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Rezumat:

In conditiile actuale s-au realizat de mult sisteme electrice complexe
atat ca structura, ca diversitate a consumurilor si a posibilitatilor de
generare a energiei, cat si ca nivele multiple ale tensiunilor. Tot odata a
crescut sensibil standardul nivelelor de calitate impuse furnizarii energiei
electrice. O exigenta a acestor standarde este redata de necesitatea
asigurarii continuitatii in alimentarea cu energiei electrica, in special
privind timpul mediu probabil de neasigurare cu energie, respectiv timpul
mediu probabil de neacoperire a sarcinii. Exista reglementari nationale si
internationale privind proiectarea si exploatarea sistemelor electrice
astfel incat sa nu fie periclitatd functionarea calitativa peste riscurile
admise.

In aceste conditii, se impune imperios o abordare probabilistica a
analizei regimurilor de functionare avand in vedere caracterul aleatoriu al
nivelelor de consum din nodurile sistemului odatd cu aparitia
neplanificata a intreruperilor localizate pe orice element al sistemului. Se
poate spune ca o analiza fiabilisticd a functionarii sistemului se impune ca
un criteriu de abordare in problemele de proiectare a extinderilor
configuratiilor si in depistarea si ordonarea ca importanta a daunelor
provocate de congestiile care insotesc aceste regimuri. De abia, dupa ce
se depaseste aceasta etapa, se va extinde studiul printr-o abordare
deterministd, in speta, o circulatie de puteri care sa localizeze in
amanunt toate problemele functionarii. Circulatia probabilistica de puteri
este aspectul crucial al studiului fiabilistic al sistemului avand ca rezultat
estimarea indicatorilor fiabilistici specifici.
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- media energiei nelivrata pentru toti consumatorii afectati din sistem
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- frecventa medie de intrerupere la consumator (Average Customer
Interruption Frequency)
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- transformata rapida Fourier (Fast Fourier Transformer)
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- Media Timpului de Defect

- Media Timpului de Functionare

- circulatie probabilista de puteri (Probabilistic Load Flow)

- Probabilitatea de neacoperire a sarcinii
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- durata medie a intreruperilor sistemului (System Average
Interruption Duration Index)

- frecventa medie de intreruperi intr-un sistem (System Average
Interruption Frequency Index)

- energia totala corespunzatoare unui risc asumat pentru sistem
(System Energy at Risk)
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- energia neasigurata in sistem (System Energy Shed)
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Suprapunerea curbei de sarcina peste curba puterii totale
debitate

Energie nelivrata

Curba clasata a consumatorului conectat pe bara A

Diagrama de baza a procesului iterativ
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Nr.
crt.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.
38.
39.
40.
41,
42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Numarul

figurii

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3.26.

3.27.

3.28.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

Titlul figurii

Exemplu de monitorizare a starii in timp a unei componente din
sistem

Schema de conectare a retelei de transport in cadrul sistemului
test RTS 24 noduri

Fereastra de dialog - partea de fiabilitate a generatoarelor din
cadrul softului DigSilent

Fereastra de dialog - model stocastic din cadrul softului DigSilent
Fereastra de dialog - curba de probabilitate din cadrul softului
DigSilent

Diagrama algoritmului de aplicare a metodei de estimare in 2
puncte

Functia normala echivalenta trunchiata

Exemplu de convolutie

Procesul de impartire a impulsului

Procesul de convolutie prin FFT

Distributia discretd a variabilelor aleatoare dependente

Iesirea din functiune a unei linii simulate prin puteri fictive
injectate

Configuratia sistemului test cu 6 noduri

FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizata cu seria Gram-
Charlier in Cazul 1 si pentru care se considera termenii pana la
gradul V

FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizata cu seria Gram-
Charlier in Cazul 1, Cazul 2 si Cazul 3 si pentru care se considera
termenii pana la gradul vV

FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizatd cu seria Gram-
Charlier in Cazul 1, Cazul 2 si Cazul 3 si pentru care se considera
termenii pana la gradul V si metoda convolutiei Von Mises

FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizata cu seria Gram-
Charlier in Cazul 1, Cazul 2 si Cazul 3 si pentru care se considera
termenii pana la gradul V si metoda convolutiei Von Mise

FDP a fg_ (-) - impulsuri si probabilitati obtinute cu metoda Von

Mises pentru repartitia discreta
Convolutia dintre repartitia discreta din tabelul 4.6 si fr, ()

pentru puterea de pe Linia 2-5

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri comparata cu histogramele
obtinute prin rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri comparata cu histogramele
obtinute prin rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab

FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda
Von Mises cu 5 impulsuri, cdnd se iau in considerare defectele
generatoarelor
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Nr.
crt.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Numarul

figurii

Fig. 4.19.

Fig. 4.20.

Fig. 4.21.

Fig. 4.22.

Fig. 4.23.

Fig. 4.24.

Fig. 4.25.

Fig. 4.26.

Fig. 4.27.

Fig. 4.28.

Fig. 4.29.

Fig. 4.30.

Fig. 4.31.

Fig. 4.32.

Fig. 4.33.

Fig. 4.34.

Titlul figurii

FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda
Von Mises cu 5 impulsuri comparata cu histogramele obtinute
prin rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele generatoarelor

FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda
Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare defectele
generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele generatoarelor

FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda
Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare defectele
generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in
considerare defectele generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in
considerare defectele generatoarelor

FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda
Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cadnd se iau in considerare
defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor
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Nr.
crt.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Numarul

figurii

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.35.

4.36.

4.37.

4.38.

4.39.

4.40.

4.41.

4.42,

4.43.

4.44.

4.45.

4.46.

4.47.

4.48.

4.49.

Titlul figurii

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in
considerare defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in
considerare defectele liniilor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda
Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare defectele
liniilor si generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a puterii tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 7 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 9 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

FDP a tensiunii de pe Nodul 5 cu aproximarea discreta prin
metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare
defectele liniilor si generatoarelor

Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Liniei 2-5 cu
aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5, 7 si 9
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor si
grupurilor generatoare

Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 5-6 cu
aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5, 7 si 9
impulsuri, cdnd se iau in considerare defectele liniilor si
grupurilor generatoare

Functia densitate de probabilitate a tensiunii din Nodul 5 cu
aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5, 7 si 9
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor si
grupurilor generatoare

Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din
sistemul test RTS cu aproximarea discretd prin metoda Von
Mises cu 7 impulsuri cand se ia in considerare defectarea
grupurilor generatoare
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Nr.
crt.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.
92.
93.
94.

95.

96.

97.
98.

99.
100.
101.

102.
103.

104.

105.

Numarul

figurii

Fig. 4.50.

Fig. 4.51.

Fig. 4.52.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

5.1.

5.2.

5.3.

i o
® Nowuhk

5.10.
5.11.

5.12.
5.13.
5.14.

5.15.
5.16.

5.17.

5.18.

Titlul figurii

Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din
sistemul test RTS cu aproximarea discretd prin metoda Von
Mises cu 7 impulsuri cand se ia in considerare defectarea
elementelor de transport

Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din
sistemul test RTS cu aproximarea discreta prin metoda Von
Mises cu 7 impulsuri cand se ia in considerare defectarea
elementelor de transport si defectele unitatilor generatoare
Functia densitate de probabilitate a tensiunii din Nodul 4 din
sistemul test RTS cu aproximarea discreta prin metoda Von
Mises cu 7 impulsuri cdnd se ia in considerare defectarea
grupurilor generatoare

Histograma frecventelor de aparitie a puterilor pe Linia 5-2 cu
1000 simulari

Comparatia dintre histograma frecventelor de aparitie a puterilor
pe Linia 5-2 cu 2000 simulari si FDPP,-J- , CU precizarea limitei de

aparitie a congestiei

Histograma bivariata a frecventelor de aparitie simultana a
valorilor puterilor care circuld pe Linia 5-2 si Linia 5-6 cu 1000 de
rulari

Functia bivariatda Gram-Charlier — vedere A.

Functia bivariata Gram-Charlier - vedere B.

Cazul unui nod consumator alimentat prin doua linii

FDP bivariatd f; (x,y)

FDP bivariata fJ (x,¥)

FDP bivariata f(z)

Cazul unui nod consumator alimentat prin mai multe linii

FDP a puterii de pe Linia 5-2 si de pe Linia 5-6 cu aproximarea
discreta cu metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in
considerare defectele grupurilor generatoare

Curba rezultata a consumatorului din nodul 5 de repartitie

fs (x,¥)

FDP f5(x,y) pentru impulsul de valoare cea mai mare

FDP f5(z) pentru toate cele 5 impulsuri din repartitia discreta
FDP fg (z) pentru toate cele 9 impulsuri din repartitia discreta

Histograma bivariata a frecventelor de aparitie simultana a
valorilor puterilor care circuld pe Linia 5-2 si Linia 5-6 cu 2000 de
rulari

Histograma bivariata a frecventelor de aparitie simultana a
valorilor puterilor care circuld pe Linia 5-2 si Linia 5-6 cu 5000 de
rulari

Reprezentarea grafica a limitele domeniului admis al puterii
vehiculate pe linia ji si jk
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Nr.

crt.

106.

107.

Nr.

crt.

108.

109.

110.

111.

112,

113.

114,
115.

116.

117.

118.

1109.

120.

121.

122,

123.

Numarul
figurii
Fig. 5.19.

Fig. 5.20.

Anexe

Numarul

figurii

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Al.1.

Al.2.

Al.3.

Al.4.

Al.5.

Al.6.

Al.7.
A2.1.

A2.2.

A2.3.

A3.1.

A3.2.

A3.3.

A3.4.

A3.5.

A3.6.

Titlul figurii

Reprezentarea grafica a puterii probabil nelivrata in Nodul 5 cand
se considera defectarea a cate unui generator pentru

Pjm = 120 [MW]

Curba de sarcind a consumatorului din nodul 5 si a consumatorului
din nodul 4 din sistemul test cu 6 noduri

Titlul figurii

Generatorul 1 - 100 [MW] - succesiunea simulata a starilor
pentru o perioada de 35 de ani

Generatorul 2 - 100 [MW] - succesiunea simulata a starilor
pentru o perioada de 35 de ani

Generatorul 3 - 50 [MWT] - succesiunea simulata a starilor
pentru o perioada de 35 de ani

Generatorul 4 - 75 [MW] - succesiunea simulata a starilor
pentru o perioada de 35 de ani

Putere totala debitata de cele 4 grupuri generatoare pentru o
perioada de simulare de 35 de ani

Suprapunerea curbei de sarcina peste curba puterii totale
debitate pentru o perioada de simulare de 35 de ani

pentru o perioada de simulare de 35 de ani

Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilitati
- optiuni de baza

Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilitati
- optiuni FEA

Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilitati
- optiuni avansate

FDP pentru puterea de pe Linia 1-2 cu precizarea limitei de
aparitie a congestiei

FDP pentru puterea de pe Linia 1-3 cu precizarea limitei de
aparitie a congestiei

FDP pentru puterea de pe Linia 2-4 cu precizarea limitei de
aparitie a congestiei

FDP pentru puterea de pe Linia 3-4 cu precizarea limitei de
aparitie a congestiei

FDP pentru puterea de pe Linia 4-6 cu precizarea limitei de
aparitie a congestiei

FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 cu precizarea limitei de
aparitie a congestiei

BUPT



Nr.
crt.

1.

2.
3.

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.

23.

24,

Numarul
tabelului

Tabelul 3.1.

Tabelul 3.2.
Tabelul 3.3.

Tabelul 3.4.
Tabelul 3.5.
Tabelul 3.6.
Tabelul 3.7.
Tabelul 3.8.

Tabelul 3.9.

. Tabelul 3.10.

. Tabelul 3.11.
. Tabelul 3.12.
. Tabelul 3.13.
Tabelul 3.14.
Tabelul 3.15.
Tabelul 3.16 .
Tabelul 3.17.
Tabelul 3.18.

Tabelul 3.19.
Tabelul 3.20.

Tabelul 3.21.

Tabelul 4.1.

Tabelul 4.2.

Tabelul 4.3.

LISTA DE TABELE

Titlul tabelului

Functii/metode folosite pentru generare de numere-pseudo
aleatoare

Datele caracteristice fiecarei unitati generatoare

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pentru
grupul generator 1

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pentru
grupul generator 2

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pentru
grupul generator 3

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pentru
grupul generator 4

Puterea si energia nelivrata pentru fiecare an pe o perioada
de 10 ani

Puterea si energia nelivrata pentru fiecare an pe o perioada
de 35 ani

Eroare procentuald a simularii

Repartitia variabilei aleatoare, putere generata pe bara A
(Pa)

Calculul coeficientului de acoperire a energiei

Amplasarea grupurile generatoare in sistemul test RTS
Puterea reactiva debitata de fiecare grup generator in
sistemul test RTS

Date fiabilistice pentru grupurile generatoare in sistemul test
RTS

Date referitoare la dispozitivele de compensare a puterii
reactive in sistemul test RTS

Date referitoare la puterea ceruta de consumatori la varf de
sarcina in sistemul test RTS

Parametrii constructivi ai elementelor de transport in sistemul
test RTS

Parametrii fiabilistici ai elementelor din reteaua de transport
in sistemul test RTS

Indicatorii de fiabilitate pentru nodurile sistemului test RTS
Indicatorii de fiabilitate pentru nodurile consumatoare ale
sistemului test RTS

Indicatorii de fiabilitate pentru sistemul test RTS
Amplasarea grupurilor generatoare si capacitatea lor de
generare in sistemul test cu 6 noduri

Probabilitatea de buna functionare a fiecarui grup generatoare in
sistemul test cu 6 noduri

Puterea activa si reactiva ceruta de consumatori in sistemul
test cu 6 noduri
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Nr.
crt.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Numarul
tabelului

Tabelul 4.4.
Tabelul 4.5.

Tabelul 4.6.

Tabelul 4.7.

Tabelul 4.8.

Tabelul 4.9.

Tabelul 4.10.

Tabelul 4.11.

Tabelul 4.12.

Tabelul 4.13.

Tabelul 4.14.

Tabelul 4.15.

Tabelul 4.16.

Tabelul 4.17.

Tabelul 4.18.

Tabelul 4.19.

Tabelul 4.20.

Tabelul 4.21.

Titlul tabelului

Parametrii liniilor de transport in sistemul test cu 6 noduri
Probabilitatea de buna functionare a liniilor de transport in
sistemul test cu 6 noduri

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5 (fg, (-)), cand sunt

luate in considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru Nodul 5 cand sunt luate in considerare
defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate Tn
considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor

Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor
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43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Numarul
tabelului

Tabelul 4.22.

Tabelul 4.23.

Tabelul 4.24.

Tabelul 4.25.

Tabelul 4.26.

Tabelul 4.27.

Tabelul 4.28.

Tabelul 4.29.

Tabelul 4.30.

Tabelul 4.31.

Tabelul 4.32.

Tabelul 4.33.

Tabelul 5.1.

Tabelul 5.2.

Tabelul 5.3.

Tabelul 5.4.

Tabelul 5.5.

Tabelul 5.6.

Titlul tabelului

Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 9
impulsuri pentru tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in
considerare defectele liniilor si generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru Linia 2-4 din sistemul test RTS cand sunt
luate in considerare defectele generatoarelor

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 7 impulsuri
pentru puterea de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS, cand
sunt luate in considerare defectele elementelor de transport
Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7
impulsuri pentru puterea de pe Linia 2-4 din sistemul test
RTS cand sunt luate in considerare defectele elementelor de
transport si defectele unitdtilor generatoare

Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 7 impul-
suri pentru tensiunea din Nodul 4 din sistemul test RTS cand
sunt luate in considerare defectele grupurilor generatoare
Probabilitatea de aparitie a congestiei pe liniile sistemului test
cu 6 noduri

Aproximarile repartitiei discrete pentru Linia 5-2 si Linia 5-6
Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii iTn Nodul 4, pe perioada a 24 de ore, cand se considera
defectarea cate unui generator pentru Pj,,=120 [MW]
Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii in Nodul 5, pe perioada a 24 de ore, cand se considera
defectarea cate unui generator pentru Pj,= 120[MW]
Comparatie intre EPN si PNS pentru nodul consumator 4 si 5,
cand se considera P;,= 120[MW] si Pjj,= 135[MW]

Curba orara de sarcina in procente pentru o zi
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Energia totald ceruta de fiecare nod consumator analizat in
ziua pentru care se da curba de sarcina

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii Tn Nodul 3, pe perioada a 24 de ore pentru P;»= 60[MW]
Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii iTn Nodul 4, pe perioada a 24 de ore pentru P;»= 60[MW]
Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie
electrica si coeficientul de acoperire a energiei cerute de
nodurile consumatoare din sistemul test RTS

Titlul tabelului

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o
perioada de 35 ani pentru grupul generator 1

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o
perioada de 35 ani pentru grupul generator 2

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o
perioada de 35 ani pentru grupul generator 3

Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o
perioada de 35 ani pentru grupul generator 4

Valorile puterilor care circula pe liniile convergente in Nodul 5
si frecventa relativa de aparitie

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii In Nodul 5 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,,= 60[MW]

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii in Nodul 6 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,,= 60[MW]

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii Tn Nodul 8 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,,= 60[MW]

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii Tn Nodul 9 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,,= 60[MW]

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii Tn Nodul 10 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,,= 60[MW]

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii In Nodul 19 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,= 120[MW]

Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii iTn Nodul 20 din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore
pentru P;,,= 120[MW]
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1. INTRODUCERE

Cresterea si diversificarea continuda a consumului de energie electrica si
impunerea unor parametrii calitativi tot mai inalti, a ridicat probleme noi de
abordare a dezvoltarii sistemelor electroenergetice. Noua abordare trebuia sa
raspunda DE CE este necesara studierea din punct de vedere fiabilistic a comportarii
sistemului si CUM trebuie estimate si aplicate solutiile modelelor de calcul folosite.
Prima intrebare este in corelatie cu pretul mare necesar functionarii fiabile, costul de
investitii care impune un anumit nivel de fiabilitate si pretului de exploatare si
mentenantad ale sistemului. Toate aceste componente determind asa numitul cost
total al sistemului. Inca din 1965 s-a pus problema in marile companii de
electricitate de a estima impactul sau potentialul impact al iesirilor din functionare
neplanificate a elementelor de sistem asupra functionarii sistemului si a evaluarii
pagubelor produse. S-a intrezarit posibilitatea ca in planificarea si dezvoltarea
sistemului electroenergetic sa se considere ca si criteriu adoptat, aspecte legate de
frecventa, durata iesirilor fortate din functionare, cat si marimea daunelor posibile
de suportat.

Problema imediata a fost de a stabili CUM poate fi masurata fiabilitatea
functionarii sistemului Tn conditiile in care conceptele problematice indicau
necesitatea definirii scopurilor studiilor, selectarea evenimentelor majore de iesire
din functionare si acceptarea nivelului de risc asumat. Modelele de calcul trebuie sa
evidentieze cat mai adecvat dificultatile de modelare a evenimentelor aleatorii care
definesc iesirea din functionare cat si natura datelor necesare ca marimi de intrare.
Aceste modele sofisticate, din punct de vedere al modelarii si evaluarii si-au ancorat
domeniul in teoria probabilitatilor, a proceselor aleatoare si a sirurilor de asteptare.

Fatd de aceste provocari, raspunsurile nu au asteptat sd@ apard. Inca din
1972, fostul grup de ,Applications of Probabilities Methods”, infiintat pe langa IEEE
Transactions on Power Systems si redenumit si dezvoltat sub titlul de Subcomitetul
~Reliability, Risk and Probability Applications”, a publicat periodic un larg volum de
comentarii si bibliografie pe aceasta problema specifica.

In ultimii ani si in prezent, au crescut semnificativ abordarile si in domeniul
circulatiei probabilistice de putere si a costurilor probabile de producere si
exploatare a sistemului electroenergetic, ultimul aspect fiind in corelatie cu
extinderea pronuntata a pietei de energie.

Problema calitdtii energiei in alimentarea consumatorilor este in prezent
deosebit de actuald, avand in vedere diversitatea tipurilor de instalatii si riscurile
induse - in fiecare caz in parte — de abaterile de la regimul normal de functionare.

Problemele de calitate a energiei electrice, importante pentru functionarea
sistemelor energetice in ansamblu, au capatat in ultimii ani o actualitate si o
importanta deosebita, mai ales datorita aparitiei unor consumatori din ce in ce mai
sensibili la perturbatii.

Aceasta situatie a facut ca din etapa actualda sa existe o preocupare
permanenta pentru calitatea energiei electrice, planificarea si monitorizarea
acesteia, standardizarea emisiilor perturbatoare si stabilirea de niveluri de
compatibilitate, atat pe plan international, european cat si in Romania.

Conditiile de calitate ale energiei furnizate implica tot mai stringent
asigurarea continuitatii in alimentarea consumatorilor electrici din cauza daunelor
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posibil a fi inregistrate prin neasigurarea in totalitate sau in limita minima necesara
a nivelului de putere solicitat. Acest nivel marit al continuitdtii in alimentare,
contorizat de foarte multi indicatori cu privire la numarul starilor de nealimentare la
un consumator, frecventa lor de aparitie pe o perioada determinatd, durata medie si
cumulata a acestor perioade, afecteaza costul instalatiilor de producere , transport si
distributie. Pe langa cost mai apare si estimarea configuratiei acestor sisteme.

Per ansamblu, se impune estimarea acelui cost care asigura totusi un minim
al fiabilitatii cu privire la intregul sistem. Toata aceasta problema este mult
complicatd de caracterul aleatoriu in timp al consumului electric dictat de
multitudinea tipurilor de consumatori racordati in nodurile retelelor electrice,
consumatori guvernati de procese tehnologice foarte diverse. Se adaugd acestor
incertitudini si caracterul aleatoriu al aparitiei defectelor localizate pe unitatile
furnizoare de energie electricd, cat si pe elementele retelelor de transport si
distributie.

O abordare determinista a acestei probleme devine nerealistda. Modelele
probabilistice de reprezentare a sistemelor de producere, transport si distributie,
vis-a-vis de un consum incert, se impun ca unica solutie. Rezultatele de calcul
concrete intr-o astfel de abordare vor evidentia fatd de o anumita situatie data care
este marja de risc pentru care retelele nu mai satisfac pretentiile impuse la consum.

De asemeni, in cazul unei configuratii date la un anumit moment dat a
sistemului electroenergetic, se impune o analiza de amanunt asupra noilor extensii
ale acestuia, determinate de cresterea consumului sau de aparitia unor noi
consumatori. Problema se complica in mod deosebit datoritd numarului mare de
noduri, respectiv configuratii complexe fintalnite in sistemele electroenergetice
actuale.

In aceste conditii, devin imposibile de aplicat modele care analizeaza
comparativ situatiile 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 mentionate cu privire la producere, transport-distributie si
consum, care vor utiliza marimi caracteristice privind comportarea statistica a
acestor variabile, precum momentele statistice brute si centrate sau cumulantii
acestor variabile aleatorii.

O problema importanta devine abordarea probabilistica a circulatiei de puteri
in retelele sistemului electroenergetic, care sa inglobeze toate incertitudinile
enuntate intr-un proces cu o solutie clara. Tensiunile in nodurile sistemului devin
variabile aleatorii caracterizate de functii de probabilitate exprimate analitic sau
aproximate in conditii necesar cunoscute cu privire la gradul erorilor introduse. In
aceste conditii, rezultatul se poate obtine numai prin acceptarea unor simplificari, ca
dependenta liniara admisa dintre tensiunile nodurilor ca marimi vectoriale si variatia
puterilor din noduri.

Ca problema suplimentara fata de aceasta supozitie, apare necesitatea
impunerii unei anumite marje de modificare a acestor marimi in jurul starii initiale a
sistemului care sa nu compromita veridicitatea rezultatelor obtinute.

Parametrii de intrare in utilizarea acestor modele probabilistice nu sunt
intotdeauna distribuiti, sau chiar de regula dupa o lege normald Gauss Laplace, ci
chiar dupa distributii arbitrari, care descriu acest comportament aleatoriu.
Suplimentar, cum studiile se intind pentru o perioada lunga de timp, se impune si
considerarea unei prognoze de dezvoltare in timp a consumului, lucru care mareste
gradul de incertitudine.
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Evaluarea marimilor de iesire prin densitatea de probabilitate, de obicei,
impune utilizarea proceselor de convolutie utilizdnd transformata Laplace sau
Transformata Fourier rapida. Aici apar si probleme de convolutie dintr-o variabila
aleatoare continua si una discreta. Aceasta din urma, este cunoscutd prin
momentele ei statistice, impunandu-se aplicarea de modele statistice extinse de
transformare a momentelor in cumulantii variabilei dorite a fi exprimate, dupa care
se obtin momentele statistice finale si distributia clasica prin determinarea valorilor
aleatorii discrete si a probabilitatilor lor de aparitie.

In aceasta teza s-a dorit o abordare graduald, dar cu realizare unitara in
prezentarea conceptelor si filozofia studiilor de fiabilitate pentru conceperea sau
extinderea unor modele probabilistice privind continuitatea alimentarii
consumatorilor din sistemele electrice complexe.

In cadrul capitolului 2 se prezintd problematica specifica studiilor de
fiabilitate si reglementarile nationale si internationale in domeniu. Partea specifica
fiabilitatii functionarii este analizata si sub prezentarea critica a reglementarilor
existente la nivel national in domeniu, adicd normativul NTE 005/06/00. Dupa un
studiu amanuntit al terminologiei utilizate, s-au enuntat 5 propuneri concrete si
pertinente de corectare sau imbunadtatire a continutului acestui normativ.

In cadrul capitolului 3 s-a dorit dezvoltarea completd ca problematica de
abordare si de aplicare practici a unor modele probabilistice frecvent utilizate in
domeniu. Astfel, s-a realizat abordarea analitica prin procese aleatoare continui
Markov de tip lanturi omogene si s-a ilustrat prin prezentarea si exemplificarea pe
sistemul test IEEE RTS a softului DigSilent Power Factory, modulul Reliability,
respectiv metoda simuladrii Monte Carlo cu exemplificare concreta. Simularea Monte
Carlo a fost adaptata cu claritate si exactitate in analiza continuitatii in alimentarea
cu energie electricd a consumatorilor. S-a folosit metoda suprapunerii peste
cronologia simulata a puterii generate a curbei de sarcind consideratd. Acest lucru
ofera posibilitatea contorizarii aparitiilor deficitului de sarcind, a valorii acestui deficit
si a duratei si implicit a energiei electrice nefurnizata. Cu aceste valori se pot calcula
statistic indicatorii continuitatii in alimentare. Toate aceste considerente au fost
aplicate cu ajutorul unui program propriu de calcul pentru un sistem test simplu si
au fost prezentate rezultatele partiale si finale ale simularii. S-a facut simularea
pentru doua perioade diferite de studiu, 10 respectiv 35 de ani pentru a se putea
observa convergenta rezultatelor simulate.

Abordarea modelelor de circulatie probabilistica de putere este realizata in
capitolul 4, prezentandu-se comparativ variante ale modelelor probabilistice cu si
fara considerarea neliniaritatilor ecuatiilor marimilor de stare. Liniarizarea legaturilor
dintre marimile de intrare si de iesire si tratarea acestor relatii cu metode diferite,
s-a realizat in jurul starii initiale a sistemului si astfel s-a introdus notiunea de
cumulanti sau invarianti care au proprietatea ca sunt aditivi fata de marimile
aleatorii componente, spre deosebire de momentele statistice. S-a prezentat modul
de calcul al acestor cumulanti prin adoptarea unor anumite legaturi cauzale, adica
independenta sau dependenta dintre puterile nodurilor. Pentru varianta a doua, de
neliniaritate s-a prezentat complet si cu exemplificdri prin programe de calcul
proprii, utilizarea seriei Gram-Charlier pentru aproximarea functiei densitate de
probabilitate pentru circulatia de puteri in comparatie cu o metoda de convolutie
dintre variabilele discrete, respectiv continui, constituite de puterile pe linii. S-a
acceptat ca avand distributie discreta, variabilele aleatoare putere disponibilg,
respectiv defectele elementelor longitudinale ale sistemului, iar drept variabile
continui, s-a adoptat o lege Gauss-Laplace, privind consumul din noduri.
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in capitolul 5, se dezvolta concluziile anterioare rezultate din rezolvarea
problemelor de circulatie de putere, prin extinderea prezentarii functiilor densitate
de probabilitate corespondente pentru doua sau mai multe linii convergente in
nodurile consumatoare. Este prezentatda in amanunt si aplicatd concret, printr-un
program de calcul propriu, utilizarea seriei Gram-Charlier bivariata pentru functia
densitate de probabilitate echivalentda a doua linii convergente intr-un nod. Din
compararea acestor rezultate cu cele obtinute printr-o metoda de circulatie
deterministd adoptata probabilistic, se trage concluzia necesitatii unor metode
analitice mai complete. In consecintd, se propune metoda proprie a convolutiei
selective si repetate pentru obtinerea functiei densitate de probabilitate a puterilor
pe liniile ce alimenteaza consumatorul. Se prezinta rezultate concrete pentru toate
aceste metode enuntate, cat si un model de calcul pentru evaluarea congestiilor pe
liniile sistemului, respectiv pentru estimarea unor indicatori ai continuitatii in
alimentarea cu energie electrica a consumatorilor.

Ultimul capitol este rezervat concluziilor generale privind modul de abordare
si a rezultatelor obtinute, cat si de prezentare a contributiilor proprii. Acest ultim
aspect este prezentat si in partea finala a fiecarui capitol.
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2. FIABILITATEA iN ELECTROENERGETICA.
CONCEPTE, MODELE DE CALCUL Sl OBIECTIVE

Obiectivul capitolului 2 consta in introducerea notiunilor legate de sistemul
electroenergetic si de conditiile impuse functionarii lui. Fiabilitatea functionarii
acestuia este relevatd prin conceptele ei caracteristice si prin indicatorii care vor
caracteriza cantitativ aceasta calitate. Se evidentiaza problematica generala a
studiilor de fiabilitate si se prezinta critic principalele caracteristici ale normativului
intern NTE 005/06/00 care reglementeaza calculele de fiabilitate.

2.1. Structura si functionarea sistemului electroenergetic

Sistemul electroenergetic (SEE) sau sistemul electric de putere reprezinta
ansamblul instalatiilor electrice destinate producerii, transportului, distributiei si
utilizarii energiei electrice avand drept scop, alimentarea consumatorilor. Evolutia
sau involutia unui sistem electroenergetic este univoc determinatd de dezvoltarea
consumatorilor (sarcinii). Particularitatea acestei stricte dependente este legata de
anticipare, bazata pe studiile de prognoza. Deoarece investitiile in sistemul
electroenergetic sunt cele mai mari din toate ramurile economiei nationale, durata
de executie ale obiectivelor variind intre cateva luni si cativa ani, dificultatile legate
de dezvoltare prin incertitudinile studiilor de sarcina fac necesar si obligatoriu
utilizarea unui instrument matematic foarte complex cu destinatie prezentda si
proiectiva in viitor.

Extinderea instalatiilor electrice ale SEE la nivelul suprafetei unui stat se
datoreazd in primul rand neconcordantei pozitiei zonelor de ocurenta ale purtatorilor
de energie cu cele ale centrelor de consum. In al doilea rand, protectia mediului
fnconjurator impune amplasarea cu restrictii mai ales pentru centralele nuclearo-
electrice si In al treilea rand, necesitatea de cooperare externa reclama artere de
interconexiune cu statele vecine.

Se pot distinge trei mari categorii de sisteme: cu dezvoltare planificata,
sisteme intermediare si sisteme cu dezvoltare naturala.

Tarile sarace, cu economie planificata si plan de dezvoltare economico-sociala
cunosc evolutia sarcinii cu suficienta precizie - firme industriale si agricole, cartiere de
locuinte, obiective edilitare, etc. Componenta neprevazutad in plan, din punctul de
vedere al puterii cerute de consumatori, este foarte mica. Dezvoltarea SEE a acestor
tari face parte din planul de dezvoltare si bineinteles obiectivele sunt proiectate si
executate cu avansul de timp corespunzator.

Sistemele cu dezvoltare naturald sunt proprii tarilor evoluate care nu dispun
de un plan de dezvoltare economico-sociald, la care sarcina are o componentd
planificata foarte mica, trebuind in ansamblu sa fie anticipata pe baza prognozelor. Cu
toate ca prognozele pe durate medii sau lungi sunt efectuate cu precizie redusa sunt
unicele informatii primare de baza pentru proiectarea sistemului.

Sistemele electroenergetice cu dezvoltare intermediara au atat o componenta
planificata de evolutie a sarcinii cat si o importantd componentd naturald, necesitand
metode hibride in ceea ce priveste proiectarea.
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Compozitia SEE poate fi sistematizata prin: surse, reteaua de transport,
retelele de distributie si consumatorii (figura 2.1) [Nemes2003]. Sursele sunt
centralele termo, hidro, nuclearo-electrice sau alte tipuri de centrale electrice. reteaua
de transport cuprinde statiile de evacuare (SE), statiile de conexiune (SC) si liniile de
transport de nalta si foarte inalta tensiune (LT). In tara noastra transportul energiei
electrice se face la tensiunile nominale de 110, 220, 400 si 750 kV. Prima artera de
750 kV din tara noastra realizeaza interconexiunea intre sistemul electroenergetic
ucrainean, cel romanesc si cel bulgar. Statia de conexiune Isaccea reprezinta primul
nod al SEE romanesc cu tensiune de 750 kV.

Retelele de distributie cuprind statiile de distributie (SD) IT/MT, liniile de
distributie de medie tensiune (LD), posturile de transformare (PT) si liniille de
distributie de joasa tensiune. Majoritatea consumatorilor individuali sunt alimentati la
nivel de joasa tensiune. consumatorii de puteri individuale mai mari - sute kW sau de
ordinul MW - au tensiunea de alimentare 6 kV. Acestia reprezinta motoare sincrone ce
antreneaza pompe, compresoare sau ventilatoare.
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Fig. 2.1. Structura sistemului electroenergetic

In figura 2.1 se prezintd un detaliu al zonei deservite de o statie de conexiune
pana la nivelul liniei de joasa tensiune. Sarcina poate fi considerata la nivelul natural
la care se afla - joasa sau medie tensiune - respectiv, pentru mai multa conciziune si
simplificare, la nivel de inaltd tensiune. Daca se analizeaza numai nodurile sursa si
consumator la nivelul tensiunii maxime de transport, reprezentarea simplificatd a
sistemului din figura 2.1 poate fi acceptata sub forma din figura 2.2 [Nemes2003].

Fig. 2.2. Schema simplificatd a sistemului cu puteri injectate in nodurile de inaltd tensiune
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2.1.1. Cerinte impuse sistemelor electroenergetice

Proiectarea si exploatarea SEE are la baza principalele cerinte de ordin
general: siguranta in alimentarea consumatorilor, calitatea energiei electrice si solutia
tehnico-economica optima.

