 noduri a metodei estimării 
unei congestii în sistem 

 
Se consideră configuraţia şi datele sistemului test cu 6 noduri. 
Aplicând pas cu paşii de calcul 1, 2 şi 3 considerentele prezentate, se 

exemplifică pentru o linie FDP  obţinută. 
Pentru comparaţie şi validare a metodei, se folosesc datele obţinute din 

rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab, pentru circulaţia de putere, considerând 
aceleaşi condiţii de simulare, adică puterea generată este repartizată binomial şi cea 
consumată, repartizată după o lege Gauss-Laplace. 

În figura 5.1  se redă histograma frecvenţelor de apariţie a puterilor pe Linia 
5-2 obţinute după o 1000 de simulări cu aplicaţia PowerWorld-Matlab, iar în figura 
5.2 se reprezintă acelaşi caz, utilizând 2000 de simulări, în comparaţie directă cu 
funcţia continuă a 

ijPFDP , obţinută din considerentele prezentate mai sus. Se 

observă o bună corelare a rezultatelor când numărul de simulări a crescut. 
Comparaţia dintre histograma frecvenţelor de apariţie a puterilor pe celelalte 

linii ale sistemului test cu 6 noduri, cu 2000 simulări şi 
ijPFDP sunt prezentate în 

figurile A3.1, A3.2, A3.3, A3.4, A3.5 şi A3.6 din Anexa 3. 
 Se calculează probabilitatea de apariţiei a congestiei pentru o limită impusă, 

limP 120 [MW]  pentru cazul când aproximarea părţii discrete a 
ijPFDP are cinci 

impulsuri şi apoi comparativ pentru cazul când limP 135 [MW] . Rezultatele de 
calcul sunt redate în Tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1 Probabilitatea de apariţie a congestiei pe liniile sistemului test cu 6 noduri 

Linia Probabilitatea de apariţie a congestiei 
Nod început Nod sfârşit limP 120 [MW]  limP 135 [MW]  

1 2 0.0185 0.0112 
1 3 1.8710-4 3.6510-5 
2 4 9.3910-5 2.4410-7 
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2 5 0.0041 1.2010-4 
3 4 0.0533 0.0132 
4 6 0 0 
5 6 0 0 
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Fig. 5.1. Histograma frecvenţelor de apariţie a puterilor pe Linia 5-2 cu 1000 simulări 
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Fig. 5.2. Comparaţia dintre histograma frecvenţelor de apariţie a puterilor pe Linia 5-2 cu 2000 

simulări şi 
ij

FDPP , cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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5.4. Aproximarea FDP bivariată prin seria Gram-Charlier  
bivariată 

 
În [Mihăilă1968] se prezintă dezvoltarea în serie pentru funcţia densitate de 

probabilitate trivariată utilizând funcţia densitate de probabilitate pentru normala 
Gauss-Laplace şi derivatele ei cu variabilele corelate. Coeficienţii acestor funcţii sunt 
polinoamele Hermite. Se prezintă şi o teoremă de demonstrare a convergenţei 
acestei dezvoltări. 

Pentru a nu complica prezentarea şi extinderea consideraţiilor teoretice se 
prezintă în continuare formele obţinute pentru cazul bivariat al funcţiei de frecvenţă 
corespunzător existenţei cazului concret a două linii electrice convergente nodului 
din sistemul electric. 

Forma funcţiei de frecvenţă, corespunzătoare funcţiei densitate de 
probabilitate, este: 

     




2 2
11 1 12 1 2 22 2

1 a X a X X a X
21 2 2

1 2 ij

1φ X ,X e
2πσ σ 1 ρ

 (5.8) 

unde:  
 1σ şi 2σ  sunt dispersiile marginale; 

  1 2
12

1 2

cov X ,X
ρ

σ σ
  este coeficientul de corelaţie a variabilei aleatoare 

normal normate 1X  şi 2X definite 


 i i
i

i

x x
X

σ
; 

 


ij
ij 2

ij

R
a

1 ρ
, i 1,2  şi 

  
ij

ij

1 i j
R

2ρ i j
 

Covarianţa variabilelor aleatoare 1X  şi 2X  este momentul centrat de 

ordinul I  notat      11 1i 1 2 j 2 1i 2 j
i j

μ x x x x p x ,x   , iar mediile celor două 

repartiţii sunt notate ix , i 1,2 . 

Dezvoltarea în serie bivariată Gram-Charlier are forma (5.9) pentru funcția 
densitate de probabilitate: 

 

   1 2 1 21 2 n n n n 1 2
0

f X ,X D H φ X ,X


    (5.9) 

 
Polinoamele Hermite de ordin  1 2n ,n  se calculează din definiţia lor 

[Mihăilă]: 
 

    2 2 21 211 1 12 1 2 22 11 1 12 1 221 2
1 2 1 2

1 1n na X a X X a X a X a X Xn n 2 2n n n n
1 2

H 1 e e
X X

     
 

 

 

(5.10) 

Coeficienţii 
1 2n nD  sunt obţinuţi din: 
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     





  

1 2

1 2 1 2

n n

n n n n 1 2 1 2 1 2
1 2

1
D G X ,X f X ,X dX X

n ! n !
 (5.11) 

unde  1 2n n 1 2G X ,X  au expresia: 

   
        

 
 

  
  

 

1 21 2 1 21 2
1 2 1 2

1 1n n, ,n n 2 2n n 1 2 n n
1 2

G , 1 e e  (5.12) 

unde pentru variabilele 
ij i j

i
i

a X X1ξ
2 X





  de forma 1 12 2

1 2
12

X ρ X
ξ

1 ρ





 şi  

2 12 1
2 2

12

X ρ X
ξ

1 ρ





  funcţia  1 2,    este: 

   
2 ij

1 2 i j
1 ij

A
,

det a
       

ij
0, i j

A
1, i j
 

 


 
(5.13) 

Relaţiile (5.12) şi (5.13) fac calculabili coeficienţii 
1 2n nD  funcţie de 

momentele centrate 
1 2n nμ . 

Expresiile finale pentru 
1 2n nD  şi 

1 2n nH  sunt obţinute sub forma: 

00D 1  

(5.14) 

01D 0  
02D 0  

03
03 3

2

μ1D
6 σ

 
  
 
   

04
04 4

2

μ1D 3
24 σ

 
  
 
   

05 03
05 5 3

2 2

μ μ1D 10
120 σ σ

 
   
 
 

 

06 04
06 6 4

2 2

μ μ1D 15 30
720 σ σ

 
   
 
 

 

10D 0  
11D 0  

12
12 2

1 2

μ1D
2 σ σ

 
  
 
   

13
13 3

1 2

μ1D 3ρ
6 σ σ

 
  
 
   
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0314 12
14 4 2 3

1 12 2 2

μμ μ1D 3 4ρ
24 σ σ σ σ σ

 
    
 
 

 

15 13 04
15 5 3 4

1 12 2 2

μ μ μ1D 10 ρ 30ρ
120 σ σ σ σ σ

 
    
 
 

 

20D 0  

12
21 2

1 2

μ1D
2 σ σ

 
  
 
   

222
22 2 2

1 2

μ1D 2ρ 1
4 σ σ

 
   
 
   

23 0321 12
23 2 3 2 3 2

1 1 2 12 2 2

μ μμ μ1D 3 6ρ
12 σ σ σ σ σ σ σ

 
     
 
 

 

204 1324 22
24 2 4 2 2 4 3

1 1 12 2 2 2

μ μμ μ1D 6 8ρ 24ρ 6
48 σ σ σ σ σ σ σ

 
      
 
 

 

30
30 3

1

μ1D
6 σ

 
  
 
   

31
31 3

21

μ1D 3ρ
6 σ σ

 
  
 
   

32 30 12 21
32 3 2 3 2 2

1 1 21 12 2

μ μ μ μ1D 3 6ρ
12 σ σ σ σ σ σ σ

 
     
 
 

 

333 30 31 13 22
33 3 3 3 3 3 2 2

2 1 11 1 12 2 2

μ μ μ μ μ1D 3 3 9ρ 12ρ 18ρ
36 σ σ σ σ σ σ σ σ σ

 
       
 
 

 

40
40 4

1

μ1D 3
24 σ

 
  
 
   

3041 21
41 4 2 3

1 2 1 2 1

μμ μ1D 6 4ρ
24 σ σ σ σ σ

 
    
 
 

 

240 3142 22
42 4 2 2 2 4 3

1 1 1 212 2

μ μμ μ1D 6 8ρ 24ρ 6
48 σ σ σ σ σ σ σ

 
      
 
 

 

50 30
50 5 3

1 1

μ μ1D 10
120 σ σ

 
   
 
 
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51 31 40
51 5 3 4

2 2 11 1

μ μ μ1D 10 5ρ 30ρ
120 σ σ σ σ σ

 
    
 
 

 

60 40
60 6 4

11

μ μ1D 15 30
720 σ σ

 
   
 
 

 

 
     00H 1  

(5.15)

01 2H ξ  
2

02 222H ξ a   

3
03 22 22H ξ 3a ξ   

4 2 2
04 222 2 22H ξ 6a ξ 3a    

5 3 2
05 22 22 2 22H ξ 10a ξ 15a ξ    

6 4 2 2 3
06 222 2 22 2 22H ξ 15a ξ 45a ξ 15a     

10 1H ξ  

11 1 2 12H ξ ξ a   
2

12 1 22 1 12 22H ξ ξ a ξ 2a ξ    

3 2
13 1 22 1 2 12 12 22 12 222 2H ξ ξ 3a ξ ξ 3a ξ 3a a 3a a      

4 2 3 2
14 1 22 1 12 12 22 12 22 2 12 2 2 22H ξ ξ 6a ξ ξ 4a ξ 3a a 12a a ξ 3a ξ       

5 2 2 4 2 2
15 1 22 1 1 2 12 12 22 122 2 22 2 2 22H ξ ξ 10a ξ ξ 15a ξ ξ 5a ξ 30a a ξ 15a a       

2
20 1 11H ξ a   
2

21 1 2 11 2 12 1H ξ ξ a ξ 2a ξ    
2 2 2 2 2

22 1 11 22 12 1 2 12 222 2 2 12H ξ ξ a ξ a ξ 4a ξ ξ 2a a a       

2 3 2 2 3 2
23 1 12 1 22 1 2 11 12 22 1 11 22 2 22 2 2 12H ξ ξ 6a ξ ξ 3a ξ ξ a ξ 6a a ξ 3a a ξ 6a ξ        

2 4 2 2 2 4 2 2
24 1 12 1 22 1 12 22 1 2 112 2 2 2 12 2

2 2 2 2
11 22 1 22 11 222 22 12

H ξ ξ 8a ξ ξ 6a ξ ξ 24a a ξ ξ a ξ 12a ξ

6a a ξ 3a ξ 12a a 3a a

     

   
 

3
30 11 11H ξ 3a ξ   

3 2
31 2 11 1 2 12 1 12 22 11 121H ξ ξ 3a ξ ξ 3a ξ 3a a 3a a      

3 2 2 3 2 2
32 12 1 2 22 1 11 22 1 11 12 2 11 11 12 12 2H ξ ξ 6a ξ ξ a ξ 6a ξ 3a a ξ 6a a ξ 3a ξ ξ        

3 3 2 2 2 2 2
33 12 1 22 1 2 1 2 12 22 1 11 22 1 21 2 2 12

2 3 3
11 12 11 1 11 12 222 2 12

H ξ ξ 9a ξ ξ 3a ξ ξ 18a ξ ξ 9a a ξ 9a a ξ ξ

9a a ξ 3a ξ ξ 6a 9a a a

      

   
 

4 2 2
40 1 11 1 11H ξ 6a ξ 3a    

4 2 3 2
41 1 2 11 1 2 12 11 12 1 11 21H ξ ξ 6a ξ ξ 4a ξ 12a a ξ 3a ξ      
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4 2 3 2 2 4 2 2
42 1 12 2 11 1 12 11 1 2 22 1 112 2 12

2 2 2 2 2
11 22 1 11 11 11 222 12

H ξ ξ 8a ξ ξ 6a ξ ξ 24a a ξ ξ a ξ 12a ξ

6a a ξ 3a ξ 12a a 3a a

      

   
 

5 3 2
50 11 11 11 1H ξ 10a ξ 15a ξ    

5 3 4 2 2 2
51 2 11 2 12 1 11 12 1 11 1 2 11 121 1H ξ ξ 10a ξ ξ 5a ξ 30a a ξ 15a ξ ξ 15a a       

6 4 2 2 3
60 11 1 11 11 11H ξ 15a ξ 45a ξ 15a     

 

Acum este disponibilă metoda de calcul a acestei serii bivariate.   
Paşii de calcul ai seriei bivariate Gram-Charlier sunt: 

 se construieşte histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie simultană 
a valorilor puterilor pe liniile convergente într-un nod; 

 se calculează momentele brute şi centrate corespunzător gradului 
termenilor ce vor fi calculaţi în seria Gram-Charlier;  

 se calculează covarianţa şi coeficientul de corelaţie; 
 se calculează coeficienţii 

1 2n nD  pentru variabilele normal normate a 

liniilor convergente în nod cu (5.14); 
 pe domeniul  x y  delimitat cu un pas de calcul ales pentru x  şi y  prin 

intermediul variabilei ξ , se calculează polinoamele Hermite în fiecare 
punct al domeniului cu (5.15); 

 se construieşte funcţia bivariată Gram-Charlier.  
 
 

5.5. Aplicaţie pe sistemul test cu 6 noduri a metodei seriei 
Gram-Charlier 

 
Se consideră configuraţia şi datele sistemului test cu 6 noduri. Pentru 

aplicarea paşilor de calcul ai seriei Gram-Charlier se consideră Nodul consumator 5 
şi liniile convergente ale acestui nod, respectiv Linia 5-2 (vectorul x ) şi Linia 5-6 
(vectorul y ). 

Valorile puterilor care circulă pe cele două linii, împreună cu frecvenţa lor de 
apariţie sunt preluate din rularea aplicaţiei PowerWorld-Matlab [Bărbulescu2009], în 
cazul când se consideră defectarea câte unui grup generator. Frecvenţele relative ale 
apariţiei perechilor de valori pentru puterile de pe liniile adiacente Nodului 5 sunt 
redate în tabelul A4.1 din Anexa 4.  Pasul de calcul considerat are valoarea 1 MW.  

În graficul din figura 5.3 este reprezentată histograma bivariată a frecvenţelor 
de apariţie simultană a valorilor puterilor care circulă pe Linia 5-2 şi pe Linia 5-6. 
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puterilor care 

circulă pe Linia 5-
2 şi Linia 5-6 cu 
1000 de rulări 
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Pentru un număr mare de simulări ale circulaţiei de puteri cu aplicaţia 
PowerWorld-Matlab, se observă în figura 5.1 că pot apărea şi frecvenţe reduse ale 
valorilor de la extremitatea domeniului. 

Acest lucru va conduce la scăderea frecvenţei de apariţie a valorilor uzuale 
corespunzătoare regimurilor de funcţionare, cele mai probabile pe motivarea 
proprietăţii de normare a FDP, adică volumul egal cu unitatea sub suprafaţa FDP. 

În acest fel se concluzionează o alură asemănătoare şi cu valori apropiate a 
volumelor din figurile 5.3 şi 5.4.  