Pretentiile consumatorilor sunt foarte diferite in legaturd cu durata
intreruperilor si numarul acestora. Categoriile si clasele consumatorilor precizeaza cu
exactitate exigentele care determind solutia de alimentare, nivelul de rezervare si
conditiile speciale de incadrare in sistem.

Un sistem electroenergetic trebuie astfel proiectat incat sa fie putin probabil
ca un consumator sa fie lasat fard alimentare, sau sistemul sa sufere o perturbatie
ulterioara datorita defectarii unui element individual. In proiectarea sistemului,
notiunea de risc acceptat este fireasca si de aceea s-a facut precizarea calitativa
prin...sa fie putin probabil... O alimentare a unui consumator poate fi considerata
sigura spre exemplu daca se intrerupe o data la 20 de ani.

Calitatea energiei electrice trebuie apreciata prin indicatorii integrali de
calitate ai tensiunii si frecventei, prin gradul de simetrie a tensiunilor si prin puritatea
undei sinusoidale de tensiune.

Solutia tehnico-economica optima se alege pe baza cheltuielilor totale
actualizate minime. Proiectarea sistemului ofera totdeauna mai multe variante, ca si
alte domenii de altfel, si este firesc sa se prefere varianta cu cheltuieli minime la
acelasi serviciu tehnic.

2.1.2. Regimurile de functionare ale SEE

Functionarea SEE este determinata de sarcina in mod normal, perturbatiile de
tip electromagnetic conducand la regimuri tranzitorii singulare cu caracter trecator. O
analiza de regim specific conduce la patru categorii de regimuri distincte
[Nemes2003]:

a) regimul permanent normal, RPN;

b) regimul tranzitoriu al functionarii normale, RT;

c) regimul de avarie sau de functionare perturbata, RA;

d) regimul permanent de dupa avarie, RPA.

2.1.2.1. Regimul permanent normal

Acest regim este esential prin valori ale marimilor electrice fundamentale -
tensiuni sau puteri active si reactive - apropiate de cele nominale, cu variatii lente in
timp cauzate de modificarea puterii cerute de consumator. Regimul este determinant
pentru proiectare si exploatare fiind regimul de duratd cu implicatii aproape
exhaustive din punct de vedere economic global. Durata celorlalte regimuri este
neglijabilda comparativ cu regimul permanent normal. Evident, circulatia puterilor
evolueaza zilnic si sezonier intre un minim si un maxim si principala restrictie a acestui
regim este incalzirea. Un transformator de 25 MVA, spre exemplu, poate fi incarcat cu
o putere de 40 MVA dar in aceste conditii creste temperatura in infasurari si miezul
feromagnetic peste limita admisa, se produc modificari structurale ireversibile care
conduc la uzura rapidd a izolatiei cu scurtarea drasticd a duratei de viata a
transformatorului. Pe de altd parte, un asemenea transformator poate functiona si cu
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o incdrcare de 3 MVA dar in aceste conditii utilizarea investitiei este cu totul
nerentabild. Incdrcarea elementelor sistemului este dictatd de solicitarea
consumatorilor si de schema utilizata. Modificarile in schema normala au drept scop
adaptarea la o solicitare cat mai apropiata de cea optima, solicitarea optima fiind
sinonima cu solicitarea nominala. Desigur, este dificil sa se realizeze o schema perfect
adaptabila in conditii de economicitate dar aceasta este tendinta si ca atare
conlucrarea cu firmele producatoare de echipament electroenergetic este obligatorie.

2.1.2.2. Regimul tranzitoriu al functionarii normale

Regimurile tranzitorii apar pe fondul functionarii normale ca urmare a unor
perturbatii externe sau interne de natura electromagnetica sau materiala.

Perturbatiile externe se datoreaza in primul rand influentei cdmpului electric
atmosferic si apar sub forma unor supratensiuni cu o duratd de zeci de ps. Prin
supratensiune se intelege orice valoare momentand a tensiunii fazelor ce depaseste
amplitudinea tensiunii maxime de serviciu corespunzatoare, factorul de supratensiune

(FS) fiind definit prin relatia:

u3

FS=—-s¥Y2
\/EUmax

(2.1)

Liniile electrice de transport, distributie sau linia de contact a caii ferate in
regimuri particulare produc perturbatii induse n alte linii Tnvecinate cu o duratd de
zecimi de secunda pana la cateva secunde.

Atingerile materiale exterioare pot avea o durata mai indelungata si determina
de regula aparitia unor supracurenti si supratensiuni.

Perturbatiile interne au urmatoarele cauze: comutatiile echipamentului
circuitelor primare (conectdri si deconectdri) dictate de manevrele obisnuite de
exploatare, cu durata fenomenului tranzitoriu de sute us sau ms, rezonanta circuitelor
in anumite configuratii particulare, contaminarea si uzura izolatiei, manevrele gresite.
Rezonanta circuitelor poate sa determine o durata de ordinul minutelor a fenomenului
tranzitoriu cu aceeasi caracteristica a efectelor de crestere a curentilor si tensiunilor.

Daca solicitarile pasagere ale regimului tranzitoriu nu depasesc limita de
rezistenta a materialelor izolatoare si a celor parcurse de curentii primari, dupa
amortizare se revine la regimul permanent normal, anterior procesului tranzitoriu. In
caz contrar, se trece in regimul de avarie.

2.1.2.3. Regimul de avarie

Strapungerea sau conturnarea izolatiei conduc la scurtcircuite cu consecinte
de factura electrodinamicd sau termica iar intreruperea cailor parcurse de curentii
primari sunt perturbatii cu consecinte asemanatoare. Filozofia protectiei sistemului
este unica in regimul de avarie si anume, izolarea cat mai rapida a elementului cu
defect, pentru ca extinderea perturbatiei la alte elemente sa nu accentueze starea de
deficienta a sistemului. Izolarea unui element poate sa determine fara alimentare a
unui consumator sau sa reduca numarul legaturilor intre doua noduri, cu diminuarea
calitatii energiei electrice. Durata regimului de avarie este determinata de protectia
specializatd si de regula nu depaseste o secunda, durata minima fiind 0,1 s. In timp,
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crescand puterile de scurtcircuit in sisteme s-a actionat pentru realizarea unor
protectii si intreruptoare foarte rapide. Limitele inferioare ale duratelor de actionare a
protectiilor si intreruptoarelor sunt de ordinul zecilor de miimi de secunda astfel incat
este foarte dificil sa se reduca durata regimului de avarie sub 0,08...0,1 s.

Izolarea unui element modificd schema sistemului si regimul permanent de
dupa avarie se deosebeste de cel initial.

2.1.2.4. Regimul permanent de dupa avarie

Modificarea schemei normale corespunzatoare regimului permanent initial
trece sistemul intr-o stare caracterizata prin parametri diferiti, calitatea serviciului
scazand. In figura 2.3 se ilustreaza acest lucru printr-o exemplificare simpla
[Nemes2003].

Consumatorul considerat in nodul 3 nu raméane nealimentat ca urmare a unui
scurtcircuit pe linia 1-3 dar modificarile in ceea ce priveste schema si circulatia
puterilor conduc la o importanta scadere a tensiunii pe barele sarcinii cu consecinte
usor de prevazut. Este usor de imaginat ca in regimurile permanente de dupa avarie
cresc si pierderile de putere activa dar acest lucru nu este atat de important deoarece
regimul de dupa avarie este un regim de durata neesentiala pentru ansamblu. Daca
scurtcircuitul este cu caracter trecator, dupa cateva zecimi de secunda linia se
reconecteaza reusit si se revine la schema normald. Daca nu, dupa incercarea de
reconectare nereusitd, cauzata spre exemplu de ruperea unui conductor de protectie
si atingerea celor de faza sau distrugerea unui izolator, echipa de interventie trebuie
sa se deplaseze la locul defectului si s& execute reparatia. Durata regimului permanent
de dupa avarie poate sa ajunga la cateva ore. In mare, durata RPA nu depaseste 24
ore.

110 MW
l 110 MW

180 MW

4= 215KV

180 MW 180 MW

Fig. 2.3. Modificari in circulatia puterilor ca urmare a deconectarii
legaturii intre nodurile 1 si 3

Precautiile suplimentare in ceea ce priveste supravegherea sistemului sunt
esentiale datoritd calitatii diminuate a serviciului si a cresterii probabilitatii unei
perturbatii ulterioare.

In concluzie, regimul permanent normal este determinant pentru proiectare,
dezvoltare si exploatare, fiind regimul de durata in functionarea sistemului. Celelalte
regimuri sunt de interval de timp redus si aleatorii in historiograma acestuia. Daca nu
sunt esentiale pentru dezvoltare si exploatare au Tnsa o mare importanta in
functionarea perturbata a sistemului si in ceea ce priveste siguranta in functionare.
Solicitarile mari, distrugerile materiale, supravegherea speciala, sunt elemente care
complicd conducerea sistemului si amplifica investitiile in automatizari si tehnica de
calcul numeric.
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2.1.3. Definirea notiunilor de congestie si contingenta

Criteriul (n-1) de altfel este procedura de proiectare-verificare a sistemului.
Denumirea care precizeaza (n-1) se refera la contingenta simpla. Contingenta
inseamna intdmplare. La nivel de sistem, contingenta simpla inseamna iesirea din
functiune ca urmare a unei perturbatii a unui singur element care poate fi un circuit de
linie, o unitate de transformare dintr-o statie electrica, un grup generator sau un
consum concentrat, in conditiile functionarii corecte a protectiilor si automatizarilor din
sistemul electroenergetic [ANRE-Terminologie]. Conform CE 1228/2003, Art.2, par.2.c,
congestia se poate defini ca fiind situatia in care retelele de transport nu pot pune in
practica tranzactiile internationale solicitate de participantii la piatd datorita capacitatii
insuficiente a interconexiunilor sau a sistemului electroenergetic respectiv. Dupa
definitia Codului Retelelor Electrice de Transport, congestiile sunt restrictii de retea -
situatii de functionare in care transportul de energie intre doua noduri sau zone de
sistem conduce la nerespectarea parametrilor de siguranta in functionare a sistemului
electroenergetic, fiind necesara abaterea de fapt a grupurilor dispecerizate.

Costurile asociate eliminarii congestiilor prin mecanismele in vigoare in
prezent in tara noastra sunt suportate de operatorul de transport CN Transelectrica
SA, al carui buget a fost afectat semnificativ de congestii in anul 2007.

Resursele pentru eliminarea congestiilor se pot gasi pe piata de echilibrare sau
pe piata serviciilor de sistem, care pot avea acoperire nationalad sau regionala.

In prezent, pentru rezolvarea si evitarea congestiilor functioneazd ca baz
legala Directiva UE 1228/2003, prin a carei aplicare se pot evita si rezolva problemele
congestiilor. Ins&, pentru a cuprinde specificul retelelor din Romania, este nevoie si de
alte legi si normative, care se vor elabora dupa consultari cu specialistii.

Aplicarea unor mecanisme coordonate de alocare si management al
capacitatilor de transport nationale si transfrontaliere va permite cresterea gradului de
utilizare a retelelor in siguranta.

2.2. Caracterizarea studiilor de fiabilitate

Incd din anii ‘80 studiile de fiabilitatea functiondrii partilor sau intregului
sistem au relevat necesitatea adoptarii unei terminologii adecvate acceptate si
reglementate la nivelul organismelor internationale in corelatie cu cele legiferate in
unele tari.

Aria acestei preocupari se refera atat la aspectele conceptuale, de modelare
si a tehnicilor de calcul, cat si la tipul datelor tehnice necesare a fi cunoscute din
practica de exploatare a elementelor de sistem.

Studiile privind fiabilitatea functionarii sistemului energetic s-au extins de la
faza rezultatelor deosebite obtinute pentru parti ale sistemului la preocuparea
abordarii studiului la nivel generalizat al sistemului.

La inceput studiile s-au focalizat mai mult pentru estimarile functionarii
sistemelor de producere a puterii si pe functionarea statiilor electrice, apoi
preocupdrile s-au extins la sistemele de distributie a energiei electrice. In ultimul
timp s-au publicat rezultate concrete privind conceptul de fiabilitate-pret de cost céat
si cel privind dezvoltarea pietelor de energie [Endrenyi-Partl], [Endrenyi-PartII].
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2.2.1. Probleme conceptule

Dezvoltarea tehnicilor de calcul cu problemele implicate de inaltul lor nivel a
trebuit mai intai sa corespunda problemelor de esenta privind abordarea studiului
fiabilitatii sistemelor electroenergetice.

De remarcat ca dinamica intrebarilor ridicate si a raspunsurilor gasite este in
continua dezvoltare, in sensul cd unele raspunsuri nasc noi intrebari alaturi de cele
impuse de conditiile calitativ restrictive tot mai mari cerute functionarii sistemelor
electroenergetice.

Unele dintre primele probleme abordate au fost:

> definirea scopurilor si utilizarilor studiilor de fiabilitate;

> selectarea evenimentelor care produc defecte in functionarea sistemului si
stabilirea indicilor de fiabilitate;

> adoptarea unor nivele de risc acceptate fata de pretentiile impuse
functionarii si admiterii unui anumit nivel de daune suportabile prin aparitia
nefunctionarii partiale sau totale;

S-au acceptat prin studiile de fiabilitate aparute in timp urmatoarele preocupari:

- adecvabilitatea functionarii sistemelor definita ca si capacitatea acestora de
a acoperii cererea de putere in nodurile consumatoare cu respectarea
limitelor de tensiune in toate nodurile, in orice moment al functionarii;

- securitatea functionarii sistemului perceputa ca si insusirea acestuia de a
face fata in anumite conditii la modificarile aparute brusc in configuratia si in
marimea parametrilor lui.

Scopurile declarate ale studiilor de fiabilitate sunt legate de urmatoarele
probleme:

» compararea functionald a mai multor posibile configuratii ale sistemului
electroenergetic cu recomandari ale dezvoltarilor posibile;

> estimarea nivelelor de fiabilitate pentru configuratii si date nominale
specificate fatd de valoarea standardizata a acestora;

> aprecierea relatiei cost-beneficii pentru diverse configuratii ale sistemului
sau posibil aparute prin extindere.

Pentru a putea exista concluzii aplicabile ale studiilor de fiabilitate a
functionarii sistemelor electroenergetice a fost necesara selectarea evenimentelor
care duc la defectarea sistemului si de a defini indicatorii de fiabilitate
corespunzatori acestor cazuri.

Defectarea unui generator provoaca reducerea sau pierdere puterii generate
cu urmari directe asupra neacoperirii sarcinii sau chiar colapsul intregului sistem sau
indirect poate produce supraincarcari ale liniilor cu nivele nesatisfacatoare ale
tensiunii din noduri cu acelasi posibil efect final.

Defectele localizate pe liniile electrice pot produce izolarea nodurilor
generatoare de cele consumatoare cu aceleasi efecte daunatoare amintite anterior.
Ca urmari ale acestor defecte se pot enumera reducerea redundantei functionarii
sistemelor de distributie cu amplificarea defectelor in cascada care au ca efect
acelasi colaps al functionarii sistemului.

S-a impus deci notiunea de pierdere a sarcinii (Loss of Load) caracterizata
prin probabilitatea de neacoperire a unei parti a acesteia (Loss of Load Probability).

Cand se face referire la adecvabilitatea sistemului in totalitatea Ilui,
indicatorii primari care se evalueaza sunt probabilitatea, frecventa si durata medie a
acestor evenimente. Ca si indicatori complementari ai caracterizarii acestor
evenimente, se acceptad valorile pragului dat de gradul de supraincarcarea liniilor si
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a tensiunilor necorespunzatoare in noduri. Aceste aspecte se evalueaza prin
probabilitatea de depasire a anumitor valori limita acceptate.

Este important a caracteriza severitatea in manifestarea acestor avarii
existand indicatori privind marimea energiei probabil nelivrate sau marimea sarcinii
neacoperite.

In categoria a treia de indicatori care se impun sunt cei care se refera la
evaluarea nealimentarii cu energie electrica a fiecarui nod consumator al sistemului.

Costurile determinate prin daune la consumatori sau cresterea costurilor
producerii puterii electrice si a acoperirii pierderilor prin liniile de transport si
distributie pentru fiecare congestie asociatd defectelor inregistrate vor constitui a
patra categorie de indicatori ai functionarii [Pop2011].

O problema deosebita consta in stabilirea valorile standard admise pentru
acesti indicatori in legislatia fiecarei tari. Cand acest lucru nu este realizat se adopta
0 comparatie a alternativelor rezultatelor de calcul cu evaluare cost-beneficiu pentru
a impune varianta recomandata.

In dezvoltarea sistemelor de distributie cu energie electrica au prioritate
indicatorii primari privind efectele intreruperilor, precum frecventa intreruperilor,
durata intreruperii raportata la numarul acestora si frecventa timpului de intrerupere
raportat la numarul consumatorilor.

2.2.2. Probleme de modelare

In modelele probabilistice utilizate in studiul fiabilititii in functionarea
sistemelor electrice se urmareste introducerea cat mai corectda a cadt mai multor
factori aleatori reprezentativi pentru problemele studiate. Precizia acestor modele
vor conferi credibilitatea rezultatelor de calcul, avand in vedere ca aceste rezultate
nu pot fi verificate determinist, eventual doar apreciate printr-un numar foarte mare
de simulari si tratate statistic.

Dintre marimile caracteristice acestor modele se pot enumera urmatoarele
aspecte:

» analiza modurilor de defectare a elementelor componente ale configuratiilor
sistemului cu aprecierea defectelor dependente sau aparute in mod
intdmplator;

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

» restrictiile privind pierderile de putere si energie mai ales la consumatori
caracterizati si tratati in consecinta diferit dupa importanta lor economica;

> identificarea contingentelor aparute ca urmare a unor regimuri limita
cauzate de anumite defecte si specificarea raspunsului operatorilor in aceste
situatii;

» dispecerizarea puterii produse pe generatoare functie de criterii specificate
aplicate tipurilor de defecte posibile aparute in functionarea sistemelor
electroenergetice;

> evidentierea repartitiei in timp si pe elemente ale sistemului a actiunilor de
mentenanta planificate;

» enumerarea conditiilor atmosferice si specificarea efectelor acestora asupra
liniilor electrice.

Toate aceste elemente sunt foarte diverse si sensibile de modelat, modul
realist de considerare fiind determinat si de scopul studiului de fiabilitate.
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O posibila succesiune a urmarilor care apar dupa declansarea unui
eveniment cauzat de defectele in sistem este redata in figura 2.4 [Endrenyi-PartI].

Bl
C o x
g . Réspunsul | Raspunsul L .
S Regim automat al manual al Rezerva activain Contingenta
S tranzitoriu | sistemului | operatorului functionare
Secunde ~3 min. ~30 min. ~5 ore
Adecvabilitatea si Adecvabilitatea sistemului cu Adecvabilitatea sistemului
siguranta sistemului sacrificarea aditionala de sarcina

Fig. 2.4. Consecinta defectdrii unei componente si posibilele extinderii ale urmarii acesteia

2.2.3. Probleme legate de dificultatile de calcul ale modelelor proba-
bilistice utilizate

in mod normal nivelul realizdrilor actuale legate de tehnica de calcul
disponibila ar trebui sa depdseasca eventuale inconveniente rezultate din nivelul
extins al algoritmilor rezultati in urma modelelor de calcul adoptate pentru
estimarea fiabilitatii sistemelor electroenergetice extinse.

Algoritmele de calcul din domeniul fiabilitatii urmaresc in general
urmatoarele etape:

> identificarea si selectarea contingentelor;

> evaluarea individuala a contingentelor selectate;

> identificarea si evaluarea actiunilor corective ale sistemului sau ale
operatorilor de sistem;

> estimarea valorilor indicatorilor caracteristici pentru caracterizarea acestor
contingente.

Enumerarea contingentelor se realizeaza printr-o selectare si evaluare a
factorilor perturbatori clasificati dupa criterile de defectare adoptate si dupa
urmarile lor evaluate prin indicatori de fiabilitate. Tehnicile de enumerare sunt
adoptate pentru a minimiza numarul factorilor perturbatori care necesita o
dezvoltare de detaliu a investigatiei. Criteriul economic al urmarilor acestor
perturbatii poate fi optional in stabilirea numarului si ordinea importantei acestor
perturbatii sau avarii.

Urmarile aparitiei unor contingente pot fi corectate prin actiuni de remediere
legate de sacrificarea unei parti a consumului. Aici se poate enumera congestia
liniilor electrice si valori sub cele normale ale tensiunilor din noduri.

Alte urmari sunt fatale functionarii sistemelor electroenergetice precum
oscilarea dramatica a tensiunilor si a incarcarii in cascada a liniilor ducand la
instabilitatea functionarii pe portiuni sau in totalitate.
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Selectarea contingentelor presupune evaluarea posibilelor urmari ale
manifestarilor acestora.

O rapida selectare a acestor contingente poate fi facuta prin evaluarea
raportului pentru fiecare element al sistemului dintre puterea care-l strabate la
aparitia acestei contingente si puterea nominala din regimul nominal de functionare.

Se poate adopta si un criteriu de eliminare a unor contingente
nesemnificative prin urmarile lor daca se pot estima nivelele lor de probabilitate de
aparitie sau frecventa lor de aparitie.

De multe ori viteza de estimare a indicatorilor specifici unor contingente este
mai importanta decat precizia solutiei oferita de modul de calcul.

Actiunile de remediere a urmarilor congestiei pot fi preluate automat de
echipamentele sistemului sau de catre actiunile operatorilor de sistem in urma
detectarii anterioare a unor posibile incdlcari ale restrictiilor impuse sistemului.
Ulterior aparitiei acestor congestii actiunile se orienteaza in limitarea efectelor
negative si in indepartarea cadt mai rapida a cauzelor care au produs respectiva
contingenta.

Exista numeroase astfel de actiuni de remediere oferite de programe
matematice care utilizeaza tehnici de optimizare si care ofera solutii pentru
eliminarea problemelor detectate.

Programarea liniara ofera cota minima de reducere a sarcinii pentru
eliminarea congestiilor de pe linii atunci cand actiunile de remediere imediate s-au
dovedit insuficiente.

Valorile indicatorilor de fiabilitate sunt functie de numarul contingentelor
considerate. Se grupeaza aceste contingente dupa cum produc sau nu produc
defecte in functionarea sistemului.

Indicatorii de fiabilitate cumuleaza 1in definitia lor probabilitatile si
frecventele de aparitie a congestiilor. Se vorbeste de valoarea minima a acestor
indicatori cand s-au testat toate contingentele rezultate dintr-un criteriu de
defectare adoptat.

Domeniul valorilor maximale a acestor indicatori se obtine cand s-au testat
toate contingentele care nu produc defecte in sistem, precum si cele netestate si
presupuse ca nu produc defecte.

Acest lucru este ilustrat in figura 2.5. Se observa ca se deosebesc trei nivele
de testare functie de numarul contingentelor considerate [Endrenyi-PartII].

Limita superioard s-a obtinut prin excluderea din analiza a contingentelor
care au ca urmare sacrificarea consumului din noduri.

Se concluzioneaza ca pentru sistemul test IEEE RTS cu 24 de noduri
[RTS1979], frecventa supraincarcarii elementelor de sistem datorita defectarii
elementelor in reteaua de transport poate fi determinata cu suficientd precizie din
analiza a aproximativ 100 de contingente.

Nivelele de contingenta testate de deosebesc dupa numarul si tipul
contingentelor:

- nivelul 1 include defectele severe ale unui singur element;
- nivelul 2 considera combinatii a doua evenimente pentru probabilitati de

valori precizate in figura 2.5;

- nivelul 3 ia in considerare trei evenimente de defect.
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Fig. 2.5. Limita superioara si inferioard a frecventei si suprasarcinii functie de contingentele
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 functionarea sistemului este
necesara o gama complexd de date de intrare referitoare la modul de defectare a
tuturor elementelor componente privind legile de distributie si parametrii acestora
cat si date privind sarcina electrica.

Datele necesare ca marimi initiale utilizate in calcul pot fi:

- deterministe, de tipul parametrilor electrici ai sistemului, capacitatile de
transfer ale liniilor, marimile nominale ale generatoarelor; datele referitoare
la sistem sunt cele care fac referire la modalitatile de raspuns al acestuia la
aparitia unui anumit defect;

- stocastice, atunci cand se refera la caracterizarea variabilelor aleatorii; tipice
sunt cele referitoare la durata starilor de reparare si frecventa defectelor,
precum si la perioadele de mentenanta; se disting datele referitoare la
elementele sistemului cat si cele la sistemul insusi cu referire la defecte
multiple cauzate de anumite evenimente specificate.

Trebuie specificat caracterul independent sau dependent al defectelor in
functie de natura evenimentelor care le determind. De asemenea se evidentiaza
defectele care au o cauza comuna, adica o cauza externa ce determina ca rezultat
mai multe defecte care nu sunt consecinta a efectul uneia asupra celorlalte.

Este important de a evidentia impactul unui anumit mod de defectare
asupra elementelor sistemului si modalitatea de tranzitie de la o stare la alta.

Colectarea datelor stocastice necesita un timp indelungat de supraveghere a
functionarii sistemului, o sistematizare si sortare a lor functie de realitatile concrete
pentru identificarea cauzelor precise care au produs evenimentele considerate.
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2.3. Evaluarea cantitativa a fiabilitatii functiilor
sistemului electric

2.3.1. Zone si nivele ierarhice de evaluare

Tehnicile de evaluare a fiabilitatii functiilor sistemului se cantoneazad in
domeniul adecvabilitatii, respectiv al securitatii functionarii acestuia, notiuni
introduse in capitolul 2.2.1.

Zonele functionale ale sistemului electric se refera la etapele de producere a
energiei electrice, de transport si apoi de distributie a acesteia.

Nivelele ierarhice adoptate in studiile de fiabilitate rezultd din combinarea
acestor zone astfel:

- nivelul ierarhic I se ocupa doar de functionarea unitatilor generatoare;

- nivelul ierarhic II include pe langa elementele nivelului I si functionarea
elementelor de transport a energiei electrice;

Studiile la acest nivel evalueaza adecvabilitatea sistemului de transport
existent si impactul unor eventuale configuratii de extindere. Indicatorii de fiabilitate
pot fi evaluati la locul de conectare a sarcinii, respectiv la nivelul sistemului electric.
Nu existd o metoda universal acceptatd de studiu avand in vedere complexitatea
rezultata din redispecerizarea puterii generate, efectele supraincarcarii liniilor
electrice si stabilirea gradului de cauzalitate a defectelor asociate sau nu cu cele
localizate pe barele statiilor electrice.

- nivelul ierarhic III include toate zonele functionale, inclusiv elementele de
distributie a energiei electrice; studiul la acest nivel ofera evaluari la locul de
conectare a consumatorului.

De obicei, zona de distributie este analizata ca o entitate separata, urmand
apoi combinarea cu indicatorii evaluati pentru zonele I si II pentru a afla indicatorii
de fiabilitate la nodurile consumatoare.

La nivelul I se evidentiaza modul cum puterea produsa raspunde cerintei
totale de putere a sistemului electric.

In aceasta sectiune se raspunde la intrebarea cum mentenanta preventivd si
corectivd a unitatilor generatoare asigura satisfacerea cererii de putere a
consumului din sistemul electric in conditiile specificarii rezervei de putere din
contractele incheiate cu consumatorii.

Tehnica de modelare in cadrul studiului la nivelul ierarhic I se refera la
modelarea capacitatii de producere a energiei electrice prin estimarea
probabilitatilor de acoperire a nivelelor posibile de putere oferita dupa considerarea
defectelor la generatoare si mentenanta acestora.

Pentru a putea evalua cantitativ capacitatea sistemului de a-si acoperi
cererea de putere, se dezvolta si modelul sarcinii aleatoare. Acesta poate utiliza
curba de variatie a maximelor zilnice ale sarcinilor sau curba orara a sarcinii. Cele
doua modele, ale puterii generate, respectiv consumate sunt evaluate ca eficienta
dupa specificarea modelului riscului de nealimentare cu putere.
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2.3.2. Reglementari la nivel national privind evaluarea functiilor sis-
temului electroenergetic

Prin normativul NTE 005/06/00 inlocuind normativul PE 013/94 se definesc
termenii specifici fiabilitatii functionarii instalatiilor electroenergetice si se
recomanda metode de estimare a valorii indicatorilor definitorii acestui domeniu.

Se remarca faptul ca indicatorii domeniului au un caracter de recomandare
existand posibilitatea selectarii acestora pentru fiecare domeniu considerat. De
asemenea nu este restrictionata utilizarea altor metode sau modele de calcul in
afara celor prezentate.

In domeniul retelelor de transport si distributie a energiei electrice sunt
recomandati urmatorii indicatori [NTE 005/06/00]:

a) probabilitatea de asigurare a puterii cerute;

b) durata medie totald de nesatisfacere a puterii cerute la diferite niveluri de
putere caracteristice in perioada de referinta T;

c) energia medie nelivrata in perioada de referinta T;

d) gradul de (ne)satisfacere a energiei cerute in perioada de referinta T;

e) gradul de (ne)satisfacere a alimentarii consumatorilor de energie electrica
in perioada de referinta T.

Prevederi specifice pentru calculul indicatorilor de fiabilitate in cazul
nodurilor de sistem (statii) [NTE 005/06/00-Art. 22]:

a) probabilitatea de succes si probabilitatea de insucces;

b) numarul mediu total de stari de insucces (de defecte) in perioada de
referinta;

c) numarul mediu de stari de insucces (de defecte) eliminate prin reparatii
sau inlocuiri (dupa caz) in perioada de referinta;

d) numarul mediu de stari de insucces (de defecte) eliminate prin manevre
manuale in perioada de referinta;

e) numarul mediu de stari de insucces (de defecte) eliminate prin manevre
automate in perioada de referinta;

f) durata medie de restabilire (prin reparatie sau prin inlocuire);

g) durata medie totald de insucces (de nefunctionare) in perioada de
referinta;

h) numarul mediu de stdri de insucces induse din cauza efectudrii unor
manevre in schema in perioada de referinta (facultativ);

i) riscul ca diferenta intre numarul de stari de insucces pentru doua solutii sa
fie mai mici decat o anumitd valoare Ak in perioada de referintd, diferentd care ar
justifica investitii suplimentare in solutia mai sigura.

Acronimul pentru indicatorii prezentati in normativ este reprezentat de
denumirea in limba engleza a acestora. Tinand cont de aceste lucruri, in prezenta
lucrare se vor evidentia indicatorii specificati in acest normativ cu denumirea si sigla
lor, iar Tn cazurile utilizarii unor softuri consacrate in domeniu se vor pastra
denumirile evidentiate in aceste programe, facandu-se totusi referirea suplimentara
la echivalarea, daca este cazul, cu cei din normativ.

Indicatorii de fiabilitate sunt de doua categorii si anume [NTE 005/06/00]:

a) indicatori de performantd, care se determind in baza unor inregistrari ale
comportarii de-a lungul unui interval de timp parcurs, si

b) indicatori evaluati obtinuti prin calcul previzionale pentru un interval de
timp dat.

Prezenta lucrare este concentrata pentru domeniul indicatorilor la tipul b)
mentionati anterior.
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Privind specificul redarii studiului fiabilitatii instalatiilor electroenergetice

remarcam cateva observatii critice privind acest normativ:

1.

Analiza calitativa a fiabilitatii functionarii instalatiilor este axata doar pe
Analiza Modurilor de Defectare si a Efectelor defectarilor [NTE 005/06/00
Art.7.(2)], Iasénd impresia caracterului exclusivist al acestei metode.
Observatii punctuale in ordinea prezentarii in normativ sunt [NTE 005/06/00
Cap. III, Art. 4]:

e in definirea Coeficientului de disponibilitate in energie (Equivalent

Availability Factor) - EAF se utilizeazd pentru durata de utilizare a
puterii maxime corespunzatoare curbei de sarcind, fara sa fie denumita
aceastda marime, aceeasi notatie T folositd anterior pentru definirea
duratei totale de studiu

e In definirea disponibilitatii prin “Probabilitatea ca la un anumit moment

un dispozitiv sa se gdseasca in stare de functionare.” Credem ca trebuie
adaugat “prin functionare fara defect sau prin functionare dupa repunerea
in functionare in urma unui defect”.

« in definirea timpului mediu de functionare neintrerupti M[T¢]nu

este explicitatd notarea prin R(t)a functiei de fiabilitate

« in definirea duratei probabile de alimentare a unui consumator, respectiv

duratei probabile de nealimentare a unui consumator, la fel si duratei
probabile de neasigurare a unor nivele de debite critice, cat si a inca
catorva indicatori similari se utilizeaza neadecvat definirea prin notiunea
Ltimpul mediu total” corespunzator fiecarei situatii. Apare incertitudinea
dintre durata cumulata si valoarea medie a acesteia.

e La definirea Intensitatii de defectare este explicitatd analitic functia

dF (1)

densitate de probabilitate f(t):T fard a fi specificatd numirea
t

acesteia. La fel pentru functia de probabilitate cumulata F'(¢).

e Definirea Riscului ca fiind “Produsul dintre probabilitatea de producere a

unui eveniment nedorit si consecintele asociate” este ambigua prin
nespecificarea semnificatiei consecintelor si modul lor de evaluare.
Acceptand totusi aceasta definitie Riscul ar fi reprezentat de valoarea
medie probabila a acestor ,consecinte asociate”, ceea ce intra In
contradictie cu propozitia care urmeaza in text care defineste riscul ca o
~amenintare a unui eveniment” .

e Apreciem ca nefericita folosirea a aceleiasi denumiri de Risc pentru

convergenta rezultatelor a doud solutii analitice de estimare a starii de
insucces prezentata anterior definitiei notiunii de Risc.

2.4. Concluzii

Prin notiunile prezentate se realizeaza o concluzie concreta privind filozofia

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

Prezentarea principalelor reglementari din domeniul fiabilitatii (NTE 005/06/00)

ofera posibilitatea ancorarii clare a abordarii din capitolele urmatoare la nivelul studiilor
previzionale pentru o perioada de timp specificata.
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3. METODOLOGII CLASICE DE ABORDARE A
FIABILITATII FUNCTIONARII SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

Capitolul prezent este dedicat prezentarii si aplicarii concrete a doua tipuri
complet diferite abordate in studiile de fiabilitate a functiondrii sistemului
electroenergetic, adica tehnica simularii cu metoda Monte-Carlo si o abordare
analitica pe baza ecuatiilor starii si a matricelor de tranzitie dintre stari caracteristice
proceselor aleatorii Markov, tipul lanturilor omogene. Aceasta ultima abordare este
ancorata 1n pachetul software profesional de calcul DigSilent Reliability. Se
concretizeaza ce fel de parametri pot fi calculati si se prezintd in detaliu problemele
legate de simularea Monte Carlo.

3.1. Simularea, tehnica de modelare a unui sistem real

Simularea este o tehnica prin care un sistem fizic este modelat matematic
(modelul matematic consta din ecuatii si relatii functionale ce descriu relatiile dintre
componentele sistemului), iar procesele din sistem sau comportamentul sistemului
sunt imitate ruldand un program pe baza unor date generate numeric. Cu alte
cuvinte, comportamentul sistemului este imitat prin experimente virtuale.

Studiul unui sistem prezinta interes pentru intelegerea relatiilor dintre
componentele acestuia sau pentru prezicerea modului cum va functiona sistemul in
conditii noi. Uneori este posibil sa se faca experiente cu sistemul insusi. Intr-adevar,
sistemul poate sd nu existe incd, ci poate fi numai in formd ipoteticd sau in faza de
proiectare. In consecinta, studiul sistemelor se realizeaza deseori cu modelul
sistemului.

Un sistem cuprinde multiple aspecte, de exemplu planificare, analiz3,
proiectare, implementare, desfasurare, structura, comportare, date de intrare si
date de iesire. Modelul unui sistem este necesar pentru a descrie si a reprezenta
aceste aspecte multiple. Modelarea sistemelor constituie un principiu de bazad in
inginerie si in stiinte sociale.

Construirea unui model este subordonata unor cerinte contrare care trebuie
satisfacute in mod echilibrat. Pe de o parte, modelul trebuie sa fie destul de simplu,
sa fie o reprezentare a sistemului real cu un anumit grad de abstractizare, iar pe de
altd parte trebuie sa fie o reprezentare destul de fidela a sistemului pe care fl
modeleaza. Existd totdeauna o deosebire profunda intre sistemul real si modelul
acestuia. Amploarea acestei deosebiri depinde de complexitatea modelului,
fidelitatea, precizia, "realismul" etc.

Scopurile construirii modelelor pot fi prezentate succint astfel:

e relevarea fenomenelor sau proceselor ce se desfasoara fin interiorul
sistemului real;

e prevederea consecintelor sau utilitatii diferitelor metode de decizie;

e descrierea elementelor componente sau a subsistemelor sistemului real

[Bragaru1996].
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Realitatea este reprezentata prin modele, iar simularea le foloseste pentru
studiul realitatii.

3.2. Simularea Monte Carlo

Pentru sistemele ce contin componente cu functionare incertd, modelarea
incertitudinii se face cu ajutorul teoriei probabilitatilor. Variabilele de intrare care iau
valori la intamplare, in functie de diferite circumstante, sunt reprezentate de
variabile aleatoare. In cursul simularii, valorile variabilelor aleatoare sunt generate
pe baza unui algoritm determinist, numit generator de numere pseudo-aleatoare.
Simularea sistemelor ale caror intrari sunt incerte se numeste simulare Monte Carlo
sau simulare stocastica. Numele de simulare Monte Carlo a fost dat de un fizician
american de origine greacd, Nicholas Metropolis si a fost sugerat de faptul ca se pot
genera numere aleatoare in mod natural in jocurile de noroc, practicate in
cazinourile din Monte Carlo.

In ultimul deceniu, modelarea si simularea numerica a inlocuit pe scara
larga experimentarea fizica. In cazul in care starea unui sistem in anumite conditii
este incerta, experimentarea efectiva (fizica) poate prezenta riscuri, adica exista
posibilitatea unei distrugeri, pierderi sau generarea unui eveniment indezirabil.
Pentru a reduce riscul, adicd pentru a mari probabilitatea succesului, profitului sau a
oricarui alt castig, se recurge la simulare.

Simularea Monte Carlo se aplica cu succes pentru simularea sistemelor
stocastice complexe, care pot fi modelate si/sau controlate prin metode analitice.
Scopul simularii este de a cuantifica efectele asupra comportamentului sistemului, a
unor schimbari in interactiunea dintre componentele sale, de a experimenta noi
situatii. Simularea Monte Carlo se foloseste in:

e simularea proceselor de asteptare, a retelelor de telecomunicatii, retelelor
de calculatoare etc.;

in ingineria electrica;

simularea portofoliilor de activitate in finante;

studiul starilor stationare in sistemele fizice si economice;

asigurari;

compararea estimatorilor in statistica;

ingineria industrial3;

stiinta calculatoarelor.

Baza oricdrei simulari Monte Carlo o constituie numerele aleatoare uniform
distribuite pe intervalul [0,1) , care apoi prin transformari adecvate conduc la

numere aleatoare, avand diverse distributii de probabilitate.

In perioada de dezvoltare a energiei atomice de dupa cel de al doilea razboi
mondial s-a ajuns la necesitatea rezolvarii problemei de difuzie a neutronului sau a
transportului neutronului intr-un mediu izotrop (mediu care are aceleasi proprietati
in orice directie). Aceasta problema modelata ca un sistem de ecuatii diferentiale
partiale s-a dovedit foarte dificil de rezolvat prin ecuatii cu diferente [Fishman1997].
Exista fnsa un rezultat prin care se stabilea analogia dintre ecuatiile integro-
diferentiale si procesele stocastice. In acest context, in 1947, John von Neumann si
matematicianul polonez Stanislaw Marcin Ulam de la Los Alamos National Laboratory
(S.U.A.) au sugerat ca s-ar putea obtine o aproximatie utilizabila a solutiei cautate
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3.2 - Simularea Monte Carlo 39

prin realizarea de experimente bazate pe numere aleatoare efectuate pe
calculatoare digitale. Astfel, simularile s-au efectuat pe calculatorul ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer), construit in 1946. Acesta a fost
primul calculator electronic din SUA (opus celui electromecanic), urmand lui
COLOSSUS, construit in 1943 in Anglia.

O metoda Monte Carlo constd in a estima valoarea unei integrale d-
dimensionale de forma:

1=M(g(x)= |

IRdg(X)f(X)dx unde M este simbolul mediei (3.1)

pe baza unui sir xy,x>,..., Xy de d-vectori pseudo-aleatori produsi de un generator

ce simuleaza distributia de probabilitate f a vectorului aleator X . g: R? 5 R este
o functie astfel incat variabila aleatoare g(X) are medie si dispersie. Problema

estimdrii unei astfel de integrale apare in simularea Monte Carlo a sistemelor
complexe. In forma cea mai simpld, elementele de baza intr-o astfel de simulare
sunt urmatoarele:

1. Parametrii de intrare, aj,a,..ameR, de obicei cunoscuti si controlabili de

catre analistul sistemului;
2. Variabilele de intrare, Xy, X5,---, Xy, ale céror valori depind de evenimente

necontrolabile si pentru care se cunoaste distributia de probabilitate;

3. Functia de transfer g ce depinde de parametrii sistemului si variabilele de
intrare si exprima relatia dintre componentele sistemului;

4. Variabila de iesire, Y =g(az,ay,--,am, X1, X2,-,Xg) , ce cuantificd

rezultatele simularii.

Scopul simularii Monte Carlo este de a evalua incertitudinea inglobata de
variabila raspuns Y sau de a investiga efectul variatiilor intrarilor asupra iesirilor. O
simulare Monte Carlo presupune a genera seturi multiple de intrari aleatoare, i.e.
vectori pseudo-aleatori din legea probabilitate f, al vectorului aleator al intrarilor
(X1,X2,--,Xq), pe baza cdrora se estimeazd incertitudinea inglobatd de iesirea Y,

corespunzatoare.

Functia de transfer poate avea diferite nivele de complexitate, in functie de
scopul studiului intreprins. Procesarea informatiilor incerte prin intermediul unei
functii de transfer poate necesita resurse profesionale si CPU (Unitati Centrale de
Procesare) considerabile.

Caracterizarea legii de probabilitate a iesirii ¥ = g(X) revine la a determina

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

Pentru ca eroarea standard sa fie cat mai mica, simularea Monte Carlo se
repeta de zeci de ori si se ajusteaza rezultatele.

La ora actualda metodele Monte Carlo se aplica cu succes in diferite domenii
ale stiintei si tehnologiei: in simularea sistemelor de transmitere a informatiei,
simularea circuitelor electrice, in simularea proceselor de productie, in sistemele de
producere a energiei electrice, a modelelor financiare si a celor de asigurari, a
miscarii browniene, percolarii si transportului in fizica statica, simularea transmiterii
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40 Metodologii clasice de abordare a fiabilitatii functionarii sistemelor electroenergetice - 3

epidemiilor sau efectelor radiatiilor asupra organismelor vii. Simularea Monte Carlo
se foloseste cu succes si pentru studiul unor fenomene naturale: seisme, evolutia
vremii, evaluarea zacamintelor de minereuri.

Metodele Monte Carlo se folosesc pe scara larga in statistica [Chen2000],
atunci cand se dezvolta noi tehnici de analiza a datelor. Pentru a evalua metodologia
propusa se estimeaza parametrii prin metoda Monte Carlo.

3.2.1. Elemente din teoria probabilitatilor pe care se fundamenteaza
metoda Monte Carlo

Cand se efectueaza observatii repetate asupra unui element din sistem,
practic se noteazd realizarile unor valori xz,x5,:+, X, ale unei variabile aleatoare
X . In ipoteza c3 rezultatul unei observatii este independent de rezultatele celorlalte
observatii, se spune cd xj,x»,--,X, sunt valori ale unor variabile aleatoare
Xi1,X2,+,X,, independente si identic distribuite. Ele sunt identic distribuite, in
sensul cd au aceeasi distributie de probabilitate, deoarece practic X; = X, Vi .
Indicele indica in a catea observatie se inregistreaza realizarea x; a variabilei X .

in functionarea unor dispozitive proiectate si construite identic, chiar in
conditiile supunerii la aceleasi conditii de exploatare, momentul aparitiei defectului
este intdmplator si nu poate fi determinat cu certitudine. Se poate afirma ca durata
de functionare este o variabild aleatoare (VA).

Daca se introduce notiunea de camp complet de evenimente {Q, K} , atunci

VA se definesc ca fiind o asociere la un eveniment oarecare A apartinand lui @2 a
unei valori reale, notatd cu X (A) = x . Aceastd asociere se face prin intermediul unei

probabilitdti P(A). Dacd in urma efectudrii unei experiente, un anumit eveniment

apare cu o probabilitate precizata, se afirma ca realizarea respectivului eveniment
este marcatd prin atasarea unei valori reale evidentiatd de aceeasi valoare a
probabilitatii. Daca se considerda ca un dispozitiv poate fi numai in douad stari
distincte: de functionare, respectiv de defect, celor doua evenimente definite astfel
si notate A si B li se pot asocia valorile reale 1, respectiv 0 cu probabilitatile
P(A)=p, respectiv P(B)=qg .

Cum cele doua evenimente acopera campul complet de evenimente, evident
ca p+q =1, exprimand certitudinea realizarii unuia din evenimentele campului.

Din punctul de vedere al numarului de valori reale care se pot atasa
campului complet de evenimente, se disting VA discrete, cu valori numarabile si VA
continui carora li se ataseaza un numar nenumarabil de valori reale. Astfel timpul de
functionare neintreruptd al unui dispozitiv, T¢, devine o VA continud.

Pentru o VA discretd X careia i se pot atasa n valori reale, se numeste
repartitia sau distributia VA dubletul ordonat format din cele n valori reale atasate
si probabilitatile lor de realizare, notata [Velicescu2005]:

. X1 X2 Xp
x.(P(xle) P(x=x3) ... P(x:xn)] (3.2)

n
Si ZP(X =xj)=1.
i=1
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Daca suplimentar se da si forma analiticd prin care se poate stabili
corespondenta dintre valorile aleatoare x;si probabilitatile respective, se spune cd
s-a definit functia de probabilitate.

Este de interes a cunoaste cu ce probabilitate se ataseaza unei VA valori
reale mai mici decat o anumita valoare specificatda. Daca prin X < x se intelege
acest eveniment, atunci pentru VA discrete se defineste functia de repartitie (FR)
sau functia de distributie ca probabilitate de atasare a unor valori mai mici decat cea
curentd si notatd F(X)= z P(X =xi) . Céand ne referim la VA continui

X<Xy
evenimentul X < x se Inlocuieste cu X<x.

Se disting urmatoarele proprietati ale FR pentru o VA discreta
[Velicescu2005]:

e FR este monotond si crescatoare si marginita avand valori pozitive,
proprietati rezultdnd din modul ei de definitie. Pe acelasi motiv retinem ca

F(—oo)zO Si F(+oo):1.

e FR este continua la dreapta, adica F(x0+) =F(xp)-
e FR este o functie in trepte, suma salturilor fiind egald cu unitatea, valoarea
unui salt fiind F(x0+)—F(x0_) .

Ca si consecinte rezulta:

1. Probabilitatea de a atasa unei VA discrete valori mai mari decadt o valoare
precizatd este datd de P(X > x)=1-F(x) avand in vedere cd este o certitudine
ca VA sd i se ataseze valori mai mici sau mai mari decat o valoare curenta.

2. Daca A este evenimentul de a atasa VA valori mai mici sau egale cu a si B
acelasi eveniment pentru b , atunci pentru a<b rezultd ca AcB si
evenimentul B- A va reprezenta evenimentul ca unei VA sa i se ataseze valori
cuprinse pe intervalul (a,b), iar probabilitatea Iui va fi:

P(a<x<b)=P(B-A)=P(B)-P(A)=F(b)-F(a)
3. Se calculeaza FR pentru o VA prin:

F(X): Z P(X:Xk) (3.3)

X<Xy

Pentru VA continui, deci carora li se pot atasa toate valorile reale, FR este o
functie continud si deci diferentiabila. Se introduce astfel o noua functie
probabilistica, functia densitate de probabilitate, (Probabilistic Density Function -
FDP) notatd f(x) astfel [Velicescu2005]:

F(x) - Fx): fim F(x+Ax)—F(x): fim P{x < X < x + Ax}
dx AX—0 X+ 4AX — X AX—0 AX
Conform cu (3.4), FDP indica frecventa de aparitie a unui eveniment pe un

(3.4)

interval Ax , are dimensiunea [x‘l}, iar f(x)dx reprezinta probabilitatea ca o VA

sa ia valori cuprinse pe intervalul (x,x+dx). Deci pentru o VA continug,
evenimentul X = x este posibil, dar de probabilitate nula.
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Se poate exprima acum FR pentru o VA continuad prin:

F(x) = de(x)_]( F (x)dx (3.5)

—00

O functie continua devine FDP atunci cand are indeplinitda proprietatea:
+00

j f(x)dx = 1, relatie care ajutd la determinarea parametrilor din expresia analitica

—0
alui f(x).
Deoarece valoarea mediei a unei variabile ce are distributia de probabilitate
+00
datd de densitatea f este M(X)= jxf(x) , atunci variabilele identic distribuite
—0

X1,X3,+,Xpn au aceeasi medie M(X;)=M(X)=m si evident aceeasi dispersie
+00

oZ(X,-): I(x—m)zf(x)dx:oz(x):oz,vi . Media aritmeticd a valorilor de
—o0

observatie este o realizare a variabilei aleatoare:
- 1
Xn:E(X1+X2+...+Xn) (3.6)

Se pune problema cat este ordinul de marime al valorii medii a variabilei
7n , atunci cdnd n — o . Raspunsul este dat de legea numerelor mari, care spune
ca dacd Xy, X»,---,X, sunt variabile aleatoare independente si identic distribuite
avand media comuna m, atunci pentru orice £ >0 avem:

lim P[m—e<%(X1+X2+...+Xn)<m+sj:1 (3.7)

n—o

Cu alte cuvinte, legea numerelor mari afirma practic ca aproape sigur, adica
cu probabilitatea 1,

%(X1+X2+...+Xn)—>m (3.8)

Altfel spus, media aritmetica a valorilor de observatie independente
X1,X2,-,Xn, @asupra variabilei X , aproximeazd pentru un n foarte mare, valoarea
medie m = M(X) a variabilei X .

in simularea Monte Carlo, legea numerelor mari se va aplica in urmatorul
context: daca Xy, X»,---,X, sunt variabile aleatoare independente si identic

distribuite si g : R —» R este functia de transfer, atunci aproape sigur:
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L(g(X1)+ 9(X2) + 1+ 9(Xn)) > M(g (X)) (3.9)

In relatia de mai sus se observd cd avem aplicatd legea numerelor mari
sirului de variabile independente si identic distribuite (Y, = g(Xp)). M(g(X)) este

media comuna a variabilelor Yy, .
Din definitia dispersiei unei variabile aleatoare X , rezulta relatia:

0?(aX)=a’0?(X),aeR (3.10)

Se poate demonstra cd daca Xj, X5,--,X, sunt variabile aleatoare
independente, atunci:
2 _ 2 2 2
0“(a;-Xy+ay-Xp+--+ap-Xp)=a;-0°(Xg)+ay-0°(Xz)+...+a, -0 (Xp) (3.11)

Astfel, deoarece variabilele aleatoare independente si identic distribuite

Xp, neN au dispersia comuna o? , atunci variabila aleatoare medie aritmetica
[Petrisor2006]:
— X7+ Xo+...+ X
X, =21 2n n (3.12)
are dispersia:
23797 3.13
D (Xn):T ( . )
intr-adevir,
2(Xy+Xp+.t X 1( 2 2 5 no? o2
o ( ”]:(U (X7)+0(X2)+...+0 (Xn)):—:— (3.14)
n n2 n2 n

Teorema limitd centratd ne spune ca daca Xj;, X»,---,X, sunt variabile
aleatoare independente si identic distribuite, avand media comuna m si dispersia

o2 , atunci cdnd n - «, functia de repartitie F,(x) a variabilei aleatoare medie

aritmetica XT, tinde la functia de repartitie a distributiei normale N(m,az /n).

Cu alte cuvinte, pentru un n foarte mare, media aritmetica a n variabile
independente si identic distribuite X;, X>,---, X, are distributia de probabilitate bine
aproximata de distributia normala, indiferent de distributia comuna de probabilitate
a variabilelor X;, Vj=1,n . Sau incd, dacd xy,Xx5,-,X, sunt n valori de

observatie, independente, asupra unei variabile aleatoare X de distributie de
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probabilitate necunoscuta, de medie m si abatere standard o , atunci media
X1+ Xp+...+ Xp
n
valoare de observatie asupra unei variabile aleatoare normal distribuitd de medie m
si abatere standard D=-% . Daci se normalizeaz variabila X, la Z _Xn=m

Jn o/n’

v x Xp-m Sy .
rezulta ca pentru n foarte mare, % poate fi privita ca valoare de observatie
o/~n

asupra distributiei normale standard, N(0,1).

esantionului x = poate fi consideratd, pentru un n foarte mare, ca

Teorema limita centrata se foloseste in analiza erorii metodelor Monte Carlo.

3.2.2. Estimatorul Monte Carlo al mediei variabilei aleatoare g(X)

Daca intr-un experiment aleator inregistram valorile x;, x»,--,x, ca valori

de observatie asupra unor elemente de aceeasi natura ale unui sistem, atunci aceste
valori sunt interpretate ca realizari ale unui sir de variabile aleatoare independente
si identic distribuite, Xj, X5,---, X, , de distributie comund necunoscuta. Primele

informatii pe care incercam sa le extragem din aceste date sunt estimatori ai
parametrilor distributiei comune, adica ai mediei, dispersiei, etc.
Un estimator al unui parametru 6 al unei legi de probabilitate fy, dedus

dintr-un set de date de observatie x;,x5,---,x, este definit de valoarea unei functii
6 :R" > R pe aceste date: 6(xz,X2,...,Xp) .

Un estimator é(xl,xz,...,xn) este o realizare a variabilei aleatoare:
6(X1,X2,...,Xp)

Estimatorul é(xl,xz,...,x,,) se numeste estimator centrat dacd valoarea
medie a variabilei aleatoare é(Xl,XZ,...,Xn) este chiar parametrul 6
M(é(xl,xz,...,xn)) -0.

Parametrii care se estimeaza uzual in orice investigatie statistica sunt media
m=M(X) si dispersia o? = aZ(X) , a distributiei de probabilitate comune a
variabilelor independente si identic distribuite Xy, X>,..., X,, ce au fost observate.
Un estimator centrat al mediei m este media aritmetica a valorilor de observatie:

A

X1+ X2 +...+ Xp

m=x= - (3.15)
iar un estimator centrat al dispersiei este:
2 1 4 A2
5% (x) = H;(xf -h) (3.16)
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Una din problemele primare ale simularii Monte Carlo, in contextul general
prezentat mai sus este estimarea Monte Carlo a mediei variabilei de iesire Y .

Ideea de bazd este sugeratd de Legea numerelor mari: dacd Xy, X>,..., Xp
sunt variabile aleatoare independente si identic distribuite dupa legea f, atunci si
variabilele aleatoare transformate g(Xj),g(X3),...,g(Xn) sunt independente si

identic distribuite si aproape sigur (adica cu probabilitatea 1) [Petrisor2006]:

.1

lim =(g(X1)+g(X2)+...+g(Xn))=M(g(X)) = I 4 9(X)f (x)dx (3.17)
n—ow N R

Deci dacd xj,x>,...,X, sunt numere pseudo-aleatoare (in cazul in care X

este variabila aleatoare) sau vectori pseudo-aleatori (cand X este vector aleator)

generati din legea f, atunci un estimator Monte Carlo al mediei variabilei aleatoare

g(X), adicd al integralei I = M(g(X)) = IRdg(xV(x)dx este:

A 1 &
I, = = g(x;j) (3.18)
k=1

3.2.3. Caracteristicele metodei Monte Carlo in evaluarea fiabilitatii

Un parametru fundamental in evaluarea fiabilitatii il reprezinta indicele de fiabilitate
estimat matematic. Prin urmare, caracteristicile de baza ale metodei Monte Carlo,
pentru evaluarea fiabilitatii pot fi discutate din acest punct de vedere.
Se considerd variabila Q ca fiind probabilitatea de defect a unui sistem si x;
o variabila care poate lua valori de 0 sau 1 in functie de starea sistemului:
x; =0 daca sistemul este in stare de nefunctionare
xj =1 daca sistemul este in stare de functionare

Valoarea estimatd a starii de nefunctionare a sistemului este data de
urmatoarea relatie:

Q=D (3.19)
i=1

=]

unde N reprezinta numarul total de esantioane ale starilor sistemului.
Dispersia starilor are urmatoarea expresie:

N
02 (x) = ﬁZ(x,- o) (3.20)
i=1

Daca N este un numar suficient de mare, atunci relatia de mai sus poate sa
aibd urmatoarea expresie:
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N
2(x) = %Z(X" oy (3.21)

Pentru ca variabila x; poate sa ia doar valori de 0 sau 1, se poate
considera:

n n
Zx,-z :Zx,- (3.22)
i=1 i=1

Daca se inlocuieste relatia (3.19) si (3.22) in (3.21), se obtine urmatoare
relatia:

(3.23)

L=
X
N
|
~
R
N
x
Ql
+
2|~
1=
Q
N
Il
Ql
|
3
N
+
N
Il
Ql
|
Q
N

Este important de subliniat faptul ca in ecuatia (3.19) s-a luat in considerare
doar o estimare a nefunctionarii sistemului. Incertitudinile in jurul valorii estimate
poate fi exprimata prin dispersia estimarii asteptate:

02(6):%02(@:%[6—62) (3.24)

Precizia simuldrii Monte Carlo poate fi exprimatd ca si un coeficient de
variatie, definit astfel:

g\ (3.25)

a- |1=¢ (3.26)

Ecuatia de mai sus mai poate fi rescrisa astfel:

N=12 29 (3.27)
a“Q
Aceasta ecuatie indica doua lucruri importante:
1. Pentru un nivel de precizie dorit a, numarul de esantioane N depinde de
probabilitate de nefunctionare a sistemului, dar este independent de dimensiunea
sistemului. Prin urmare, metodele Monte Carlo sunt in concordanta cu evaluarea
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probabilitatii de functionare a sistemului. Acesta este un avantaj al metodelor Monte
Carlo in comparatie cu tehnicile analitice de analizd a fiabilitatii.

2. In evaluarea sistemelor reale, probabilitatea de nefunctionare este mult mai
mica decat 1. Prin urmare:

1

N:T
aZQ

(3.28)

Aceasta fnseamnd ca numarul de esantioane N este aproximativ invers
proportional cu probabilitatea de nefunctionare a sistemului. Altfel spus, pentru un
sistem foarte fiabil, un numar mare de esantioane conduce spre un nivel ridicat de
precizie in simulare.

3.2.4. Eficienta metodei Monte Carlo

Desi relativ de simpla in concept, metoda Monte Carlo furnizeaza solutii
aproximative pentru o mare varietate de probleme matematice. O caracteristica
importanta a metodei Monte Carlo consta in faptul cd dintre metodele numerice care
se bazeaza pe evaluarea a n puncte intr-un spatiu m dimensional pentru a obtine o
solutie aproximativa, metoda Monte Carlo permite estimatii a caror eroare absoluta

1/2

descreste cu n— pe cand toate celelalte estimatii au erori ce descresc cu

n /M cel mult. in plus, timpul de simulare al metodei Monte Carlo creste
polinomial cu numarul de variabile m, pe cand la alte metode timpul de lucru creste
exponential in raport cu m.

Pentru a rezolva aceeasi problema, se pot folosi tehnici diferite ale metodei
Monte Carlo. Diferentele constau in modul cum sunt generate numerele aleatoare,
modul diferit de prelucrare a datelor si diferite tehnici de reducere a dispersiei
rezultatelor, etc. Uneori, este necesara si compararea eficientei diferitelor tehnici de
aplicare a metodei Monte Carlo.

Pentru evaluarea aceluiasi sistem, sa presupunem ca se folosesc doua
metode diferite ale simuldrii Monte Carlo. Fie t; timpul necesar simuldrii pentru

prima metoda si t, timpul necesar simuldrii celei de a doua metode, iar o; si 0>,

abaterea standard a valorilor din prima metoda, respective pentru a doua. Daca
raportul:

_t1-og

- 1
. (3.29)

atunci se poate considera ca prima metoda este mai eficientd decat cea de-a doua.
Eficienta metodei Monte Carlo depinde nu numai de numarul valorilor generate ci si
de timpul de simulare inmultit cu dispersia valorilor.

In evaluarea fiabilitatii sistemelor electroenergetice prin folosirea metodei
Monte Carlo, timpul de simulare si dispersia sunt direct proportional influentate de
tehnicile folosite pentru esantionare si de cerintele de analiza ale sistemului. Tehnicile
de esantionare cuprind metodele de generare a numerelor aleatoare, metode de
reducere a dispersiei si diferite tehnici de esantionare. Scopul analizei unui sistem
este de a putea analiza daca starea lui de functionare este buna sau rea.
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3.2.5. Caracteristicile convergentei a metodei Monte Carlo
3.2.5.1. Convergenta simularii

Simularea Monte Carlo reprezinta un proces convergent fluctuant, asa cum
este prezentat si in figura (3.1) si nu exista nici o certitudine ca intr-un numar
suplimentar de iteratii va tinde spre o valoarea mai mica a erorii. Ceea ce este sigur,
este ca eroarea marginala si gradul de incredere scade daca creste numarul de
iteratii.

Valori estimate

Al

Valoare precisd \/

Numarul de esantioane

Fig. 3.1. Procesul de convergentd in simularea Monte Carlo

3.2.5.2. Precizia convergentei

Abaterea standard a valorii estimate poate fi scrisa astfel:

o=0%(Q) = X) (3.30)

Astfel se indica doua procedee care pot fi utilizate pentru reducerea abaterii
standard in simularile Monte Carlo: marind numarul de esantioane sau micsorand
dispersia valorilor de observatie x;. Tehnicile de reducere a valorilor abaterilor

standard se folosesc pentru imbunatatirea eficientei simularii Monte Carlo. Abaterea
standard nu poate fi redusa la valoarea 0 si prin urmare, intotdeauna este necesar
sa se foloseasca un numar de esantioane suficient de mare, dar in acelasi timp si
rezonabil.

3.2.5.3. Criterii de convergenta

in analiza criteriului de convergenta a simuldrii Monte Carlo se foloseste
adesea coeficientul de variatie a. In analiza fiabilitatii sistemelor electroenergetice,
se folosesc indici de fiabilitate care au viteze diferite de convergenta. S-a stabilit ca
coeficientul de variatie al indicatorului Energie Probabil Nelivratd (EPN) are cea mai
mica vitezd de convergentd. Prin urmare, in analiza criteriului de convergenta, in
cazul in care se iau in discutie mai multi indicatori ai fiabilitatii, viteza convergentei
va fi stabilita de cel cu viteza de convergenta cea mai mica.
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3.2.6. Generarea variabilelor aleatorii

Baza oricarei simuldri a unui fenomen sau proces aleator o constituie
numerele uniform distribuite pe intervalul [0, 1).

Aleatorul este in general greu de definit, dar cel mai adesea un fenomen
este considerat aleator daca este imprevizibil si nereproductibil. Cum un algoritm
determinist nu poate genera siruri de numere cu aceste calitati, numerele generate
se numesc pseudo-aleatoare, nu aleatoare. Algoritmii folositi in simularea
variabilelor aleatoare se numesc generatori de numere pseudo-aleatoare
[Petrisor2008].

Conceperea unu generator de numere aleatoare reprezinta o problema care
a evoluat in stransa legatura cu progresul din domeniul tehnologiei calculatoarelor.

Generarea numerelor aleatoare care pot fi folosite in aplicatii software este
cu atat mai importanta in prezent, in conditiile in care computerele sunt mult mai
rapide decat in trecut, constrangerile generale sunt mai putin severe, iar analiza
asistatd de calculator reprezinta principalul instrument de cercetare a diferitelor
fenomene.

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

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

Un generator de numere pseudo-aleatoare trebuie sa satisfaca anumite
cerinte:

e sa fie simplu si rapid;

e sa producad siruri de numere de lungime arbitrara care sa nu contind
repetitii. Deoarece un calculator nu poate genera decadt numere mai mici
decédt un numar dat, nu se poate construi un generator cu perioada infinita.
Generatorul trebuie sa aiba totusi o perioada cat mai mare.

e s3a produca numere independente unul de altul (sau cu o corelare cat mai
vaga).

e sd genereze numere cu o repartitie uniforma.

O ideea mai veche a fost sa fie extrase si folosite cifrele cele mai putin
semnificative alei orei indicate de catre ceasul calculatorului, drept variabila
aleatoare. Dar daca programele care utilizeaza aceste valori sunt prea sincronizate,
secventa de calcul poate degenera intr-un ciclu. O idee alternativa a fost folosirea
acestor valori numai pentru initializarea generatorului de numere aleatoare existent
in majoritatea limbajelor de programare.

Majoritatea limbajelor de programare au functii care genereaza numere
pseudo-aleatoare.

In tabelul (3.1) sunt prezentate functiile/metodele folosite pentru generarea
de numere pseudo-aleatoare in cateva limbaje sau medii de programare.

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

Exista doud caracteristici importante ale secventelor de numere pseudo-
aleatore:

- corelatie seriala nul3;
- frecventa corecta a valorilor.
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Tabelul 3.1. Functii/metode folosite pentru generare de numere-pseudo aleatoare

'C\lrtc.. plFlon;E:%qg?e Explicatie Functia
Se apeleaza Randomize o singura data la
1 PDaesI([.:)?wli’ inceputul programului, apoi se foloseste RF;?]Z%?,],T(‘)
functia Random sau Random()
Functia de sistem srand seteaza valoarea
cu care se initializeaza generatorul de
2 C++ numere pseudo-aleatoare. Functia de Rand()
biblioteca rand genereaza numere intregi 0
si RAND_MAX.
Returneaza un numar pseudo-aleatoriu
intre 0 si 1 . nSeedValue se foloseste
3 Foxpro pentru a seta secventa de numere pseudo- RAND(nSeedValue)
aleatoare care va fi generata.
public class Random
extends Object .
4 Java imvp/ements Serializable 5 Cc&r;srfg%%:cz;s.
O instanta a acestei clase este folosita Random(long seed)
pentru a genera un sir de numere pseudo-
aleatore.
5 Matlab Exista doua functii care se folosesc pentru rand()
a genera numere pseudo-aleatore. randn()

Proprietatile privind corelatia serialda sunt proprietati liniare. Analiza
frecventelor valorilor permit studiul unor aspecte neliniare privind secventele de
numere pseudo-aleatoare.

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

Tinand cont de aceste aspecte, este tolerata si denumirea de generatoare de
numere aleatoare pentru generator de numere pseudo-aleatoare.

Procedeele de obtinere 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 distributia uniforma

Metoda de generare de numere aleatoare uniform distribuite, cel mai
frecvent folosita pana de curdnd, este metoda liniar congruentiala. Generatorul liniar
congruential a fost introdus de Lehmer, fost profesor la Universitatea Berkeley, care
a fost si unul dintre fondatorii teoriei computationale a numerelor.

O astfel de metoda genereaza numere in inelul, Zp, al claselor de resturi
modulo p , unde p este un numar natural fixat, numit modul. Dacd neZ,
n(mod p) este restul impartirii lui n la p. Teorema impartirii cu rest din aritmeticd,
asigura ca pentru neZ , pe N*  existd geZ si reN astfel incat
n=q-p+r,re{0,1,2,...,p—1}. Prin urmare inelul Zp, contine clasele de resturi
{0,1,2,....p-1}.

BUPT



3.2 - Simularea Monte Carlo 51

Generatorul liniar congruential produce un sir de numere xy, X3,..., Xy din
Zp printr-o formulad recursiva:

Xp =axp_1+b(modp) (3.31)
unde parametrii a, bsunt fixati in Zp, iar xp se numeste valoare initiala sau seed.

Cu alte cuvinte x, este restul impartirii numarului ax,_;+bla modulul p. Cum
elementele sirului (x,) apartin multimii {0, 1, 2,...,p-1}, ,sirul asociat (u,), cu

Up = X?” , este un sir de numere din intervalul [0, 1) [Petrisor 2008].

Numerele pseudo-aleatoare obtinute astfel au o oarecare periodicitate care
insa nu constituie un impediment major, deoarece riscul ca aceasta periodicitate sa
se sincronizeze cu evolutia procesului, este foarte mic.

Atat periodicitatea, cat si apropierea repartitiei numerelor aleatoare de
repartitia teoretica corespunzatoare, depind de alegerea numerelor intregi b, xg si

p.

Riscul ca perioada secventei sa se sincronizeze cu evolutia procesului
simulat, este foarte mic. Se poate demonstra cd perioada generatorului exista
intotdeauna, cd este un numar natural si ca depinde de numerele intregi b, xp si
p . Se aleg aceste numere astfel incat, valoarea de start sa fie maxima. Deoarece
perioada generatorului depinde de clasa de resturi aleasa, se poate afecta lui p cel

mai mare intreg pozitiv din calculator.