Funcţia bivariată Gram-Charlier este în figura 5.4, pentru a se evidenţia 
alura funcţiei şi în figura 5.5 pentru a se evidenţia şi faptul caracteristic acestei serii 
că pot apărea domenii cu valori negative, fără semnificaţie fizică pentru FDP. 

 
Fig. 5.4. Funcţia bivariată Gram-Charlier – vedere A. 

 
 

 
Fig. 5.5. Funcţia bivariată Gram-Charlier – vedere B. 
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Pentru a scoate în evidentă repartiţia volumetrică sub curba FDP aproximată 
prin seria G-C, în figura 5.5 s-a reprezentat la o scară convenabilă volumul obţinut 
prin secţionare volumului din figura 5.4 cu doua plane verticale la valori ale puterilor 
ilustrate pe cele două axe. 

 
 

5.6. Estimarea continuităţii în alimentarea consumatorilor 
prin metoda convoluţiei selective şi repetate 

 
Se propune o metodă proprie de evaluare analitică a FDP pentru puterile 

liniilor convergente în nodul consumator, numită metoda convoluţiei selective 
repetate. 

 
 

5.6.1. Cazul unui nod consumator alimentat prin două linii 
 
Estimarea continuităţii în alimentare se va rezuma la aprecierea timpului 

mediu probabil când nu se acoperă consumul din noduri, respectiv a energiei medii 
probabile neasigurată consumului. Aceste valori, cât şi probabilităţile lor de apariţie 
se estimează considerând simultan consumul din fiecare nod evaluând aleatoriu, 
după o lege Gauss-Laplace, în condiţiile apariţiei unui defect al unui generator sau a 
unei linii, respectiv a apariţiei unui dublu defect localizat pe o linie sau pe un 
generator. 

Pentru acest ultim aspect aleatoriu se adoptă o repartiţie binomială cu date 
probabilistice pentru intensitatea de defectare sau de reparare estimate din 
exploatare. 

A. Cazul unui nod consumator alimentat prin două linii, figura 5.6: 

 
Fig. 5.6. Cazul unui nod consumator alimentat prin două linii 

 
Fie un nod j  dintr-un sistem electric căruia i se cunosc toate datele privind 

starea lui iniţială, adică puterile care circulă pe liniile lui convergente, precum şi 
tensiunea, obţinute dintr-o circulaţie deterministă de puteri, considerând în acelaşi 
timp şi valorilor medii ale consumurilor din celelalte noduri. 

Cu cele prezentate la subcapitolul 5.2, conform relaţiei (5.3), se cunosc 
expresiile puterilor aleatoare jiP  şi jkP , puteri ce pleacă din nodul j . În acest fel se 

poate considera şi pierderea de putere pe linie în bilanţul de puteri din nodul j . 
Metoda propusă va parcurge etapele: 
 
Etapa 1. – se estimează pentru fiecare linie contribuţia consumului din nodul 

j  studiat, în FDP  a puterilor de pe liniile convergente, notate 
ji

'
cf , respectiv 

jk
'
cf . 
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S-a considerat sensul pozitiv pentru puterile liniilor care intră în nod, 
conform figurii 5.6. 

Evidenţierea contribuţiei consumului propriu din nodul j  în FDP  a liniei se 
face prin izolarea termenului liniar 

jij ca P  din (5.3), respectiv cel similar scris 

pentru linia kj , adică 
jkj ca P . Variabilei aleatoare, putere consumată, i s-a atribuit 

o repartiţie normală cu media şi dispersia cunoscute, 
c jPm , respectiv 

c jPσ . 

Combinaţiile liniare 
jij ca P , respectiv 

jkj ca P  vor avea o distribuţie tot după legea 

Gauss-Laplace [Allan1977] cu media 
c jji Pa m , respectiv 

c jjk Pa m  şi dispersiile 

ji c j

2 2
Pa σ , respectiv 

jk c j

2 2
Pa σ (4.111). Fie aceste FDP  parţiale 

ji
'
cf , respectiv 

jk
'
cf . 

Etapa 2. – se estimează pentru fiecare linie, aproximarea repartiţiei discrete 
a puterii vehiculate, datorită variabilelor aleatoare discrete: generator defect în 
noduri sau linie defectă. Acest lucru înseamnă obţinerea a ir  impulsuri de 
probabilitate ip . 

Partea conţinând variabilele aleatoare discrete din expresia de tipul (5.3) 
scrisă pentru fiecare linie este supusă procedurii Von Mises [Mises1946], rezultând 
repartiţii discrete cunoscute, de impulsuri 

nijr  şi 
nkjr  şi probabilităţile 

corespunzătoare 
nijp , respectiv 

nkjp . Numărul n  reprezintă extinderea aleasă 

pentru aproximaţia Von Mises. 
 De reţinut că metoda Von Mises oferă pentru cazul a două linii convergente 

într-un nod, impulsuri diferite ca mărime, dar cu aceeaşi probabilitate de apariţie şi 
care închid bilanţul puterilor în nod pentru valoarea medie a consumului din nodul 
respectiv [Zechun2006]. 

Etapa 3. – pentru fiecare linie, convoluţia dintre FDP  
ji

'
cf , respectiv 

jk
'
cf  cu 

repartiţiile discrete de valori ir  şi probabilităţile ip  de pe liniile respective, are ca 

rezultat funcţiile FDP '
jif  şi '

jkf , relaţia (5.16). 

 

     ji ij

n
' ' ' '
ji P s c s

s 1

f x f x p f x r


     
 

(5.16) 
 

     jk kj

n
' ' ' ''
jk P s c s

s 1

f y f y p f y r


     

 
unde n  este numărul de impulsuri a repartiţiei discrete, valorile impulsurilor pe cele 
două linii fiind '

sr , respectiv ''
sr . 

Rezultatul convoluţiei este o FDP  de forma (5.3) pentru că această 
convoluţie se face între o repartiţie discretă, pentru care se cunosc numărul de 
impulsuri precum şi probabilitatea lor de apariţie, cu o FDP  de repartiţie Gauss-

Laplace anterior estimată, adică 
ij

'
cf , respectiv  

kj
'
cf . Semnificaţia considerentelor 

este ilustrată în figura 5.7. 
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Etapa 4. - convoluţia dintre '
jif  şi '

jkf  oferă FDP  bivariată  '
jf x ,y , adică se 

estimează valorile x , respectiv y , care sunt puterile de pe liniile ji , respectiv jk  
care alimentează nodul j . Această circulaţie de puteri nu se datorează decât 
consumului aleatoriu din nodul j .  

Această convoluţie,  '
jf x ,y  reprezentată grafic în figura 5.7 are media 

egală cu suma mediilor şi respectiv, dispersia sumă a dispersiilor celor două funcţii 
iniţiale (5.17), pentru că este o convoluţie dintre FDP  normale cu perechile de 
termeni din (5.16) de aceeaşi probabilitate de apariţie sp . 

 

   
n

' ' ' ''
j s c s s

s 1

f x,y p f x r ,y r


     (5.17) 

 
 

 '
jf x ,y se reprezintă grafic în planul x0y , şi este FDP  a consumatorului din nodul j .  

 

    

0

-y x

z

j

FDP - f'
jk

FDP - f'
ji

FDP - f'

 
Fig. 5.7. FDP bivariată  'f x ,yj  

Dacă se notează argumentul funcţiei cu ' ''
s su x r y r    , se obţine funcţia 

 '
cf u  care este tot FDP  a consumatorului din nodul j , reprezentată perpendicular 

pe planul x0y  de-a lungul dreptei ' ''
s su x r y r    . 

 
Etapa 5. – se estimează FDP  corespunzătoare contribuţiei celorlalte noduri 

decât nodul k , la circulaţia puterile de pe liniile ji , respectiv jk  şi se obţine astfel 

funcţia  ''
jf x ,y  din convoluţia componentelor sale ''

jif  şi ''
jkf , reprezentate grafic în 

figura 5.8. 
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Se observă că variabilele aleatorii continui din (5.3), rămase în afara 
discuţiei până acum, corespunzătoare celor două linii ji  , respectiv jk  , de forma 

p pji ca P    şi 
p pjk ca P    cu p j , au suma nulă în bilanţul nodului j . Astfel 

convoluţia FDP   ''
jf x  va reprezenta o variabilă aleatoare continuă repartizată după 

o lege Gauss Laplace având, media nulă (5.18) şi dispersia dată de relaţia (5.19). 
 

 

p p cp

n n

ji jk P
p 1 p 1

m a a m 0
 

 
       
 
 

 
 p j  

(5.18) 

p p cp

n n
2 2 2 2
cechiv ji jk P

p 1 p 1

σ a a σ
 

 
     
 
 

 

(5.19) 

 
  

 

FDP - f'
FDP - f''

j

j

x
-y

z

0FDP - f''
jk

FDP - f''
ji

 
Fig. 5.8. FDP bivariată  ''f x,yj  

 
Observaţie importantă: 

FDP  ''
jf x ,y reprezentând contribuţia în circulaţia de puteri pe liniile 

convergente nodului j , a consumatorilor sistemului, cu excepţia celui din nodul j , 
va fi orientată perpendicular pe planul x0y  de-a lungul bisectoarei a II-a a planului, 
figura 5.8. Se ilustrează astfel că orice cantitate de putere determinată de 
consumatori, cu excepţia celui din nodul j , care soseşte în nod, adică jiP , se va 

găsi cu aceeaşi mărime în jkP .  Orientarea de-a lungul bisectoarei a doua asigură 

suma nulă a perechilor de puteri discutate. 
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Etapa 6. – convoluţia dintre  '
jf x ,y  şi  ''

jf x ,y  conduce la obţinerea FDP  

bidimensională  jf x ,y  , cunoscându-se astfel toate perechile de valori simultane 

x  şi y  a puterilor ce converg în nodul k  şi putând aprecia şi probabilităţile lor de 
apariţie. 

Se realizează convoluţia dintre două repartiţii corespunzătoare a două 

variabile independente, una este a consumatorului din nodul j , adică  '
jf x ,y şi 

cealaltă  ''
jf x ,y  care este o combinaţie liniară a consumatorilor aleatorii ai 

sistemului, care afectează circulaţia pe liniile convergente în nodul j , dar care nu 
conţin mărimea consumului din nodul j . Această FDP  rezultată în urma convoluţiei 
este perpendiculară pe planul x0y  şi va avea mărimea reprezentată paralelă cu 
dreapta 0z  şi se notează  f z , figura 5.9. Această convoluţie va fi efectuată prin 

discretizarea lui  '
jf x ,y  pentru fiecare termen al sumei din relaţia (5.17). Acest 

lucru se scrie pentru o pereche de impulsuri  'r s  şi  ''r s  astfel: 

 

     
   
' '' '' ''

s j j

' ' ' ' ' '' '' ''
j j

f z f x,y f x x ,y y dx dy

f x x ,y y x y f x x ,y y dx dy

      

         

 
 

 

     
 (5.20) 

 

unde 'Δx şi 'Δy sunt paşii de discretizare ai lui '
jf  

 Considerând toate impulsurile pereche  'r s  şi  ''r s  care apar cu 

probabilitatea  p s , (5.17), va rezulta FDP   f z  de forma:  

 

   
n

s
s 1

f z f z


   (5.21) 

 
unde n  este numărul de impulsuri al repartiţiei iniţiale discrete aproximată prin 
metoda Von Mises [Mises1946].  

Proprietatea de normalitate a FDP  se regăseşte astfel: 
 

   
n

s s
s 1s s

f z f x ,y dx dy p 1


          (5.22) 

 

Concluzionând, fiecărei perechi de impulsuri  'r s ,  ''r s  de probabilitate 

 p s  îi corespunde în FDP  globală (5.20) câte un volum. Fiecare volum reprezintă 

probabilitatea cunoscută  p s . 
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0

FDP - f'
j

FDP - f'j

FDP - f(z)
x

-y

 
Fig. 5.9. FDP bivariată f (z)  

 
Fiecărui termen din relaţia (5.17) îi corespunde frecvenţa de apariţie a 

consumului din nodul j  pentru fiecare pereche de impulsuri  'r s ,  ''r s  cu 

proprietatea de normare a FDP  pentru consumator, adică: 
 

   
n n

' ' ' ''
s s c s s s

s 1 s 1

f x,y dx dy p f x r ,y r dx dy p 1
 

              (5.23) 

 
 

5.6.2. Cazul când există mai multe linii convergente spre un nod 
consumator 
Cazul nodurilor consumatoare alimentate prin mai multe linii electrice: 

 
Fig. 5.10. Cazul unui nod consumator alimentat prin mai multe linii 

 
Metoda de estimare propusă, doreşte să reducă situaţia concretă redată în 

figura 5.10, la situaţia prezentată anterior în subcapitolul 5.6.1. Pentru acest lucru 
se parcurg următorii paşi:  

 se identifică din toate liniile aferente nodului j , linia căreia îi corespunde 
cea mai mare valoare a puterii convergente în acest nod; 
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 se identifică în matricea de sensitivitate ipa   , relaţia (5.3), liniile matricei 

care corespund liniilor electrice 1 ni , k ,...,k ; 

 se adună toţi termenii corespunzători liniilor 1 nk ,...,k  obţinându-se o linie 

echivalentă a matricei de sensitivitate numită ek ; 
 din matricea de sensitivitate astfel obţinută se reţin cele două linii 

corespunzătoare liniei electrice ji  şi ejk , ambele linii ale matricei vor avea 

numărul de termeni egal cu numărul de noduri ale sistemului, după 
eliminarea nodului de echilibrare. 
 
În continuare, pentru aceste două linii electrice, ji  şi ejk , se aplică 

metodologia de estimare a FDP  prezentată în subcapitolul 5.6.1  Etapa 1-Etapa 6. 
În cazul când există mai multe linii convergente nodului j  alimentând acest 

consumator, procedeul de mai sus se aplică pentru fiecare dintre aceste linii. 
 
 

5.6.3.  Aplicarea metodei propuse, a convoluţiei selective repetate 
pe sistemul test cu 6 noduri: 

 
Procedurile succesive de calcul, corespunzătoare metodei de evaluare 

probabilistică a puterilor de pe liniile sistemului test cu 6 noduri sunt prezentate în 
capitolul 4. 

Pentru exemplificarea metodei prezentată în subcapitolul 5.6.1, se consideră 
nodul consumator 5 al sistemului test cu 6 noduri. Liniile convergente acestui nod 
sunt liniile 5-2 şi 5-6. În figura 5.11 se reprezintă FDP a acestor linii cu aproximarea 
discretă cu metoda Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare defectele 
grupurilor generatoare. 

Pentru liniile aferente nodului 5 , 52L  şi 56L , aproximările repartiţiei 

discrete pe aceste linii datorită defectărilor a câte unui generator din sistem, 
estimate prin procedura Von Mises sunt redate în tabelul 5.2. 