Se prezinta in continuare aplicarea metodelor de generare a numerelor
pseudo-aleatoare in studiul evolutiei unui sistem electroenergetic.

Timpii de functionare neintrerupta si timpii de reparare ai elementelor
componente reprezinta variabile aleatoare. Estimand functiile de repartitie ale
variabilelor aleatoare, se poate modela functionarea sistemului, si anume:

- se formeaza valorile posibile ale variabilelor aleatoare (timpii de
functionare si de reparatie ai generatorului);

- se reproduce modelul functionarii sistemului pentru a se preciza
timpii de functionare si de reparare ai sistemului;

- se calculeaza indicatorii de fiabilitate ai sistemului.

Sistemele fizice reale contin elemente reparabile. Acestea implica simularea
atat a timpilor de functionare, cat si a timpilor de reparare. Pentru sistemele in care
elementelor li se asociaza variabile aleatoare de distributie exponentiald (cum este
cazul sistemului electroenergetic), se disting doua metode de simulare a functionarii
sistemului si anume:

- cu ajutorul matricei intensitatilor tranzitiilor dintre stari [q,-]};

- cu ajutorul metodelor de simulare a sistemelor de asteptare.

Cea de a doua varianta reprezinta avantajul de a nu prezenta dificultati de
stocare a matricei [q,-jJ (ce are dimensiuni mari si necesitd o zond mare de
memorie), motiv pentru care este mai des folositd. Metoda necesita urmatoarele
date initiale: numarul de elemente din sistem, functiile de repartitie ale timpilor de
functionare neintreruptd, multimea starilor de succes S si de refuz R. Cu ajutorul
metodei de simulare se face o estimare a timpilor de functionare neintrerupta si a
timpilor de reparare ai elementelor din sistem, dupd care se formeaza starile x; ale
sistemului realizat in momentele t;. Trecerea dintre o stare in alta se realizeaza prin

verificarea stdrii x; dacd apartine multimii S sau R.
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Dupa definirea anterioara a succesului, respectiv insuccesului functionarii
sistemului, cu ajutorul metodei Monte Carlo se pot calcula urmatorii indicatori de
fiabilitate ai sistemului studiat:

- durata medie totalda cumulata de ocupare a unei anumite stari;

- M[)\,- (Tp)} pe perioada T, cat tinem sub observatie sistemul;
- durata medie totald cumulata de succes M[)\ (TP)J;
- durata medie totald cumulata de insucces M[B(Tp)};

- numarul mediu de treceri in starile de refuz M[V(TP)J;

- durata medie de functionare neintreruptd a sistemului M[T¢] si
respectiv de nefunctionare M[Ty4|;

- probabilitatea de succes a sistemului PS[Tp] si probabilitatea de

insucces Pg [TPJ .

3.2.6.2. Generatoare de numere pseudo-aleatoare cu distributie neunifor-
ma. Metoda inversa de transformare Monte Carlo

Perioadele de functionare si de reparare din ciclurile unei instalatii
energetice sunt variabile aleatoare repartizate exponential astfel:

F(t)=P{Tr <t} =1-eAt (3.32)
G(t)=P({Ty<tj=1-eHt (3.33)

unde F(t) Si G(t) sunt functiile de repartitie cumulate ale perioadelor de
functionare Tf’. , respectiv defect Td,_ , iar A si y intensitatea de defectare, respectiv

de reparare.

Se deduc probabilitatile de schimbare de stare:

- probabilitatea a ca instalatia sa se defecteze intr-un interval de
timp elementar 4t

a=P{t<Te<t+At}=F(t+4t)-F(t)=dF(t)=Adt+0(at) (3.34)

- probabilitatea ¢ ca instalatia sa se repare intr-un interval de timp
elementar 4t

C=P{t<Ty<t+4at}=F(t+at)-F(t)=dF(t)=pat+0(at) (3.35)

Cu ajutorul probabilitatilor a si ¢ se pot simula starile de functionare sau
avarie ale instalatiilor sistemului energetic la momentele succesive t; , avand
proprietatea ca:
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tivg =t +4t (3.36)
Se genereaza pentru fiecare instalatie un numdr pseudo-aleatoriu u;
repartizat uniform in intervalul [0, 1) si se fac urmatoarele rationamente:

- daca instalatia electricd a fost in stare de avarie la momentul ¢;, iar
la momentul t;, ; avem satisfacutd relatia 0 < u; < c se considera ca ea s-a reparat
in intervalul t;,;-t; = 4t si dacd c<uj <1 se considerd cd instalatia rdmane in
stare de avarie in intervalul t;, 7 —t; = 4At.

- daca instalatia electrica a fost in stare de functionare la momentul
t;, iar la momentul t;,; avem satisfacutd relatia 0 < u; < ase considerd ca ea s-a

avariat in intervalul ¢t; ;-t; =4t si dacd a<u;<1 se considerd cd instalatia
ramane in stare de functionare in intervalul t;, ; -t; = 4t .

Starea initiald poate fi, dupa caz, cea cu toate instalatiile in functiune sau o
stare probabild obtinuta prin procedeul simularii la un moment dat.
Pornind de la relatia:

. a Adt +0(At) A
lim = lim = .
A—>0a+C  At—>0(A+p)At+0(4t) A+p

(3.37)

in practicd, nu este obligatorie cunoasterea probabilitatilor de schimbare de
stare a si c. Ele pot fi alese arbitrar cu conditia ca pe ansamblul schimbarilor sa fie
respectata valoarea mediei probabilitatii de defectare g.

Un mod rational de alegere al probabilitatilor a si ¢ este:

v 1 . v - . . v
- daca g= 5 se considera a =1 si din relatia de mai sus rezulta:

c=—H (3.38)

< 1 A - . . <
- daca g< 5 se considera ¢ =1 si din relatia de mai sus rezulta:

q

a=——
I-g

(3.39)

Probabilitatea de defect g este o estimare cu atat mai buna a raportului

cu cat At este mai mic, adica numarul de simulari este mai mare.

a+c
Dacéd o variabild aleatoare urmeazd o repartitie uniforma in intervalul [0, 1),

iar F este o functie de repartitie continua si strict crescatoare, atunci variabila
aleatoare x = F~1 (u) are o functie de repartitie F .

Dacd x = F~1(u) atunci P(X < x) = P(F‘l (u) < x). Asta implicd urmdtoarea

relatie:

P(F‘l(u)sx):P(usF(x)) (3.40)

BUPT



54 Metodologii clasice de abordare a fiabilitatii functionarii sistemelor electroenergetice - 3

Pentru ca u este o variabila aleatoare de repartitie uniforma:

Plus<F(x)]=F(x) (3.41)
altfel:

P(X <x)=F(x) (3.42)

Aceasta proprietate a repartitiei uniforme pe intervalul [0,1) face posibila

utilizarea sa in metoda Monte Carlo, pentru a genera numere aleatoare repartizate
dupa o functie de repartitie oarecare F .
Astfel, stiind cd valorile oricarei functii de repartitie F(x) sunt uniform

distribuite pe intervalul [0,1) , ele sunt asimilate drept valori ale unei variabile

aleatoare u. Se obtine egalitatea u = F(x), ceea ce implica:
X =FX(u)=min{x : F(x)>u) (3.43)

Rezultd astfel cd variabila aleatoare X este caracterizatd de numere
aleatoare proprii distributiei sale, urmand distributia sa, data de functia de repartitie
corespu[\zétoare F, figura 3.2.

In practica pot sa apara doua cazuri:

a. functia de repartitie si functia sa inversa sunt cunoscute, ca de
exemplu in cazul repartitiei exponentiale si in acest caz orice numar se obtine prin
calcul direct, utilizand un numar aleatoriu uniform, figura 3.2.

b. functia de repartitie sau functia inversa este necunoscuta, iar in
acest caz se foloseste functia densitate de probabilitate, figura 3.3.

Algoritmul de calcul pentru generarea variabilelor aleatoare folosind metoda
directa de transformare inversa cuprinde urmatorii pasi:

Pasul 1: Generarea unui numar de secvente aleatoare distribuite uniform pe
intervalul [0, 1) ale lui u.

Pasul 2: Calculul variabilei aleatoare care are functia F(X) de repartitie de

probabilitate cumulata X = F’l(u).

U=F(X)

X=F(U)

Fig. 3.2. Obtinerea numerelor aleatoare neuniforme folosind functia de repartitie
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Generarea variabilelor aleatoare pe baza metodei transformarii inverse
reprezintd o tehnica aproximativa de calcul, dar simpla, cu un timp e calcul mai mic
decat metoda directd de transformare. Valorile unei functii cumulate de distributie
se afla in intervalul [0, 1). Acest interval se imparte in k intervale, care au aceeasi
lungime 1/k (de exemplu k =500 ). Folosind metoda inversa de transformare,
valorile k ale unei variabile aleatoare pot fi calculate astfel:

1(i-0.5) .
X":FI(ITJ =1k (3.44)

Aceasta relatie este exemplificata in figura 3.3.

f(x)

(k-1)/k

1/k

0
X

Fig. 3.3. Obtinerea numerelor aleatoare neuniforme folosind functia de probabilitate cumulata

3.2.6.3. Simularea unei variabile aleatoare cu repartitie exponentiala

Metoda transformarii inverse: Functia densitate de probabilitate pentru
repartitia exponentiala are urmatoarea expresie [Billinton1994], [Velicescu2005]:

f(x) = re™ (3.45)
Functia de repartitie corespunzatoare este:
F(x)=1-e* (3.46)
Prin metoda transformarii inverse avem:
U=F(x)=1-e™ (3.47)
Si prin urmare:

X =F1 (U):—%/n(l—U) (3.48)
Atdta timp cat (1-U) este uniform distribuit, la fel ca si U pe
intervalul[ 0, 1), rezulténd:
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1
X =-—inU (3.44)

unde U este un numar aleatoriu uniform distribuit si X repartizat dupa o distributie
exponentiald.

3.2.6.4. Simularea unei variabile aleatoare normal distribuite

Metoda Box-Muller: Aceasta metodda de simulare este cea mai
performanta metoda de a genera numere aleatoare normal distribuite si se bazeaza
pe urmadtoarea proprietate, si anume: Dacd U; si U, sunt doud numere aleatore

independente si uniform distribuite pe intervalul [0, 1), atunci:

X1 =+-2InU; cos(2nU)
X5 =-2InUq sin(2nU5)

sunt doi vectori aleatori independenti uniform distribuiti.
Algoritmul de generare a doua distributii normale simultane este urmatorul:
Pasul 1: Se genereaza doua numere aleatoare uniform distribuite pe
intervalul [0, 1),

Pasul 2: Se calculeaza X; si X» cu relatia (3.49).

(3.49)

3.2.6.5. Simularea unei variabile aleatoare dupa alte distributii

Se vor prezenta in continuare algoritmi de generare a distributiilor normale
logaritmice, Weibull si Gama pentru numere aleatoare, care sunt utilizate, de
asemenea, in evaluarea fiabilitatii sistemelor electroenergetice.

3.2.6.5.1. Distributia normala logaritmica sau lognormala
in evaluarea fiabilitatii, timpul de reparare a unei componente este uneori

considerat ca fiind o variabila aleatoare distribuita dupa o lege normal logaritmica,
avand urmatoarea forma a functiei densitate de probabilitate:

, oz
fly)= \/ane 20 (0<y<x) 5.50)
0 (v <0) '

Dacd X este o variabil§ distribuitd normal, atunci Y =eX are o distributie

normal logaritmica. Acest lucru este valabil pentru ca relatia (3.50) poate fi obtinuta
relatia generala dintre functiile densitate de probabilitate ale variabilelor X si Y.
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ax
day
Trebuie mentionat cd p si o nu sunt media si dispersia distributiei normal

logaritmice. Ele sunt media si dispersia distributiei normale corespunzatoare
distributiei normal logaritmice. Media si dispersia distributiei normal logaritmice,
trebuite calculate cu urmatoarele relatii:

E(t)= e[l“g;]

F(Y)=£(X) (3.51)

(3.52)

Algoritmul de generare a unei distributii normal logaritmice este urmatorul:
Pasul 1: Se genereaza o variabild aleatoare Z dupa o distributie normala.
Pasul 2: X =u+0Z, unde y si 0 sunt parametrii din relatia (3.50). Daca

media si dispersia distributiei normal logaritmice se cunosc, parametrii y si o pot fi
calculati cu ajutorul relatiilor:

E2
H=in =577
(V+E ) (3.53)
2
o2 _ /n[V+E ]
EZ

unde E si V sunt media si dispersia distributiei normal logaritmice.
Pasul 3: Y =eX unde Y este o variabil3 aleatoare cu o distributie normal

logaritmica.
3.2.6.5.2. Distributia Weibull

Aceasta distributie are expresia functiei densitate de probabilitate
[Wenyuan2011], [Velicescu2005]:

F(x)= B xb- 11_(2]3} (3.54)

a

unde 0 <x<w, a>0 si B>0. aeste parametru de scara si Beste parametru de
forma. Functia de repartitie corespunzatoare este:

F(x) -1 _eHZJB} (3.55)
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Prin metoda transformarii inverse avem:

“f] (.56

si
X =a-[-In(1-u)]"/? (3.57)

unde U este o variabild aleatoare uniform distribuitd pe intervalul [0, 1). Atata timp
cat (1-U)este uniform distribuit, la fel ca si U pe intervalul [0, 1), (3.57) devine:

X =a-[-Inu)]"/* (3.58)

Algoritmul de generare a unei distributii Weibull este urmatorul:
Pasul 1: Se genereaza un numar U aleator uniform distribuit pe intervalul

[0,1).
Pasul 2: Se calculeaza X din (3.58).

3.2.6.5.3. Distributia Gama

Aceasta distributie are expresia functiei densitate de probabilitate:

F(x) = agi(;)e_@ (3.59)

unde 0<x<w, a>0 si B>0 si sunt date de G(B,a). Dacd B =1 distributia

Gama devine o distributie exponentiala cu parametru 1/a. Daca B este un numar

intreg, distributia Gama este cunoscuta ca si o distributie Erlangian. Se

demonstreazd in [Rubinstein 1981] ca dacd X;(i = 1,...,n) este un vector aleator
n

independent cu o distributie G(B,a), atunci X = ZX,- este o variabild aleatoare cu
i=1

n

o distributie G(B,a), unde B = ZB,-. Distributia Erlangian cu parametru 8 =n se
i=1

poate obtine prin insumarea a n exponentiale aleatoare cu parametru 1/a, care

este:
n

n
xzaZ(—/nu,-)z—a/nHU, (3.60)
=

i=1

BUPT



3.3 - Metode de simulare in evaluarea fiabilitatii 59

Algoritmul de generare a unei distributii Gama este urmatorul:
Pasul 1: Se genereaza un vector U; (i = 1,...,n) cu n numere aleatoare

independente, distribuite uniform pe intervalul [0,1), unde n este un numar intreg

B.
Pasul 2: Se calculeaza X din (3.60).

3.3. Metode de simulare in evaluarea fiabilitatii
3.3.1. Simularea starii sistemului

Starea unui sistem depinde de starea tuturor componentelor si starea
fiecarei componente poate fi determinata prin simularea starii componentei prin
probabilitatea acestei stari [Henley 1992], [Billinton1991].

Comportamentul fiecarei componente poate fi descris cu ajutorul unei
distributii uniforme pe intervalul [0,1). Pentru fiecare componenta se considera ca

pot aparea doar doua stari, de succes in functionare si de defect, iar defectarile sunt
considerate ca evenimente independente. Fie S; starea caracteristicd componentei

i si PD; probabilitatea de defect a componentei respective. Pentru fiecare
componenta i se genereazd aleator un numar N; distribuit uniform pe intervalul
[0,1):

~ {0 (starede succes) dac&N; > PD; (3.61)

71 (starededefect)  dacs0 < N; < PD;

Daca sistemul este compus din m componente, atunci starea sistemului
este exprimata cu ajutorul vectorului S, care cuprinde starea fiecarei componente:

S =(S1,.sSis 1 Sm) (3.62)

Presupunand ca probabilitatea unei stari a sistemului este P(S)si functia de
fiabilitate este F(S) , media ei pentru toate starile sistemului este data de
urmatoare relatia [Billinton1994]:

E(F)= D F(S)P(S) (3.63)
SeG

unde G reprezintd setul de valori al starilor unui sistem.
Dacd se inlocuieste probabilitatea stdrii fiecarui sistem P(S) cu frecventa

relativa de aparitie a starii S, se obtine:

E(F)= Y F(s)™) (3.6
SeG
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unde N reprezinta numarul total de stari evaluate si n(S) reprezinta frecventa de

aparitie a starii S in cadrul esantionului.
Avantajele acestei metode sunt:

1. Esantionarea este relativ simpla. Este necesar numai sa se genereze

numere uniform distribuite pe intervalul [0,1). Nu este necesar si se aleagd o

functie de distributie.

2. Se cer putine date de fiabilitate a sistemelor. Se cer doar
probabilitatile starilor componentelor.

3. Se poate aplica pentru componente ale sistemului care au functii de
probabilitate analitice diferite.

4. Aceastd metoda se poate aplica nu numai pentru evenimentele de
nefunctionare a componentelor unui sistem, ci ea poate fi generalizatd pentru
esantionarea starilor altor parametrii care pot fi luati in calcul in evaluarea fiabilitatii
unui sistem electroenergetic, ca de exemplu sarcina de la consumatori, starea
vremii sau volumul hidrografic, etc.

Dezavantajele acestei metode constau in faptul ca nu poate fi folosita pentru
calculul indicilor de frecventa.

3.3.2. Simularea duratei de acoperire a starii

Aceastd metodd se bazeazd pe esantionarea distributiei de probabilitate a
duratei starii unei componente. In aceasta abordare procesele de tranzitie dintre
starile sistemului se simuleaza incepand cu simularea tranzitiilor pentru toate
componentele. Combinarea cronologica a acestora determina cronologia starilor
sistemului [Endrenyi1978], [Kleijnen1975].

Daca se considera numai doua stari a fiecarei componente cu acceptarea
legii exponentiale pentru repartitiile timpilor de functionare si de reparare, rezulta
succesiunea simularii.

Aceasta metoda poate fi rezumata in cativa pasi: .

Pasul 1: Se specificd starea initiala a fiecarei componente. In general, se
presupune ca initial toate componentele se afla in stare de functionare sau in stare
de succes.

Pasul 2: Pentru fiecare componentd se retine durata starii prezente. De
exemplu, daca avem o distributie exponentiald, valoarea duratei unei stari se poate
calcula astfel:

1
Tj = —x/”(ui) (3.65)
!

unde U; este un numdr generat aleator, uniform distribuit pe intervalul [0,1),

corespunzator unei componente j . Daca starea prezentd este caracterizatda de
succes, atunci A; reprezintd intensitatea de defect a acelei componente. Daca starea

prezenta este de nefunctionare, atunci A; reprezintd intensitatea de reperare a

acelei componente.

Pasul 3: Se repetd Pasul 2 un interval de timp stabilit si se inregistreaza
esantionul de valori pentru durata fiecarei stari a tuturor componentelor. In
intervalul de timp considerat, se poate obtine pentru fiecare componenta, cronologia
tranzitiilor starilor si care au aliurile reprezentate in figura 3.4.
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Pasul 4: Cronologia proceselor de tranzitie a starii sistemului pot fi obtinute
prin combinarea cronologica a proceselor de tranzitie a starilor componentei pentru
toate componentele sistemului, dupa cum este prezentat si in figura 3.5.

Pasul 5: Analiza sistemului conduce la obtinerea indicelui de fiabilitate F (S),

care este folosit apoi pentru calculul E(F) , pentru fiecare stare diferita a sistemului.

stare de functionare

| componenta 1
|
stare de defect :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

timp
stare de functionare

componenta 2

stare de defect

timp
Fig. 3.4. Cronologia procesului de tranzitie a starilor componentelor

functioneaza 1 si 2

defect 1 si functioneaza 2
functioneaza 1 si defect 2
defect 1si2

Fig. 3.5. Cronologia procesului tranzitiei starilor sistemului

timp

Avantajele acestei metode sunt:

1. Este usor de folosit pentru a calcula indicele frecventelor starilor.
2. Se poate considera usor distributia duratei oricarei stari.
3 Se poate calcula aditional distributiile statistice ale indicilor de

fiabilitate ale sistemului.

Dezavantajele acestei metode sunt:

1. In comparatie cu cealalta metoda prezentata anterior, timpul de
calcul este mai mare pentru ca dupa ce se genereaza un numar aleator urmeaza
asocierea unei distributii pentru fiecare componenta si retinerea informatiei pentru
cronologia tranzitiilor starilor componentelor pentru toate componentele pe intregul
interval de timp considerat.

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

3.3.3. Simularea tranzitiilor dintre starile sistemului

Se considera un sistem care are m componente si ca durata starii fiecarei
componente este repartizata dupa o distributie exponentiala. Se mai considera ca

sistemul poate sa treaca prin mai multe stari, {5(1),...S(n)} =G, unde G reprezinta

spatiul starilor. Se presupune ca starea prezentda a sistemului este S(k) si
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intensitatea de tranzitie a fiecarei componente in raport cu S(k) este A,-(i = 1,m).

T; reprezintd durata starii componentei i corespunzatoarea stdrii sistemului S(k) Si

prin urmare, avem relatia functiei densitate de probabilitate: f,~(t)=/\,~e(_A"'t).

Schimbarea starii sistemului depinde aleatoriu de durata starii componentei care fsi
paraseste cel mai repede starea prezenta. De exemplu durata T a starii sistemului

S(k) este o variabila aleatoare care poate fi exprimata astfel:

T =min{T;| (3.66)

Se poate demonstra [Henley1992], [Billinton1993] ca daca durata starii
fiecdrei componente T; este repartizatd dupa o lege exponentiald cu parametru A ,

atunci si variabila aleatoare T este distribuita dupd o lege exponentialda cu
m [—rg A,t]

parametru A:ZA,-e i=1 . De exemplu, variabila aleatoare T are functia
i=1

densitate de probabilitate:

m
2]

f(t)= iA,-e[ =1
i=1

Daca se presupune ca starea sistemului S(k) incepe de la valoarea 0 si
k+1)

(3.67)

tranzitia sistemului la starea S( are loc la momentul tp, probabilitatea acestei
tranzitii este influentata de probabilitatea conditionata a parasirii starii prezente a
componentei j: Pj = P(Tj =tgp/T = to). Daca se tine cont de definitia probabilitatii
conditionate si de ecuatia (3.66) , atunci:

Pi=P(Tj=tg/T=tg)=P(Tj=tgnT =tg)/P(T = tp)

-P
:P[Tj:tom(r,-zto,izﬁ)}/P(tho) (3.68)

m
=P(Tj =to) H P(Ti >tg)/P(T =tp)
i=1,i%j

Pentru ca T,-(i:l,m) si T sunt repartizate dupa o lege exponentiald,

atunci:
®
P(Ti2tg) = j )\,-e(_A"'t)dt _ erto) (3.69)
to
P(Tj = tO) = lim (/\je(_)\j.to)]ﬁt (3.70)
At—0
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m
=X At
At

e |
P(T =to)= lim_ D hel = (3.71)
=1

At —

Daca se inlocuiesc relatiile (3.69), (3.70) si (3.71) in relatia (3.67) se va
obtine:

Pi=P(Tj=tg/T=tg)=A; /> A (3.72)

Trecerea la o altd stare a oricarei componente din sistem conduce la

modificarea starii sistemului. Drept consecinta, pornind de la starea S(k) , daca
sistemul contine m componente atunci el poate avea m posibilitati de a ajunge la o
anumitd stare prezentd. Probabilitatea ca sistemul sa ajunga la una din aceste stari
posibile este redata in relatia (3.72) si este evident ca:

m
D pi=1 (3.73)
j=1

Prin urmare, urmatoarea stare a sistemului poate fi determinata prin
urmatoarea simpla simulare. Probabilitatile celor m stari posibile sunt plasate
succesiv in intervalul [0,1) , dupa cum este reprezentat in figura 3.6.

Fig. 3.6. Explicarea tranzitie starilor sistemului

Se genereaza un numar aleatoriu U uniform distribuit pe intervalul [0,1).
Dacad valoarea lui U se afla in intervalul corespunzator lui P;, aceasta inseamna ca

modificarea starii componentei j conduce la urmatoare stare in are se va afla

sistemul. Printr-un astfel de procedeu se poate obtine o secventa lunga de stari
diferite ale sistemului si se poate evalua probabilitatea fiecarei din aceste stari.

Avantajele acestei metode constau in:

1. Se poate calcula indici de frecventa ai starilor fara a fi nevoie de
functii de distributie si de stocarea informatiilor cronologice ca si in cazul simularii
duratei starilor.

2. Fata de prima metoda, care necesitd m numere aleatoare pentru a
se obtine starea sistemului care are m componente, aceastd metoda necesita un
singur numar aleatoriu pentru a stabili starea sistemului.
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Dezavantajul acestei metode 1l reprezinta faptul ca duratele starilor
componentelor sunt repartizate doar dupa o distributie exponentiald. Dar trebuie
subliniat si faptul ca distributia exponentiala este distributia cea mai folosita in
procesul de analiza a fiabilitatii unui sistem.

3.4. Estimarea puterii generate de un sistem

Aceasta estimare este utild si necesara pentru a se evalua daca un sistem
are capacitatea de generare necesara 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 in estimarea capacitatii de generare sunt
prezentate n urmatoarea lista de referintda: [Allan 1984], [Allan1988],
[Billinton1966], [Billinton1972], [Billinton1984], [Billinton1988], [IEEE Committee
Report 1978], [Wenyuan2011]. In continuare, nu se vor prezenta metodele analitice
de estimare, ci aplicarea metodei Monte Carlo in evaluarea estimarii putere generate
de un sistem.

Exista cateva situatii cand este mai preferabil folosirea metodei Monte Carlo
decét a metodelor analitice:

1. Cand se iau in considerare rezultate care depind de ordinea lor de aparitie si
de timp.

2. Modelarea incarcarii unitatilor generatoare care acopera varful de sarcina.

3. Cand se iau in considerare distributii care nu sunt exponentiale pentru
timpul de ocupare a unei stari a unei componente din sistem.

4. ACénd se cer indicatori fiabilistici in sistemele electrice de distributie.

5. In considerarea in sistemele extinse a unui numar mare de stari
neadecvate.

Estimarea corespunzatoarea a puterii generate se referd la doua tipuri de
analizari: pe sisteme cu o singura zona si pe sisteme cu mai multe zone
interconectate. Analiza facutd pe un sistem cu o singura zona reprezinta baza de
analiza si pentru sistemele cu mai multe zone interconectate. Exista doua metode
fundamentale pentru aceasta analiza: modelarea duratei starii si modelarea starii
sistemului.

In continuare se va descrie si exemplifica prima metoda de analiza, pentru
un sistem cu o singura zona.

3.4.1. Analiza prin metoda simularii duratei de ocupare a
starii prin estimarea puterii generate de un sistem cu o
singura zona

Asa cum s-a descris anterior, exista trei metode de simulare de baza pentru
analiza fiabilitatii. Metodele de modelare a duratei starii si de modelare a starii
sistemului sunt considerate adesea ca fiind metode secventiale, pentru ca se
realizeaza in timp sau pentru ca starile sistemului sunt considerate in ordinea lor de
aparitie. In mod corespunzator, metoda modelarii starii sistemului este
nesecventiald pentru ca se considera fiecare moment de timp sau pentru ca starile
sistemului sunt considerate independente unele de altele.
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in aceasts parte se va analiza estimarea puterii generate pe un sistem cu o
singura zonda cu metoda modeldrii duratei starii. Principalele avantaje ale acestei
metode sunt:

1. Frecventa de aparitie a starilor poate fi usor calculata.

2. Se poate considera distributia duratei unei sari ca fiind neexponentiala.

3. Se modeleaza usor ciclul unitatii generatoare de acoperire a varfului de

sarcina.

Principalii pasi de calcul

Metoda modeldrii duratei starii se aplicd dupa urmatorul algoritm
[Gan1991]:

Primul pas: intr-o perioada de timp, considerata de studiu, se genereaza
pentru fiecare unitate de generare o succesiune de valori, care constau din timpul
de functionare (TF), cand se produce putere si timpul de defect (TD), cand unitatea
nu este in functiune. Cu aceste valori se realizeaza, pentru fiecare unitate de
generare, un grafic in doua axe de coordonate si apoi se obtine graficul
corespunzator combinarii lor, asa cum este reprezentat in figura 3.7.

= |
= Unitate de generare 1 :
| | || '

|

1

|

= |
= Unitate de generare 2 :
|

|

|

|

Capacitatea de productie a |

S centralei |
= ]
L[] |

|

LJ |

|

]

Timp Intreaga perioada de studiu

Fig. 3.7. Cronologia capacitatii de generare a fiecarei unitati generatoare, precum si a
intregului sistem

Al doilea pas: peste graficul care indica capacitatea de productie se suprapune
curba orara de sarcina pentru a se determina zonele orare unde generarea este mai
scazuta decat cererea. Acest lucru este prezentat grafic in figura 3.8.

Puterea generata disponibila
a sistemului
1
EEN
ﬂ ; EIiN 2 - curba de
I sarcina
Curba orara de sarcina a
sistemului

Fig. 3.8. Suprapunerea curbelor de generare 1 si de consum 2
Al treilea pas: se calculeaza 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 (PNS;), exprimatd in ore, sarcind
neacoperitd (SN;) si energia nelivratd ( EN; ), exprimatd in MWh se pot calcula din

graficele de mai sus in zonele unde cererea este mai mare decat oferta.

Daca numarul de valori monitorizate intr-un an de zile este N, atunci
indicatorii de fiabilitate se vor calcula astfel:

(1) Durata de neacoperire a sarcinii (DNS), exprimatd in h/an :

N
ZPNS" (3.74)
DNS =i=1
N

(2) Energia probabil nelivratd (EPN), exprimatd in MWh /an :

M=

EN;

_ (3.75)
EPN = '=1N

(3) Frecventa de neacoperire a sarcinii (FNS) , exprimata in aparitii / an :

SN;

M=

(3.76)

FNS = =1
N

3.4.2. Modelarea unitatilor generatoare

Dupa cum se poate observa din pasii algoritmului prezentat anterior, cel mai
important factor il reprezintda modelarea unitatii generatoare, dupa care nu ramane
altceva de facut decadt sa se combine secventele de functionare si sa se obtina
graficul care indica capacitatea sistemului de a generare. Peste acest grafic se
suprapune curba orara de sarcina si apoi se pot calcula indicatorii de fiabilitate.

Unitatile generatoare pot sa fie de doua tipuri: cele care acopera baza
consumului si cele care acopera varfurile de sarcind. Generatoarele care acopera
baza consumului au un timp de functionare mai lung, deci pot sa aiba mai multe
cicluri in care se poate modifica starea de la functionare la defect, decat
generatoarele care acopera varful de sarcind si care au un timp mai redus de
functionare. Dar pentru ambele tipuri de generatoare se pot folosi astfel de
diagrame care arata starea lor pe durata unui timp de functionare.

a) Modelul cu doua stari posibile pentru unitatile generatoare de baza

In figura 3.9. se prezintd un model a unui generator cu doua stari posibile:
de functionare si de defect. Pentru ambele stari, durata uneia este repartizata dupa
o distributie exponentiala. In aceasta figura, MTF reprezinta media timpului de
functionare si MTD reprezinta media timpului de defect.
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1/MTF

Generator in > Generator
functiune defect

1/MTD

Fig. 3.9. Modelul a doud stari pentru o unitate generatoare

Esantionul de valori al timpilor de functionare TF si al timpilor de defect
TD se poate obtine prin generarea de valori aleatoare dupa o distributie
exponentiald, cu parametrii A=1/MTF si u=1/MTD:

TF = -MTF In(V) (3.77)
Si

TD = -MTDIn(U") (3.78)
unde U si U' sunt seturi de valori generate aleator si uniform distribuite pe

intervalul [0, 1).

Ciclul functionare-defect al unitatilor cu doua stari poate fi generat prin
simularea de valori pentru TF si TD ca in figura 3.10:

[+—— TTF; — TTR, TTF; — TTR,

Timp (ore)
Fig.3.10. Ciclu functionare-defect-functionare pentru un generator cu doua stari de functionare

b) Modelul cu o stare suplimentarda de functionare la putere redusa
generata de o unitate generatoare de baza

Un generator poate sa functioneze la o capacitate de generare mai mica
decat cea maxima pentru care a fost proiectat. Diagrama pentru cele trei stari
posibile in care se poate afla un generator este reprezentata in figura 3.11, unde A,-]-

reprezinta intensitatea tranzitiei de la starea j la starea j.

Generator in
functiune

H21 H31

}\’12 )\‘13

Generator de H32 7\'23 Generator defect
putere redusa

2 3

Fig. 3.11. Diagrama celor trei stari ale unei unitati generatoare
Daca generatorul este in stare de functionare la inceputul simularii, atunci
cand fsi modifica starea el poate sa ajunga in stare de defect sau in starea in care
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este redusa cantitatea de putere generata. Daca generatorul tranziteaza spre starea
cu reducere a puterii generate, atunci timpul starii de functionare se va calcula:

T
func;ionarelz—i/n(ul) (3.79)
A12

Daca tranzitia se face spre starea de defect, atunci timpul starii de
functionare se va calcula astfel:

T
functionare, :—i/n(Uz) (3.80)
A13

unde U; si U, sunt doua numere aleator generate uniform distribuite pe intervalul
[0,1). Valoarea timpului pentru starea de functionare este:

Tfunctionare = min {Tfunc;ionarel + Tfunctionare, } (3.81)

Din relatia (3.81) se poate determina si urmatoarea stare spre care
tranziteaza generatorul. Daca Tgypctionare = Tfunctionare, Starea urmatoare va fi o

stare in care puterea generatd va fi redusd. Daca Trnctionare = Tfunctionare, Starea

urmatoare va fi starea de defect. Asadar, se poate obtine un esantion prin simulari
ale timpilor fiecarei stari, asa cum este prezentat si in figura 3.12. Aceasta tehnica
de simulare se poate generaliza pentru cazuri cand avem mai multe stari cu diferite
reduceri a puterii generate.

in functiune

Putere redusa
R E T

Putere redusa  Reparat Complet
reparat

Defect ——| l—— Complet | Partial reparat

reparat

Defect —

Timp (ore)
Fig. 3.12. Un ciclu de tranzitii pentru modelul cu trei stdri posibile

c) Modelul unitatii generatoare care acopera varful de sarcina

Tehnica prin care se modeleaza un generator de baza nu este adecvata
pentru modelarea unui generator care acopera varful de sarcind. Acest lucru se
datoreaza faptului ca in situatia unui generator acoperitor de varf de sarcina poate
sa existe situatia cand nu este in functionare, dar sistemul sa nu aiba nevoie de el
sau sa fie in stare de functionare, dar sa intre in functiune numai cand este nevoie
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de putere generata. IEEE Task Group au propus patru modele de stare pentru
unitatile generatoare care acopera varful de sarcing, prezentate in figura 3.13. [IEEE
Task Group]

Parametrii din figura 3.13 au urmatoarele semnificatii: T reprezintd media
timpului de ocupare a starii de rezerva, intre doud perioade cénd este necesara
puterea debitata de acel generator, excluzdndu-se perioada de revizie programata;
S reprezinta media timpului a starii de functionare cénd exista solicitare din partea
sarcinii; m reprezintd media timpului de functionare intre doud defecte,
excluzandu-se perioada de nefunctionare din cauza unui defect din start; r
reprezintd media timpului de reparare pentru un defect curent; Ps reprezintd

probabilitatea unui defect la start, rezultat din imposibilitatea acoperirii sarcinii pe
perioada totald sau partiala a cererii.

Procedeul de simulare pentru o unitate generatoare care acopera varful de
sarcina se poate explica astfel: Prima oara se obtine modelul capacitatii marginale,
prezentat in figura 3.8, fara a se considera unitatile generatoare care acopera varful
de sarcind. Momentele de start si timpii in functionare ceruti, corespunzatori lui S ai
unitatilor generatoare solicitate de varful de sarcind, pot fi determinati din acest
model (a se vedea partile hasurate din figurd). Atunci se pot introduce unitatile
generatoare solicitate de varful de sarcind, pentru a modifica modelul capacitatii
marginale a sistemului. De fiecare data cand este necesara o unitate generatoare
care acopera varful de sarcind se genereaza un numar uniform distribuit pe
intervalul [0,1). Dacd acest numdr este mai mic decdt Ps atunci se simuleazd

faptul ca generatorul nu poate intra in starea de functionare, altfel generatorul intra
in stare de functionare. Daca generatorul intra in stare de functionare, atunci se
atribuie o valoare variabilei m. Daca generatorul nu mai este necesar, inainte de a
apadrea starea de defect (cand de exemplu timpul de functionare este mai mic decat
timpul de defect), atunci se afla in acea stare in perioada timpului de functionare.
Daca generatorul se defecteaza in timpul perioadei de functionare, se va atribui o
valoare variabilei r. Daca in sistem nu mai este nevoie de acel generator, dupa ce
este reparat, el intra in stare de rezerva. Aceastda analizd se aplica tuturor
momentelor cand in sistem este nevoie de putere oferitéd de unitatile generatoare
care acopera varful de sarcina.

(1-Pg)/T
Generator in stare de Generator in stare de
rezerva functionare
1/s
1/r Ps/T 1/r 1/m
- yT -
Generator in stare de Generator in stare de
nefunctionare si sistemul nu nefunctionare si sistemul
are nevoie de el are nevoie de el
1/s

Fig. 3.13. Patru modele de stari pentru unitatea generatoare care acopera varful de sarcina
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3.4.3. Conditiile de oprire a simularii Monte Carlo

Convergenta procesului de simulare Monte Carlo este fluctuanta. Daca
simularea converge, atunci indicatorii estimati se vor apropia de valorile lor ,reale”.
Simularea ar trebui sa se termine cand indicatorii de fiabilitate estimati indeplinesc
un anumit grad de siguranta. Conditiile de oprire se impun pentru a se realiza un
compromis intre nivelul de acuratete dorit al rezultatelor si timpul de simulare.

Coeficientul de variatie este un coeficient folosit adesea in criteriul de
convergenta al simuldrii Monte Carlo. Coeficientul de variatie a unei marimi se
defineste astfel:

a= m (3.82)

unde E(X) reprezintda media acelei mdrimi si o reprezintd dispersia. O serie de

evaluari au demonstrat ca coeficientul de variatie al marimii EPN are viteza de
convergenta cea mai scazuta in comparatie cu alte marimi. Prin urmare, cand este
nevoie sa se calculeze mai multi indicatori fiabilistici, printre care si EPN, criteriul
de convergenta va fi stabilit de coeficientul de variatie al acestuia.

Se pot folosi doua conditii de oprire:

1. Simularea se opreste cand coeficientul de variatie este mai mic decét o
valoare impusa ca toleranta.

2. Simularea se opreste dupa un anumit numar de iteratii impus, dupa care
de verifica daca coeficientii de variatie sunt acceptabili ca valoare. Daca
nu, se creste numarul de iteratii.

Aceste douad conditii sunt general valabile.

3.5. Specificul simularii Monte Carlo ca metoda de studiu a
fiabilitatii functiilor sistemului electroenergetic

Studiile de fiabilitate sunt motivate de necesitatea de evaluare a costului
total in sistem pentru variantele posibile de extindere ale acestuia, considerand
nivelele de fiabilitate impuse si riscuri asumate. Se poate discuta de valoarea unei
unitati de energie nelivrata [u.m./kWh] acceptata sa apara pentru un nivel de
fiabilitate specificat.

Metoda de simulare Monte Carlo este acceptata in general pentru zona
generarii si transportului energiei electrice. Ea poate fi aplicata intr-o secventa orara
cronologica pentru o perioada precizatd, de obicei anuald, sau pentru o perioada
considerata aleatorie selectata din perioada totala de studiu.

Metoda Monte Carlo ofera numeroase avantaje:

- poate examina posibilitati multiple de extindere ale sistemelor
complexe;

- admite simplu modificari ale variabilelor aleatorii de intrare;

- ofera posibilitati de sintezd a rezultatelor finale cu pastrarea
descrierilor de detaliu privind evenimentele care influenteaza aceste
rezultate.

Dezavantajele simularii Monte Carlo consta in timpul mare de calcul necesar
determinat de numarul mare de simuldri necesare asigurdrii convergentei
rezultatelor de calcul.
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Modelele utilizate se refera la modelul sarcinii, al modurilor de defectare
acceptate pentru generatoare si elementelor de transport, cat si acceptarea
influentelor atmosferice asupra functionarii tuturor elementelor din sistem. Se pot
evidentia modelele unor politici de optimizare a costurilor pentru nivele de fiabilitate
acceptate.

In simularea Monte Carlo se parcurg urmatoarele trepte de estimare:

- se interpune necesarul de sarcind electricd cu puterea totald
disponibila;

- daca se adopta o politica de ,cost-fiabilitate” se trece la incarcarea
generatoarelor din noduri pe baza unei liste de prioritati a costurilor
specifice;

- se estimeazd circulatia de puteri pe elementele componente ale
sistemului;

- la aparitia unei congestii se apeleaza la politica de incarcare a
generatoarelor si liniilor pentru limitarea efectelor;

- daca limitele de supraincarcare sunt depadsit, se accepta o sacrificare
a sarcinii pentru aducerea acestor supraincarcari la valorile
acceptate;

Evaluarea adecvabilitatii si a securitatii functionarii urmareste evaluarea
probabilistica a cazurilor periculoase care pot fi eventual examinate prin alte criterii.

Rezultatele finale ale simularii prin metoda Monte Carlo fundamenteaza
alegerea structurii optime viitoare a sistemului cu posibilitatea compararii fiabilitatii
marite obtinuta printr-o dezvoltare a sistemului de transport si distributie in
comparatie cu cresterea costurilor echipamentelor aditionale necesare a fi
achizitionate datorita cresterii curentilor de scurtcircuit.

3.6. Utilizarea concreta a simularii Monte Carlo in
sistemele electroenergetice

Simularea Monte Carlo, datorita gradului mare de generalizare, in sensul ca
poate modela repartitii de variabile aleatorii de legi de probabilitate diferite, este
folosita in studiul functionarii sistemelor electrice, atat ca metodda in sine
individualizata cat si ca posibilitate de validare prin comparare a unor modele
probabilistice, utilizand concepte analitice proprii.

Unele din problemele abordate in simularea functionarii sistemelor electrice
ar fi urmatoarele:

a) Estimarea variatiilor capacitatilor de transfer de putere din retelele
electrice datorita fluctuatiilor de sarcina si a avarierii echipamentelor [Aselmo2007].
Toate comportarile aleatorii se simuleaza prin metoda Monte Carlo, pentru fiecare
stare generatd a sistemului se utilizeaza o circulatie liniarizata optima de putere.
Sarcina electrica pentru un palier este simulatd prin metoda Box-Muller
[Petrisor2006] [Billinton1994], utilizand media sarcinii si a abaterii cunoscute din
prognoza.

Capacitatile puterilor de transfer pe linii sunt simulate dupa o lege
exponentiala in timp [Billinton1994], rezultdnd cronologia capacitatii de transfer de
putere dupa considerarea curbei de sarcind anterior simulata. Se utilizeaza mai apoi
media estimata pentru capacitatea de transport a retelei.

Evaluarea capacitatilor de transfer ajutd la abordarea economica a véanzarii
si achizitionarii puterii in nodurile retelei prin asocierea cu contractele bilaterale de
tranzactie [Aselmo2007].
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b) in [Goswami2007], [Zhang2002] simularea Monte Carlo este
utilizata pentru validarea estimdrii valorii marginale a puterii de transfer din retelele
electrice. In prealabil se defineste incertitudinea globala a puterii de transfer functie
de numarul de incertitudini acceptat legat de incertitudinile puterii generate, puterea
aleatoare ceruta de consumatori si topologia sistemului electric.

Modelul analitic propus estimeaza valoarea marginala a puterii transferate
dupa adoptarea unei probabilitati acceptate pentru domeniul puterilor transferate
considerate repartizate Gauss-Laplace. Rezultatul este validat folosind 10.000 de
simulari Monte Carlo pentru configuratia aleasa.

C) Modelarea sarcinilor electrice rezidentiale din retelele de joasa
tensiune si impactul acestora asupra problemei reglajului tensiunii, se realizeaza tot
prin simularea Monte Carlo [McQueen2005]. In prima faza se utilizeaza un model
de simulare Monte Carlo pentru sarcina rezidentiald pentru centre rezidentiale tipice,
pentru perioade specifice ale curbei de sarcina [McQueen2004] adoptdndu-se o
distributie Gama. Simularea Monte Carlo pentru caderile de tensiune considera
domeniile minime si maxime ale temperaturii sezoniere, echivaleazéd consumul de
energie pentru tipuri de rezidente prin medie si dispersie si evidentiazd marimea
caderilor de tensiune simulate cu cele anterior masurate pentru aceleasi conditii.

d) Estimarea eficientei maxime a repartizarii distribuita Tn reteaua
electrica a generatoarelor de putere micad, pana la 100 KW, pentru obtinerea la
consumatori a wunui grad optim de acoperire a sarcinii [Barker2000],
[Edwards2000], [Hadjsaid1999], [Hegazy2003]. Se utilizeaza uzual modelul cu 2
stari pentru functionarea generatoarelor peste care se suprapune ciclic curba de
sarcind. Se estimeaza energia neacoperita la consumator, numarul total al acestor
cazuri si valoarea medie a energiei nelivrate, respectiv numarul mediu probabil al
acestor situatii. Algoritmii specifici de calcul pentru generarea distribuitd privesc
tipul de surse (eoliene, fotovoltaice, turbine mici de gaz) si modul de simulare a
sarcinii si a functionarii surselor [Ameer2010], [Bucatariu2011], [Jikeng2010],
[Guindo2005], [Guoquan2008], [Hadian2009], [Hadian2010], [Hlatshwayo2010],
[Rocha2010], [Tautiva2008], [Xiangyu2010].

e) Simularea Monte Carlo este frecvent utilizata si in retelele de
distributie pentru separarea configuratiilor optime precum si a modului de echipare,
de exemplu cu sigurante fuzibile sau intrerupatoare [Balijepalli1992], [Liang 1997].
Situatia optima separatda este cea care ofera indicatorii de fiabilitate esentiali la
valorile impuse pentru nodurile consumatoare.

f) Algoritmi prezenti pentru simuldari Monte Carlo sunt utilizati in
evaluarea fiabilisticd a sistemelor electroenergetice de foarte inalta tensiune in
curent continuu pentru evidentierea configuratiei optime. Partea fiabilistica priveste
numarul si modul de amplasare a convertoarelor si a reactoarelor pentru configuratii
diverse ale sistemului adoptat [Jing 2007], [Wang 2009], [Wei 2007]. Se elaboreaza
indici de fiabilitate specifici functionarii sistemelor de curent continuu, precum timpul
de functionare la tensiunea injumatatita prin defectarea unui convertor. Capacitatea
de transfer de putere in sistemele hibride CA/CC impreuna cu indicii de fiabilitate ai
sistemului hibrid sunt elaborate prin pachete de programe folosindu-se metode
deterministe MatPower cu validare prin simulari Monte Carlo [Gao2005],
[Huang2009], [Liu2008], [Wei2010].

g) In retelele de distributie, metodele analitice complexe de evaluare
probabilistica sunt validate prin simulare Monte Carlo [Brown 2003], [Coelho 2004],
[Vitorino2009]. Aceste metode sunt de tipul algoritmilor genetici aplicati pentru
stabilirea deciziei de reconfigurare a retelelor de distributie determinata de nivelul
de fiabilitate dorit si de eficienta investitiei impuse. Fiabilitatea configuratiei si
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marimea pierderilor de putere sunt ponderate de coeficienti de importanta a acestora,
rezultdnd functia obiectiv de minimizat. Fiabilitatea retelei este considerata prin
energia probabil nelivrata si este estimata prin simularea Monte Carlo. In [Helton2003],
[Jirutitijaroen2008], [Jirutitijaroen2006], [Samaan2004], [Singh2006] simularea
Monte Carlo valideaza ,simularea hipercubului Latin discret” in analiza fiabilitatii
retelei de distributie. Acest instrument analitic de studiu este o functie care
estimeaza gradul de incertitudine cand variabilele de interes sunt variabile aleatorii.
Aceste variabile aleatorii pot fi energia nelivrata consumatorului datorita avariilor
elementelor de sistem, respectiv timpul probabili de neacoperire a sarcinii.

h) Simularea Monte Carlo este integrata abordarii fiabilitatii sistemelor
prin utilizarea combinata cu metoda lanturilor Markov [Ghaderi2010], [Karki2004],
[Papaefthymiou2008]. Esenta metodei consta din construirea matricei de tranzitie
dintre stari conform metodei lanturilor Markov si apoi calculul probabilitatii cumulate
de parasire a starilor. Apoi prin generari de numere aleatorii pe intervalul [0,1)

pentru fiecare stare se evidentiaza daca respectiva stare de functionare a fost
simulata apoi se contorizeaza frecventa de aparitie a tuturor starilor si durata lor de
ocupare. Procesul de simulare al ocuparii fiecarei stari este oprit la atingerea unei
valori impuse pentru criteriul de precizie determinat de abaterea, respectiv media
probabilitatii starii [Karki2004]. Rezultatele finale se refera la obtinerea probabilitatii
de ocupare a starii sistemului si a indicilor de fiabilitate, in special energia probabil
nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii. In [Luickx2004],
[Pudaruth2008], [Voorspools2006] aceasta metoda hibrid, lanturi Markov si Monte
Carlo este aplicata pentru evaluarea pe termen lung a eficacitatii investitiilor in
integrarea surselor eoliene intr-un sistem electric. Se defineste un indicator numit
capacitatea de credit pentru a estima nivelul puterii generate conventional, care
poate fi inlocuita prin generatoare eoliene pastrand valorile indicatorilor de fiabilitate,
energia probabil nelivratd, probabilitatea pierderii sarcinii, frecventa probabila de
neacoperire a sarcinii si costul estimat al intreruperilor in nealimentare.

) Simularea Monte Carlo, impreuna cu teoria jocurilor sunt utilizate
frecvent in ultimii ani in problemele de regularizare a sistemelor electroenergetice si
crearea si  extinderea  pietelor energiei electrice  [Haroonabadi2010],
[Haroonabadi2009], [Meziane2005]. Scopul jucatorilor din piata de energie este de
maximizare a profitului propriu. Aceasta depinde insa de cele patru tipuri de piata,
adica piata cu competitie deschisa, piata monopol, monopolisticd sau oligopolistica.
Caracteristicile economice ale acestor tipuri de piete le corespund algoritmi diferiti
de evaluare a indicatorilor de fiabilitate. In [Haroonabadi2010] se prezinta astfel de
tehnici aplicate in IEEE-RTS [RTS1979] pentru estimarea evolutiei probabilitatii de
neacoperire a sarcinii in legatura cu costul marginal, cu asa numitul ,pret elastic al
sarcinii”, respectiv rezerva marginala de putere in sistem.

1) Indicatorii de securitate in functionarea grupurilor de putere mare,
adica posibilitatea de acoperire a sarcinii, respectiv de adecvabilitate, adica
cuprinzand si reteaua de transmisie, sunt in centrul atentiei cercetarii in domeniu
din dorinta de a oferi metode integrate de calcul [Lin2003], [Yunting2010],
[Yunting2003]. Principiile simuldrii Monte Carlo sunt integrate in evaluarea fiabilitatii
prin algoritmi si metode de accelerare a acestei evaluari, prin parcurgerea a trei
etape:

- selectarea starilor incluzand informatiile despre defecte, actiunea
protectiilor si caracteristicile sarcinilor si generatoarelor;
- analiza starilor sistemului electric;
- calculul indicatorilor de securitate si adecvabilitate.
Dintre acesti indici se remarca:
- probabilitatea de pierdere a acoperirii sarcinii;
- frecventa probabila a starilor de acoperire a sarcinii;

BUPT



74 Metodologii clasice de abordare a fiabilitatii functionarii sistemelor electroenergetice - 3

- durata probabila totala si medie a tipului de acoperire a sarcinii;
- energia probabil nelivrata.

3.7. Rezultate concrete ale simularii Monte Carlo
3.7.1. Date initiale si configuratia modelului test

Se considera un consumator P~ , de putere maxima PCmax =280 [MW]

alimentat de pe o bara pe care debiteaza patru grupuri generatoare, figura 3.14.
Curba de sarcind a consumatorului este data conform figurii 3.15 si pentru fiecare
generator se cunoaste puterea disponibild, probabilitatea de functionare, precum si
intensitatea de defectare, tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Datele caracteristice fiecarei unitati generatoare

Probabilitate Probabilitate Intensitate

Unitate di Puters_lv de de de
generatoare 'Sph‘j\r/‘\; fla functionare | nefunctionare defec'lcare

[MW] (p/) (a1) h™]

1 100 0.95 0.15 2.10*

2 100 0.90 0.10 310"

3 50 0.90 0.10 3.10*

4 75 0.92 0.18 2.10*

Pg, Pg, Pg, Pg,
Bara A l

Pe

Fig. 3.14. Configuratia de conectare a celor patru grupuri generatoare
P/P

Cmax

1

0.85
0.8

0.7

0.5

0.4 0.5 0.6 0.8 1 t/T

Fig. 3.15. Curba de sarcind a consumatorului conectat pe bara A
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75

‘ Citeste nr. de generatoare si nr. de ani pentru care se realizeazd simularea ‘

>+

‘ Se citesc parametrii functionali si fiabilistici ai fiecarui generator ‘

v

Se initializeazé marimile de calcul

v

Se calculeaza intensitate de reparare, probabilitatea de nefunctionare
si limitele de interval pentru care se considerd nefunctionare

>+

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

H<Qmin SAU
M2 0max

Se seteazd starea actuald a generatorului ca fiind stare de succes

Se verificd dacd

Nu timpul de simulare este

Da

egal cu nr. de ani

Se citeste un nr. generat Se calculeaza probabilitatea
aleator pe intervalul (0, 1] de succes

v

Se incrementeaza nr. de
generatoare

v

Se verificd daca
starea anterioard a
sistemului a fost stare de
functionare

Da

Se verificd dacd
am facut simulare pentru
toate generatoarele

Se verificd dacd
starea anterioard a sistemului
a fost stare de functionare

Se incrementeaza indicele de tranzitie de la
starea de defect la starea de funct. si se
calculeazd timpul de funct.

Se incrementeazd indicele de tranzitie de la starea de funct. la
starea de defect si se calc. timpul de defect

Se construieste graficul pentru perioada aceasta de defect ‘

‘ Se construieste graficul pentru perioada aceasta de funct. ‘

Se adauga Tqcalculat la Ty i la timpul total de simulare ‘ +

| ‘ Se adauga Tcalculat la ST¢si la timpul total de simulare ‘

Fig. 3.16. Schema logica a simularii Monte Carlo
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Pentru aplicarea metodei Monte Carlo s-a realizat un program in limbajul de
programare Matlab, care constd in generarea unor secvente de numere pseudo
aleatorii in intervalul [0,1). Schema logicad este prezentata in figura 3.16. Dupa

initializarea variabilelor pentru fiecare grup generator, se calculeaza pentru fiecare
numar generat timpii de functionare (Tfl,TfZ,Tf3,Tf4) , respectiv timpii de defect

(ledeZ/ngde4)- Pentru fiecare an se calculeaza probabilitatea de functionare si

se compara cu probabilitatea de functionare impusa, apoi se contorizeaza starile de
functionare, respectiv defect. Acestea ne ajuta la calculul urmatorilor parametrii:

- durata timpilor de functionare, respectiv defect

- probabilitatea de aparitie a starilor

- energia nelivrata.

3.7.2. Calculul indicatorilor de fiabilitate pentru o perioada de timp
de 10 ani

Simularea cronologica a starilor de functionare, respectiv de defect, pentru
fiecare generator este reprezentata in figurile 3.17-3.20. Pentru fiecare simulare
reprezentata se citesc numarul si duratele starilor de functionare, respectiv defect si
se calculeaza valorile simulate anual, respectiv pentru intreaga perioada T=10 ani si
se calculeaza marimile de interes in tabelele 3.3-3.6. Prin suprapunerea cronologica
a succesiunii starilor de functionare, respectiv defect, pentru cele 4 generatoare, s-a
obtinut evolutia in timp a puterii disponibile generate reprezentata in figura 3.21.

Generatorul 1 - 100 [MW]
Generatorul1

100

90

80

60

40

Putere [MW]

30

20+

0 N I H : )‘ : é :
Timp [h] x10*

Fig. 3.17. Generatorul 1 - 100 [MW] - succesiunea simulatd a starilor
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3.7 - Rezultate concrete ale simularii Monte Carlo 77

Tabelul 3.3. Rezultatele obtinute in urma simuldrii Monte Carlo pentru grupul generator 1

Oln| @
0|2 © . .
S|®@| o |Probabilit| Probabilit
An =Tt Ty I(TetTy) | 2| < | - |atea stdriijatea stariil M[T¢(t)] | M[Tq(t)]
[h] [h] [h] ’T B | °8 |de succes| de refuz [h] [h]
)]
2 K (ps) (pr)
z|Z| 2
1 8010.9 749.1 8760 413 7 0.9145 0.0855 2002.73 249.70
2 8288.4 471.6 8760 312| 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 43| 7 0.9158 0.0842 2005.68 | 245.767
5 8045.7 714.3 8760 43| 7 0.9185 0.0815 2011.43 238.10
6 8286.9 473.1 8760 312| 5 0.9460 0.0540 2762.30 236.55
7 8269.7 490.3 8760 312| 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 312| 5 0.9451 0.0549 2759.70 240.45
>=82254.1 >=87600 0.9389 »=35836.31 £=1937.38
Generatorul 2 - 100 [MW]
Generatorul2
100 — N ] : : : :
80
= : : :
V)] : : :
"5 : : :
a
30
20-
10
0 L L L | § é g |
0 3 4 5 6 7 8 9
Timp [h] x10°

Fig. 3.18. Generatorul 2 - 100 [MW] - succesiunea simulatd a starilor
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78 Metodologii clasice de abordare a fiabilitatii functionarii sistemelor electroenergetice - 3

Tabelul 3.4. Rezultatele obtinute in urma simuldrii Monte Carlo pentru grupul generator 2

Fig. 3.19. Generatorul 3 — 50 [MW] - succesiunea simulata a starilor

0|yl
S | 5 | £ | Probabilit | Probabilit
An T¢ Ty 2(TetTa) | 2| ¢ | o |atea stdriilatea stdriil M[T(t)] | M[To(t)]
[h] [h] [h] >§ ﬁg >© |de succes| de refuz [h] [h]
)]
el sl (ps) (pr)
z|Z|2
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|13|7| 0.8812 0.1188 1929.73 347.03
5 8399.2 360.8 8760 2|11|3]| 0.9588 0.0412 4199.60 360.80
6 8103.3 656.7 8760 3[12|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|12]|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
Generatorul 3 - 50 [MW]
Generatorul3
50 ] e e
45
40 :
35 .
IE .
z 30
H .
Qs :
9 :
"5 .
20 .
o .
15
10
5 :
0 | L I | \: |
0 2 3 4 5 6 7 9
Timp [h] x 10
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Tabelul 3.5. Rezultatele obtinute in urma simuldrii Monte Carlo pentru grupul generator 3

Oln| o
[S]
S|%| 2 |Probabilit|Probabilit
An »T; Ty L(Te+Ta) | 2| | = |atea stdriilatea stdrii M[T(t)] [M[Tq(t)]
[h] [h] [h] »5 || >8 |de succes| de refuz [h] [h]
@l f (ps) (pr)
z|Z| 2
1 | 8451.7 | 308.3 8760 3/2| 5 | 0.9648 | 0.0352 | 2817.23 [154.15
2 | 8384.8 | 375.2 8760 21| 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 21| 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 65|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
Generatorul 4- 75 [MW]
Generatorul4
70
60
— 50
=
=40
()
1 .
()
wd
= 30
o
20
10
0 : L L L L [ il |
0 2 3 4 5 6 8 9
Timp [h] x 10

Fig. 3.20. Generatorul 4 - 75 [MW] - succesiunea simulata a starilor
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Tabelul 3.6. Rezultatele obtinute in urma simuldrii Monte Carlo pentru grupul generator 4

Q| nje
S|l s s -
S| @ | & |Probabilit | Probabilit
An Te Tq 2(Te+Tq) 2 — | = |atea stdriijatea stariil  M[T(t)] |[M[Tq(t)]
[h] [h] [h] ] ﬁg ’® |de succes| de refuz [h] [h]
a2 (ps) (P))
zZ|Z|z
1 8398.9 361.1 8760 2|1[3] 0.9588 | 0.0412 4199.45 [361.10
2 8341.8 418.2 8760 211]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 549 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 generata cu variatia
sarcinii considerata aceeasi pe o perioada de un an. A rezultat figura 3.22 unde se
evidentiaza succesiunea, durata si numarul perioadelor cadnd datoritda defectelor,
puterea generatd nu acopera puterea ceruta de consumator. Aceasta ultima situatie
este redata in figura 3.23.

Identificarea si contorizarea duratelor si marimii deficitelor de putere sunt
prezentate sub forma cuprinsa in tabelul 3.7.

300

250

n
(=3
o

-

(3.

o
T

Putere [MW]

=S

=

o
T

50

Putere Totala Generata

4 5
Timp [h]

o[

x10

4

Fig. 3.21 Putere totald debitatd de cele 4 grupuri generatoare. Simulare
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Surplus/Nelivrat

I

350 putere totala generata

300 H

250

200

-
o
=]
]
T T

100 *

o
2
—

Putere [MW]

50 Nelivrat

-100-

_1500 1 1 1 4\' é 1 1 |
Timp [h] x10*

Fig. 3.22. Suprapunerea curbei de sarcina peste curba puterii totale debitate

Nelivrat

0

| N | | |H

500

s

=

d

(]

1.

)

e

3

o

100

= | L | | | L L |

150 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Timp [h] x10*

Fig. 3.23. Energie nelivrata
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Tabelul 3.7. Puterea si energia nelivratd pentru fiecare an pe o perioada de 10 ani

. Durata Energie Puterea o
A Detf|C|t deficitului | nelivrata/an medie a Ener?u?c nelivrata/nr.
N R Tdef, ENS; deficitului nerupere
[MW] [h]’ [MWh] [MW] [MWh/intrerupere]
1 15 38 570 15 570
2 21 228 4788 21 4788
13 380
57 215
3 108 111 29758 41.27 7439.5
23 15
4 49 225 11025 49 11025
5 296
21 512 5932 11.68 2966
55 45
6 1 12 2727 47.84 1363.5
15 58
110 157
7 12 139 33943 55.55 8485.75
55 257
63 238
9 137
106 108
8 61 92 59646 48.81 8520.86
102 88
4 262
55 297
30 402
9 >4 19 12516 29.73 6258
13 167
10 13 326 16699 19.97 5566.33
30 343
£=4867 £=177604

Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electric este:

[Z Tdefi]/NA
C=1-

i<NA _0.9444 (3.83)
8760
Energia totald cerutd de consumator este:
Eceruta_cons =(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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3.7 - Rezultate concrete ale simularii Monte Carlo 83

ieNA
E ceruta _cons

[Z ENS,-]/NA
G=1-

—0.989429 (3-85)

3.7.3. Calculul indicatorilor de fiabilitate pentru o perioada de timp
de 35 ani

Pentru a asigura o convergenta mai mare a marimilor simulate s-a marit
perioada de studiu la 35 de ani.

Graficele si tabelele referitoare la puterea generatd de fiecare grup
generator in fiecare an pe perioada de 35 de ani, precum si graficele cu energia
neIivratéﬂ consumatorului sunt prezentate in Anexa 1.

In tabelul 3.8 sunt prezentate datele referitoare la deficitul de putere si
durata Iui in ore in fiecare an, precum si date referitoare la energia nelivrata in
fiecare an.

Tabelul 3.8. Puterea si energia nelivrata pentru fiecare an pe o perioada de 35 ani

Deficit del-Jr-Z:t? - cnergle Puterea Energie nelivrata/nr.
An putere eTICI s nehg\a;;a/an mgd_le a intrerupere
[MW] def; ! deficitului [MWh/intrerupere]
[h] [Mwh] [MW]
12 183
56 150
120 29
1 155 27 45575 40.30 6510.71
55 150
5 348
71 244
2 55 259 14245 55 14245
13 20
3 55 236 25120 38.53 8373.33
30 396
4 46 229 10534 46 10534
> 153 11475 22.5 5737.5
30 357 ) )
13 246
46 195
6 71 34 22553 28.95 5410.6
49 27
24 277
55 255
7 74 308 36817 65.39 18408.5
13 269
63 104
8 5 236 51559 41.15 8593.17
30 62
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Deficit deyr.atlt? i E_nergie Pute.rea Energie nelivratd/nr
An putere eTICI uiul | nelivrata/an medie a intrerupere .
[MW] def; ENS; deficitului [MWh/intrerupere]
[h] [MWh] [MW]
74 340
55 242
9 24 294 7056 24 7056
10 38 36 1368 38 1368
88 239
30 381
11 21 92 41595 38.13 10398.75
19 379
14 158
86 438
12 46 114 45129 63.47 11282.25
5 1
46 238
13 38 164 17180 42.74 8590
55 377
30 24
14 130 151 42434 74.32 10608.5
71 19
15 46 255 11730 46 11730
15 146
5 304
16 26 542 20352 27.14 5088
95 58
17 0 0 0 0 0
13 195
5 62
105 237
18 5 63 54294 59.80 9049
99 181
49 170
113 240
13 77
19 105 60 44881 70.46 8976.20
55 140
23 120
15 223
13 302
5 70
80 62
20 180 78 87951 87.86 10993.88
280 101
230 116
130 49
21 30 150 39520 64.36 9880
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. Durata Energie Puterea o
A Detf|C|t deficitului | nelivrata/an medie a Energu: nelivrata/nr.
n putere Toe ] e intrerupere
[MW] def; ENS; deficitului [MWh/intrerupere]
[h] [MWh] [MW]
5 94
105 284
55 86
55 361
22 29 112 25343 53.58 12671.50
47 234
23 73 124 20050 56.01 10025
55 49
24 71 134 12209 66.72 6104.5
13 354
55 250
25 55 541 31796 37.23 7949
21 9
30 371
26 26 336 26586 37.60 13293
80 88
27 5 45 8265 24.82 4132.5
43 77
98 94
28 >3 78 17306 55.83 4326.5
49 61
13 288
83 20
29 25 57 10279 21.64 2569.75
30 140
55 299
30 71 65 21060 57.86 10530
14 51
63 89
31 105 203 32977 72.96 8244.25
49 109
13 181
32 5 361 17798 22.53 5932.67
55 248
14 253
63 167
33 162 61 31863 57.41 7965.75
107 74
34 0 0 0 0 0
40 56
35 99 73 18495 73.69 6165
74 122
£=18751 £=905395

Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electrica este:
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ieNA
8760

[Z TdefiJ/NA
c=1-

-0.9388 (3.86)

fata de 0.9474 obtinut pentru simularea de 10 ani.

Coeficientul de acoperire a energiei cerute este:

(Z ENS,-]/NA
G=1-

ieNA
ceruta _cons

=0.9846

(3.87)

fata de 0.9894 obtinut pentru simularea de 10 ani.

in tabelul 3.9 se prezintd valorile simulate medii pentru 10 ai, respectiv 35,
a probabilitatilor de functionare a generatoarelor si erorile fata de valorile
considerate ca marimi initiale.

Se observa valorile erorilor mai mici in ansamblu pentru simularea pe
perioada de 35 de ani.

Tabelul 3.9. Eroare procentuald a simularii

(O]

j .

L

E Probabilitatea

£ . Pr ili imulata
c de succes nominal obabilitatea de succes simulata
(V]

o (PS ) (Pssimu/at)

’E n

(]

e

o

)

(]

©

(©

o — o ™M < — o ™M <
© | | [ [ | e [ g | [
clslslaels!| 8 l%| 8 |%| 8| 8/|c¢
5 U} O O 0} 0} ° 0} 0} % 0} %
o

alr?l 0.9390 1.16 0.8989 0.13 0.9143 1.59 0.9453 2.73
35 0.95 0.90 0.90 0.92
ani 0.9477 0.39 0.8944 2.46 0.9221 0.62 0.9165 0.24

3.8. Rezultate de calcul pentru acceptarea repartitiei
binomiale a puterii generate

In calculele de continuitate a alimentarii cu energie electricd, consumatorul
electric intervine de obicei prin curba clasatd a puterii active, figura 3.24 obtinuta
din curba de sarcind figura 3.15. Aceasta curba clasatd este interpretata ca si
complementul functiei de repartitie cumulata a puterii generate.
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3.8 - Rezultate pentru acceptarea repartitiei binomiale 87

Semnificatia unui punct curent al curbei aratd ca puterea consumata
corespunzatoare acestui punct este depasita cu probabilitatea abscisei lui.

Deficitul de putere se stabileste pe baza calcului probabilitatii evenimentelor
independente constand din oferirea pe bara consumatorului a unei puteri si
solicitarea din partea consumatorului a unei puteri strict mai mare. Acest lucru se
evidentiaza prin relatia (3.88).