 

Tabelul 5.2. Aproximările repartiţiei discrete pentru Linia 5-2 şi Linia 5-6 

Impulsuri 
pe Linia 5-2 u.r. -1.1779 -0.8835 -0.7219 -0.2418 -0.2892 

Impulsuri 
pe Linia 5-6 u.r. 0.6808 0.3859 0.2236 -0.2578 -0.2108 

Probabilitatea 0.0095 0.0044 0.1763 0.1828 0.6269 

Se observă că suma perechilor de impulsuri este cea a mediei 
consumatorului din nodul 5, 

5cP 50[MW]  şi că cele două valori din pereche apar 

cu  aceeaşi probabilitate. 
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Fig. 5.11. FDP a puterii de pe Linia 5-2 şi de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretă cu metoda 

Von Mises cu 5 impulsuri, când se iau în considerare defectele grupurilor 
generatoare 

 
Pentru puterile consumatorilor s-a adoptat intervalul de variaţie pe domeniul 

 c c c cm 3σ ,m 3σ  , unde cm reprezintă media consumului şi cσ  reprezintă 

dispersia repartiţiilor Gauss-Laplace ale consumatorilor. Eroare de trunchiere care 
rezultă este:  

     c c c c cε 1 Pr m 3σ P m 3σ 1 3 3

1 0.99865 0.00135 0.0027

             
       

unde  Φ y  este funcţia integrală Gauss-Laplace pentru o variabilă normal. Această 

eroare de trunchiere a repartiţiei normale la valoarea de 0.27 % este acceptabilă.   

Convoluţiile numerice pentru obţinerea lui  '
jf x ,y  au fost efectuate cu paşi 

de calcul diferiţi pentru cele două axe şi anume: 'x 0.62[MW]  , respectiv 
'y 0.38[MW]  . Valorile corespund termenilor identificaţi din matricea de 

sensitivitate. Pentru abaterea standard de 10 % a consumatorului cu media 

5cm 50[MW] , au rezultat numeric valorile '
xσ 0.62 5 3.1[MW]   , respectiv 

'
yσ 0.38 5 1.9 MW      . Valorile au fost alese pentru a rezulta o discretizare egală 

cu unitatea, 0.38 0.62 1  , corespunzătoare curbei rezultate a consumatorului din 

nodul 5 , de repartiţie  '
jf x ,y . Pentru exemplificarea grafică a funcţiei  '

jf x ,y , se 

alege impulsul de cea mai mare valoare de pe fiecare linie, adică impulsul pe Linia 
5-2 de valoare -1.1779 şi impulsul pe Linia 5-6 de valoare 0.6808, figura 5.12.  
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Fig. 5.12. Curba rezultată a consumatorului din nodul 5  de repartiţie  'f x ,y5  

 
Convoluţia numerică din relaţia (5.18) a fost efectuată numeric cu paşi de 

calcul independenţi, '' ''x y 1 MW       pe motivul că variabilele aleatoare în 

discuţie sunt independente. 
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Fig. 5.13. FDP  f x,y5  pentru impulsul de valoare cea mai mare 
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În figura 5.14 se prezintă  5f x,y  pentru toate cele cinci impulsuri ale 

repartiţiei discrete. 
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Fig. 5.14. FDP  f z5  pentru toate cele 5 impulsuri din repartiţia discretă 
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Fig. 5.15. FDP  f z9  pentru toate cele 9 impulsuri din repartiţia discretă 
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Pentru validarea rezultatelor se prezintă FDP pentru 9 impulsuri din 
repartiţia discretă în figura 5.15 şi histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie 
simultană a valorilor puterilor care circulă pe Linia 5-2 şi Linia 5-6 cu 2000 şi 5000 
de rulări în figurile 5.16 şi 5.17. 
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Fig. 5.16. Histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie simultană a valorilor puterilor 

care circulă pe Linia 5-2 şi Linia 5-6 cu 2000 de rulări 

-100
-80

-60
-40

-20
0

-50
-40

-30
-20

-10
0

10
20

30
40

50
0

1

2

3

4

5
x 10

-3

F
re

cv
e
n

ta
 r

e
la

ti
v
a
 

[MW]

Linia 5-6
Linia 5-2

 
Fig. 5.17. Histograma bivariată a frecvenţelor de apariţie simultană a valorilor puterilor 

care circulă pe Linia 5-2 şi Linia 5-6 cu 5000 de rulări 

BUPT



 5.6 – Estimarea continuităţii în alimentarea consumatorilor  193 

 
5.6.4. Metoda de estimarea a continuităţii în alimentarea consuma-       

torilor pe baza circulaţiei probabilistice de puteri  
 
Problemele legate de neasigurarea nivelelor de putere cerute de 

consumatorul privit ca o mărime aleatoare de FDP  acceptată cu parametrii ei 
estimaţi anterior din comportarea lui statistică, în condiţiile apariţiei aleatoare, după 
legi de probabilitate acceptate, a unor defecte simple sau duble localizate pe 
unităţile generatoare sau liniile sistemului, pot apare la ivirea unor limitări impuse 
circulaţiei de puteri. Adică, în unele din cazurile, circulaţia de puteri impune valori 
care depăşesc fie capacitatea de încărcare a liniilor, fie nivelul minim de tensiune 
acceptabil în nodurile sistemului. 

Metodologia prezentată anterior, în subcapitolul 5.6, are marele avantaj că 
poate distinge aceste situaţii concrete cu precizarea probabilităţii lor de apariţie. În 
aceste condiţii, estimările făcute asupra continuităţii în alimentare devin realiste 
fiind posibile ordonări ale acestor situaţii funcţie de riscul estimat al producerilor. Se 
poate oferi astfel un tablou posibil al situaţiilor limită care pot afecta consumatorii, 
iar în cazul unui risc prea mare pentru a fi asumat, se poate interveni concret şi 
precis asupra modificărilor necesare de efectuat fie în configuraţia sistemului 
electric, fie în componenţa ca număr sau putere a surselor sau asupra liniilor uzate 
sau cu o capacitate de transport redusă. 

În cazul existenţei a două linii convergente nodului consumator se impune 
parcurgerea unor etape de analiză a rezultatelor privind FDP  obţinută,  sf z , 

relaţia (5.20) constând din: 
 identificarea valorilor puterilor limită admise pe fiecare linie, cunoscând 

caracteristicile lor electrice, cât şi nivelul de tensiune rezultat în noduri după 
o circulaţie de puteri probabilistice. Fie valoarea minimă a puterii aduse pe 
fiecare linie, din aceste considerente notată limP . 

 se identifică în domeniile de existenţă a FDP  acel domeniu care cuprinde 
valoarea limP pentru liniile aferente nodului consumator studiat.    

 se aleg valorile limită de integrare cât şi paşii de calcul acceptabile pentru 
erori admisibile ce vor rezulta din integrările numerice necesare. 

 se acceptă că pentru un nod consumator studiat se aplică restricţia la 
valoarea maximă  limP  doar pentru linia convergentă nodului. Dacă această 
problemă există şi pe linia care pleacă din nod, procedura de restricţie se va 
aplica la studiul continuităţii nodului consumator adiacent acestei linii. 
 
Pentru fiecare pereche de puteri  x,y  apărute pe liniile aferente nodului 

studiat, se cunoaşte, din considerentele anterioare în subcapitolul 5.6.1, valoarea 
 sf x,y . 

Acest lucru estimează probabilitatea de apariţie a acestei situaţii la valoarea 
 sf x,y dx dy  . 

Fie valorile minyP şi max yP , care limitează domeniul admis al puterii 

vehiculate pe linia y  care converge în nodul studiat, valori rezultate din trunchierea 
FDP , respectiv  min xP şi max xP pentru linia x  care  pleacă din nod, figura 5.15. 
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În aceste condiţii, volumul limitat de intersecţia planurilor perpendiculare pe 
xOy  şi având limyy P , max yy P  şi min xx P , max xx P  va reprezenta 

probabilitatea de neacoperire a sarcinii PNS  pentru treapta de putere orară    a 
consumatorului, având curba de sarcină prognozată ca medie şi dispersie pentru 
fiecare palier.  

Acest volum se calculează: 
 

   
maxmax

min lim

,      
yx

x y

PP

s s
P P

PNS f x y dx dy P L  (5.24) 

 
unde  P L    este probabilitatea de apariţie a nivelului   din curba de sarcină a 

consumatorului. 
Probabilitatea de neacoperire a sarcinii pe întreaga durată T a curbei de 

sarcină pentru toate domeniile s care apar în domeniile limitate de min xP , max xP , 

limyP  şi max yP  va fi: 

 
maxk

s
s 1 l 1

PNS PNS
 

  


  (5.25) 

unde k  este numărul de domenii vizat şi max  numărul maxim al palierelor curbei 
de sarcină.  
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Fig. 5.18. Reprezentarea grafică a limitele domeniului admis al puterii vehiculate pe linia ji şi jk  

 
Energia probabil nelivrată, EPN , va fi dată de diferenţa puterii cerute de 

consumator faţă de limita impusă limyP  pe durata t  a curbei de sarcină 

corespunzătoare palierului  . Acest lucru se calculează: 
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 
max ymax max

i min y

Pi

s i i
1 i 1 y P

EPN i x f x ,y t
  

     





 (5.26) 

unde max x limx
max

P P
i

x


 , iar x  este pasul de calcul adoptat. 

 
 

5.6.5. Aplicaţie 
 
5.6.5.1. Pentru sistemul test cu 6 noduri: 

 
Pentru sistemul test cu 6 noduri, de configuraţie şi date iniţiale prezentate 

în capitolul 4, se consideră o curbă de sarcină cu puterea aleatorie în noduri 
repartizată după o lege Gauss-Laplace.  

Pentru estimarea probabilităţii de neacoperire a sarcinii şi a energiei 
probabil nelivrate, se parcurg următorii paşi: 

1. se alege tipul de defecte care apar în sistem si anume: 
a. defectarea a câte unui generator; 
b. defectarea a câte unei linii electrice; 
c. defecte duble localizate pe câte o combinaţie linie şi generator defect; 

2. pentru cazul selectat anterior se estimează pentru fiecare linie electrică 
FDP  a puterii vehiculate pe linie, parcurgând următoarele etape pentru un 
nivel al curbei de sarcină: 

a. estimarea repartiţiei discrete datorită defectului prin metoda Von 
Mises; 

b. estimarea FDP  datorate nivelelor continui reprezentate de 
consumurile din noduri; 

c. se obţine prin convoluţie FDP  a puterii electrice pentru fiecare linie. 
3. pentru fiecare nod, funcţie de caracterul lui electric, adică nod consumator 

sau consumator generator, se aplică procedura de estimare a FDP  bivariată 
a puterilor din nod după ce s-au echivalat, după caz, liniile electrice 
existente. 

a. se estimează probabilitatea de neacoperire a sarcinii; 
b. se estimează energia probabil nelivrată; 
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Fig. 5.19. Reprezentarea grafică a puterii probabil nelivrată în Nodul 5 când se consideră 

defectarea a câte unui generator pentru P 120 [MW]lim   
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4. se repetă procedura de la punctele 2-3 pentru fiecare nivel al puterii 
consumate în noduri din curba de sarcină acceptată. 

5. se estimează valorile globale ale indicatorilor de continuitate în alimentare. 
6. se ordonează nodurile sistemului funcţie de mărimea riscului în alimentarea 

cu energie electrică. 
7. se fac recomandări privind măsuri de reducere a acestui risc prin înlocuirea 

liniilor electrice uzate, mărirea capacităţii lor de transport sau intervenţia în 
numărul şi puterea surselor generatoare. 

8. Se repetă estimările de la 2-6 şi se evidenţiază efectul cantitativ asupra 
mărimii riscului de nealimentare.   
În figura 5.20 este trasată o curbă de sarcină pentru consumatorul din 

nodul 4 şi nodul 5 din sistemul test cu 6 noduri. Pentru fiecare palier de sarcină se 
determină energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii. 
Valorile mărimilor calculate se află în tabelele 5.3 şi 5.4.  
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Fig. 5.20. Curba de sarcină a consumatorului din nodul 5 şi a consumatorului din 

nodul 4 din sistemul test cu 6 noduri 
 

Energia totală cerută de consumatorul din nodul 4 este de 4203 MW şi 
energia totală cerută de consumatorul din nodul 5 este de  1167.5 MW. 
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Tabelul 5.3. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 4, pe 
perioada a 24 de ore, când se consideră defectarea câte unui generator pentru Plim=120 [MW] 

Putere cerută de 
nodul consumator 4 
repartizată după o 
lege normală [MW] 

ti [h] 

EPN’i 
într-o oră 
[MWh] 

EPNi 
[MWh] PNSi 

Media Dispersia 
216 21.6 3 5.2354 15.7062 0.01984375 
198 19.8 4 1.6609 6.6436 0.01043550 
180 18 8 0.269 2.152 0.00414867 
153 15.3 6 0.00314 0.01884 0.00006775 
135 13.5 3 0.00004 0.00012 0.00000075 

 Ttotal= 24  EPNzi=24.52076 PNSzi=0.034496 

Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electrică a 
nodului consumator 4 din sistemul test cu 6 noduri este: 

zi
zi

T PNS T
C 1 PNS

T
 

   0.965504  

Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 4 din 
sistemul test cu 6 noduri este: 

ceruta _cons

EPNG 1
E

   0.994165.  

Tabelul 5.4. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 5, pe 
perioada a 24 de ore, când se consideră defectarea câte unui generator pentru Plim= 120[MW] 

Putere cerută de 
nodul consumator 
5 repartizată după 

o lege normală 
[MW] 

ti [h] 

EPN’i 
într-o oră 
[MWh] 

EPNi 
[MWh] PNSi 

Media Dispersia 
60 6 3 0.2526 0.7578 0.00178213 
55 5.5 4 0.1818 0.7272 0.00153300 
50 5 8 0.0190 0.152 0.00107900 

42.5 4.25 6 0.000004 0.000024 0.00000075 
37.5 3.75 3 0 0 0 

 Ttotal= 24  EPNzi=1.637024 PNSzi=0.004395 

Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electrică a 
nodului consumator 5 din sistemul test cu 6 noduri este: 

 
zi

zi
T PNS T

C 1 PNS
T

 
   0.995605  

 
Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 5 din 

sistemul test cu 6 noduri este: 
 

ceruta _cons

EPNG 1
E

   0.998597.  
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Pentru comparaţia influenţei valorii puterii limită pe liniile convergente 
nodurilor consumatoare asupra rezultatelor finale privind continuitatea în alimentare 
în timp şi energie s-a considerat şi valoare Plim=135 [MW]. Rezultatele comparative 
sunt date în tabelul 5.5: 

Tabelul 5.5. Comparaţie între EPN şi PNS pentru nodul consumator 4 şi 5, când se consideră 
Plim= 120[MW] şi Plim= 135[MW] 

Nod consumator Plim= 120[MW] Plim= 135[MW] 
EPNzi PNSzi EPNzi PNSzi 

4 24.52076 0.034496 5.52891 0.010329 
5 1.637024 0.004395 0.583507 0.002029 

Celelalte noduri au probabilitatea de neacoperire a sarcinii egală cu 0, în 
acest caz, pentru că au generatoare proprii conectate în noduri şi capacitatea de 
transport pe linii nu este depăşită. 

 
 

5.6.5.1. Pentru sistemul test cu 24 noduri: 
 
Pentru sistemul test RTS cu 24 noduri, prezentat pe larg în subcapitolul 

3.10.1, se prezintă în tabelul 3.16 datele referitoare la puterea cerută de 
consumatori la vârf de sarcină. În tabelul 5.6 se prezintă datele referitoare la curba 
orară de sarcină, pentru o zi, în procente. 