140 7

t/T

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

. - . Ly * o o
Probabilitatea deficitului de sarcina M (t) se calculeaza ca suma a

probabilitatilor evenimentelor, ca pentru un nivel de putere PAJ. oferit
consumatorului, acesta sa solicite o putere P, strict mai mare:
*
_ — . — * (.
M (f)—zpr{PA—PAj} pr{Pc>PAJ.} pra; *(t;/T) (3.88)
unde t; reprezintd durata din curba de sarcind corespunzatoare unei puteri
solicitate mai mare decat nivelul oferit PAJ..

Puterea generata se considera distribuita dupa o lege de distributie Bernoulli.
Rezultatele de calcul sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Tabelul 3.10. Repartitia variabilei aleatoare, putere generata pe bara A (PA)

Puterea
debitata de
genera- Probabilitate t/T
NF. toare ( - ) (P> | Qk = Pra; *(t/T)
[MW] Pra; Pg)
)
(P2
1 325 P1-Po-pP3-pgq =0.70794 0 0
2 275 p1-P2-q3- P4 =0.07866 0.1 0.007866
3 250 p1-P2-P3-G4 =0.06156 0.1 0.006156
4 225 G1-P2-P3-P4+P1-G2 - P3-Pg =0.11592 0.2 0.023184
5 200 P1-P>-q3-qq =0.00684 0.4 0.002736
6 175 G1-P2-G3 P4 +Pi-G2-G3-Ps =0.01288| 0.6 0.007728
7 150 di;-P>-P3:G4+P1-G>-P3-G4 =0.01008| 0.6 0.006048

BUPT



88 Metodologii clasice de abordare a fiabilitatii functionarii sistemelor electroenergetice - 3

Puterea
debitata de
genera- Probabilitate YT
Nr. toare ( - ) (P> | A = prAJ_ *(t/T)
[MW] Pra; Ps)
Pay)
i
8 125 q1-G> - p3 - pg =0.00414 1 0.00414
9 100 41-P2-93-94+P1-q2-q3-qq =0.00112] 1 0.00112
10 75 G1-G>-q3 - P4 =0.00046 1 0.00046
11 50 419> - P3-q4 =0.00036 1 0.00036
12 0 474> -q3 - G4 =0.00004 1 0.00004
z=1 £=0.059838
AW:Z(PC_PAJ)'(UT)'”AJ (3.89)
J
Tabelul 3.11. Calculul coeficientului de acoperire a energiei
Pdu;eree:e?-:?;t;tea Probabilitate .
Nr. g pra AWJ' prAj AWJ‘
[MW] PAJ- j
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
(280-200) -0.1+(238-200) -0.1+
5 200 0.00684 (224-200) 0.2-16.6 0.113544
(280-175) -0.1+(238-175) -0.1+
6 175 0.01288 | 554 175).0.24(196-175) -0.2=30.8 | 0-396704
(280-150) -0.1+(238-150) -0.1+
/ 150 0.01008 | 554 150) .0.2+(196-150) -0.2=45.8 | 0-461664
(280-125) -0.14(238-125) -0.1+
8 125 0.00414 (224-125) -0.24(196-125)- 0.2+ 0.276552
(140-125)- 0.4=66.8
(280-100) -0.1+(238-100) -0.1+
9 100 0.00112 (224-100) -0.2+(196-100)- 0.2+ | 0.102816
(140-100)- 0.4=91.8
(280-75) -0.1+(238-75) -0.1+
10 75 0.00046 (224-75) -0.2+(196-75)- 0.2+ 0.053728
(140-75)- 0.4=116.8
(280-50) -0.1+(238-50) -0.1+
11 50 0.00036 (224-50) -0.2+(196-50)- 0.2+ 0.051048
(140-50)- 0.4=141.8
(280-0) -0.1+(238-0) -0.1+
12 0 0.00004 (224-0) -0.2+(196-0)- 0.2+ 0.007672
(140-0)- 0.4=191.8
=1 £=2.47599
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D_Pray - W; =W (3.90)

J

Numarul total de ore cand probabil nu se acopera sarcina pe perioada
T =8760 [h] este:

m(t) =M* (t)-T =524.1809[h] (3.91)

Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electric este:

T-M(t) M(t) *
C-= =1- =1-M (t)=0.940162
T T () (3.92)
Energia probabil nelivrata pe perioada T =8760 [h] este:
AW - T =21689.71 [MWh] (3.93)
Coeficientul de acoperire a energiei cerute este:
G-1-—W ___ _¢.987091.
Eceruta_cons (3.94)

Valorile obtinute pentru cei doi coeficienti C=1-0.059838=0.940162,
respectiv G=0.987091 sunt apropiate de cele obtinute prin simularea Monte Carlo
redate n relatiile (3.86) si (3.87).

Pentru validarea gradului de satisfacere in acoperirea puterii cerute pentru
un anumit tip de consumator bine precizat prin puterea instalatd si nivelul de
fiabilitate impus, se compara aceste valori ale lui C si G cu cele impuse prin
normative specifice.

3.9. Simulare pe softul DIgGSILENT Power Factory

Programul de calcul DIGSILENT Power Factory (,Program de Simulare
Digitala si Calcul de Retele Electrice”) (License Number: 13.1:71533914), a stabilit
standarde si tendinte in modelarea sistemelor de mai bine de 25 de ani. Este un
instrument ingineresc care faciliteaza analiza utilitatilor industriale si a sistemelor
electrice de mare putere. Programul este proiectat cu un bogat pachet software
dedicat sistemelor de mare putere pentru analiza de control in scopul indeplinirii
obiectivelor planificate si a operatiilor de optimizare. Programul include o vasta
gama de caracteristici de analiza care sunt necesare pentru a planifica, opera si
analiza orice aspect al sistemelor electrice de putere.

Pachetul Power Facory prezinta urmatoarele caracteristici:

e functiile de baza Power Facory: definirea, modificarea de cazuri, rutinele
numerice de baza, documentatia si afisarea functiilor;

o afisare grafica integratd si manipularea cazurilor de date,

e elementele sistemelor de putere si baza de date aferente cazului;

e functii de calcul integrate;
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e configuratii de retele ale sistemelor electroenergetice cu acces interactiv sau
online la sistemele Scada.

In program sunt incorporate urdtoarele posibilititi de simulare:
e calculul circulatiei de puteri si calculul curentilor de scurtcircuit a unui sistem
electric trifazat, bifazat sau monofazat de curent continuu sau alternativ;
analiza retelei de joasa tensiune;
optimizarea retelei de distributie;
dimensionarea cablurilor IEC;
simulare dinamica;
analiza de protectii, armonici, fiabilitate, congestii;
modelarea dispozitivelor electronice de putere;
interfete pentru SCADA/GIS/NIS;
baze de date multi-utilizator si conturi de utilizatori;
instrumente avansate: circulatie optima de puteri si planificarea productiei.

3.9.1. Evaluarea functiilor de fiabilitate

in general, indicii de evaluare a fiabilititii a unei retele sau a unei parti
dintr-o retea electrica reprezintd de fapt evaluarea capacitatii retelei de a asigura
continuitatea in alimentare cu energie electrica a tuturor consumatorilor, ca un
aspect al calitatii energiei.

Sunt luate in considerare trei functii diferite de analiza:

1. Analiza contingentelor: reprezinta evaluarea non-probabilista
(deterministd) a efectelor avariilor provenite in urma contingentelor
din sistem;

2. Evaluarea fiabilitatii retelei: reprezinta evaluarea fiabilisticad a duratei
intreruperilor in timpul viitoarelor operatiuni din sistem;

3. Evaluarea golurilor de tensiune: reprezinta evaluarea fiabilistica a
frecventei si gravitatea golurilor de tensiune in timpul unei avarii in
sistem.

Fiecare din aceste metode de evaluare are propriul model de aplicatii.
Analiza contingentelor poate fi folosita pentru determinarea puterilor marginale
transferate sau pentru determinarea riscurilor inerente in asigurarea continuitatii in
alimentare. Metoda evaluarii fiabilitatii unei retele se foloseste pentru a calcula
frecventele intreruperilor si costul anual al intreruperilor sau pentru a se compara
alternative ale proiectelor de retea. Metoda de evaluare a golurilor de tensiune se
aplica in determinarea numarului de echipamente afectate de aceasta cauza ce se
poate produce intr-un sistem.

3.9.2 Evaluarea fiabilitatii unei retele electrice

Aceasta optiune a softului permite utilizatorului/proiectantului sa@ facd o
analiza automata a tuturor contingentelor posibile din sistem, fara sa fie nevoie de
o predefinire a lor in prealabil. Relevanta fiecarei contingente se determina prin
analiza datelor statistice, frecventa si durata iesirii din functiune a fiecarei tip de
componenta. De asemenea, efectul fiecarei contingente este analizat in mod
automat, ceea ce inseamna ca softul simuleaza actiunea sistemului de protectii si
actiunile operatorului de retea pentru realimentarea consumatorilor.
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Optiunile de calcul ale softului DigSilent sunt prezentate in Anexa 2.
Fereastra de dialog pentru analiza fiabilitatii este prezentata in Fig. A2.1. Pentru a
lansa optiunea de analiza a fiabilitatii se apasa butonul ,Execute”. Timpul necesar
acestei analize poate dura de la cateva secunde, pentru o retea cu o configuratie
simpla si cu considerarea unei singure iesiri din functiune posibile o data, pana la
cateva ore, daca configuratia retelei este complicata si sunt luate in considerare mai
multe contingente simultan. Rularea unei analize de fiabilitate poate fi intrerupta
prin simpla apasare a butonului ,Break” din bara meniului principal.

3.9.3. Estimarea cantitativa a fiabilitatii regimurilor de functionare

Analiza fiabilitatii unei retele ofera doua seturi de indici:

¢ indici referitori la puterea ceruta de consumatori
¢ indici referitori la intregul sistem.

Indicii referitori la puterea cerutd de consumatori sunt calculati pentru
fiecare nod consumator in parte. O parte din indicii referitori la sistem sunt calculati
din acesti indici. Aceasta parte de soft ofera utilizatorului principalele ecuatii pentru
diversi indici de fiabilitate. Acest soft foloseste uneori metode mai complexe de
calcul. Cu toate acestea, principalele ecuatii pot fi folosite si la calculele manuale sau
pentru o mai buna intelegere a rezultatelor obtinute in urma analizei de fiabilitate.

Parametrii folositi pentru definirea indicatorilor de fiabilitate:

C; - reprezinta numarul de consumatori dintr-un nod consumator i ;

A; - reprezintd numdrul de consumator dintr-un nod consumator i afectati

de o0 deconectare din sistem;

Frk - reprezinta frecventa cu care apare o contingenta k ;

Pr, - reprezinta probabilitatea de aparitie a contingentei k;

C - reprezinta numarul total de consumatori;

A - reprezinta numarul total de consumatori afectati de o deconectare din
sistem.

3.9.4. Indicatori de fiabilitate
3.9.4.1. Indicatori de fiabilitate pentru o sarcina sau un nod consumator:

ACIF (Average Customer Interruption Frequency) - Frecventa medie de
intrerupere la consumator:

ACIF; = > Fy, -fracj i [1/a] (3.95)
K

ACIT (Average Customer Interruption Time) - Timpul mediu de intrerupere
la consumator:

ACIT; = " py, -frac; i [h/ a] (3.96)
k
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LPIF (Load Point Interruption Frequency) - Frecventa medie de intrerupere
la nodul consumator:

LPIF; = ACIF; -C;[1/ a] (3.97)

LPIT (Load Point Interruption Time) - Timpul mediu de intrerupere la nodul
consumator:

LPIT; = ACIT; -Cj[h/ a] (3.98)
ACIT;
AID; = !

" ACIF (3.99)

unde /i reprezinta indicele nodului consumator, k reprezinta indicele contingentei si
frac; | reprezintd partea din sarcina conectata in nodul consumator / care ramane

nealimentata din cauza contingentei k . Pentru o sarcind care ramane complet
nealimentata, fracj y =1 . Pentru o sarcind care este partial alimentata,

0 < frac,-,k <1.

3.9.4.2. Indicatori de fiabilitate pentru sistem [Balijepalli1992],
[Goswami2007]

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - Frecventa medie
de intreruperi intr-un sistem si reprezinta frecventa medie a fintreruperilor pe
numarul total de consumatori din intregul sistem analizat.

D" AcrF; -
SAIFI = ? [1/C/a] (3.100)
i
CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) - Frecventa

medie a intreruperilor la consumator si reprezinta frecventa medie a intreruperilor
per numarul total de consumatori afectati; de exemplu toti consumatorii care vor fi
deconectati in timpul unei analize de sistem.

D" ACIF; -
CAIFI = & ——[1/A/ 4] (3.101)

2A

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) - Durata medie a

intreruperilor sistemului si reprezinta timpul medie dintr-un an in care consumatorii
sunt nealimentati impartit la numarul total de consumatori.

D AcrT; -G
SAIDI = = ————[h/C/a] (3.102)

S

CAIDI (Customer Average Interruptio Duration Index) - Durata medie a
intreruperilor la consumator si reprezinta media duratei intreruperilor.
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SAIDI
CAIDI = h .
sazr ] (3.103)
ASUI (Average Service Unavailability Index) - Indicele mediu al
indisponibilitatii si reprezinta probabilitatea de a avea toti consumatorii nealimentati.
ACIT; - C;
ASUI = b (3.104)

ASAI (Average Service Availability Index) - Indicele mediu al disponibilitatii
si reprezinta probabilitatea de a avea unul sau mai multi consumatori alimentati.
ASAI = 1- ASUI (3.105)

3.9.4.3. Indicatori de fiabilitate referitori la energia probabil livrata la
nivelul unui nod consumator

LPENS (Load Point Energy Not Supplied) - Energia probabila nelivrata intr-
un nod consumator al sistemului:

ENS = z LPENS; [MWh / a] (3.106)

LPES (Load Point Energy Shed) - Energia probabila partial nelivrata intr-un
nod consumator:
LPES; = ACIT; - Ps; [MWh / a] (3.107)

LPEAR; = ACIT; - Pr; [MWh / a] (3.108)

unde:
- Pd; este media ponderata a nivelelor de putere deconectate;

Pr; este media ponderatd a nivelelor de putere la risc;
Ps; este media ponderatd a nivelelor de putere nealimentate din nodul consumator

3.9.4.4. Indicatori de fiabilitate referitori la energia probabil livrata la nivel
de sistem

ENS (Energy Not Supplied) - Energia nelivrata din sistem si reprezinta
cantitatea totala de energie care se estimeaza sa nu fie furnizata la consumatori:

LPENS; = ACIT; - (Pd; + Ps;) [MWh / a] (3.109)

SEAR (System Energy at Risk) - Energia totald corespunzatoare unui risc
asumat pentru sistem:
SEAR = ZLPEAR,- [MWh / a] (3.110)
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SES (System Energy Shed) - Energia neasigurata in sistem si reprezinta
totalul energiei estimate a nu fi asigurata in sistem:

SES = > LPES;[MWh / a] (3.111)

AENS (Average Energy Not Supplied) - Media energiei probabil nelivrate si
reprezintda media energie nelivrata la toti consumatorii din sistem:

AENS:iS[MWh/C/a] (3.112)

2.6
ACCI (Average Customer Curtailment Index) - si reprezinta media energiei

nelivrata pentru toti consumatorii afectati din sistem;

ACCI:ﬁ[MWh/A/a] (3.113)

24

La cerere, pachetul de programe are o extensie pentru evaluarea economica
a costurilor la consumatori, datorita intreruperilor in alimentarea cu energie
electrica.

Indici aditionali pentru barele statiilor:

AID- Durata medie a intreruperilor [h]

LPIF- Frecventa anuala a intreruperilor [1/a]

LPIT- Timpul anual a intreruperilor [h/a]

3.9.5. Evaluarea indicatorilor de fiabilitate

Evaluarea indicilor fiabilitatii sau ,analiza fiabilistica” cuprinde urmatorii pasi:
e Modelarea defectului

Modelarea sarcinii

Starea sistemului de producere a energiei electrice

Analiza efectelor defectelor

Analiza statistica

Raportul final al rezultatelor.

in figura 3.25 se prezintd sub forma de diagramé procesul de calcul iterativ:

Modelul Modelul defectelor
sistemului Modelul sarcinii
electric

l |

Starea
sistemului D
generator

l

FEA- Analiza
efectelor
defectelor

|

Evaluarea
statistica

Fig. 3.25. Diagrama de baza a procesului iterativ
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Modelul defectelor descrie modul in care componentele sistemului se pot
defecta, cat de des apare defectul si cat timp dureaza remedierea lui. Modelul
sarcinii poate sa consta in moduri diferite de solicitari din partea consumatorului sau
poate fi bazat pe prognoze de sarcina sau scenarii de crestere economica.

Combinarea a unui defect sau mai multor defecte produse simultan cu un
model specific de sarcind, se numeste ,starea sistemului”. Starea sistemului de
productie va folosi modelul defectelor si a sarcinilor pentru a stabili o lista cu cele
mai relevante stari ale sistemului. Fiecare din aceste stari ale sistemului pot sa
contind unul sau mai multe defecte. Aceasta este problema modulului FEA sa
analizeze si sa stabileasca starea de defect a unui sistem, prin imitarea comportarii
sistemului la aceste defecte, avand in vedere si solicitarile de sarcind. Principala
sarcina a functilor FEA este de a stabili daca defectele dintr-un sistem lasa
consumatori nealimentati si cand este cazul, analizeaza care consumatori raman
nealimentati si pentru cat timp. Rezultatele oferite de modulul FEA sunt combinate
cu datele provenite din modulul de analiza a starii sistemului de productie pentru a fi
adaptata baza de date a evaluarii statistice. Datele referitoare la starea sistemului
descriu frecventa de aparitie a unei stari, precum si durata ei. Durata unei stari nu
trebuie confundata cu durata intreruperii. O stare a sistemului cu o linie scoasa din
functiune din cauza unui scurtcircuit va avea durata egala cu timpul necesar
repunerii in functiune a acelei linii, pentru ca in cazul in care linia este dublu circuit,
nici unul dintre consumatorii alimentati prin acea cale nu va avea de suferit nici o
intrerupere. In cazul in care consumatorii sunt intrerupti in urma unei deconectari,
puterea poate fi restaurata prin reconfigurare. Durata intreruperii va fi egala cu
durata de restabilire a conexiunii si nu cu timpul de remediere a defectului, care
este egal cu durata starii sistemului.

3.9.5.1. Modelul stocastic

Un model stocastic descrie cum si cat de des se schimba starea unui anumit
obiect. O linie, de exemplu, poate fi scoasa din functiune in urma unui scurt circuit.
Dupa acest eveniment va incepe procesul de remediere si apoi repunerea ei in
functiune dupa ce defectul a fost inlaturat. Daca se definesc doua stari ,functionare”
si ,reparare” pentru linia , A”, monitorizarea acestei linii poate fi transpusa intr-un
graf, figura 3.26.

A

"t
P Ts T, Ts Ts T,

Fig. 3.26. Exemplu de monitorizare a starii in timp a unei componente din sistem

”

in acest exemplu, linia , A" se defecteazd la momentul Ty, dupd care se
repara si este repusd in functiune la momentul T, . Se defecteazéd din nou la

momentul T3 dupd care se repara din nou, s.a.m.d. Durata de reparare este
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Ri=T2-T; , Ry =Tq-T3 , s.a.m.d., este putin exageratd in acest exemplu. Durata
de reparare se mai numeste si ,Timp de reparare” si se noteaza cu Ty, Durata de

functionare S; =T; S, =T3-T, etc. se mai numeste si ,Timp de functionare” sau

.Timp pén& la defectare” si se noteazd cu Tr.T4 si Tr sunt m&3rimi stocastice. Dacd
se inregistreaza un volum mare de date despre defectele ce apar in sistem la un

grup mare de echipamente similare, pentru Tq¢ si 7r se pot calcula media si
dispersia. Aceste informatii statistice se pot utiliza pentru definirea unui model
stocastic.

Sunt mai multe posibilitati de a defini un model stocastic. Modelul lanturilor
Markov omogene este unul din modele simple, dar des utilizate pentru a defini un
model stocastic, pentru ca au o importanta majora in fiabilitate pentru procesele
aleatorii.

Modelul lanturilor Markov este bine cunoscut din punct de vedere
matematic, este relativ simplu si descrie fidel procesele fizice.

Se numeste proces Markov un proces aleatoriu de parametru discret
{x(t),t=0,1,...,n} , pentru care toate valorile ordonate {tg,ts,...,ty} au

probabilitatea conditionatd, adicd se poate realiza evenimentului x(t,) numai daca
se realizeaza anterior evenimentele x(t,_;), adica:

P{x(tn) = Xn/X(tn-1) = Xn_1/ ./ X(t1) = X1/ x(tg) = X0} =

(3.114)
=P{x(tn) = xp / X (tn-1) = Xn_1

Acest lucru revine la a considera ca intreaga evolutie viitoare a sistemului
este influentata numai de starea lui prezentd, sau altfel spus intreaga istorie a
succesiunilor starilor anterioare este inglobata, transmisa in starea Iui prezenta.
Daca parametrul t variaza continuu pe (0,T), deci ia un numar nelimitat de valori,
procesul Markov este de parametru continuu.

Dupa spatiul starilor procesele Markov pot fi discrete sau continui.

3.9.5.2. Lanturi Markov omogene de parametru continuu

Procesele Markov de tip continuu dupa parametru si discret dupa spatiul
starilor se numesc lanturi Markov. Ele modeleaza corect functionarea multor sisteme
fizice din energetica.

Lanturile Markov se caracterizeaza prin:

a) Matricea probabilitatilor absolute de stare, matrice coloana de ordin egal cu
numdrul stdrilor sistemului, P;(t) . Un termen oarecare al matricei P, (t)
reprezinta probabilitatea ca la un anumit moment t sistemul sa se gaseasca
in starea i.

b) Matricea  probabilitatilor de tranzitie dintre stari, un  termen

pij (t,-,tj) reprezentdnd probabilitatea ca sistemul aflat la momentul t; in
starea / sa treaca in starea j la momentul t; . Atunci cand aceste
probabilitati de tranzitie nu depind de valorile momentelor ¢;, t; si numai de

diferenta 4t = t; —tj, sespune ca procesul Markov este omogen.
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pij(ti t) = P{x(t) = j,t =t; / x(t) =i, t = t;} = pjj (4t) (3.115)
Se poate scrie probabilitatea de tranzitie din starea / spre starea j printr-o
stare intermediara k astfel:

pij (tit5) = D ik (titi) Pi (tct) (3.116)
k

Aflandu-se intr-o anumitd stare j sistemul poate ajunge in starea /i dupa o
tranzitie. Se poate scrie:

”i(f)=zpj(tj)PU(tjfti) (3.117)
J

Daca s-a evidentiat corect spatiul complet al starilor, pe baza certitudinii ca
pe un interval de timp At sistemul fizic nu poate decat sa-si pastreze starea i de la
momentul t sau sa tranziteze spre una din celelalte stari j, j=0,1,...,n j=i ale
sistemului, se poate scrie:

n n
D pj=1sauy pj=1 (3.118)
j=1 i=1
¢) Intensitatea de tranzitie gj; dintre doud stdri.

Pe baza probabilitatii de tranzitie pjj se defineste intensitatea de tranzitie ca

valoarea pentru t = 0 a derivatei Pjj (At) in raport cu timpul:

a5 = fim Pix(t)=Jj,t+at/x(t)=i,t} dpjj (4t)|

P b dt (3.119)

-
Daca p,-j(At) se referd la trecerea din starea de functionare i la cea de

defect j, atunci probabilitdtile de tranzitie au semnificatia functiilor de repartitie a
timpului de functionare T¢, respectiv a celui de defect Ty pentru tranzitia de la j la
i . Ele vor reprezenta atunci functiile de fiabilitate, respectiv de defectare introduse

anterior. Daca se noteaza cu 0 starea de functionare si cu 1 cea de defect, in cazul
sistemului format dintr-un singur element caracterizat de intensitatile de defectare
si repunere in functionare respectiv A si y, rezulta:
P00 (0,6) = P{Ty >t} =t
Po1(0,8)=P{Tr <t} =1-eMt
p11(0,t)=P(Ty >t} =eHt
p10(0,t)=P{Ty <t} =1-eHt

(3.120)

In relatia (3.120) se observa cd se verificd relatia (3.118). Pe baza relatiei
(3.119) rezulta intensitatile de tranzitie care verifica conditia urmatoare:
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dpoo (0,t)

Goo (0,t) = =4
dt -0
dppq(0,t
q01(0, t) :%) =A
t=0
dpy1(0,¢) (3.121)
911(0,t) ===~ =~
t=0

n n
2.9 =051 Y a;=0
j=1 i-1

3.10. Sistem IEEE RTS 24 noduri. Aplicatie

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 si prezentat pentru prima data la IEEE PES Winter Meeting,
New York, in 4 februarie 1979 [IEEE-RTS1979], dar el este folosit si astazi ca sistem
test pentru diferite validari de rezultate si metode. Sistemul propus in 1979 nu
contine date despre:

- configuratia statiilor de evacuare sau de distributie;

- configuratia retelei de distributie;

- modul de interconectare cu alte sisteme;

- configuratia releelor de protectie;

- viitoare extinderi, ca de exemplu expansiunea consumului, alte

modele noi de generatoare, cu alte dimensiuni si alta fiabilitate;

pentru ca acest sistem a fost conceput doar ca un ,miez” pe care fiecare utilizator sa
il poatd adapta cerintelor metodei studiate.

In literatura de specialitate sistemul RTS apare in studii realizate pentru
evaluarea fiabilistica a impactului energiei eoliene asupra sistemelor clasice, uneori
modificat si adaptat pentru a se evidentia metoda propusda [Saboori2010],
[Shu2011], [Yi Ding2011], [Yi Zhang2011]. Tot pe acest sistem este testata si
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 circulatiei de puteri [Schlapfer2011], precum si alocari de costuri
[Cheng2011], [Ghayeni2011], [Limbu2011].

3.10.1. Configuratia si datele nominale ale sistemului RTS 24 noduri

Sistemul RTS contine 24 de noduri, la nivelul de 138 si 230 kV, 32 de
grupuri generatoare cu puteri cuprinse intre 12 si 400 MW, 17 consumatori, precum
si o retea de transport formata din linii aeriene si cabluri. In tabele de mai jos sunt
prezentate datele si parametrii pentru fiecare element al sistemului.

Tabelul 3.12. Amplasarea grupurile generatoare in sistemul test RTS

Nod Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [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 reactiva debitata de fiecare grup generator in sistemul test RTS

Putere activa generata

Putere reactiva generata

[MW] [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 in sistemul test RTS
Putere activa o . . Medig . Medig Timp de
v Numar de | Probabilitatea | timpului de | timpului de reparare
generata . . C v A
[MW] grupuri de defect functionare defect [saptamani/
[h] [h] 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 si 14 sunt instalate doud elemente de compensare a puterii
reactive pentru reglajul tensiunii. Puterea reactiva debitatd de aceste dispozitive

este redata in tabelul 3.15.

Tabelul 3.15. Date referitoare la dispozitivele de compensare a puterii reactive in sistemul test RTS

. . Puterea reactiva debitata
Dispozitiv Nodul [MVar]
. 50 Reactiv
Compensator sincron 14 200 Capacitiv
Baterie de condensatoare 6 100 Reactiv

Valorile puterii cerute de consumatori sunt cele de la varf de sarcing, iar
factorul de putere considerat este de 98%, pentru toti consumatorii.
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Tabelul 3.16. Date referitoare la puterea cerutd de consumatori la varf de sarcina in sistemul

test RTS
Nod Putere activa cerutd | Putere reactiva ceruta | Valoarea procentuala din
[MW] [MVar] 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

sunt dati parametrii constructivi ai liniilor, cablurilor si transformatoarelor: rezistenta,

Reteaua de transport este reprezentata in figura 3.27. Elementele de
transport sunt conectate la nivelul de 138kV si 230kV. Legatura dintre nodurile 1 si
2, precum si intre 6 si 10, este realizata printr-un cablu de 138kV. In tabelul 3.17.

reactanta, susceptanta, precum si trei capacitati de transport: normald, termen
scurt de functionare si termen lung. Capacitatea de transport normala se refera la
regimurile normale de functionare, chiar si la varf de sarcind. Capacitatea de
transport cu referire la termen lung se refera la faptul ca linia poate sa transporte
timp de 24 ore putere in regim de contingentd, iar in regim de termen scurt, poate
sa transporte putere in regim de contingenta numai 15 minute.

Tabelul 3.17. Parametrii constructivi ai elementelor de transport in sistemul test RTS

Parametrii liniei Capacitate de transport
5 = P.U./100 MVA Base [MVA]
a o
2| % ® | 5t | 5o Tipul
- | 3 R X B £ E3| Ec
o (@] fun [ fu. E
2| = S | &%)
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 KkV linie
2 4 0.0328 | 0.1267 | 0.0343 175 220 | 208 | 138 KkV 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 KkV 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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Parametrii liniei Capacitate de transport
=] = P.U./100 MVA Base [MVA]
Q o
(O] «C
E @ ”Tg o v 5 o Tipul
° ° R X B € €5 £ c
o o fun [ o 3
z | = 2 AR
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

In tabelul 3.18 sunt dati parametrii pentru iesirile din functiune ale
echipamentelor de transport. Pentru iesirile din functiune permanente, sunt date si
rata de defect si timpul de reperare, iar pentru iesirile din functiune tranzitorii, este
data doar rata de defect, pentru ca timpul de repunere in functiune este foarte mic.
Termenul de rata de defect pentru echipamentele de transport inseamna numarul de
intreruperi in unitatea de timp considerata.

Rata de defect pentru iesirile din functiune permanente a fost calculata astfel:

Linie de 138kvV A, =0.52-L+0.22
Linie de 230kV  Ap =0.34-L+0.29

Cablu de 138kV )\p =0.62-L+0.226

unde L reprezinta lungimea liniei sau a cablului in 100 mile.
Rata de defect pentru iesirile din functiune tranzitorii a fost calculata astfel:

Linie de 138kV A =5.28-L
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Tabelul 3.18. Parametrii fiabilistici ai elementelor din reteaua de transport in sistemul test RTS

Linie de 230kV

A =2.46-1

8 o Permanent Tranzitorie
B a B8 | Lungime Rats ]
z 38| Z®| [mile] ata de defectare| Timpul de reparare Rata de defect
£ o [1/an] [h] [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

BUPT



3.10 - Sistem IEEE RTS 24 noduri. Aplicatie 103

Nod 18 | T

Nod 22
Nod 23
Nod 17
o =
Nod 16 Nod 19 Nod 20
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Nod 14
230 kV
Compensator
Nod 15 sincron
—]
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Nod 13
Nod 24 — Nod 11 ‘ ‘ Nod 12
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1
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Fig. 3.27. Schema de conectare a retelei de transport in cadrul sistemului test RTS 24 noduri
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3.10.2. Exemplificari de setare a datelor probabilistice nominale in
softul DigSilent

Setarile necesare sunt logice si accesibile, lucru evidentiat si din figurile

3.28-3.30:

Stochastic Synchr. Gen. Model - Fiab Gen 20 MW.5to5ym,
Basic data | Stachaslic Model | Giaph |

Narme Fiah Gen 20 1My

State Definition Matix:

Hominal Apparent Power [%] | Machines on Dutage:

B
Cancel

opirs|

I Furictionare [i] -
Diefect [ 0

J o

Up State Functiohare hd
Down State Defect -

Fig. 3.28. Fereastra de dialog - partea de fiabilitate a generatoarelor din cadrul softului DigSilent

Fig. 3.29.

Stochastic Synchr. Gen. Model - Fiab Gen 20 MW.5toSym
Basic data  Stochastic Model } Graph |

Dependent State

State Duration Matrix:

States Mean Watiance Beta Lambda
h h h
[ 7834, 7834, 1 e84 -
2 |Defect 876 876, 1 876
‘ Parameter Name: Stambda o
0 AJ

Transition Probabiity Matic

[toFunctionare [ [talDefect

B [rom]Functionare 0. -
[from]Defect 0. 0.

g ;IJ

R
Cancel
Options

Fereastra de dialog - model stocastic din cadrul softului DigSilent

Stochastic Synchr. Gen. Model - Fiab Gen 20 MW.StoSym
Basic data | Stochastic Model Gragh |

08880 - —— [ —— ——— — T — — = ——
! | 1 | | | !
L R B v e B e
! | ! | | | !
odes e — 4 — o~ ——o
| | | | | | | |
0edr - — = At —— A4 —— = ——
| | | | | | |
s -4 —— - A — b —— 4 — — — b ——
| | ! | | | !
03753 [ —, _t
| | | | | | | |
ozs0s b — 4 A |1
| | | | | | |
[ T S . S L S
| | | | | | |
00011 1 L L - - L
TEOEH) BEIEHI 136E+d 20JE+4 272644 3A0EM ADGEAE ATTER EASEw
—— Functionare: Probability Density Time in b

——— Functionare: Frobability Curve

State
Frequency 1142 Expectancy 7984 hia
Pratatilty 09 Mean Time Between 5760 h

Carcel
Options

Fig. 3.30. Fereastra de dialog - curba de probabilitate din cadrul softului DigSilent
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3.10.3. Indicatorii de fiabilitate obtinuti 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 TCIT TCIF AID LPENS ACIF ACIT
consumator [Ch/a] [C/a] [h] [MWh/a] [1/a] [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 si contributii personale

S-a prezentat si aplicat pe o configuratie simpla simularea Monte Carlo. Se
concluzioneaza caracterul general aplicabil al acestei metode cu inconvenientul unui
timp necesar de calcul extrem de mare datorita numarului mare de simulari
necesare asigurarii convergentei valorilor simulate.

Metoda analitica oferita de DigSilent Reliability este exactda ca tratare
analitica in conditiile proceselor aleatorii Markov si ofera o multitudine de indicatori
fiabilistici atat la nivelul nodurilor sistemului cat si la intregul sistem. Inconvenientul
consta din faptul ca sarcina este modelata la o valoare constanta, de obicei valoarea
de varf si se necesitd numeroase rulari de circulatie de putere determinista pentru
toate elementele considerate a se defecta in cazuri corespunzatoare criteriilor N-1,
respectiv N-2.

Ca si contributii personale se pot remarca:

e sistematizarea materialului bibliografic existent in literatura de
specialitate si prezentarea sa intr-o forma adaptata pentru obiectul tezei;

¢ identificarea directiilor de cercetare care trebuie abordate in cadrul
tezei prin sesizarea aspectelor mai putin tratate in literatura de specialitate
privind continuitatea in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor;

e prezentarea completa pentru toate etapele simularii Monte Carlo cu
solutii concrete de rezolvare;

e scrierea si aplicarea unui program propriu de aplicare a simularii
Monte Carlo aplicat concret pe o configuratie test aleasa;

e identificarea tuturor elementelor sistemului test de 24 de noduri
IEEE RTS si implementarea lui in pachetul software DigSilent Power Factory,
modulul Reliability;

e obtinerea de rezultate concrete interpretate adecvat.
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4. METODE SI MODELE PENTRU CIRCULATIA
PROBABILISTICA DE PUTERI

Capitolul este destinat prezentarii aspectelor teoretice si aplicative a
metodelor de abordare a circulatiei probabilistice de puteri. Se prezinta in detaliu doua
metode care pastreaza caracterul neliniar dintre marimile de intrare, puterile in noduri
si sarcinile nodale, fata de cele de iesire, tensiunile in noduri si puterile pe linie. Se
dezvoltd n continuare, detaliat, metologia de abordare a circulatiei probabiliste de
putere bazata pe liniarizarea ecuatiilor de stare. Se prezinta aplicarea concreta a
utilizarii seriei Gram-Charlier, respectiv a convolutiei pentru obtinerea functiei
densitate de probabilitate pentru puterile de pe linii.

4.1. Abordarea determinista a circulatiei de puteri

4.1.1. Consideratii preliminare

Analiza regimului permanent normal (calculul circulatiei de puteri) pentru SEE
complexe inseamna, in esenta, determinarea valorilor tensiunilor in nodurile
sistemului (modul si faza - vectorul de stare), a circulatiei de puteri pe laturile
sistemului si a pierderilor de putere pe diversele elemente de retea si pe ansamblul
sistemului, pentru anumite conditii la borne date.

Modelul matematic care descrie regimul permanent normal al unui SEE
complex constd, in principiu, dintr-un sistem de ecuatii neliniare, de foarte mari
dimensiuni, cu o pronuntatd structurda lacunaréa a matricelor de coeficienti
[Kilyeni2008], [Eremia2006], [Bergen2000], [Momoh2001], [El-Hawary2008],
[Eremial1985], [Glover2006].

Solutionarea unor asemenea sisteme de ecuatii se poate realiza eficient numai
cu metode de tip Newton - metode care utilizeaza derivatele partiale ale functiilor
care definesc ecuatiile sistemului. Elementul cel mai important al unor asemenea
metode il reprezinta rezolvarea, la fiecare pas al procesului iterativ de solutionare, a
sistemului de ecuatii liniar in corectii. In conditiile date, solutionarea acestui sistem se
realizeaza cu metodele directe de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. Aceste
metode directe folosesc tehnicile numerice de factorizare a matricelor sau alte tehnici
asemanatoare (diagonalizare sau triunghiularizare) [Kilyeni2004], [Gavrilag1999],
[N&slau1999], [Precup2002], [Precup2007], [Micu2007], [Nasldu2005].

In cele ce urmeazd, se considerd un SEE care cuprinde n noduri (N -

multimea nodurilor), notatiile fiind i e N sau i=1,n, si r elemente de retea (R -
multimea elementelor de retea), dintre care n/ sunt linii electrice (L — submultimea

corespunzatoare) si nt sunt transformatoare si autotransformatoare (T - submultimea
corespunzatoare).

Din punctul de vedere al circulatiei de puteri, facand abstractie de nodurile
pasive (considerate noduri consumatoare cu consum nul de putere activa si reactiva),
exista doua tipuri mari de noduri [Kilyeni2008], [Eremia2006], [El-Hawary2008]:
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108 Metode si modele pentru circulatia probabilistica de puteri - 4

e noduri generatoare (unde exista surse de putere activa si/ sau
reactivd), in numar de g (G - submultimea nodurilor generatoare), notatiile fiind
ieGsaui=1,9;

e noduri consumatoare (unde nu exista surse de putere activa sau
reactiva), in numar de c (C - submultimea nodurilor consumatoare), notatiile fiind
ieCsaui=1,c.

Evident, n=g+c sau N=G (U C.

Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu
indicele e, ee G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E
submultimea nodurilor de echilibrare, E = G, dar pentru simplificarea scrierii relatiilor,
fara a altera gradul de generalitate a prezentarii, se considera un singur nod de
echilibrare).

Pentru diversele tipuri de noduri, conditii la borne date inseamna
urmatoarele:

e noduri consumatoare - se cunosc puterea activa (P) si puterea
reactiva (Q) injectate in nod, evident sub forma de putere activa si reactiva
consumata (Pc, respectiv Qc), necunoscutele fiind modulul si faza tensiunii (U,
respectiv §), cu eventuala plaja de valori admise pentru modul;

e noduri generatoare - se cunosc puterea activa (P) injectata in nod (cu
alte cuvinte, atat puterea activd generata Pg, cat si cea consumata Pc) si modulul
tensiunii (U), necunoscutele fiind faza tensiunii (5) si puterea reactiva (Q) injectata (cu
observatia ca puterea reactiva consumata Qc se cunoaste, necunoscuta efectiva fiind
cea generata Qg , cu eventuala plaja de valori admise);

e nodul de echilibrare - se cunosc modulul si faza tensiunii (U,
respectiv §), necunos-cutele fiind puterea activa (P) si puterea reactiva (Q) injectate in
nod, evident sub forma de putere activa si reactiva generata (Pg , respectiv Qg), cele
consumate (Pc , respectiv Qc) fiind cunoscute.

Se mentioneaza ca toate relatiile care apar in acest capitol sunt exprimate in
unitati relative. Conventiile de semne pentru puterile nodale si cele care circula prin
elementele de retea, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2008], la fel ca si marimile
de baza pentru sistemul de unitati relative.

4.1.2. Solutionarea modelului matematic cu versiunea clasica a
metodei Newton

Conform [Kilyeni2008], [Eremia2006], [Momoh2001], [El-Hawary2008],
modelul matematic al regimului permanent normal constd, in esenta, dintr-un
sistem neliniar de 2 n ecuatii, definite de bilanturile de putere activa si reactiva
in cele n noduri:

n
foi = U7 -Gj+ Y Uj-Uj[Gy-cos(8j-8;)+By-sin(8;~8;)|~(Pyj+Pei)=0, i =1,n
~
5’#

(4.1)

n

fQ,' :—U,'2~B,','+ZU,'~U]'-|:G,'j~SI'I7(5,'—5]')—B/j~COS(5,‘—5]')}—(Q9/+QC/):0 , i= 1,n
oy
5’#
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unde: Ui, ieN;3di,ieN;Pgi,ieG;Qgi,ieG.

+ elementele diagonaleY;;=G;j; +j-Bj;, i=1,n, reprezintd admitantele proprii
sau de intrare, valorile lor rezultdnd prin Tnsumarea admitantelor tuturor
laturilor incidente la nodul i ;

» elementele nediagonale Y;;=G;j;+j-B

ijoi=1n, j=14n,i=7j, reprezinta
admitantele de legatura sau de transfer, valorile lor rezultand prin insumarea
cu semn schimbat a admitantelor tuturor laturilor care leaga nodul /i de nodul
Jj.
Cele 2 n necunoscute sunt, in principiu, componentele vectorului de stare
(tensiunile, ca modul si faza), cu urmatoarele precizari de detaliu:

e Ui,ieC - ¢ necunoscute;
e Qi(Qgi),ieG - g necunoscute;
e 3i,ieN\e - (n-1) necunoscute;
e Pi(Pgi),i=e =-_1 necunoscutd;

Total: c+g+(n-1)+1=n+n=2n
Se observa ca cele g+1 necunoscute de tip Pg; st Qg rezulta direct din

ecuatia corespunzatoare, dar pentru uniformitatea scrierii relatiilor si a structurii
formale a matricelor de coeficienti se prefera lucrul cu toate cele 2 n ecuatii.

Daca se cunoaste vectorul de stare, circulatiile de puteri prin elementele
de retea, se pot calcula direct [Kilyeni2008]:

[ u,-2-(G/,-j+G/,-0)—U,--Uj.[G/,j.cos(a,-—5J-)+B/,j.sin(6,-—6j)]
Q,-j:—U,-2~(B/,-J-+B/,-0)—U,-‘UJ-~[G/,-J--sin(6,-—6J-)—B/,-j-cos(6,-—6j)}
Sij =y Pf +Qf (4.3)

Pii= U7 (Gyij+Gy jp)-Uj-Uj -[G/,-j -c0s(8; - 8) + By ;- sin(3; —5,-)]
Qji = -U? -(Byjj+By jo)-U; Uj -[G/,-j sin (8 - 8;) - By ;- cos (8 —5,-)J

Sji = P+ Q5 (4.5)

unde: G/,-]- Si Byjj reprezintd conductanta, respectiv susceptanta longitudinalad a

(4.2)

(4.4)

elementului de retea ij ; Gy , Byjp reprezintd conductanta, respectiv

susceptanta transversalda corespunzatoare nodului / (considerdnd pentru
elementele de retea scheme echivalente in n, simetrice pentru liniile electrice,
respective nesimetrice pentru transfor-matoare si autotransformatoare); iar

G/jo » Bsjo reprezintd conductanta, respectiv susceptanta transversald

corespunzatoare nodului j.

Situatia este similara si in ceea ce priveste pierderile de putere pe elementele de
retea [Kilyeni2008]:

APy = Py + Pji= U,-2-G/,-0+UJ2-~G/J-0+G/,-]-~(U,-2+U]2-)—2~U,-~Uj~G/,-j~cos(6,-—6j)

AQy = Qy + Qji=-UF Byig-UF By jo~By - (UZ +UF)+2:U;-Uy By j-cos (8;-0;)  (4:6)
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110 Metode si modele pentru circulatia probabilistica de puteri - 4

cat si pe ansamblul SEE (sau zone ale SEE):

AP = N A= Y B= Y Pyt D Py

ijeR ieN ieG ieN (4.7)
AQ= D 4Q5=D Q=Y Qi+ D, Qi
ijeR ieN ieG ieN

Daca intereseaza si defalcarea pierderilor pe componente, atunci se
utilizeaza relatiile [Kilyeni2008]:

= 2 2
AP,‘jtr v U, ~G/,-0 +U] ~G/j0 ( )
2 2 ’
AQ,’jtr sv = —U,' ‘B/I'O —U]' 'B/jo
2 2 >
( 'E)

2 2
AQ,J ong :_B/U.(U" +Uj)+2~U,'~Uj~B/I-j~COS(5,'—5j)

Solutionarea sistemului linear de ecuatii (4.1) cu versiunea clasica a metodei
Newton [Kilyeni20004] se poate sintetiza dupa cum urmeaza [Kilyeni20008].

a) se initializeaza solutia (componentele vectorului de stare), de regula
cu valorile ,flat” (sau cu orice alte valori convenabil alese):

v9=1, iecC
0 (4.10)
59 =0(5.), ieN\e

b) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, k =1, 2, 3 ..., se
calculeaza noile valori ale functiilor fp,-,ieN\e, fq,-, i e C (folosind valorile

curente ale variabilelor), care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuatii
in corectii (4.1);
c) la acelasi pas k se calculeaza coeficientii sistemului liniar Tn corectii

J-Ax =-f (4.11)
unde Ax este vectorul corectiilor,
NSy ]
NS>
AE} A5,

AU |~ [aU; ] (4.12)

AU,

]

AU,

f este vectorul valorilor functiilor (4.1),
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4.1 - Abordarea determinista a circulatiei de puteri 111

o] |6
f:{P}: 34 (4.13)

iar J este matricea jacobiana, partitionata corespunzator: J1 (corespunde
derivatelor partiale ale functiilor de putere activa in raport cu fazele tensiunilor),
J2 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere activa in raport cu
modulele tensiunilor), 33 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere
reactiva in raport cu fazele tensiunilor) si 34 (corespunde derivatelor partiale ale
functiilor de putere reactiva in raport cu modulele tensiunilor):

[ ofpy ofpy  ofpy |[ ofpy  Ofpy . ofpg ||
281 987 3, || oU;  oUs Uy,
ofpy  ofpp  Ofpy || Ofpp  Ofpy  Ofpp
08y 087 05, || oU;  aUs oUp,
% % ofpn  Ofpp ofpn ofpn  Ofpp ofpn
11 12] |8 au|_|L %1 2 %n || oUp Uz oUp | 41
J3 J4 an 8fQ anl anl anl anl anl @—‘ (4.14)
8 U 28; 98y o8, || aU;  aUy U,
087 08> 8, || oU;  oUs oUp,
oo ofgn ofon || ofon  ofon ofon
L 0981 05 0% 1L 6U1 6U2 aUn J,

elementele submatricelor jacobiene avand expresiile:
e elementele submatricei J1:
> elementele diagonale:

n
afp' : i
7@5,-1 :_;U,. Uj-[Gjj-sin(8;-5;) - By -cos(8;-8;)|, i<N\e (4.15)
J#i
fpe _ (valoare fictivd, fpe =0) (4.16)
90,

» elementele nediagonale:
%zu,--Uj-[G,-j-sin(é,-—5J-)—B,-j~cos(5,-—6j)J,ieN\e,jeN\e,j;ti (4.17)

85j
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(4.18)

= (valori fictive, fpg =0)

65]-

%_0/ jeN\e
%:0, ieN\e (valorifictive, 6o =0) (4.19)
e

elementele submatricei J2:
> elementele diagonale:

n
ofp; 2 .
U,'~T{=2-Ui ~G,','+jZIU,'~Uj~|:G,'J'~COS(6,'—6j)+B,'j~Sln(6i—5j):| , ieC (420)
J#i
U; % =0, ieG (valori fictive, U; = const.) (4.21)
i

> elementele nediagonale:
(4.22)

ofpi

UJ"WJ-:U U [G,-j.cos(a,-—aj)w,-j-sm(5,-—5j)}, icN\e,jeC,j=i

Uj Ofpe _ g jeN,jze (valori fictive, fpe =0 ) (4.23)
oU; '

/
(valori fictive, U; = const.) (4.24)

.———=0, JieN\e, jeG,j=#i
b oU; \e, J J
elementele submatricei 33:

> elementele diagonale:

(4.25)

09; _.
J#i
ofpi
Qi =0, ieG
00;

ofpg; &
Qi = ZU,‘~Uj~|:G,'j~COS(5i—6j)+B,'j~Sin(6,'—6j):|, ieC
j=1

(valori fictive, fQ,~ =0,ie@G) (4.26)

» elementele nediagonale:
(4.27)

= -U;-Uj[Gjj-cos(5;-8;)+Bjj-sin(0;-0;)], ieC,jeN\e, j=i

a5;
ofp;
agl =0, ieG,jeN\e,j=i (valorifictive, fo;=0,icG) (4.28)
j
5. - 0, ieC (valorifictive, 6 =0) (4.29)
e
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. elementele submatricei J4:
> elementele diagonale:

ofp; 4 , _
U,'~ 631 =—2-U,'2~B,','+ZU,‘~Uj-|:G,'j~SIn(5,'—5j)—Bij-COS(6,'—5J'):|, ieC (4.30)
] i—1 )
§¢i
ofp;
Uj - agl =0, ieG (valorifictive, fo; =0, U; =const.,icG) (4.31)
i
» elementele nediagonale:
ofgj . . . o
UJ-WQJ":U,--Uj~[G,-j-sm(6,-—6j)—B,-j~cos (6,-—6j)}, ieC,jeC,j=i (4.32)
ofgi ) . o - .
UJ.WQJ"zo, ieG,jeC,j=#i (valori fictive, fo; =0,ieG) (4.33)
ofpj
Uj-ﬁzo, ieC, jeG,j=#i (valorifictive, UJ- =const., jeG) (4.34)
J

d) se solutioneaza sistemul liniar in corectii (4.11), rezultdnd valorile
curente ale corectiilor efective de modul si unghi

(40K1, ieN\e, (aU;i/U )L, ieC);
e) se calculeaza noile valori ale variabilelor:

SK=ok1ia5K1, icN\e

k-1 k-1
. . 4.35
] ]

f) se calculeaza puterile reactive generate Qg,-,ieG , din conditiile
fgi=0,ieG (4.1):

n
Qgi:—Uiz'Bii+ZUi'Uj'[Gij's"”(5i—5j)—5ij'003(5i—5j)J—Qci/ ie G\e

1

j':ti

(4.36)

g) se verificdA respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive
generate la nodurile generatoare (i € G) si eventuala ,revenire” a unui nod
generator, anterior trecut fin randul nodurilor consumatoare, conform
[Kilyeni2008]. Orice modificare, intr-un sens sau altul, atrage dupa sine
schimbarea corespunzatoare a structurii submatricelor jacobiene J1 si J4;

h) se verifica indeplinirea conditiilor de terminare a procesului de calcul:

Max|| i ||<e, ienve

! (4.37)
Max{‘ fqlf,- ‘}Se, ieC
1

BUPT
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Dacd sunt findeplinite conditiile de terminare, calculul iterativ este
incheiat si se trece la punctul i). In caz contrar calculul nu este terminat si se
trece la iteratia urmatoare (se sare la punctul b). Practic, aceasta verificare se
face imediat dupa punctul b);

i) se calculeaza puterile activa si reactivd generata in nodul de
echilibrare, Pge/Qger din conditiile fpe =0,fge=0:

n
Pge= Ug-Gee+ D Ue-Uj:[Gej-cos(8e—8;)+Bej-sin(0e~5;)]Pee

j=1

ﬂ':ti

- (4.38)

_ 2 TG si . . .

Qge_—ue-Bee+ZUe.UJ.[Gej.s,n(ae—c‘s])—BeJ.cos(ae—es])]—ch

=1

}';ti

j) se calculeaza circulatiile de puteri pe elementele de retea (4.2) - (4.5),
pierderile de putere pe elementele de retea (4.6), (4.8), (4.9), bilanturile de
puteri pe zone si pe ansamblul sistemului (4.7).

Observatii practice privind aplicarea versiunii clasice a metodei Newton si
caracteristicile sale principale sunt precizate in [Kilyeni2008], impunand
utilizarea unor versiuni mai eficiente, din punctul de vedere al timpului total de
calcul si al memoriei necesare, pentru SEE de mari dimensiuni: Newton decuplat,
Newton decuplat rapid si ultrarapid.

Dintre acestea se prezinta in continuare versiunea Newton decuplat
ultrarapid, utilizatd in pachetul de programe de calcul POWER [Kilyeni2008].

4.1.3. Adaptarea circulatiei deterministe de putere pentru
considerarea comportarii aleatorii a unor elemente de sistem

Aplicatia software PowerWorld-Matlab a fost dezvoltata in mediul Matlab,
utilizandu-se din plin facilitatile de interfata specifice sistemelor de operare Microsoft
Windows. Ea este interfatatda cu programul Powerworld, de unde se obtin toate datele
referitoare la topologia, parametrii si regimul de functionare a SEE.

Dupa lansarea in executie a aplicatiei, utilizatorul specifica fisierul care contine
baza de date Powerworld corespunzatoare SEE si regimului analizat. Apoi se
creeaza fisierul Matlab de tip script, care contine numele figierului *.pwb
corespunzator si o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de
informatii din fisierul *.pwb. Rularea fisierului script are ca efect incarcarea in
Powerworld a fisierului *.pwb corespunzator, calculul circulatiei de puteri pentru datele
initiale cuprinse in fisierul *.pwb si extragerea, in fisiere text (meniul Fisier, optiunea
Creare fisier script), a tuturor informatiilor necesare pentru calculele ulterioare.
Vizualizarea rezultatelor se poate efectua selectand optiunea Afisare rezultat, din
cadrul meniului Vizualizare [Barbulescu2009].

In urma rularii acestei aplicatii, se pot obtine date referitoare la circulatia de
puteri pe laturile sistemului, in cazul in care se considera defectarea pe rand a céate
unui grup generator, a cate unui element de transport sau a cate unui grup
generator si a cate unui element de transport simultan.
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4.2. Circulatia probabilistica de puteri

4.2.1. Specificul modelelor probabilistice ale circulatiei de puteri

Principalul obiectiv al acestui capitol este de a prezenta comparativ problemele
care apar in abordarea circulatiei de puteri probabilistica, influenta scoaterii din
functiune a unor elemente asupra circulatiei de puteri si interdependenta dintre puterile
injectate in noduri. Aceste metode se pot clasifica ca metode de simulare, metode
analitice sau o combinatie intre cele doud, folosite pentru a se obtine media si dispersia
puterilor vehiculate pe linie [Coroiu2009].

Circulatia de puteri determinista (Deterministic Load Flow - DLF) este folosita
pentru analiza, evaluarea si planificarea functionarii zi de zi a sistemelor
electroenergetice. In circulatia de puteri determinista trebuie sa se cunoasca valoarea
puterii generate si sarcina ceruta de o anumita configuratie de retea pentru a calcula
parametrii sistemului si circulatia de puteri. Prin urmare, in circulatia de puteri
deterministd se elimind anumite incertitudini din sistemele electroenergetice, ca de
exemplu rata de defect a generatoarelor, schimbarea configuratiei retelelor si variatia
sarcinilor cerute, mai mult, sistemele electroenergetice moderne cu producere de
generare distribuita, ca de exemplu eolienele si panourile fotovoltaice, introduc in plus
fluctuatii de putere in sistem datorate faptului ca sursa lor de energie nu poate fi
controlabild. Prin urmare, abordarea deterministd nu este suficientd pentru analiza
sistemelor electroenergetice moderne, rezultatele oferite de o circulatie de putere
deterministd pot da o evaluare nerealistd a performantelor sistemelor, avand marimi
aleatorii in componenta. Deci pentru a lua in considerare incertitudinile pot fi folosite
diferite abordari matematice pentru analiza incertitudinilor, cum ar fi abordarea
probabilistica, seturi fuzzy [Wang2011] si analiza de interval [Alvarado1992].
Abordarea probabilistica are un fundal matematic solid si a fost aplicata la sisteme
electroenergetice in diferite modele [Anders1990], [Borkowskal974], [Zechun2006],
[Zhang2004].

Circulatia de puteri probabilista (Probabilistic Load Flow - PLF) a fost propusa
pentru prima datd in 1974 si a fost dezvoltatd in continuare si aplicd in sisteme
electroenergetice cu functionare normald, la planificarii pe termen scurt/lung precum si
in alte domenii [Allan1974], [Borkowskal1974], [Silva1990]. PLF necesitd pentru
marimile de intrare functia cumulativa de distributie (Cumulative Distribution Function -
FPC) si functia densitate de probabilitate (Probabilistic Density Function - FDP). O
circulatie de puteri probabilistica poate fi rezolvatd numeric, de exemplu utilizand
metoda Monte Carlo (MC) sau analitic, de exemplu utilizand o metoda de convolutie,
sau o0 combinatie a acestora [Allan1976], [Jorgensen1998], [Silva1990]. Principalul
dezavantaj al metodei Monte Carlo reprezinta necesitatea unui numar mare de simulari,
ceea ce reprezintd un consum mare de timp, deoarece abordarile analitice sunt
complicate din punct de vedere al calculului matematic si al preciziei, datorita diferitelor
aproximari. In paralel, o tehnica similara, denumita circulatie de puteri stocastica
(Stochastic Load Flow - SLF) [Dopazol1975], a fost dezvoltatda pentru a face fata
aceleiasi probleme [Anders1990]. Aceasta metoda se bazeaza pe ipoteza ca distributiile
probabilistice ale marimilor de intrare care determina circulatia de puteri, sunt distribuite
dupa o lege cunoscuta. Aceasta presupunere, desi reprezinta o metoda simplificatoare a
calculului matematic, prin adoptarea de obicei a unei legi normale, se demonstreaza a fi
fiabila [Allan1974]. Prin urmare, punerea in aplicare a unei circulatii de puteri stocastica
este limitata si nu va fi discutatd in continuare. Literatura de specialitate acorda o
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116 Metode si modele pentru circulatia probabilistica de puteri - 4

importanta deosebita liniarizarii ecuatiilor circulatie de puteri (Load Flow - LF), iesirea
din functiune din cauza unui defect si interdependenta dintre puterile injectate in fiecare
nod. Cu toate acestea, existd numeroase abordari din 1989 pana in prezent in care se
trateazd circulatia de puteri probabilistica din punct de vedere al eficientei unor
algoritmi, din punct de vedere al planificarii functionarii sistemului si 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 combinatie a acestora. Cea mai simpla evaluare a unei probleme dintr-o circulatie
de puteri probabilistica poate fi reprezentata printr-o metoda de simulare Monte Carlo.
Aceastda metoda presupune ca datele de intrare s3 aiba o distributie probabilistica, ceea
ce caracterizeaza o variatie posibila a parametrilor. Valorile aleatoare ale distributiei sunt
selectate si utilizate pentru a se ajunge la estimarea unei circulatii de puteri. Pentru
aceasta metoda este nevoie de un efort mare de calcul si pentru unele cazuri, procesul
iterativ utilizat pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare ale unei circulatii de puteri pot chiar
sd nu convearga.

In scopul reducerii efortului de calcul s-au implementat alte metode de analiza
[Allan1981], [Dimitrovski2004], [Dopazol1975], [Silva1981], [Zhang2004],
[Wang1992]. O circulatie de puteri in curent continuu a fost propusa in
[Borkowska1974] si s-a luat in considerare incertitudinile din noduri pentru a gasi
distributia circulatiei pe laturi. O abordare directa bazata pe principiul de estimare
statistica prin metoda celor mai mici patrate calculeaza efectele datelor incerte de
intrare pentru toate marimile de iesire pentru a obtine valoarea medie si variatia solutiei
in problema unei circulatii de puteri [Dopazo1975]. Frecvent se utilizeaza liniarizarea
ecuatiilor circulatiei de puteri si o tehnica de convolutie a domeniului discret de
frecvente prin aplicarea transformatelor rapide Fourier pentru a creste precizia calculului
si pentru a se gasi functia densitate de probabilitate pentru toate marimile de iesire
[Allan1981]. Modelul circulatiei de puteri combinat cu conceptul de cumulati si teoria lui
Gram-Charlier pentru a considera incertitudinile injectilor de putere din noduri
estimeaza cu suficienta precizie si timp de calcul redus o circulatie probabilistica de
puteri precum si functiile de distributie cumulative pentru fiecare putere vehiculata pe o
latura [Zhang2004]. O noua metoda bazata pe fuzzy/interval in care se foloseste
principiul sarcina de frontiera este propusa in referinta [Dimitrovski2004] pentru a se
gasi solutii corecte pentru limita unei circulatii de puteri. Un nou algoritm pentru
circulatia de puteri probabilisticd bazat pe modele liniarizate, dar care tin cont de
ecuatiile retelei, pentru a calcula distributia marimilor de iesire a fost dezvoltat in
[Silva1981]. Pentru a considera incertitudinile din noduri si pentru a se gasi toate
solutiile posibile cuprinse intre limitele acestui interval in [Wang1992] se introduce
notiunea de interval matematic. Principalul avantaj al metodelor de analiza mentionate
mai sus este de a evita simuldrile pe calculator, dar sunt necesare mai multe ipoteze
matematice si algoritmi complecsi pentru rezolvarea lor.

4.2.2. Modele matematice ale circulatiei probabilistice de puteri
mentinandu-se neliniaritatea ecuatiilor

In acest subcapitol se prezintd abordarea circulatiei probabiliste de puteri, prin
considerarea dezvoltarii seriei Taylor a puterilor pe linii si retinerea termenilor neliniari.
4.2.2.1. Estimarea mediei si dispersiei variabilelor de stare

Ecuatiile traditionale ale puterilor in noduri in coordonate carteziene sunt
[Bergen1986]:
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P = D |ei(Gyej - Byfs) + i (Gyf s + Byej)| (4.39)
Jei

Q = 3. |fi(Gye; - Byfy) - & (Gt + Byey)] (4.40)
Jel

Pentru nodurile PU, in locul ecuatiei de putere reactivd se poate scrie ecuatie
tensiunii:
U? =e? + 7 (4.41)
unde
e P si Q reprezintd variabilele de intrare, putere activa si reactiva pentru

nodul J;
e g si fj reprezintd partea reald si imaginard a tensiunii in nodul 7 ;

e e §i fj reprezinta partea reald si imaginara a tensiunii in nodul j care are

legatura cu nodul i ;

e Gjj si Bjj reprezintd partea reald si imaginara a elementului (/, j) din

matricea admitantelor.
Ecuatiile (4.39), (4.40), (4.41) pot fi scrise condensate in felul urmator:

Y =f(X) (4.42)
unde
e Y reprezinta variabila de intrare a nodurilor, o matrice coloana formata din
puteri active si reactive;
e X reprezinta un vector coloana, format din variabile de stare care
reprezinta partile reale si imaginare ale tensiunilor din noduri.

Se dezvolta ecuatia (4.41) intr-o serie Taylor in jurul valorii initiale X0 a
variabilei de stare. Pentru ca ecuatia (4.41) este un set de ecuatii algebrice patratice, se
pot folosi trei termeni ai dezvoltarii in serie Taylor pentru a indica cu precizie ecuatia
(4.41), ca de exemplu:

of (X o%F (X
Y:f(X0)+Q ax +LoaxT (2) AX (4.43)
X |y_x0 2 oX x_x0
Notd:
f (X
Jj = o) este matricea Iacobian a functiei f; (X)
X Ix=x0
2
i 0°f (X
H' = 7(2) este matricea Hessian a functiei f; (X)
oX x_x0
Se obtine:
axT HY ax
T 2
ay - L AXTHT X g ax (4.44)
AxT HM ax
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in ecuatia (4.44), n=2 (N-1), unde N reprezintd numdrul de noduri.

o°f;

, deoarece se accepta scrierea ecuatiilor
0Xj0Xk

Elementul matricei H' este hjk =

circulatiei de puteri in coordonate carteziene, iar hjk sunt coeficienti invariabili. Astfel,
Ay =y —y0 , AX = X - x9 si y0 - f(XO) . H reprezintda matricea coeficient,

elementele ei reprezintd derivate partiale de ordinal I a functiei f; pentru variabile
de stare X , iar elementul urmdtor reprezintd derivate de ordinal II pentru f;
pentru variabila de stare X .

Y0 este variabila care se obtine din functia f care are ca argument pe x0.
Daca se inlocuieste media lui Y pentru a inlocui pe y0 si se realizeaza o circulatie de

puteri determinista, atunci x0 corespunde valorii medii ca raspuns a valorilor medii a
puterilor In noduri.

Y0 se poate obtine din datele initiale, de asemenea se poate determina x0 ,
apoi 50 si H'. Se considerd deviatia aproximativd 4X ca fiind 4X = Sp-4Y, in care

-1
Sp = (JO) si daca se inlocuieste acesta expresie in expresia (4.44), se obtine:

ayT Bl a4y
T 2
AX =Sy -4y | BT A (4.45)

AT B v

unde B' = éSZ)-(ZSUHJSO)'

Prin dezvoltarea ecuatiei (4.45) se obtine:

— AY: — i .
AX = ZS,JAY, Z;bjkAYJAYk (4.46)
i j

unde bg.k este element al lui B .

Dupa ce se introduce media lui Y in locul lui y0 , Se poate observa ca
momentul de ordinal I al lui 4Y este echivalent cu momentul centrat propriu, si
echivalent cu momentul centrat al lui Y . Pe baza definitiei momentului se poate obtine
orice moment centrat al lui Y din datele initiale, deci si momentul de orice ordin al lui

Ay . In acelasi timp, Sp si B fiind cunoscute, se poate determina momentul de orice

ordin al lui 4X din relatia (4.46).
Momentul de ordinul I are forma [Li2002], [Coroiu2011]:

M1 (X)) = 3 sipM1(4Vp) - 3 X bhgMi (4¥paYg) (4.47)
p p q
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Momentul de ordinul IT are forma:

My (aX10X;) = D s1psjqMa (a¥parg) -3 (s,-pbgr +Sgbdy )M2 (aVpavga, )+
r

P a P q
FD DD D Mo (avpavga avy) (4.48)
p g r t

Dupd ce se obtine momentul de orice ordin al lui 4X , se poate calcula

momentul de orice ordin al lui X cu ajutorul relatiei dintre X si AX: X = X9+ ax ,
care fiind o relatie liniara permite acest lucru.

My (X;) = X9 + Mz (4X;) (4.49)
My (XiX5) = XPX9 + XPMy(aX ;) + XIMy (aX;) + Mg (aX;4X ;) (4.50)

Din relatiile (4.49), (4.50) se poate obtine momentul de ordinul I si ordinul IT
al variabilelor de stare. Deoarece media variabilelor de stare reprezinta momentul de
ordinul I si dispersia reprezintd momentul centrat de ordinul II, se poate lucra si fara
media si dispersia variabilelor de stare.

4.2.2.2, Estimarea mediei si dispersiei puterilor pe linie

Prin intermediul calculelor de mai sus, se poate obtine media si dispersia
variabilelor de stare, astfel incat se poate calcula in continuare media si dispersia
circulatiei de puteri pe linie.

La inceput, se scriu circulatiile de puteri pe linie in coordonate polare:

Pyj = -GyUF +UU; (Gjj cos 8j; + Byj sin 65 (4.51)

2 1, .2 :
QI] = B,JU, — Eb,JU, + U,UJ (GI] cos 9/] - BI_] sin 9’]) (452)

Relatia stransa dintre puterile active si unghiul tensiunii din noduri este evidenta
intr-un sistem cu sarcina redusa si cu un raport R/ X redus in reteaua de transport.

In acelasi mod, circulatia de putere reactivd este in stransa legdtura cu tensiunea din
noduri. Astfel ecuatiile (4.51), (4.52) pot fi decuplate. Daca se foloseste tehnica de
dezvoltare in serie Taylor a relatiilor (4.51), (4.52) si se retine doar primul termen,
adoptandu-se tehnica decuplarii, in care U este constant in formula (4.51) iar 6
variabil, iar in formula 6 (4.52) constant si U variabil:

AP,J = a,-j (AQ,- - AQJ) (4.53)
AQ,J = CU'AU,' + dI]AU] (4.54)

unde:
. APij=P/j—P,-Q

© Qi -Q;-Qj
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0AP;; oP;;
oW _ U _yu.(GisinB:: — Bi: g
aj = ) __69]- =-UjU; (G,J sin 6j; — Bij cosG,J)

0AQ; by; i
« = J] :2[3.._; U,-+Uj(G,~jSIn9,'j—B,'jCO$9/j)

U 6U,' g
aAQ,'j .
L] d," = an = U,' (GI] sm6,~j _Bij COSQ,'J')

Cat timp variabilele ajjr Cij s d,-j se obtin din datele initiale dintr-o circulatie

de puteri, ele raman constante. Aceste constante poarta denumirea de coeficienti de
sensitivitate.