Tabelul 5.6. Curba orară de sarcină în procente pentru o zi 

Ora Procentajul [%] 
24-01 67 
01-02 63 
02-03 60 
03-04 59 
04-05 59 
05-06 60 
06-07 74 
07-08 86 
08-09 95 
09-10 96 
10-11 96 
11-12 95 
12-13 95 
13-14 95 
14-15 93 
15-16 94 
16-17 99 
17-18 100 
18-19 100 
19-20 96 
20-21 91 
21-22 83 
22-23 73 
23-24 63 
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Se va calcula energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a 
sarcinii pentru nodurile consumatoare 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 19 şi 20, iar apoi se va 
determina pentru fiecare nod şi coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu 
energie electric, precum şi coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul 
consumator. 

Energia totală cerută de fiecare nod consumator analizat pentru 24 de ore 
se prezintă în tabelul 5.7 corespunzătoare valorilor vârfului de sarcină pentru fiecare 
nod: 

Tabelul 5.7. Energia totală cerută de fiecare nod consumator analizat în ziua pentru care se dă 
curba de sarcină 

Nod consumator 
analizat 

Puterea cerută de consumator la 
vârf de sarcină 

 

Energia totală cerută în ziua 
pentru care este dată curba de 

sarcină 
[MWh] Medie 

[MW] Dispersie 

3 180 18 3585.60 
4 74 7.4 1474.08 
5 71 7.1 1414.32 
6 136 13.6 2709.12 
8 171 17.1 3406.32 
9 175 17.5 3486 
10 195 19.5 3884.40 
19 181 18.1 3605.52 
20 128 12.8 2549.76 

Tabelul 5.8. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 3, pe 
perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 

Ora EPNi [MWh] PNSi 
24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0 0 
07-08 0.00004807 0.00000114 
08-09 0.00024432 0.00000454 
09-10 0.00035993 0.00000659 
10-11 0.00035993 0.00000659 
11-12 0.00024432 0.00000464 
12-13 0.00024432 0.00000464 
13-14 0.00024432 0.00000464 
14-15 0.00023330 0.00000461 
15-16 0.00023475 0.00000443 
16-17 0.00041064 0.00000707 
17-18 0.00042165 0.00000710 
18-19 0.00042165 0.00000710 
19-20 0.00035993 0.00000659 
20-21 0.00013672 0.00000285 
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Ora EPNi [MWh] PNSi 
21-22 0.00000001 0.00000029 
22-23 0 0 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.00396386 PNSzi=0.00007282 
 
Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electrică a 

nodului consumator 3, din sistemul test RTS este: 
 

zi
zi

T PNS T
C 1 PNS

T
 

   0.999927 

 
 

 
Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 3 din 

sistemul test RTS este: 
 

ceruta _cons

EPNG 1
E

   0.999999 

 
 

Tabelul 5.9. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 4, pe 
perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 

Ora EPNi 
[MWh] PNSi 

24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0 0 
07-08 0.0000004 0.00000005 
08-09 0.0000865 0.00000826 
09-10 0.0001572 0.00001548 
10-11 0.0001572 0.00001548 
11-12 0.0000865 0.00000826 
12-13 0.0000865 0.00000826 
13-14 0.0000865 0.00000826 
14-15 0.0000576 0.00000536 
15-16 0.0000657 0.00000592 
16-17 0.0004142 0.00004302 
17-18 0.0005109 0.00004856 
18-19 0.0005109 0.00004856 
19-20 0.0001572 0.00001548 
20-21 0.0000192 0.00000182 
21-22 0.00000003 0.00000001 
22-23 0 0 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.00239653 PNSzi=0.00023278 
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Rezultatele finale pentru sistemul test RTS privind indicatorii de fiabilitate 
sunt prezentate în subcapitolul 3.10.3 (tabelele 3.19, 3.20, 3.21) şi corespund 
cazului considerării defectării a câte unui element din categoria bare colectoare, linii 
electrice, transformatoare electrice, respectiv generatoare. Această situaţie explică 
valorile mai mari comparativ cu cele din tabelele 5.8, 5.9, A5.1… A5.7, care 
corespund considerării numai a defectării unui generator. Aceste ultime rezultate 
sunt acceptate pe idea validării anterioare a metodei convoluţiei selective repetate 
din comparaţia cu rezultatele obţinute utilizând programul PowerWorld-Matlab, 
subcapitolul 5.6.3, figurile 5.14, 5.15, 5.16, 5.17. 

Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electrică a 
nodului consumator 4, din sistemul test RTS este: 

 
zi

zi
T PNS T

C 1 PNS
T

 
   0.999767  

 
Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 4 din 

sistemul test RTS este: 
 

ceruta _cons

EPNG 1
E

   0.999999 

 
 

Pentru nodurile consumatoare 5, 6, 8, 9, 10, 19 şi 20 tabelele cu energia 
probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii sunt prezentate în Anexa 
5.  

În tabelul 5.10 sunt prezentaţi coeficienţii de continuitate în timp a 
alimentării cu energie electrică şi coeficienţii de acoperire a energiei cerute de 
nodurile consumatoare din sistemul test RTS. 

Tabelul 5.10. Coeficientul de continuitate în timp a alimentării cu energie electrică şi 
coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodurile consumatoare din sistemul test RTS 

Nod consumator C G 

3 0.999927 0.999999 

4 0.999767 0.999999 

5 0.999895 0.999999 

6 0.999694 0.999996 

8 0.869447 0.999991 

9 0.999893 0.999993 

10 0.992312 0.999984 

19 0.986775 0.999866 

20 0.990217 0.999945 

 
 

5.6.6. Estimarea predictivă a neacoperirii sarcinii prin considerarea 
corelării lor 
 
Este important a avea o predicţie a modificării sarcinii la un moment 

următor faţă de valorile acesteia măsurate la un moment prezent. 

BUPT



Evaluarea congestiilor şi a continuităţii în alimentarea consumatorilor – 5 202 

Adică, dacă din prognozele de sarcină efectuate s-au estimat mediile şi 
dispersiile pentru fiecare palier al curbei de sarcină este de urmărit cum se modifică 
aceste valori la momentul următor k dacă se înregistrează la momentul prezent i  o 
valoare a sarcinii i  [Breipohl1992], existând estimarea mediei iμ şi abaterii 

standard iσ . 

Se vor estima pentru medie şi abatere noile valori condiţionate k / iμ  şi 

k ,k / iσ  reprezentate de (5.27): 

 

   k i
k ,i k ,i

k / i L / L k i k i i k k ,i i i
i ,i i ,i

σ σ
μ E L / μ μ μ ρ μ

σ σ
            

(5.27) 

 
2
i ,i

2
k ,i 2

k ,k / i k ,k k ,k k ,i

σ
σ σ σ 1 ρ

σ
     

 
unde: 

  E  este simbolul pentru valoarea estimată; 
 k iL /   este sarcina estimată la momentul k  condiţionată de valoarea ei la 

momentul i ; 
     k ,i k k i iσ E L μ L μ    este covarianţa sarcinii la momentul k şi i ; 

     k j ik , j / i L ,L / L k k / i j j / iσ E L μ L μ    este covarianţa sarcinii la 

momentul k  şi cu cea de la momentul j  cu i iL   ; 

 k ,i
k ,i

k ,k i ,i

σ
ρ

σ σ



 este coeficientul de corelaţie dintre sarcina la momentul 

k  cu cea de la momentul anterior i . 
Estimările (*-¤) sunt bazate pe un model Gaussian, adică se estimează doar 

media şi dispersia cu acceptarea proprietăţilor modelului Markov, adică se acceptă  
că valorile de predicţie sunt influenţate doar de cele prezente, cele trecute fiind fără 
influenţă. 

Pentru valorile mediei şi abaterii standard se utilizează estimările standard:  
 

  k i

n

L / L k i kk
j 1

1μ E L / j
n



       

(5.28) 
      

n
k / i k ik i

j 1

1σ j μ j μ
n 1



             

 
unde   k j  este sarcina la momentul k  pentru zilele j 1,...,n . 

Adaptarea considerentelor prezentate anterior la modelul adoptat al 
estimării neacoperirii sarcinii pentru sisteme complexe, presupune rezolvarea 
următoarelor etape: 

 stabilirea  statisticii sarcinilor la aceeaşi oră pentru toate zilele cuprinse în 
perioada de studiu; 
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 estimarea cu (5.28) a mediei pentru fiecare oră şi a covarianţelor între orele 
aceleiaşi zile; 

 calculul coeficientului de corelaţie între sarcinile estimate la ore diferite ale 
curbei de sarcină zilnică; 

 calculul mediilor şi abaterilor condiţionate pentru orele de interes ale curbei 
de sarcină din (5.27); 

 pentru momentul zilei când din calculele anterioare de estimare a 
continuităţii în alimentare s-au obţinut valori periculoase, se urmăresc 
valorile sarcinii curente măsurate la momentul anterior şi se parcurg treptele 
de calcul anterioare; 

 se refac calculele de estimare a continuităţii în alimentare predictive având 
la dispoziţie valorile estimate viitoare pentru medie şi abaterea standard. 
Dacă această succesiune de calcule este realizată pentru o perioadă de 

predicţie de 4-5 ore, este posibil ca în cazul noii estimări a unor valori de risc mărit 
şi neacceptat al pierderii alimentării sarcinii, să se ia măsuri concrete de micşorare a 
acestui risc prin conectarea locală a unor surse suplimentare sau sacrificarea unei 
părţi a consumului nesemnificativ ca importanţă economică a daunelor realizate prin 
nealimentare.    

 
 

5.7. Concluzii şi contribuţii personale 
 
Concluziile acestui capitol sunt următoarele: 

 utilizarea seriei bivariate Gram-Charlier introduce anumite 
complicaţii referitoare la expresiile extinse pentru termenii ei în condiţia când apar 
necontrolat în domenii diferite valori negative pentru densitatea de probabilitate. 
Corectitudinea rezultatelor obţinute cu această metodă este relevată de caracterul 
aproape liniar al repartiţiei puterilor pe linii; 

 rezultatele obţinute din rularea de un număr semnificativ de ori, 
1000 respectiv 2000, a circulaţiei deterministe în condiţiile introducerii caracterului 
probabilistic al sarcinii şi considerarea defectelor elementelor sistemului, pot fi 
considerate corecte cu reţinerea că sunt influenţate de numărul de rulări şi necesită 
apoi aplicarea unor teste probabilistice neparametrice şi parametrice pentru a valida 
o forma analitica posibil utilizată în continuarea aplicaţiei; 

 metoda propusă, cea a convoluţiei succesive şi selective, oferă 
rezultate de calcul validate de metoda anterior amintită cu observaţia necesităţii 
asigurării aproximării corecte a distribuţiei discrete datorată defectelor elementelor 
prin metoda Von Mises. Se observă o bună corelaţie pentru cazul când acest număr 
de aproximări este r=9 cu rezultatele simulării de 5000 de ori a circulaţiei de putere 
deterministă adoptată probabilistic;  

 avantajul metodei constă din obţinerea funcţiei densitate de 
probabilitate ca o sumă de repartiţii normale de parametrii diferiţi, ponderate cu 
probabilităţile aproximării repartiţiei discretă obţinută cu metoda Von Mises; 

 se remarcă un avantaj major al utilizării metodei propuse pentru 
obţinerea funcţiei FDP printr-un timp de calcul necesar net inferior metodelor 
clasice. Astfel pentru sistemul test cu 6 noduri rularea a 5000 de simulări ale 
circulaţiei de putere clasice a necesitat circa 4 ore în timp ce metoda propusă 
necesită, pentru acelaşi caz doar câteva secunde; 

 metoda propusa poate ordona într-un sistem complex, clasarea 
nodurilor consumatoare funcţie de riscul de neacoperire a sarcinii sau a mărimii 
energiei probabil nelivrate. 
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În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor proprii: 
 

 analiza de detaliu a metodelor analitice abordate cu concluzii directe 
privind aplicativitatea lor; 

 
 prezentarea de rezultate de calcul obţinute prin doua metode 

diferite, cea a utilizării seriei bivariate Gram-Charlier şi a metodei mixte 
deterministo-probabilistice pentru validarea rezultatelor proprii; 

 conceperea unei metode de convoluţie succesivă şi selectivă de 
estimare a funcţiei densitate de probabilitate a puterilor de pe linii fără evidenţierea 
explicită a corelaţiei dintre mărimile aleatorii componente; 

 conceperea unui model de calcul pentru evaluarea continuităţii în 
alimentarea nodurilor consumatoare prin estimarea timpului probabil de neacoperire 
a sarcinii şi a energiei probabil nelivrate pentru cazul nelimitării numărului de linii 
convergente în nod; 

 implementarea unui model de calcul pentru estimarea preventivă a 
probabilităţii de neacoperire a sarcinii în noduri funcţie de mărimile măsurate 
concret în nod la un moment anterior celui de calcul. 
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6. CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 
PERSONALE 

 
 

Conţinutul şi redactarea prezentei teze de doctorat au urmărit o logică clară de 
explicitare a modului de abordare a studiilor de fiabilitate a funcţionării sistemului 
electroenergetic, a principalelor modele probabilistice posibil de abordat cu enumerarea 
concretă a problemelor de interes. S-a reuşit dezvoltarea unor metode proprii de 
evaluare a continuităţii în alimentarea cu energie electrică pentru configuraţii dezvoltate 
ale sistemului electroenergetic.  

Se prezintă rezolvări concrete cu evaluarea rezultatelor şi semnificaţia lor. 
În etapele acestei abordări se desprind următoarele concluzii: 

 în domeniul de abordare specifică a modelelor probabilistice: 

 Modelele probabilistice se aleg şi se dezvoltă în strânsă legătură cu 
scopul studiului definit, domeniul general al studiilor de fiabilitate constând din analiza 
unor configuraţii viitoare de dezvoltare a sistemului electroenergetic cu evaluarea 
costului acestor variante; 

 
 Specificul modelelor constă în acceptarea comportării aleatorii a 

principalelor mărimi de intrare în funcţionare, adoptându-se legi de repartiţie 
probabilistice fundamentate pe comportarea anterioară în timp a elementelor de sistem 
şi a consumului. Ca rezultat final, se oferă prin funcţii fiabilistice, ca densitatea de 
probabilitate sau probabilitatea cumulate, comportarea mărimilor de interes. Este 
posibilă caracterizarea cantitativă a calităţii serviciului asigurat funcţionării; 
 

• Este de o importanţă deosebită acceptarea datelor stocastice disponibile 
privind funcţionarea elementelor de sistem; 

 
• Funcţie de scopul studiul se aleg corespunzător indicatorii de fiabilitate 

adecvaţi care să exprime cantitativ calitatea serviciul asigurat de configuraţiile studiate. 
Se apreciază că legislaţia internă în acest domeniu este acoperitoare pentru 
problematica fiabilităţii funcţionării sistemului electroenergetic şi este în concordanţă cu 
reglementările internaţionale; 

 
 în domeniul modelelor probabilistice utilizate: 

 Modelele probabilistice curent utilizate folosesc domenii specifice ale 
proceselor aleatorii sau domenii ale analizei statistico-probabilistice; 

 
•    Se prezintă cu exemplificări concrete aplicarea proceselor aleatorii de 

tip Markov sub forma lanţurilor omogene în cadrul pachetului de program DigSilent şi a 
simulării de tip Monte Carlo, cu prezentarea extinsă a tuturor aspectelor analitice ale 
acestei metode; Softul creat pentru exemplificarea simulării Monte Carlo s-a realizat pe 
un sistem test mic, deoarece s-a dorit scoaterea în evidenţă a caracterului greu de atins 
al convergenţei şi s-a folosit doar pentru a se putea face o comparaţie de abordare care 
să permită ulterior compararea cu modelele probabilistice care s-au dezvoltat în 
capitolul următor.  
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• În final se detaliază specificul metodelor de circulaţie probabilistică a 
puterilor, prezentându-se rezultate comparative. Se detaliază caracteristica metodelor 
probabilistice care păstrează caracterul neliniar al ecuaţiilor, respectiv metode de analiză 
probabilistică bazată pe acceptarea liniarizării acestor ecuaţii; 

• Rezultatele de calcul concrete pentru un sistem test simplu oferă 
obţinerea de concluzii comparative de amănunt privind metodele utilizate. Acest aspect 
oferă posibilitatea adoptării metodei de convoluţie dintre aproximarea unei repartiţii 
discretă, obţinută cu metoda Von Mises, cu repartiţia continuă adoptată pentru evoluţia 
aleatorie a consumului. Această metodă este validată prin rezultatele alternative 
obţinute prin metode mixte determinist-probabilistice; 

 
• Metoda astfel validată este extinsă la un sistem test IEEE RTS cu 24 de 

noduri folosit uzual în literatura de specialitate, la recomandarea organismelor din 
domeniu; 

 
• Toate concluziile obţinute anterior, pas cu pas sunt înglobate într-o 

metoda proprie, cea a convoluţiilor repetate şi selective, pentru a putea evalua cantitativ 
continuitatea alimentării nodurilor consumatoare; 

 
• Se prezintă şi o modalitate de evaluare preventivă a continuităţii în 

alimentare pe baza constatării consumului la o anumită oră faţă de cel prognozat cu 
modificarea mediei şi dispersiei corespunzătoare a consumul la un moment ulterior. 

 
Toate considerentele teoretice prezentate şi exemplificate pe modele acceptate 

sau dezvoltate într-o manieră proprie în această teză, întăresc şi exemplifică concluzia 
necesităţii si eficienţei modelelor probabilistice în studiile de dezvoltare ulterioară şi de 
departajare e variantei optime fiabilistice a configuraţiei sistemelor electroenergetice. 

Domeniul necesită însă acceptarea şi însuşirea unui mod de gândire specific, a 
metodelor analitice probabilistice mai puţin folosite în inginerie, precum şi la acceptarea 
ulterioară şi interpretarea corectă a rezultatelor obţinute . Varianta care se va distinge 
spre adoptare, poate fi ulterior analizată în amănunt prin metodele deterministe clasice. 

Se remarcă existenţa unor aplicaţii software concrete obţinute atât cu utilizarea 
unor programe de calcul din pachetul Reliability DigSilent, cât si a numeroaselor 
programe proprii care permit analiza rezultatelor diferitelor modele probabilistice, 
validarea lor şi folosirea finală într-un program de calcul extins. 

 
Dintre contribuţiile proprii ale prezentei teze de doctorat se pot reţine 

următoarele: 
• Dezvoltarea şi redactarea concisă a conceptelor globale ale fiabilităţii în 

funcţionarea sistemului electroenergetic, rezultând o filozofie a abordării domeniului atât 
ca metode analitice utilizate, cât şi ca interpretare probabilistică a rezultatelor de calcul. 
Acest lucru a fost posibil doar în urma cercetării de amănunt a bibliografiei domeniul şi a 
însuşirii domeniul proceselor aleatorii şi al probabilităţilor; 

 
• Analiza critică a conţinutului normativului NTE 005/06/00 şi 

propunerea de introducere complementară a unor precizări concrete privind definirea 
unor indicatori de fiabilitatea a funcţionării sistemului electroenergetic; 

 
• Prezentarea concisă, rezumativă şi în totalitate a tuturor etapelor 

procesului de simulare prin metoda Monte Carlo. Se prezintă în capitolul al 3-lea, în 
amănunt, atât etapele de generare de valori ale variabilelor aleatorii funcţie de legea de 
probabilitate acceptată cât şi problemele specifice legate de convergenţa simulării. Se 
prezintă clar specificul şi domeniile de utilizare în electroenergetică a simulării Monte 
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Carlo cu trimiteri clare la bibliografie. Se elaborează un program propriu de calcul pentru 
aplicarea simulării Monte Carlo pentru o configuraţie adoptată de surse şi consumatori; 

 
• Folosirea pachetului de programe DigSilent concret pentru configuraţia 

sistemului test IEEE RTS cu 24 de noduri cu evidenţierea specificului utilizării rezolvării 
ecuaţiilor de stare rezultate din aplicarea procesului aleatoriu Markov sub forma 
lanţurilor omogene; 

 
• Prezentarea în capitolul 4-lea în detaliu şi comparativ a două metode de 

estimare a circulaţiei probabilistice a puterilor cu păstrarea neliniarităţilor dinte mărimile 
stării şi cu concluzia oportunităţii utilizării metodelor probabilistice, folosind liniarizarea 
ecuaţiilor; 

 
•  Dezvoltarea cu aplicaţie concretă a estimării funcţiei densitate de 

probabilitate a puterii pe linii prin seria Gram-Charlier cu evidenţierea neajunsurilor 
concrete a acestei metode în condiţiile considerării independenţei, respectiv a  
dependenţei dintre mărimile aleatorii considerate; 

 
• Dezvoltarea şi concretizarea metodei convoluţiei dintre distribuţia 

variabilelor discrete ale puterilor pe linii, rezultată din considerarea defectelor liniilor sau 
a generatoarelor sau a defectelor combinate ale acestora, cu repartiţia după o lege 
Gauss Laplace a consumurilor din noduri; 

 
• Utilizarea alternativă pentru validarea rezultatelor obţinute a metodelor 

deterministe de circulaţie de putere, adaptate caracterului aleatoriu al mărimilor, sarcina 
în noduri şi defecte ale elementelor de sistem;  

 
• Dezvoltarea în capitolul al 5-lea, în totalitate original, a unei metode 

proprii de calcul, numită metoda convoluţiilor repetate şi succesive pentru obţinerea 
funcţiilor densitate de probabilitate bivariată, cu privire la puterile convergente în 
nodurile consumatoare; 

 
• Validarea  considerentelor de calcul ale metodei propuse prin utilizarea 

unui program propriu de calcul folosind dezvoltarea seriei Gram-Charlier bivariată, 
respectiv a unui program de calcul, utilizând o metodă deterministică-probabilistică  
independentă; 

 
• Dezvoltarea unei metode proprii de estimare a continuităţii în 

alimentare pe baza metodei convoluţiilor repetate şi selective dezvoltate anterior; 
Cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei  au fost publicate şi 

sunt în curs de publicare. Se menţionează faptul că din nouă lucrări proprii, cinci au fost 
publicate şi prezentate în volumele unor manifestări ştiinţifice de prestigiu din 
străinătate: [Coroiu2010], [Bucatariu2011], [Coroiu2011], [Coroiu2011a], [Pop2011]. 
Celelalte patru lucrări au fost publicate în volumele conferinţelor organizate la noi în 
ţară: [Coroiu2009], [Coroiu2009a], [Dondera2009], [Dondera2009a] 

 
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: 

 
 aplicaţia software de estimare a apariţiei congestiei poate fi extinsă 

pentru sisteme reale şi se poate crea un sistem expert, care să fie capabil să sugereze 
utilizatorului posibile  soluţii de remediere a situaţiilor speciale care se vor identifica; 
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 extinderea aplicaţiei software de estimare a energiei probabil nelivrate 
şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în sisteme reale, pentru a identifica nodurile 
consumatoare cu posibilitatea cea mai mare de a nu se asigura sarcina cerută; 

 extinderea estimării  continuităţii în alimentarea consumatorilor prin 
prezentarea unei posibile estimări predictive legate de constatări concrete ale unor 
mărimi de calcul care modifică pe cele prognozate. 

 
 crearea unui soft de analiză pe baza celor prezentate în teză, pentru 

estimarea costurilor nodale marginale datorate nealimentării consumatorului cu sarcină 
electrică.   
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Anexa 1. REZULTATELE OBŢINUTE CU METODA 
MONTE CARLO PENTRU O PERIOADĂ DE 

SIMULARE DE 35 ANI 
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Fig. A1.1. Generatorul 1 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor pentru o perioadă de 35 

de ani 

Tabelul A1.1. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pe o perioadă de 35 ani 
pentru grupul generator 1 

An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 8019.2 740.79 8760 4 3 7 0.9154 0.0846 2004.80 246.93 
2 8523.1 236.93 8760 2 1 3 0.9730 0.0270 4261.55 236.93 
3 8504.5 255.54 8760 2 1 3 0.9708 0.0292 4252.25 255.54 
4 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
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An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

5 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
6 7108.1 1651.9 8760 8 7 15 0.8114 0.1886 888.51 235.99 
7 8031.6 728.44 8760 4 3 7 0.9168 0.0832 2007.90 242.81 
8 8520.6 239.39 8760 2 1 3 0.9727 0.0273 4260.30 239.39 
9 8517.6 242.44 8760 2 1 3 0.9723 0.0277 4258.80 242.44 
10 8507.7 252.3 8760 2 1 3 0.9712 0.0288 4253.85 252.30 
11 8282.1 477.95 8760 3 2 5 0.9454 0.0546 2760.70 238.98 
12 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
13 8521.8 238.22 8760 2 1 3 0.9728 0.0272 4260.90 238.22 
14 8391.3 368.69 8760 2 2 4 0.9579 0.0421 4195.65 184.35 
15 7445.3 1314.7 8760 5 6 11 0.8499 0.1501 1489.06 219.12 
16 8478.6 281.36 8760 2 2 4 0.9679 0.0321 4239.30 140.68 
17 8003.2 756.8 8760 2 3 5 0.9136 0.0864 4001.60 252.27 
18 8046.2 713.81 8760 4 3 7 0.9185 0.0815 2011.55 237.94 
19 8508.2 251.81 8760 2 1 3 0.9713 0.0287 4254.10 251.81 
20 8029.5 730.48 8760 4 3 7 0.9166 0.0834 2007.38 243.49 
21 8044.5 715.51 8760 4 3 7 0.9183 0.0817 2011.13 238.50 
22 8008.3 751.67 8760 4 3 7 0.9142 0.0858 2002.08 250.56 
23 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
24 8530.7 229.29 8760 2 1 3 0.9738 0.0262 4265.35 229.29 
25 8012.5 747.48 8760 4 3 7 0.9147 0.0853 2003.13 249.16 
26 8522.9 237.06 8760 2 1 3 0.9729 0.0271 4261.45 237.06 
27 8528.6 231.37 8760 2 1 3 0.9736 0.0264 4264.30 231.37 
28 7543.1 1216.9 8760 6 5 11 0.8611 0.1389 1257.18 243.38 
29 8523.2 236.76 8760 2 1 3 0.9730 0.0270 4261.60 236.76 
30 8276.9 483.1 8760 3 2 5 0.9449 0.0551 2758.97 241.55 
31 8530 229.96 8760 2 1 3 0.9737 0.0263 4265.00 229.96 
32 8512 248.03 8760 2 1 3 0.9717 0.0283 4256.00 248.03 
33 8263 497.03 8760 3 2 5 0.9433 0.0567 2754.33 248.52 
34 8508.4 251.58 8760 2 1 3 0.9713 0.0287 4254.20 251.58 
35 8282.2 477.78 8760 3 2 5 0.9455 0.0545 2760.73 238.89 

=290564.9  =306600             =135823.64    
=7333.78 
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Fig. A1.2. Generatorul 2 – 100 [MW] - succesiunea simulată a stărilor pentru o perioadă de 35 

de ani 
Tabelul A1.2. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pe o perioadă de 35 ani 

pentru grupul generator 2  

An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 7743.2 1016.8 8760 4 3 7 0.8839 0.1161 1935.80 338.93 
2 8416.8 343.2 8760 2 1 3 0.9608 0.0392 4208.40 343.20 
3 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
4 7353.7 1406.3 8760 5 4 9 0.8395 0.1605 1470.74 351.58 
5 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
6 8537.3 222.66 8760 1 1 2 0.9746 0.0254 8537.30 222.66 
7 7545.2 1214.8 8760 4 4 8 0.8613 0.1387 1886.30 303.70 
8 7695.3 1064.7 8760 4 3 7 0.8785 0.1215 1923.83 354.90 
9 8061 699.02 8760 3 2 5 0.9202 0.0798 2687.00 349.51 
10 7801.9 958.05 8760 4 3 7 0.8906 0.1094 1950.48 319.3 
11 7746.5 1013.5 8760 3 3 6 0.8843 0.1157 2582.17 337.83 
12 7345.2 1414.8 8760 4 5 9 0.8385 0.1615 1836.30 282.96 
13 8582.7 177.26 8760 1 2 3 0.9798 0.0202 8582.70 88.63 
14 6609.7 2150.3 8760 6 6 12 0.7545 0.2455 1101.62 358.38 
15 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
16 7379.4 1380.6 8760 5 4 9 0.8424 0.1576 1475.88 345.15 
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An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

17 8453.3 306.7 8760 2 1 3 0.9650 0.0350 4226.65 306.70 
18 7174.1 1585.9 8760 5 5 10 0.8190 0.1810 1434.82 317.18 
19 7019.9 1740.1 8760 6 6 12 0.8014 0.1986 1169.98 290.02 
20 6835.2 1924.8 8760 7 6 13 0.7803 0.2197 976.46 320.80 
21 8024.9 735.1 8760 3 2 5 0.9161 0.0839 2674.97 367.55 
22 8013.4 746.6 8760 3 2 5 0.9148 0.0852 2671.13 373.30 
23 7701.8 1058.2 8760 4 3 7 0.8792 0.1208 1925.45 352.73 
24 8381.7 378.3 8760 2 1 3 0.9568 0.0432 4190.85 378.30 
25 7268.7 1491.3 8760 5 5 10 0.8298 0.1702 1453.74 298.26 
26 7174.5 1585.5 8760 5 5 10 0.8190 0.1810 1434.90 317.10 
27 8083.4 676.6 8760 3 2 5 0.9228 0.0772 2694.47 338.30 
28 7051.3 1708.7 8760 6 5 11 0.8049 0.1951 1175.22 341.74 
29 8062.1 697.9 8760 3 2 5 0.9203 0.0797 2687.37 348.95 
30 8101.1 658.9 8760 3 2 5 0.9248 0.0752 2700.37 329.45 
31 7168.4 1591.6 8760 5 5 10 0.8183 0.1817 1433.68 318.32 
32 7950.2 809.8 8760 3 3 6 0.9076 0.0924 2650.07 269.93 
33 8403.9 356.1 8760 2 2 4 0.9593 0.0407 4201.95 178.05 
34 8388.1 371.9 8760 1 1 2 0.9575 0.0425 8388.10 371.90 
35 7881.5 878.5 8760 3 3 6 0.8997 0.1003 2627.17 292.83 
=274235.4  =306600    =117175.83   =10108.20 
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Fig. A1.3. Generatorul 3 – 50 [MW] - succesiunea simulată a stărilor pentru o perioadă de 35 

de ani 
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Tabelul A1.3. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pe o perioadă de 35 ani 
pentru grupul generator 3  

An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 

su
cc

es
 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilit
atea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 8395.3 364.67 8760 2 1 3 0.9584 0.0416 4197.65 364.67 
2 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
3 8433.3 326.73 8760 2 1 3 0.9627 0.0373 4216.65 326.73 
4 8090.9 669.11 8760 3 2 5 0.9236 0.0764 2696.97 334.56 
5 7737.3 1022.7 8760 4 3 7 0.8833 0.1167 1934.33 340.90 
6 7121.6 1638.4 8760 6 5 11 0.8130 0.1870 1186.93 327.68 
7 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
8 7995.5 764.5 8760 3 2 5 0.9127 0.0873 2665.17 382.25 
9 8403.4 356.6 8760 2 1 3 0.9593 0.0407 4201.70 356.60 
10 7776.4 983.6 8760 4 3 7 0.8877 0.1123 1944.10 327.87 
11 7650.8 1109.2 8760 4 3 7 0.8734 0.1266 1912.70 369.73 
12 8422.7 337.3 8760 2 1 3 0.9615 0.0385 4211.35 337.30 
13 8065.3 694.7 8760 3 2 5 0.9207 0.0793 2688.43 347.35 
14 7308.7 1451.3 8760 5 4 9 0.8343 0.1657 1461.74 362.83 
15 8439.5 320.5 8760 2 1 3 0.9634 0.0366 4219.75 320.50 
16 7745 1015 8760 4 3 7 0.8841 0.1159 1936.25 338.33 
17 7797.4 962.6 8760 4 3 7 0.8901 0.1099 1949.35 320.87 
18 7710 1050 8760 4 3 7 0.8801 0.1199 1927.50 350.00 
19 8456.3 303.7 8760 2 1 3 0.9653 0.0347 4228.15 303.70 
20 7359.4 1400.6 8760 4 4 8 0.8401 0.1599 1839.85 350.15 
21 8031.9 728.1 8760 3 3 6 0.9169 0.0831 2677.30 242.70 
22 8063.5 696.45 8760 3 2 5 0.9205 0.0795 2687.83 348.23 
23 8103.5 656.5 8760 3 2 5 0.9251 0.0749 2701.17 328.25 
24 8029.9 730.1 8760 3 2 5 0.9167 0.0833 2676.63 365.05 
25 8073.3 686.7 8760 3 2 5 0.9216 0.0784 2691.10 343.35 
26 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
27 8143.1 616.9 8760 3 2 5 0.9296 0.0704 2714.37 308.45 
28 7315.4 1444.6 8760 5 4 9 0.8351 0.1649 1463.08 361.15 
29 8395.8 364.21 8760 2 1 3 0.9584 0.0416 4197.90 364.21 
30 8621.5 138.51 8760 1 1 2 0.9842 0.0158 8621.50 138.51 
31 7509.1 1250.9 8760 4 4 8 0.8572 0.1428 1877.28 312.73 
32 8032.2 727.75 8760 3 2 5 0.9169 0.0831 2677.40 363.88 
33 8075.7 684.3 8760 3 2 5 0.9219 0.0781 2691.90 342.15 
34 8760 0 8760 1 0 4 1 0 8760 0 
35 8384.8 375.24 8760 2 1 3 0.9572 0.0428 4192.40 375.24 
=282728.5  =306600    =126328.42  =10355.90 
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Fig. A1.4. Generatorul 4 – 75 [MW] - succesiunea simulată a stărilor pentru o perioadă de 35 

de ani 

Tabelul A1.4. Rezultatele obţinute în urma simulării Monte Carlo pe o perioadă de 35 ani 
pentru grupul generator 4 

An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilita
tea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

1 8385.9 374.1 8760 2 1 3 0.9573 0.0427 4192.95 374.10 
2 8373 387 8760 1 1 2 0.9558 0.0442 8373.00 387.00 
3 7949.2 810.8 8760 3 3 6 0.9074 0.0926 2649.73 270.27 
4 7556.3 1203.7 8760 4 3 7 0.8626 0.1374 1889.08 401.23 
5 8402.9 357.1 8760 2 1 3 0.9592 0.0408 4201.45 357.10 
6 7926.4 833.6 8760 3 2 5 0.9048 0.0952 2642.13 416.80 
7 7507.1 1252.9 8760 4 3 7 0.8570 0.1430 1876.78 417.63 
8 7998.8 761.2 8760 3 2 5 0.9131 0.0869 2666.27 380.60 
9 8358.4 401.6 8760 2 1 3 0.9542 0.0458 4179.20 401.60 
10 7553.8 1206.2 8760 4 3 7 0.8623 0.1377 1888.45 402.07 
11 7606.6 1153.4 8760 4 3 7 0.8683 0.1317 1901.65 384.47 
12 7470.2 1289.8 8760 4 3 7 0.8528 0.1472 1867.55 429.93 
13 7968.5 791.5 8760 3 2 5 0.9096 0.0904 2656.17 395.75 
14 7170.7 1589.3 8760 5 4 9 0.8186 0.1814 1434.14 397.33 
15 7946.3 813.69 8760 3 2 5 0.9071 0.0929 2648.77 406.85 
16 7159.6 1600.4 8760 5 4 9 0.8173 0.1827 1431.92 400.10 
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An Tf 
[h] 

Td 
[h] 

(Tf+Td) 
[h] 

N
r.

 s
tă

ri
 s

uc
ce

s 

N
r.

 s
tă

ri
 r

ef
uz

 

N
r.

 s
tă

ri
 t

ot
al

e 

Probabilita
tea stării 
de succes 

(pS) 

Probabilit
atea stării 
de refuz 

(pr) 

M[Tf(t)] 
[h] 

M[Td(t)] 
[h] 

17 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
18 8354.3 405.71 8760 2 1 3 0.9537 0.0463 4177.15 405.71 
19 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
20 7987.1 772.92 8760 3 2 5 0.9118 0.0882 2662.37 386.46 
21 7944.4 815.58 8760 3 2 5 0.9069 0.0931 2648.13 407.79 
22 8375.9 384.08 8760 2 1 3 0.9562 0.0438 4187.95 384.08 
23 7596 1164 8760 4 3 7 0.8671 0.1329 1899.00 388.00 
24 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
25 8327.5 432.52 8760 2 1 3 0.9506 0.0494 4163.75 432.52 
26 7580.2 1179.8 8760 4 3 7 0.8653 0.1347 1895.05 393.27 
27 7513.6 1246.4 8760 4 3 7 0.8577 0.1423 1878.40 415.47 
28 7940.5 819.5 8760 3 2 5 0.9064 0.0936 2646.83 409.75 
29 7986.5 773.5 8760 3 2 5 0.9117 0.0883 2662.17 386.75 
30 8367.4 392.6 8760 2 1 3 0.9552 0.0448 4183.70 392.60 
31 8345.8 414.2 8760 2 1 3 0.9527 0.0473 4172.90 414.20 
32 8760 0 8760 1 0 1 1 0 8760 0 
33 8400.1 359.88 8760 2 1 3 0.9589 0.0411 4200.05 359.88 
34 7922.3 837.74 8760 3 2 5 0.9044 0.0956 2640.77 418.87 
35 7974.5 785.52 8760 3 2 5 0.9103 0.0897 2658.17 392.76 
=280989.8  =306600           =128215.61  =12210.92 
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Fig. A1.5. Putere totală debitată de cele 4 grupuri generatoare pentru o perioadă de simulare 

de 35 de ani 
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Fig. A1.6. Suprapunerea curbei de sarcină peste curba puterii totale debitate pentru o perioadă 

de simulare de 35 de ani 
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Fig. A1.7 Energie nelivrată pentru o perioadă de simulare de 35 de ani 
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Anexa 2. OPŢIUNI DE CALCUL A SOFTULUI 
DIGSILENT 

 
 

A2.1. Opțiuni de bază (Basic Options)    
 
Modele de analiză (Analysis) 

Analiza de reţea şi mod de conectare (Network, connectivity 
analysis): Prin această opţiune se poate realiza o analiză asupra întregului sistem. 
Se presupune că un consumator este alimentat dacă el este conectat la o sursă de 
putere. Supraîncărcările elementelor de sistem nu sunt luate în considerare. 

Analiza circulaţiei de puteri (Network, load-flow analysis): 
Prin această opţiune se va realiza o analiză în timpul căreia fiecare calcul al 
circulaţiei de puteri se va realiza pentru a se verifica posibile supraîncărcări ale 
elementelor de reţea. Redispecerizarea puterii generate, transferul de putere şi load 
shedding se vor folosi pentru a se înlătura supraîncărcările din sistem. 

Sarcini (Loads) 
Se consideră curba de sarcină (Consider Load Curves): Dacă 

această opţiune este apelată se verifică caracteristicile atribuite puterii active şi 
reactive a unui consumator, acestea vor fi luate în calcul în timpul analizei 
procesului. Dacă nu se activează, atunci consumatorii vor fi consideraţi doar la vârf 
de sarcină, ceea ce presupune cel mai rău caz de estimare.  

Se definesc stările sarcinilor (Define Load States): Când se 
consideră curba de sarcină, procesul de analiza al fiabilităţii nu poate să ia în 
considerare fiecare interval de timp al perioadei studiate. Este necesară o 
aproximare a orelor individuale a perioadei de studiu într-o stare reprezentativă, 
numită cluster. Procedura folosită în cadrul softului Power Factory realizează acest 
lucru şi selectează numărul de clustere în concordanţă cu caracteristicile consumului 
şi puterii generate. 

Anul de început al simulării (Start Year): Se setează începutul 
perioadei pentru curba de sarcină considerată.  

Anul de sfârşit al simulării (End Year): Se setează sfârşitul 
perioadei pentru curba de sarcină considerată. 

 Caracteristicile stărilor de încărcare (Characteristic Load 
States): Se setează scara de timp pentru clusterele fiecărei stări a curbei de 
sarcină. Sunt două opţiuni posibile: Yearly, când se consideră curba de sarcină 
anuală şi Complete Time Range, când se consideră toate caracteristicile atribuite 
consumului. 

 
 

A2.2. Contingențele (Contingencies) 
 
Definirea contingenţelor (Define Contingencies): Dacă se 

activează această opţiune, atunci softul va realiza o baza de date cu toate 
contingenţele posibile din sistem care se doresc a fi luate în considerare, împreună 
cu efectele lor asupra continuităţii în alimentare. Dacă această opţiune nu este 
activă, atunci vor fi luate în considerare şi analizate doar contingenţele existente. 

Anularea contingenţelor (Delete Contingencies): Dacă se 
apasă acest buton, toate contingenţele existente  în baza de date a softului vor fi 
şterse, pentru a se putea crea o nouă bază de date cu alte contingenţe care se 
doresc a fi analizate. 
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Definirea contingenţei (Contingency Definition) 
Selectarea (Selection):  În analiza fiabilităţii unui sistem, este 

caracteristic să se ia în considerare ieşirile din funcţiune într-o anumită parte a 
reţelei, ca de exemplu în zona cu acelaşi nivel de tensiune, dar consecinţele trebuie 
studiate în întregul sistem. Această opţiune permite limitarea ieşirilor din funcţiune 
studiate pentru anumite părţi din sistem. Opţiunile posibile sunt: Whole System, 
adică se consideră că pot ieşi din funcţiune toate elementele din sistem, One Grid, 
adică se consideră doar o porţiune de sistem şi User Defined, adică se defineşte un 
criteriu de selecţie a elementelor care pot fi scoase din funcţiune.  

Nod (Busbars/Terminals): se consideră ca elemente care pot ieşi 
din funcţiune:  barele colectoare.   

Line/Cablu (Lines/Cables): se consideră ca elemente care pot 
ieşi din funcţiune: liniile sau cablurile supraîncărcate.   

Transformator(Transformers): se consideră ca elemente care pot 
ieşi din funcţiune: transformatoarele. 

Generator (Generators/External Grids): se consideră ca 
elemente care pot ieşi din funcţiune: sursele de putere. 

 Mod Comun (Common Mode): se consideră modul general de 
ieşiri din funcţiune, adică se grupează toate elementele care sunt topologic sau 
funcţional în vecinătate. Prin urmare, toate elementele din acest grup pot fi afectate 
de un singur eveniment de deconectare. Modul general de deconectare tratează 
defectele ca pe un singur element. 

 Mentenanţă (Maintenance): în evaluarea fiabilităţii se pot lua în 
considerare atât deconectările stocastice, cât şi cele determinate în mod voit. 
Deconectările determinate în mod voit sunt cunoscute în prealabil şi pot fi luate în 
considerare separat de cele stocastice, doar dacă ele nu conduc la o serie de alte 
întreruperi şi la slăbirea structurii reţelei, ceea ce, în acest caz trebuie luate în 
considerare în studiul de fiabilitate.  

 
 

A2.3. Rezultate (Results) 
  
Evaluarea bazei de date (Perform Evaluation of Result File):  Când se 

începe un studiu de fiabilitate, toate contingenţele studiate sunt scrise într-o bază 
de date. În mod normal, această bază de date se va analiza la următorul pas, unde 
contingenţele mai pot fi filtrate şi rezultatele pot fi analizate mai în detaliu. 
Reevaluarea bazei de date existente începe de la acest punct.  

 

Fig. A2.1.  Fereastra de dialog a softului 
DigSilent pentru analiza fiabilităţi – opţiuni de 

bază 
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Opţiuni ale analizei efectelor unui defect (Fea Options) 
Analiza efectelor unui defect (FEA) se realizează pentru fiecare stare a 

sistemului care poate să apară de-a lungul unui şir de stări. 
Contingenţe (Switch Events) 
 Anularea contingenţelor existente (Clear existing switch 

events): După ce se analizează care este efectul produs de o contingenţă în sistem, 
softul salvează această secvenţă şi o va refolosi în momentul în care trebuie 
analizată din nou aceeaşi contingenţă. Aceasta este o metodă eficientă pentru a se 
optimiza timpul de calcul când se efectuează o analiză pe aceeaşi topologie de reţea, 
dar pentru alte date ale elementelor scoase din funcţiune. Oricum, evenimentele ar 
trebui resetate după ce se realizează modificări în topologia reţelei sau când 
acţiunile de remediere a defectelor sunt posibile, astfel încât noile posibilităţi de 
realimenatare a consumatorilor vor fi verificate.    

 Definirea contingenţelor (Define Switch Events): Cu această 
opţiune se verifică dacă softul salvează orice acţiune folosită pentru realimentarea 
consumatorilor pentru a permite mai târziu opţiunii FEA să verifice detaliile. 

Restaurarea automată a sistemului (Automatic System Restoration):  
Dacă această opţiune nu este activă, opţiunea FEA se va opri după ce se 
declanşează protecţiile şi nu va verifica nici o acţiune de remediere a problemei. 
Acest mod de acţiune conduce spre cel mai rău caz de analiză, în special pentru 
sistemele de distribuţie, unde realimentarea prin comutare este cea mai uzuală 
acţiune. 

Izolarea defectului pentru a reduce zona afectată (Separate Fault to 
minimize faulted area): Orice element din sistem afectat de o avarie, va fi în mod 
automat izolat prin sistemul de protecţii de restul sistemului, astfel încât partea 
„sănătoasă” a reţelei să poată fi folosită pentru alimentarea cu energie electrică a 
consumatorilor. În cadrul acestei opţiuni se poate alege ca toate întrerupătoarele să 
intervină pentru a deconecta o componentă defectă sau doar întrerupătoarele care 
verifică o anumită proprietate. 

Suprasarcină (Overloading): Această opţiune este activă în momentul 
când opţiunea „Analysis” din opţiunile de bază este setată pe „Network, Load Flow 
Analysis”. 

 Comanda circulaţiei de puteri (Load-Flow Command): 
Defineşte setarea comenzii circulaţie de puteri pentru analiza de contingenţe. 
Această opţiune poate avea efect asupra setării automate a comutatorului de ploturi 
sau asupra metodei de calcul a circulaţiei de puteri când nu se atinge convergenţa. 

 
Fig. A2.2.  Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilităţi – opţiuni FEA 
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Opţiuni suplimentare (Advanced Options)  
  
Opţiunile care sunt valabile în această fereastră sunt: 
Rezultate (Results): Această obţiune permite utilizatorului selectarea unui 

element din reţea pentru care rezultatul analizei fiabilistice trebuie reţinut în mod 
expres. În mod normal, softul creează un fişier cu rezultate pentru cazul prezent 
studiat.  

Rezultate de calcul (Output of Results): Utilizatorul poate să aleagă 
între diferite forme ale raportului rezumativ care va fi afişat după ce se încheie 
analiza fiabilităţii asupra sistemului studiat. 

Setări de culori (Colors for the „Isolated Grids” Coloring Mode): Se 
pot vizualiza secvenţele evenimentelor de-a lungul procesului de analiză a efectelor 
care apar în schemă în momentul producerii unei contingenţe. Această opţiune 
permite afişarea în diferite culori a zonelor care sunt selectate pentru realimentarea 
cu energie electrică a consumatorilor. 

  

 
 

Fig. A2.3.  Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilităţi – opţiuni avansate 
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Anexa 3. FDP A PUTERILOR DE PE LINIILE 
SISTEMULUI TEST CU 6 NODURI  
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Fig.  A3.1.  FDP  pentru puterea de pe Linia 1-2 cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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Fig.  A3.2. FDP  pentru puterea de pe Linia 1-3 cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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Fig.  A3.3. FDP  pentru puterea de pe Linia 2-4 cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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Fig. A3.4. FDP  pentru puterea de pe Linia 3-4 cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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Fig. A3.5.  FDP  pentru puterea de pe Linia 4-6 cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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Fig. A3.6. FDP  pentru puterea de pe Linia 5-6 cu precizarea limitei de apariţie a congestiei 
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Anexa 4. PUTERILOR CARE CIRCULĂ PE CELE 
DOUĂ LINII CONVERGENTE ÎN NODUL 5, 

ÎMPREUNĂ CU FRECVENŢA LOR DE APARIŢIE 
 
 
Tabelul A4.1. Valorile puterilor care circulă pe liniile convergente în Nodul 5 şi frecvenţa relativă 

de apariţie 
Puterea de pe 

Linia 5-2 
Puterea de pe 

Linia 5-6 
Frecvenţa relativă  

de apariţie a puterilor 
-83.50 32.50 0.001 
-21.50 -15.50 0.001 
-41.50 -5.50 0.001 
-22.50 -28.50 0.004 
-40.50 -12.50 0.004 
-30.50 -10.50 0.001 
-24.50 -26.50 0.005 
-14.50 -32.50 0.001 
-27.50 -26.50 0.004 
-31.50 -23.50 0.004 
-75.50 21.50 0.004 
-30.50 -27.50 0.001 
-38.50 -18.50 0.003 
-82.50 25.50 0.001 
-75.50 23.50 0.001 
-18.50 -36.50 0.003 
-21.50 -24.50 0.002 
-29.50 -19.50 0.006 
-39.50 -22.50 0.001 
-21.50 -30.50 0.003 
-66.50 17.50 0.002 
-18.50 -34.50 0.001 
-46.50 -7.50 0.001 
-25.50 -29.50 0.002 
-74.50 17.50 0.001 
-25.50 -24.50 0.003 
-29.50 -22.50 0.003 
-69.50 17.50 0.002 
-80.50 23.50 0.001 
-41.50 -15.50 0.001 
-29.50 -23.50 0.005 
-81.50 22.50 0.001 
-45.50 -11.50 0.001 
-20.50 -25.50 0.001 
-34.50 -16.50 0.002 
-76.50 24.50 0.002 
-38.50 -12.50 0.004 
-19.50 -30.50 0.003 
-28.50 -33.50 0.001 
-67.50 22.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-30.50 -15.50 0.002 
-34.50 -15.50 0.005 
-28.50 -26.50 0.001 
-21.50 -33.50 0.003 
-26.50 -20.50 0.004 
-38.50 -7.50 0.001 
-33.50 -16.50 0.008 
-40.50 -20.50 0.001 
-72.50 25.50 0.001 
-37.50 -22.50 0.003 
-26.50 -27.50 0.005 
-33.50 -25.50 0.003 
-79.50 18.50 0.001 
-85.50 23.50 0.002 
-38.50 -15.50 0.002 
-34.50 -14.50 0.005 
-71.50 24.50 0.001 
-33.50 -15.50 0.004 
-81.50 21.50 0.002 
-31.50 -22.50 0.003 
-26.50 -23.50 0.007 
-27.50 -18.50 0.003 
-29.50 -18.50 0.004 
-35.50 -19.50 0.004 
-22.50 -24.50 0.004 
-27.50 -28.50 0.004 
-78.50 18.50 0.001 
-42.50 -7.50 0.002 
-76.50 23.50 0.002 
-26.50 -24.50 0.004 
-44.50 -20.50 0.001 
-37.50 -17.50 0.004 
-33.50 -26.50 0.001 
-18.50 -29.50 0.004 
-35.50 -20.50 0.004 
-30.50 -24.50 0.004 
-69.50 19.50 0.001 
-80.50 27.50 0.001 
-52.50 2.50 0.001 
-30.50 -25.50 0.004 
-31.50 -25.50 0.002 
-69.50 15.50 0.001 
-78.50 30.50 0.001 
-31.50 -21.50 0.003 
-79.50 29.50 0.002 
-44.50 -7.50 0.001 
-77.50 18.50 0.001 
-29.50 -26.50 0.001 
-23.50 -29.50 0.003 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-32.50 -14.50 0.003 
-25.50 -27.50 0.005 
-37.50 -15.50 0.002 
-41.50 -7.50 0.001 
-36.50 -16.50 0.002 
-30.50 -19.50 0.002 
-39.50 -13.50 0.002 
-27.50 -24.50 0.002 
-72.50 12.50 0.001 
-32.50 -17.50 0.005 
-81.50 31.50 0.002 
-35.50 -14.50 0.002 
-48.50 -9.50 0.001 
-81.50 20.50 0.001 
-35.50 -15.50 0.001 
-18.50 -27.50 0.003 
-20.50 -32.50 0.002 
-34.50 -12.50 0.001 
-74.50 25.50 0.004 
-43.50 -10.50 0.002 
-28.50 -17.50 0.003 
-75.50 20.50 0.002 
-38.50 -8.50 0.001 
-71.50 12.50 0.001 
-82.50 30.50 0.002 
-71.50 25.50 0.001 
-22.50 -29.50 0.002 
-77.50 19.50 0.001 
-49.50 -1.50 0.001 
-19.50 -29.50 0.002 
-43.50 -9.50 0.002 
-27.50 -21.50 0.006 
-73.50 24.50 0.001 
-74.50 21.50 0.001 
-26.50 -18.50 0.001 
-31.50 -17.50 0.003 
-40.50 -8.50 0.002 
-33.50 -18.50 0.004 
-73.50 22.50 0.002 
-44.50 -15.50 0.001 
-81.50 34.50 0.001 
-25.50 -18.50 0.001 
-39.50 -14.50 0.001 
-15.50 -32.50 0.001 
-37.50 -21.50 0.003 
-28.50 -24.50 0.004 
-36.50 -26.50 0.001 
-32.50 -21.50 0.003 
-36.50 -19.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-9.50 -24.50 0.001 
-31.50 -26.50 0.002 
-36.50 -18.50 0.006 
-32.50 -15.50 0.002 
-25.50 -21.50 0.006 
-27.50 -27.50 0.003 
-71.50 23.50 0.003 
-26.50 -22.50 0.002 
-30.50 -26.50 0.001 
-26.50 -30.50 0.001 
-30.50 -11.50 0.002 
-43.50 -16.50 0.002 
-44.50 -3.50 0.001 
-31.50 -14.50 0.002 
-25.50 -25.50 0.004 
-30.50 -16.50 0.003 
-20.50 -29.50 0.001 
-18.50 -31.50 0.001 
-82.50 24.50 0.002 
-32.50 -20.50 0.004 
-19.50 -32.50 0.001 
-34.50 -19.50 0.003 
-38.50 -16.50 0.005 
-77.50 25.50 0.004 
-20.50 -30.50 0.002 
-33.50 -11.50 0.003 
-24.50 -23.50 0.002 
-72.50 23.50 0.002 
-27.50 -16.50 0.001 
-32.50 -25.50 0.003 
-23.50 -22.50 0.003 
-22.50 -26.50 0.002 
-25.50 -28.50 0.003 
-40.50 -15.50 0.002 
-31.50 -24.50 0.005 
-30.50 -17.50 0.002 
-38.50 -9.50 0.001 
-31.50 -15.50 0.003 
-29.50 -36.50 0.001 
-69.50 18.50 0.003 
-67.50 16.50 0.001 
-18.50 -28.50 0.002 
-17.50 -39.50 0.001 
-38.50 -19.50 0.005 
-23.50 -20.50 0.001 
-34.50 -23.50 0.001 
-35.50 -17.50 0.004 
-34.50 -22.50 0.002 
-50.50 -1.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-18.50 -32.50 0.002 
-10.50 -30.50 0.001 
-19.50 -28.50 0.001 
-28.50 -22.50 0.003 
-69.50 14.50 0.001 
-22.50 -27.50 0.001 
-88.50 38.50 0.001 
-80.50 25.50 0.001 
-49.50 -10.50 0.001 
-23.50 -24.50 0.002 
-27.50 -22.50 0.005 
-33.50 -21.50 0.004 
-34.50 -20.50 0.006 
-66.50 21.50 0.002 
-30.50 -22.50 0.005 
-79.50 30.50 0.001 
-21.50 -31.50 0.005 
-91.50 34.50 0.001 
-38.50 -22.50 0.001 
-14.50 -33.50 0.002 
-71.50 21.50 0.002 
-23.50 -33.50 0.001 
-39.50 -16.50 0.003 
-28.50 -14.50 0.001 
-31.50 -19.50 0.002 
-28.50 -31.50 0.001 
-80.50 26.50 0.002 
-36.50 -21.50 0.002 
-91.50 36.50 0.001 
-72.50 20.50 0.003 
-75.50 26.50 0.001 
-32.50 -22.50 0.004 
-75.50 22.50 0.002 
-25.50 -32.50 0.002 
-24.50 -25.50 0.003 
-30.50 -21.50 0.003 
-25.50 -20.50 0.002 
-70.50 27.50 0.001 
-23.50 -25.50 0.004 
-32.50 -13.50 0.002 
-85.50 35.50 0.001 
-66.50 11.50 0.001 
-42.50 -19.50 0.001 
-66.50 23.50 0.002 
-65.50 32.50 0.001 
-37.50 -16.50 0.001 
-41.50 -8.50 0.001 
-85.50 21.50 0.001 
-34.50 -11.50 0.002 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-80.50 20.50 0.001 
-76.50 8.50 0.001 
-34.50 -10.50 0.002 
-17.50 -27.50 0.001 
-77.50 27.50 0.001 
-44.50 1.50 0.001 
-76.50 25.50 0.001 
-26.50 -25.50 0.001 
-73.50 25.50 0.002 
-78.50 19.50 0.001 
-25.50 -26.50 0.004 
-34.50 -21.50 0.004 
-33.50 -17.50 0.002 
-22.50 -22.50 0.001 
-39.50 -15.50 0.003 
-28.50 -19.50 0.003 
-40.50 -21.50 0.001 
-36.50 -20.50 0.001 
-44.50 -17.50 0.001 
-23.50 -31.50 0.001 
-31.50 -16.50 0.003 
-32.50 -10.50 0.001 
-83.50 30.50 0.001 
-85.50 31.50 0.001 
-70.50 18.50 0.002 
-36.50 -10.50 0.002 
-20.50 -28.50 0.003 
-69.50 11.50 0.001 
-65.50 11.50 0.001 
-26.50 -26.50 0.003 
-78.50 23.50 0.003 
-27.50 -20.50 0.002 
-37.50 -19.50 0.003 
-21.50 -23.50 0.001 
-88.50 24.50 0.001 
-87.50 27.50 0.001 
-26.50 -31.50 0.003 
-35.50 -21.50 0.002 
-64.50 14.50 0.001 
-23.50 -34.50 0.001 
-42.50 -9.50 0.002 
-32.50 -24.50 0.001 
-23.50 -27.50 0.001 
-22.50 -34.50 0.001 
-27.50 -23.50 0.001 
-30.50 -18.50 0.003 
-70.50 19.50 0.001 
-33.50 -12.50 0.002 
-34.50 -25.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-41.50 -11.50 0.003 
-28.50 -30.50 0.002 
-28.50 -25.50 0.002 
-21.50 -22.50 0.001 
-34.50 -17.50 0.003 
-16.50 -34.50 0.001 
-39.50 -5.50 0.001 
-45.50 -14.50 0.002 
-35.50 -8.50 0.001 
-68.50 17.50 0.001 
-72.50 28.50 0.001 
-33.50 -20.50 0.003 
-78.50 26.50 0.001 
-21.50 -29.50 0.002 
-22.50 -20.50 0.002 
-40.50 -19.50 0.001 
-81.50 27.50 0.001 
-40.50 -11.50 0.001 
-74.50 29.50 0.001 
-20.50 -34.50 0.002 
-13.50 -43.50 0.001 
-33.50 -24.50 0.005 
-40.50 -13.50 0.002 
-28.50 -16.50 0.002 
-20.50 -27.50 0.001 
-22.50 -31.50 0.002 
-27.50 -25.50 0.005 
-23.50 -26.50 0.003 
-21.50 -28.50 0.002 
-31.50 -20.50 0.002 
-22.50 -36.50 0.001 
-20.50 -38.50 0.001 
-37.50 -7.50 0.001 
-28.50 -21.50 0.003 
-36.50 -15.50 0.004 
-70.50 15.50 0.001 
-38.50 -10.50 0.002 
-34.50 -24.50 0.002 
-66.50 14.50 0.001 
-23.50 -23.50 0.001 
-47.50 -9.50 0.001 
-35.50 -25.50 0.002 
-68.50 20.50 0.001 
-66.50 26.50 0.001 
-28.50 -23.50 0.001 
-35.50 -12.50 0.002 
-29.50 -15.50 0.001 
-43.50 -7.50 0.001 
-41.50 -13.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-75.50 16.50 0.002 
-32.50 -8.50 0.001 
-46.50 -14.50 0.001 
-74.50 23.50 0.003 
-36.50 -12.50 0.001 
-70.50 28.50 0.001 
-37.50 -10.50 0.001 
-72.50 24.50 0.001 
-34.50 -9.50 0.001 
-76.50 18.50 0.001 
-43.50 -6.50 0.001 
-23.50 -28.50 0.001 
-78.50 32.50 0.001 
-18.50 -30.50 0.001 
-76.50 32.50 0.001 
-44.50 -8.50 0.001 
-17.50 -30.50 0.002 
-31.50 -27.50 0.003 
-76.50 28.50 0.001 
-75.50 25.50 0.001 
-17.50 -32.50 0.002 
-71.50 30.50 0.001 
-79.50 27.50 0.002 
-37.50 -14.50 0.001 
-47.50 -10.50 0.001 
-58.50 17.50 0.001 
-29.50 -14.50 0.001 
-27.50 -19.50 0.001 
-21.50 -26.50 0.001 
-68.50 23.50 0.001 
-75.50 17.50 0.001 
-69.50 24.50 0.001 
-35.50 -26.50 0.001 
-80.50 30.50 0.001 
-60.50 18.50 0.001 
-79.50 25.50 0.001 
-63.50 22.50 0.001 
-71.50 20.50 0.001 
-33.50 -19.50 0.003 
-30.50 -29.50 0.001 
-36.50 -17.50 0.001 
-73.50 20.50 0.002 
-67.50 18.50 0.001 
-74.50 15.50 0.002 
-22.50 -25.50 0.003 
-44.50 -16.50 0.001 
-20.50 -33.50 0.001 
-29.50 -30.50 0.001 
-24.50 -35.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-29.50 -28.50 0.001 
-81.50 28.50 0.001 
-74.50 18.50 0.002 
-77.50 34.50 0.001 
-24.50 -22.50 0.001 
-36.50 -13.50 0.002 
-39.50 -24.50 0.001 
-45.50 -19.50 0.001 
-44.50 -4.50 0.001 
-81.50 29.50 0.001 
-60.50 14.50 0.001 
-72.50 21.50 0.001 
-74.50 26.50 0.001 
-28.50 -18.50 0.001 
-86.50 29.50 0.001 
-30.50 -23.50 0.004 
-20.50 -23.50 0.001 
-70.50 20.50 0.001 
-61.50 14.50 0.001 
-20.50 -35.50 0.001 
-42.50 -17.50 0.001 
-40.50 -16.50 0.001 
-12.50 -38.50 0.001 
-17.50 -34.50 0.001 
-26.50 -28.50 0.001 
-34.50 -18.50 0.001 
-86.50 34.50 0.001 
-29.50 -16.50 0.002 
-74.50 24.50 0.001 
-28.50 -20.50 0.001 
-28.50 -13.50 0.001 
-50.50 0.50 0.001 
-60.50 12.50 0.001 
-25.50 -22.50 0.002 
-29.50 -17.50 0.004 
-19.50 -27.50 0.001 
-47.50 -4.50 0.001 
-61.50 15.50 0.001 
-61.50 18.50 0.001 
-87.50 24.50 0.001 
-78.50 21.50 0.001 
-15.50 -36.50 0.001 
-78.50 31.50 0.001 
-23.50 -30.50 0.001 
-64.50 18.50 0.001 
-36.50 -22.50 0.001 
-47.50 -17.50 0.001 
-39.50 -9.50 0.001 
-37.50 -11.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-79.50 21.50 0.002 
-30.50 -20.50 0.004 
-16.50 -32.50 0.001 
-38.50 -13.50 0.001 
-19.50 -18.50 0.001 
-80.50 29.50 0.001 
-42.50 -13.50 0.001 
-43.50 -17.50 0.001 
-37.50 -23.50 0.002 
-49.50 -11.50 0.001 
-84.50 35.50 0.001 
-44.50 -12.50 0.001 
-45.50 -3.50 0.001 
-21.50 -25.50 0.002 
-58.50 20.50 0.001 
-76.50 29.50 0.002 
-29.50 -25.50 0.002 
-46.50 -6.50 0.001 
-24.50 -20.50 0.002 
-75.50 24.50 0.002 
-73.50 13.50 0.001 
-36.50 -6.50 0.001 
-40.50 -9.50 0.001 
-80.50 21.50 0.001 
-72.50 27.50 0.001 
-22.50 -30.50 0.001 
-45.50 -12.50 0.001 
-78.50 25.50 0.001 
-37.50 -12.50 0.001 
-31.50 -18.50 0.002 
-34.50 -27.50 0.001 
-62.50 19.50 0.001 
-78.50 20.50 0.002 
-19.50 -40.50 0.001 
-24.50 -21.50 0.003 
-37.50 -13.50 0.003 
-68.50 16.50 0.001 
-35.50 -18.50 0.001 
-80.50 24.50 0.001 
-66.50 18.50 0.001 
-12.50 -28.50 0.001 
-78.50 22.50 0.001 
-35.50 -22.50 0.002 
-25.50 -33.50 0.001 
-71.50 22.50 0.001 
-83.50 26.50 0.002 
-40.50 -17.50 0.001 
-17.50 -22.50 0.001 
-22.50 -23.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-33.50 -29.50 0.001 
-71.50 18.50 0.001 
-32.50 -23.50 0.002 
-66.50 16.50 0.001 
-73.50 27.50 0.001 
-50.50 -3.50 0.001 
-27.50 -17.50 0.001 
-65.50 18.50 0.001 
-79.50 33.50 0.001 
-41.50 -18.50 0.001 
-38.50 -14.50 0.002 
-29.50 -21.50 0.001 
-22.50 -32.50 0.001 
-41.50 -23.50 0.001 
-23.50 -19.50 0.001 
-88.50 29.50 0.001 
-45.50 -16.50 0.001 
-30.50 -12.50 0.002 
-24.50 -36.50 0.001 
-19.50 -33.50 0.001 
-86.50 36.50 0.001 
-42.50 -16.50 0.001 
-29.50 -20.50 0.002 
-32.50 -26.50 0.001 
-25.50 -15.50 0.001 
-39.50 -11.50 0.001 
-39.50 -17.50 0.002 
-32.50 -16.50 0.002 
-36.50 -14.50 0.001 
-90.50 32.50 0.001 
-16.50 -27.50 0.001 
-71.50 14.50 0.001 
-67.50 14.50 0.001 
-30.50 -14.50 0.001 
-57.50 7.50 0.001 
-40.50 -14.50 0.002 
-78.50 24.50 0.001 
-31.50 -9.50 0.001 
-29.50 -27.50 0.001 
-49.50 -9.50 0.001 
-37.50 -8.50 0.001 
-32.50 -18.50 0.001 
-28.50 -27.50 0.001 
-74.50 14.50 0.001 
-25.50 -23.50 0.002 
-50.50 3.50 0.001 
-35.50 -9.50 0.001 
-74.50 27.50 0.001 
-69.50 13.50 0.001 
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Puterea de pe 
Linia 5-2 

Puterea de pe 
Linia 5-6 

Frecvenţa relativă  
de apariţie a puterilor 

-27.50 -10.50 0.001 
-79.50 31.50 0.001 
-19.50 -31.50 0.001 
-29.50 -29.50 0.001 
-90.50 27.50 0.001 
-42.50 -2.50 0.001 
-25.50 -19.50 0.002 
-19.50 -24.50 0.001 
-75.50 19.50 0.001 
-91.50 31.50 0.001 
-83.50 35.50 0.001 
-21.50 -35.50 0.001 
-83.50 36.50 0.001 
-26.50 -16.50 0.001 
-78.50 28.50 0.001 
-18.50 -24.50 0.001 
-62.50 18.50 0.001 
-73.50 30.50 0.001 
-75.50 31.50 0.001 
-64.50 20.50 0.001 
-37.50 -18.50 0.001 
-24.50 -28.50 0.001 
-47.50 -12.50 0.001 
-72.50 15.50 0.001 
-24.50 -24.50 0.001 
-60.50 10.50 0.001 
-43.50 -13.50 0.001 
-9.50 -32.50 0.001 
-29.50 -24.50 0.001 
-66.50 20.50 0.001 
-15.50 -29.50 0.001 
-39.50 -12.50 0.001 
-47.50 -7.50 0.001 
-40.50 -22.50 0.001 
-66.50 9.50 0.001 
-15.50 -31.50 0.001 
-82.50 27.50 0.001 
-63.50 14.50 0.001 
-25.50 -13.50 0.001 
-25.50 -30.50 0.001 
-21.50 -19.50 0.001 
-77.50 24.50 0.001 
-29.50 -13.50 0.001 
-27.50 -29.50 0.001 
-28.50 -34.50 0.001 
-31.50 -11.50 0.001 
-17.50 -31.50 0.001 
-86.50 31.50 0.001 
-24.50 -29.50 0.001 
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Anexa 5. ENERGIA PROBABIL NELIVRATĂ ŞI 
PROBABILITATEA DE NEACOPERIRE A SARCINII 

PENTRU NODURILE CONSUMATOARE ALE 
SISTEMULUI TEST RTS 

 
 

Tabelul A5.1. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 5 
din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0 0 
07-08 0.00000182 0.00000060 
08-09 0.00003527 0.00000343 
09-10 0.00004122 0.00000394 
10-11 0.00004122 0.00000343 
11-12 0.00003527 0.00000343 
12-13 0.00003527 0.00000343 
13-14 0.00003527 0.00000343 
14-15 0.00002323 0.00000251 
15-16 0.00003869 0.00000406 
16-17 0.00006851 0.00000640 
17-18 0.00029424 0.00003393 
18-19 0.00029424 0.00003393 
19-20 0.00004122 0.00000274 
20-21 0 0 
21-22 0 0 
22-23 0 0 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.00098547 PNSzi=0.00010526 
Tabelul A5.2. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 6 

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0 0 
07-08 0.00000295 0.00000009 
08-09 0.00037171 0.00001022 
09-10 0.00057062 0.00001614 
10-11 0.00057062 0.00001614 
11-12 0.00037171 0.00001022 
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Ora EPNi [MWh] PNSi 
12-13 0.00037171 0.00001022 
13-14 0.00037171 0.00001022 
14-15 0.00015758 0.00000421 
15-16 0.00025047 0.00000678 
16-17 0.00139 0.00004037 
17-18 0.00245 0.00008143 
18-19 0.00245 0.00008143 
19-20 0.00057062 0.00001614 
20-21 0.00009105 0.00000248 
21-22 0.00000078 0.00000003 
22-23 0 0 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.00999153 PNSzi=0.00030612 
Tabelul A5.3. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 8 

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0.00000136 0.00000034 
01-02 0.00000033 0.00000015 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0.00000198 0.00000008 
07-08 0.00251660 0.00004153 
08-09 0.024930 0.00419640 
09-10 0.030133 0.00532890 
10-11 0.030133 0.00532890 
11-12 0.024930 0.00419640 
12-13 0.024930 0.00419640 
13-14 0.024930 0.00419640 
14-15 0.016828 0.00310680 
15-16 0.021524 0.00401140 
16-17 0.050443 0.00858480 
17-18 0.314600 0.039886 
18-19 0.314600 0.039886 
19-20 0.030133 0.00532890 
20-21 0.011462 0.00224730 
21-22 0.00088914 0.00001536 
22-23 0.00001807 0.00000043 
23-24 0.00000033 0.00000015 

 EPNzi=0.92300381 PNSzi=0.13055264 
Tabelul A5.4. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 9 

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
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Ora EPNi [MWh] PNSi 
06-07 0 0 
07-08 0.0013528 0.00000728 
08-09 0.0013460 0.00000647 
09-10 0.0015072 0.00000717 
10-11 0.0015072 0.00000717 
11-12 0.0013460 0.00000647 
12-13 0.0013460 0.00000647 
13-14 0.0013460 0.00000647 
14-15 0.0013819 0.00000684 
15-16 0.0015501 0.00000655 
16-17 0.0019574 0.00000902 
17-18 0.0028255 0.00001036 
18-19 0.0028255 0.00001036 
19-20 0.0015072 0.00000717 
20-21 0.0012237 0.00000623 
21-22 0.0004625 0.00000268 
22-23 0.0000223 0.00000016 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.02350730 PNSzi=0.00010687 
Tabelul A5.5. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 10 

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 60[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0 0 
07-08 0.00002234 0.00000412 
08-09 0.00367150 0.00002233 
09-10 0.00631200 0.00005282 
10-11 0.00631200 0.00005282 
11-12 0.00367150 0.00002233 
12-13 0.00367150 0.00002233 
13-14 0.00367150 0.00002233 
14-15 0.00127360 0.00002004 
15-16 0.00214070 0.00002109 
16-17 0.00653100 0.00005324 
17-18 0.00869000 0.00006820 
18-19 0.00869000 0.00006820 
19-20 0.00631200 0.00005282 
20-21 0.00036170 0.00000678 
21-22 0.00000176 0.00000033 
22-23 0 0 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.06133310 PNSzi=0.00768815 
Tabelul A5.6. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 19 

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 120[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0.00000021 0.00000002 
01-02 0.00000018 0.00000001 
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Ora EPNi [MWh] PNSi 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0.00000091 0.00000032 
07-08 0.0001944 0.00000471 
08-09 0.025982 0.00010219 
09-10 0.033466 0.00013027 
10-11 0.033466 0.00013027 
11-12 0.025982 0.00010219 
12-13 0.025982 0.00010219 
13-14 0.025982 0.00010219 
14-15 0.013945 0.00055730 
15-16 0.018327 0.00070886 
16-17 0.078103 0.00292980 
17-18 0.080211 0.00396130 
18-19 0.080211 0.00396130 
19-20 0.033466 0.00013027 
20-21 0.0072054 0.00028996 
21-22 0.0003086 0.00001128 
22-23 0.00000084 0.00000023 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.48283354 PNSzi=0.01322466 
Tabelul A5.7. Energia probabil nelivrată şi probabilitatea de neacoperire a sarcinii în Nodul 20 

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Plim= 120[MW] 
Ora EPNi [MWh] PNSi 

24-01 0 0 
01-02 0 0 
02-03 0 0 
03-04 0 0 
04-05 0 0 
05-06 0 0 
06-07 0 0 
07-08 0.00000173 0.00000057 
08-09 0.00055680 0.00013126 
09-10 0.00114230 0.00027918 
10-11 0.00114230 0.00027918 
11-12 0.00055680 0.00013126 
12-13 0.00055680 0.00013126 
13-14 0.00055680 0.00013126 
14-15 0.00011029 0.00002891 
15-16 0.00015858 0.00004158 
16-17 0.030402 0.00190180 
17-18 0.052285 0.00322220 
18-19 0.052285 0.00322220 
19-20 0.00114230 0.00027918 
20-21 0.00001170 0.00000291 
21-22 0 0 
22-23 0 0 
23-24 0 0 

 EPNzi=0.14090840 PNSzi=0.00978275 
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