Daca se folosesc formulele (4.53), (4.54) se pot obtine orice ordin al
momentelor lui Pijsi Q-

My (4Py) = aj | My (46;) - My(465)] (4.55)

My (4Py) = af [ M2 (46;)+ M2 (48;) - 2My (6;) My (65)] (4.56)
My (4Q;) = c;jMy (AU;) + djjMy (4U5) (4.57)

M3 (4Qy) = M2 (AU;) + dFM (AU ) + 2c;50;My (Uy) My (U5 (4.58)

Neglijdnd caracterul probabillistic al marimilor de stare se obtine valoare initiala
P/? , Qg din circulatia de puteri. Media si dispersia a puterilor pe linie se obtine folosind

(4.53), (4.54) [Li2002]:

Py = APy + P (4.59)

Qj = 4Q; + Q) (4.60)

4.2.3. Metoda estimarii in puncte pentru
circulatia probabilistica de puteri

Eficienta calculului si acuratetea rezultatelor constitue in mod deosebit
criterii de departajare a metodelor de estimare a circulatiei de puteri.

Cum metodele probabilistice utilizate in circulatia de puteri nu pot reproduce
exact ecuatiile dintre puteri si marimile de intrare, au fost necesare dezvoltari
matematice complicate pentru obtinerea de rezultate performante.

in acest considerent, metoda de estimare prin puncte se foloseste pentru a
evidentia interferentele statistice in obtinerea distributiilor probabilistice ale
circulatiei de puteri doar prin consideratii de calcul destul de simple.

Problema consa in estimarea functiei densitate de probabilitate pentru
variabile aleatorii exprimate ca functie de alte n variabile aleatoare de forma:

Z=h(x,L) (4.61)
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unde X reprezinta vectorul variabilelor aleatoare de intrare, constand din puterile
electrice injectate in noduri, marimi aleatoare datoritd modificarii sarcinii si
posibilelor defecte ale generatoarelor; L este vectorul corespunzator parametrilor
liniilor; Z este vectorul format din variabile aleatoare, marimi de iesire,
coresponzand puterilor pe liniile electrice. Un termen al lui Z se poate exprima prin
functia neliniard de parametrii aleatori p; care induc modificari in puterea vehiculata

pe linie, adica Z; = Fi(p1,p2,""pn)'
Dintre metodele de aproximare folosite se remarca utilizarea seriei Taylor
trunchiatd cu marele dezavantaj al necesitdtii de evaluare a derivatelor lui h(X) in

raport cu toti parametrii x . Acest impediment este depasit prin metode de
discretizare in estimarea distributiilor continui [Kurh1985], [Hong1998], dar cu
dezavantajul introdus de numarul foarte mare de estimari necesare. Astfel, daca in
h(X) sunt n variabile aleatoare si dacd se folosesc doar 3 valori discrete pentru

estimarea fiecirei V.A. atunci vor fi necesare 320 estimdri pentru h(X)

[Hong1998].
Metoda estimarii punctuale foloseste metode numerice pentru calculul
momentelor statistice ale lui Z si nu necesita iteratii sau derivate pentru h(X)

[Harr1989], [Lind1983], [Rosenblueth1975], [Rosenblueth1981].
Metoda de estimare in doud puncte ofera momentele statistice pentru Z
calculate din cele ale lui X, fiecare V.A. avand cunoscuta FDP f(X) corespunzatoare

sarcinilor, respectiv generatoarelor electrice. Metoda va utilia 2" valori pentru
estimarea functiei densitate de probabilitate a lui Z prin identificarea momentelor
de ordinul al doilea si al treilea ale Iui X, ponderate de coeficientii de sensitivitate

din expresia lui h(X).

Cand n devine mare ca valoare, nu mai este eficientd folosirea a 2" valori
pentru estimarea momentelor statistice mai mici decat ordinul al treilea [Lind1983].
Noténd cu u,, oy si y, media, abaterea standard si coeficientul de variatie

ale lui X , se poate scrie pentru momentul centrat de ordinul / relatia:

M (X) = [ (x =) i (x)dx (4.62)

—00

Fie raportul Ay ;= M,f(x)/oﬁ(, i=1,2,3... cu valorile Ay 1 =0, Ax 2 =1 si A3 §i
AX,4 coeficientii ,skewness” si ,kurtosis” ai lui X .

O dezvoltare in serie Taylor in jurul mediei pentru h(X) poate estima apoi
media lui Z astfel:

iz = E(0(x) = [ AGOF(ae = [ |A(i) 3L A0 (00 (1) (- i) | -
o 0 /=1 (4.63)
= h(/"x)+zii/h(i) (Hx) - Ax ~0§(
j=1""
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Daca p; este probabilitatea valorii lui x; pentru i=1,2 si notand
Xj=Hx+(j-0yx, i=1,2 cuvalorile {; ce vor fi determinate, se poate scrie:

o0
P1'h(X1)+p2'h(XZ):h(:“x)‘(Pl+P2)+Zﬁhl(lux)'(ﬁ71'53‘*/92'(,2)‘0;( (4.64)
i=1""

Pentru a aproxima valoarea exacta a mediei lui Z din ecuatia (4.63) prin
p;-h(xz)+po-h(xz), din (4.64) este necesar pentru primii 4 termeni din (4.63) sa

existe din comparatia cu (4.64) urmatoarea relatie:

U

k

i Mi(x .
ij g = 7’(/ )_ Ax,i pentru i =0,...,3 (4.65)
j=1 <

X

Solutia sistemului de 4 ecuatii dat de relatia (4.65) este:

. 2
Z; - ")(7,3+ (17 1 +(/‘Xz3]
(4.66)

(-1

j=1,2
n

pj=

A 2
unde n=¢;-{>=2 1+[X2'3j .

De notat cd w, =p;-h(xy)+py-h(x,) este o aproximare prin neglijarea

termenilor din (4.63) cu j >4, dar poate sa devind o valoare exacta pentru cazul
cand h(X) este un polinom de gradul al treilea.

in mod similar [Hong1998] momentul de ordinul doi al Ilui Z se
aproximeaza prin:

E(22)=py (h(x2))* + P2+ (h(x2))? (4.67)

Se poate extinde aproximarea utilizdnd m puncte de calcul prin identificarea a
2m -1 moment statistice ale FDP cu relatia corespunzatoare (4.65).

Cand X este n dimensional si acceptand ca nu exista o corelatie intre
elementele lui, toate considerentele anterioare se extind pentru j=1,2,...,2m-1 si

k=1,2,...,n corespunzatoare lui (4.65) si (4.66), obtindndu-se suplimentar:

n m
DD pii=1 (4.68)
k=1i=1

Pentru m = 2, solutia sistemului este:
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(4.69)
1, ik 3- i=1,2
Pk,i = ;('1)1 k3l B
Nk k=1,2,...,n
2
A
unde g =2 n+(k2'3] .
Aproximarile pentru momentele statice de ordinul j sunt:
i J
E(Z-]) = zzpk/i (h(ml,m2,...,xk,,-,...mn_1,mn)) (4.70)
Abaterea standard a lui Z; este:
2
0z, - \/E(Z,-Z)—[E(Z,-) } (4.71)

Metoda estimarii in doua puncte [Su2005] calculeaza momentele statistice
ale marimii aleatorii exprimata ca functie de mai multe variabile aleatorii.

Se utilizeaza doua probabilitati concentrate pentru a aproxima FDP a unei
V.A., notata f(X,-), prin identificarea primelor 3 momente statistice ale acesteia,
figura 4.1.

Pentru doud valori x; ; si x;j > ale V.A. x;, avand FDP f(X;) cunoscutd
statistic anterior, prin intermediul relatiei (4.61) se vor estima doua valori pentru Z,
adica zj, si Zj, - Celelalte argumente in afara V.A. x; se considerd prin valoarea

medie a repartitiilor u, . Cu (4.65), dupa obtinerea anterioara a lui {; si {, se
obtin p; si p> si apoi din (4.64) rezultd media Iui Z.
Similar cu (4.67) se calculeaza momentul de ordinul al doilea a lui z;, rezultand

in final abaterea standard din (4.71).

In [Morales2007] se prezinta patru scheme diferite privind numarul de puncte
folosite pentru scheme diferite privind numarul de puncte folosite pentru
aproximarea FDP a lui Z, adica k = 2, respectiv k = 3, rezultdnd k-n scheme cu

2-n aproximari, respectiv pentru k-(n+1) scheme.
Observatii:
1. Pentru fiecare punct z; de argumente (uxl,...,p,-,...,yxn) este necesara
rularea unei circulatii deterministe de puteri pentru conservarea caracterului

neliniar al dependentei (4.61) . Numarul total al rularilor circulatilor
deterministe de putere este impus de tipul schemei de calcul aleasa privind

valorile lui k . Cu valorile astfel obtinute pentru z; (,uxl,...,x,-,...,/./xn) se

calculeaza iterativ momentul de ordinul j al lui Z . Pentru k=2 sunt
necesare 2-n ruldri de circulatie deterministd de putere.

2. Metoda estimarii prin douda puncte este exacta cand dependenta neliniara
h(X) este un polinom de gradul al treilea.

3. Acuratetea rezultatelor creste cand se mareste numarul punctelor de
estimare, dar creste mult timpul necesar calculelor.
Succesiunea aparitiilor pe logica adoptata explicarii figurii 4.1 este urmatoarea:
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Initializarea variabilelor:
i=1 (Prima variabild de intrare)

E(z7)=0

>+

Se selecteazd variabilele aleatoare de intrare Xj

Se calculeaza:

- Momentul centrat standard Ai,j

- Locatiile standard Zi,k

- Ponderile Pj k

\

ki

>+

Se determina locatiile (i,k
Xij,k =Hx; +Gik Ox;

Se rezolva:

imit1 Circulatie de puteri determinista
Z(I/ k) = F(IJXIIIJXZI '"/Xi,k/ ---//an)

Se calculeazd momentele
E(Z)=E(Z)+j k- Z(i k)

E(27)=E(27)+ g x (201, k)7

Variabilele statistice de iegire

‘ Se calculeaza:

Fig. 4.1. Diagrama algoritmului de aplicare a metodei de estimare in 2 puncte
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4.2.4. Liniarizarea ecuatiilor circulatiei de puteri

Expresiile neliniare ale ecuatiilor circulatiei de puteri se pot scrie astfel
[Dimitrovski2004], [Mamandur1982], [Zechun2006]:

Y =f(X) (4.72)

Z =h(X) (4.73)
unde Y reprezinta vectorul de intrare al puterilor aleatorii active si reactive injectate,
X reprezinta vectorul de stare al tensiunilor (amplitudine si unghiuri) din noduri, Z
reprezinta vectorul de iesire al circulatiilor de puteri aleatorii pe linii, iar f si h
reprezinta dependenta dintre putere pe noduri si puterile pe linii.

Presupunand ca circulatia de puteri determinista se calculeaza folosind valoarea

medie a lui Y ca marime de intrare. Vectorii solutie X si Z se determina cu ajutorul
urmatoarelor formule :

Y =f(X) (4.74)
Z-h(X) (4.75)

Vectorii X si Z sunt aproximatii ale vectorilor X si Z datoritd neliniarit&tii
functiilor circulatiei de puteri; diferenta fiind legatd de momentele statistice de ordin
superior ale marimilor de intrare si de sistem.

Liniarizand ecuatiile (4.72) si (4.73) in jurul punctelor ()A(,?) Si ()A(,Z), se

obtine:
X = X +Spay (4.76)
Z=Z+LgAY (4.77)
oh(X —
unde Ly = (X) -Sp si AY =Y -Y.
X Ix=x0

Daca puterile injectate in noduri sunt independente, se poate obtine
tensiunea n noduri si circulatia de puteri pe linii, ca o combinatie liniara a
variabilelor de intrare. Cand variatia sarcinilor incerte nu este foarte mare, eroarea
introdusa de liniarizare poate fi acceptabilda. Pe de alta parte, perturbatiile discrete
pot avea o influenta mai mare asupra variabilelor de stare si de iesire, de aceea,
erorile introduse prin liniarizare trebuie studiate cu atentie [Coroiu2009a].

In ecuatiile (4.76) si (4.77) se arata ca fiecare element aleator al vectorilor
X si Z pot fi calculati din suma ponderata a elementelor aleatoare din vectorul
Sp4Y . Ponderile coeficientilor sunt definite in referintele [Allan1974], [Allan1976],

[Borkowska1974], [Sauer1978], ca si coeficienti de sensibilitate. Aceasta suma de
variabile aleatoare independente (sau in unele cazuri linear dependente) se poate
obtine [Allan1976] matematic prin tehnici de convolutie.

4.2.4.1. Convolutia functiilor prin folosirea Transformatei Rapide Fourier

Ipoteza de independenta, fie statistica, fie liniara este fundamentala pentru
aceasta abordare. Acest fenomen se poate observa frecvent in disponibilitatea de
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generare si in eroarea de prognoza a cererii. In cazul in care in marimile de intrare
este inclusa si variatia in timp a cererii, valoarea medie si toate valorile predictibile
ar trebui sa fie filtrate Tnainte de a constitui distributiile. Partea pur stocastica care
ramane in urma acestui proces va demonstra independenta sau dependenta liniara.
Convolutia ecuatiilor (4.76) si (4.77) poate fi scrisa astfel:

F(X) = F(va) < £ (v2) %o x £ (¥7) (4.78)

unde
. f reprezinta functia densitate de probabilitate,

. Y/'< calculat prin (Yk —ﬁ()s,-k,

=  *reprezinta convolutia,
= s este un element al matricei Sy .

Sunt multe moduri in care fiecare ecuatie (4.78) poate fi rezolvata. Una
dintre metode o reprezinta metoda numerica bazatad pe transformatele Laplace, care
reprezinta o metoda conventionalda. O alta metoda este transformarea ecuatiilor in
domeniul - frecventa prin folosirea tehnicii transformatei rapide Fourier (FFT)
[Cooley1969].

Vectorul aleator Sp4Y consta din distributii normale si discrete care reprezinta

variatii aleatorii sau incertitudini ale sarcinii si generdrii din sistem. Toate functiile
distribuite normal pot fi grupate usor intr-o singura functie normald echivalenta pentru
ca numai valoarea medie si dispersia sunt necesare pentru a defini aceasta functie.
Astfel, ecuatia (4.78) contine functii discrete si echivalenta ei normala.

Aplicarea tehnicilor Transformatei Rapide Fourier (Fast Fourier Transformer -
FFT) in problemele unei circulatii probabiliste de puteri implica patru pasi, dupa cum
urmeaza [Allan1981]:

1. Discretizarea functiei densitate de probabilitate normal echivalenta:

o Principiul de baza al discretizarii unei functii normale este explicat mai

jos, cu referire si la figura 4.2.

b £(x)

R
=~

K
o
x

ry

Y

Tn

Fig. 4.2. Functia normala echivalenta trunchiata
. Functia echivalenta normala este trunchiata la un numar predeterminat

de abateri standard, pentru a se obtine intervalul Ty. In general, se foloseste
valoarea +30 .
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o Fiecare valoare g este impdrtitd cu (1-¢€), unde € reprezintd aria

neglijabila prin trunchierea functiilor de repartitie. Acest lucru garanteaza ca
functia densitate de probabilitate trunchiatd are aria unitara si se evita erorile
numerice ulterioare.

2. Convolutiile intermediare:
Convolutia intermediara a functiilor densitate de probabilitate a doua variabile aleatorii

este y; si yj:
fij = f(y,-) * f(yj) (4.79)
unde Yi=S5j (y,- —)//;) .
Procesul de convolutie este ilustrat in Figura 4.3. Intervalul Tij in care functia

fi; care se va obtine va fi calculatd din:

Tij = il + 55T (4.80)
fy) f(y;)
B,
IS BI B4
a; %
Y, Yj
f—— ! | J
ymin T, Yo U y;mn T ym
f(2)
Y3
v Y‘Z ...... Y12
z
i Ty g

Fig. 4.3. Exemplu de convolutie

Intervalul Tj; este divizat in Njj puncte si fiecare functie discreta este

reprezentatd in acest interval. Fiecare functie care urmeaza sa fie supusa convolutiei
este mutata la inceputul acestui interval, pentru confort si pentru a facilita abordarea
pozitiilor relative a impulsurilor. Trebuie mentionat ca aceasta schimbare presupune
modificari de pozitie a functiei de semnal si nu de forma. Pozitia finala a functiei poate fi
evaluata in prealabil si repozitionata dupa convolutie.

In cazul in care un impuls se afld intre doua puncte predeterminate, acesta se
va imparti intre ele cu ajutorul mediei ponderate. Acest lucru este ilustrat in figura 4.4.
Impulsurile reprezentative se afla acum la distante egale, ceea ce este fundamental
pentru cele mai multe metode care utilizeaza transformata rapida Fourier.

Trebuie specificat faptul ca majoritatea algoritmilor care utilizeaza transformata
rapida Fourier necesitd un numar de puncte Njj pentru a se indeplini conditia ca

Njj = 2M unde M este un numar intreg.
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f(a)
p
real
k k+1 k+2
| | |
|<—>|d [0
f(a)
Pd
P(1-d) aproximativ
|

k+1  k+2 @

Fig. 4.4. Procesul de impartire a impulsului

3. Abordarea optima si dinamica a aproximarilor
Fie N functii pentru care se poate obtine convolutia, fiecare avand perioada
T1,72,...7i,....Tj,...., Tn - Aceste perioade reprezinta functii individuale discrete si functji

PRV P
echivalente normale discrete. Sa presupunem ca functiile au fost deja ponderate prin
coeficientii de sensibilitate corespunzatori. Prin urmare perioada finala T va fi data de
urmatoarea relatie:

N
T=>T (4.81)
i=1

Se considers 2M puncte necesare pentru reprezentarea functiei finale. Procesul
de convolutie se va exemplifica mai departe prin convolutia a doua functii pas cu pas
prin folosirea metodei transformatei rapide Fourier. Din punct de vedere matematic
functiile pot fi supuse procesului de convolutie in orice ordine. Se considera astfel
convolutia functiilor f; si fj care au perioadelor T; si Tj.

Convolutia finald va avea perioada:
Tij =Ti+7Tj (4.82)

Numarul de puncte M;j; necesar pentru reprezentarea intervalului de timp, iar

punctele 2M care sunt necesare pentru a reprezenta functia finalda, pot fi deduse dupa
cum urmeaza:

, Ti;
M;; = log, | 2M . -2
ij 92[ T

(4.83)

M,-j =int eger(M;j) +1
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Numarul punctelor necesare pentru reprezentarea convolutiei functiilor f; si fj
este dat de relatia (4.80), o valoare care descreste dacd descresc perioadele T;si Tj.

Eficienta creste si timpul de executie scade pe masura ce scade numarul de puncte
utilizate in algoritmul FFT. Prin urmare, este mult mai eficientd punerea in convolutie,
functiile in ordine crescatoare a perioadei 7; si de a utiliza un proces dinamic, astfel

incat numarul de puncte utilizat pentru a reprezenta fiecare pas al procesului de
convolutie sa creasca, in conformitate cu ecuatia (4.83) .

4. Convolutia utilizdnd FFT
Se considerd doud functii discrete f; (k) si fj(k) cu N impulsuri fiecare. Una

din aceste functii poate fi evaluatda ca fiind o functie echivalenta discretda normala.
Folosind algoritmul FFT [Brigham1974], [Cooley1969], [Stockmanl1966], aceste
functii pot fi transformate in domeniul frecventa. Se noteaza aceste transformari cu
Gj(n) si Gj(n) . In domeniul frecvents, procesul de convolutie este pur si simplu unul

din termenii inmultiti pe un termen lung. Cele doud transformate sunt prin urmare
inmultite, termen cu termen, obtindndu-se in final functia G(n) in domeniul frecventa.

In final, printr-un algoritm de inversare al FFT se transforma G(n) in functia f(k),
astfel incheindu-se procesul de convolutie. Aceasta tehnica este ilustrata in figura 4.5.

(k)

AN
FFT Algoritm FFT Algoritm

S(n) s(n)

(k)

Convolutie
s(n)=s,(n) es,(n)

n=0,1,..,N

S(n)

FFT Algoritm invers

f(k)=f(k)*Fi(k)

tI‘IHmk

Fig. 4.5. Procesul de convolutie prin FFT

4.2.4.2. Caracterizarea comportari variabilelor aleatoare prin momentele
statistice si cumulanti

4.2.4.2.1. Definitia momentelor statistice

Pentru o variabila aleatoare & cu o distributie continua Fe (x) , definitia
momentului brut de ordinul r este data de relatia [Kendall1977], [Zhang2004]:
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+00
M, = E(gf) - j X" dFg (x) (4.84)
unde E() este operatorul matematic estimat.
Momentul centrat de ordin r :

MC, = E[(E—m)r} - T(x—m)r dFe (x) (4.85)

—00

In cazul in care o variabild aleatoare & are o distributie discretd si fiecare
punct posibil x; si probabilitatea corespunzdtoare p; sunt cunoscute, definitia
momentului de ordinul r este:

M, = E(sf) = pixf (4.86)
i

4.2.4.2.2. Definitia si proprietatile cumulantilor

Pentru o variabild aleatoare &, functia sa caracteristica este definita ca
[Zhang2004]:
+00
@e (t) = E(eit‘f) = J- eithFf (x) (4.87)
—0
unde i =+-1
Daca pentru o distributie exista momentul de ordinul s, atunci functia
caracteristica se poate dezvolta printr-o serie MacLaurin pentru o valoare mica t :

%(it)r +o(t5) (4.88)

Mm

~

P (t) =1+

r=1

[\4;

=L (it)" +0(f5) (4.89)

/ngog(t) = py

1

-
Il

Coeficientii k. au fost introdusi de cdtre Thiele si sunt numiti semi-invarianti
sau cumulanti ai distributiei, iar o(ts) reprezinta eroarea dezvoltarii.

Proprietatea 1: In cazul in care & este suma unor variabile aleatoare
independente &; , atunci cumulantul de ordinul r al ei este egal cu suma de

cumulantilor de ordinul r al tuturor variabilelor.
Presupunand ca & este suma a doua variabile aleatoare independente &; si

&> , cu functiile de repartitie F; si F>, atunci functia de repartitie F(x) a sumei are
expresia:
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jﬁxzwa j@xzwﬁu (4.90)
b F(x)= F1(X)*;;(x) (4.91)

Pentru suma &;+&>+...+&, a n variabile independente, functia de
repartitie este:

F(x)=Fy(x)*F2(x)*...* Fy(x) (4.92)

Fie g, (t), Ps, (t) si @g(t) functile caracteristice ale lui & , & si
respective ale lui &5 +&> .

o (t) = E[eit(§1+§2)} _ E[eitfl] ) E[eftfz] = @, (t)- ®c, (t) (4.93)
Prin urmare:
In g (t) = In g, (t) + In g, (t) (4.94)

Din relatiile (4.89) si (4.94) se poate observa ca convolutia a doua variabile
aleatoare independente se poate transforma in finsumare de cumulanti
[Dondera2009a].

Daca &y,&5,...,&, sunt variabile aleatoare independente cu functiile de
repartitie  @g, (f),<P§2 (t)/---/‘an (t) , functia de repartitie @g(t) a sumei
&1+&> +...+&, are expresia [Zhang2004]:

Pg (t) = pg, () * @, (6) % * g (t) (4.95)
Teorema de multiplicare pentru functiile caracteristice ne da urmatoarea
expresie:

Ingg (t) = Ingpg, (t)+ln<p§2 (t)+...+(p§n (t) (4.96)

Prin urmare:
ke =kE+ kP +...+ kI (4.97)

Proprietatea 2: Daca & = a& , atunci cumulantul de ordinul r a lui & este
egal cu cumulantul de ordinul r al lui & inmultit cu a”.

Presupunand ca E' =a& + b, functia caracteristica a lui «S' este:
Py (£)= eitbgog (at) (4.98)

s
lnqo‘sr( ) = (itb) + In g (at) = Z—r +o(t5) (4.99)
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unde k'r este cumulantul de ordinul r a lui 6'. Conform relatiei (4.89), se poate
observa ca:

rilr(’?(it)r *o(ts) = (itb) +r_illr<’f,(iat)r +o(at5) (4.100)

Prin urmare,

k,": a"k,+b r=1

(4.101)
a'k, r>1

4.2.4.2.3. Relatia dintre cumulanti si momente

Cumulantii difera de momente prin faprul ca ei, nu se pot obtine in mod
direct prin procese de integrare. Pentru a se determina cumulantii ele gasi este
necesar, de obicei, sa se gaseasca primul moment.

Relatia dintre momente si cumulanti se poate deduce prin inlocuirea lui @ (t)

din (4.88) in (4.89) [Zhang2004]:

S S

Mp ovr| K (o\r s

ln[1+zrl(/t) J_Zr!(’t) +o(t ) (4.102)
r=1 r=1

Sunt foarte utile si urmatoarele relatii de recurenta [Zechun2006]:

k1 =my (4103)
r
Kri1=mp g~ z Cgmjkr—j” (4.104)
j=1
my = kl (4105)
r
Mpiq=Krog+ Z Cf‘]mjkr—j+1 (4.106)
j=1

unde er sunt coeficientii binomiali.

4.2.4.3. Ipoteza dependentei liniare dintre puterile din nodurile sistemului

Se considera doua variabile aleatorii X si Y liniar dependente care au media
Hx §i My si abaterea standard oy si 0y, si intre care existd urmatoarea relatie:

Y=aX+b (4.107)
Hy =aky +b (4.108)
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o,%:E{(x-pX)Z}zE{XZ}—p,Z( (4.109)
of = {(Y—,uy)z} (4.110)

a si b sunt doud constant si E{ | reprezintd valoarea asteptatd.
Daca se inlocuiesc relatiile (4.107) si (4.108) in relatia (4.110), se obtine:

05 =Ej(aX +b-auy —b)z} = E{(aX—a/JX)Z} = aZE{(X—,uX)Z} = azo,z( (4.111)

Daca ambele abateri standard o, si oy, sunt positive, atunci:

0y =+aoy
(4.112)
0y =-aoy
Pentru produsul XY, prin folosirea relatiei (4.107) se obtine:
E{XY) =E{ax2+bx} =aE{x2}+pr (4.113)
Prin inlocuirea relatiei (4.109) in relatia (4.113), se obtine:
_ 2 2 _ 2
E{XY} = aox +aly + by = aoy + Uy (auy + b) (4.114)
Din relatiile (4.108) si (4.114) se obtine:
E{XY} = ao2 + HxHy (4.115)

Se definesc doud functii: covarianta si corelatia, care reprezinta doi
parametrii care indica masura dependentei liniare dintre variabile.
Covarianta covy, dintre variabilele X si Y se defineste astfel:

COVxy :E{(X—Hx)(Y—Hy)} (4.116)
Relatia (4.116) se mai poate exprima astfel:

COVyy = E{XY - Xy ~ Yy + uxuy} = E{XY} = pyE{X} — pyE{Y} + piyps, =

(4.117)
= E{XY} = UyHx — HxHy + HxHy = E{XY} =y
Prin inlocuirea relatiei (4.115) in relatia (4.117) se obtine:
_aq2 —
COVyy = a0y =0y (aoy) (4.118)

Din relatiile (4.112) si (4.118) rezulta:
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Covyy, = 0x0, pentru o corelatie pozitiva

. . (4.119)
covy, =-0x0, pentru o corelatie negativd

Coeficientul de corelatie Pxy dintre variabilele X si Y se defineste astfel:

(4.120)

si se poate demonstra ca ~1< pyy <1 [Allan1977]. Daca coeficientul de corelatie

Pxy =0 atunci variabilele X si Y sunt independent, iar daca ‘pxy‘ = 1 atunci variabilele

X si Y sunt liniar dependente [Allan1977].
Acum se considera cazul cand avem doua variabile aleatoare X si Y, care au

distributii discrete si care prin combinarea lor se obtine o a treia variabila aleatoare
Z:

Z=cX+eY+d (4.121)

unde c, e si d sunt constant. Daca X ia valorile x; cu probabilitatea p;, atunci Y

ia valorile y; tot cu probabilitatea p; si Z ia valorile z; tot cu probabilitatea p; .

Acest lucru este reprezentat schematic in figura 4.6, pentru o distributie cu 5
impulsuri.

Zj=cxj+eyj+d (4.122)
3
Il
E
o
o
o
[=9
3
g "
5] P3
ﬁ P, Py
c
S
© b
T
c
3
[

X, X, X5 X, Xg

Y1 Y2 Y3 2 Ys

zZ z, Z3 Z, Zs

Fig. 4.6. Distributia discretd a variabilelor aleatoare dependente

Media variabilei Z se defineste astfel:

Uy = Zpizi = zpl (CX,' +ey;+ d) (4123)
i ]

Dacd uy = Zp,-x,- si yy = Zp,-y,- , atunci relatia (4.123) devine:
i i
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Hz =Cly +eyy, +d (4.124)
Abaterile standard ale variabilelor X , Y si Z sunt definite astfel:
0% = ZPi (xj - Hx)2 (4.125)
2 : 2
of - Zp,- (vi- uy) (4.126)
Uz = zp/ (4.127)

Daca se introduc relatiile (4.122) si (4.124) in (4.127), se obtine:

2
oy _Zp, cx,+ey,+d CHy — €My — Zp,[ - Uy +e(y,-—yy)} =
2 2 (4.128)
-> b {C (xi — tix)* + €2 (yi —my ) +2ce(x; — ) (vi —uy)}
i
Daca se introduc relatiile (4.125) si (4.126) in (4.128), se obtine:
2
oz = c? O’X +e ay + 2ce2p, uy) (4.129)
Din relatia (4.116) avem:
COVxy = zpi (Xi - ,Ux)()/i - ,Uy) (4.130)
si daca se inlocuieste relatia (4.130) in relatia (4.129), avem:
U§ = ng)z( + ezof +2Ce - CoVyy, (4.131)
Din relatia (4.119) si (4.131) rezulta:
2
05 = czo)z( + ezof + 2ceo,0), = (coX + eoy) (4.132)
Deci:
0, =COx + €0, pentru o corelatie pozitiva (4.133)
0, =COyx —€0), pentru o corelatie negativa (4.134)

Rationamentul se poate extinde la orice numar de variabile aleatoare. Deci,
daca [Allan1977]:

My =Cyil1+CoMp + .o+ Cildj + ... + Cplln + Cnt 1 (4.135)
0, =C101£Co0 £...+Ci0j £...+Cr0p (4.136)
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4.2.4.3. Analiza deconectarii unui element longitudinal din sistem

Simularea iesirii din functiune a liniilor si transformatoarelor constituie o parte
importanta din problema evaluarii securitatii sistemului. O serie de astfel de simulari ar
trebui efectuate in mod regulat pentru a se asigura functionarea in siguranta a
sistemului electroenergetic. De asemenea, in planificarea pe termen lung a retelei de
transport starea retelei respective este asiguratd prin evaluarea starilor sistemului la
anumite situatii de contingenta. Astfel in simularea eficientd a acestor elemente (linie
sau transformator), intreruperile sunt importante in ambele din aceste probleme.

Daca perturbatiile discrete aleatoare si incertitudinile sarcinilor cu distributie
continua sunt independente, atunci influenta lor asupra tensiunilor din noduri si
circulatiei de puteri pe linii pot fi considerate separat. Variatiile lui X si Z, produse
de distributia continua a Iui Y, in aceasta lucrare se numesc parti continue. Variatia
discretd a lui X si Z, obtinute din Xy si Zp, produse prin perturbatii discrete, se

numesc parti discrete.
a) Iesirea din functiune a liniilor: Pentru diferite puteri aleatoare injectate
configuratia retelei de transport se schimba la scoaterea din functiune a unei linii.
Prin folosirea ecuatiilor liniare (4.76) si (4.77), fiecare iesire din functiune a unei linii
este simulata prin puteri fictive injectate la inceputul si sfarsitul liniei respective.
Atunci cand puterile injectate sunt egale cu puterile care pleaca de la fiecare capat
al liniei, starea sistemului este echivalentda cu starea din momentul iesirii din
functiune a liniei, figura 4.7 [Berg1986], [Manescu2002], [Zechun2006].
Presupunem ca puterile care pleaca din cele doua capete, inainte ca linia sa
iasa din functiune sunt Pj+JQj si Pji+JQji - Puterile fictive injectate sunt

AP, + jAQ; si APj +jAQ; , figura 4.7. Sistemul cu linia scoasda din functiune
corespunde urmatoarelor ecuatii:

AP, + jAQ; = (P + APj) + j(Qjj + 4Q;) (4.137)
APJ' +jAQj Z(Pj,' +APji)+j(Qj/ +AQJ'/) (4.138)
Ele pot fi rescrise sub forma matriceala astfel:
Pij AP | 4P AP;
Qjj AQi | | AQj [ . AQ
= |- - I4X4—L4X4} _ (4.139)
Pii | | 4Pi| | 4Py AP;
Qji| 14Qj] |4Qj 4Q;
unde I,y 4 reprezintd matricea unitate si
[oP; 0P oPj Py |
0P 0Q oP; 0Q;
0Qj 0Q; Q5 0Qy
: oP  oQ; oP; 0Q;
Lyxa=| N i (4.140)
ani an- 5Pj,' ani
0P 0Q oP; 0Q;
0Qji  0Qji  AQji Qi
P 0Q oP; 0Q;
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Rezulta ca:

AP; Py

AQ; v 1] Q

aP; | = [14)(4 - L4x4] P (4.141)
J

4Q; Qji

L'4X4 este o submatrice a matricei Ly, lucru valabil dupd liniarizarea
ecuatiilor circulatiei de puteri. Cand 4P, + jAQ; si 4Pj + jAQ; se rezolva cu ajutorul

relatiei (4.141). Defectarea aleatoare a liniei poate fi simulatd prin doud puteri
fictive aleatoare, injectate la fiecare capat al liniei, cu o distributie 0-1. Astfel, se pot
folosi ecuatiile liniare ale circulatiei de puteri. Se pot simula intr-un mod asemanator
si scoaterea simultana din functiune a mai multor linii [Coroiu2010].

\ Surse de _»
puteri fictive
injecate

e —— puteri injecate / =

Fig. 4.7. lesirea din functiune a unei linii simulate pﬁn puteri fictive injectate

Metoda de simulare de mai sus se bazeaza pe relatiile liniare dintre vectorii
de intrare si cei de iesire. Unele linii scoase din functiune au o mare influenta asupra
starii sistemului si erorile introduse de liniarizarea ecuatiilor (4.76) si (4.77) nu mai
pot fi neglijate. Pentru obtinerea unui echilibru intre timpul de simulare si acuratetea
rezultatelor, se defineste un prag ACf .Dupa ce se obtin puterile fictive injectate,

relatia (4.76) se foloseste pentru a calcula variatia unghiului tensiunii din ambele
capete ale liniei, 46; si 46;. Daca valoarea absolutd a unghiului 46; sau 40 este

mai mare decat pragul ACf, atunci trebuie rulatd o circulatie de puteri cu toate

puterile injectate in noduri setate la valoarea lor medie [Zechun2006].

b) Iesirea din functiune a Generatoarelor si incertitudinea sarcinii: lesirea
aleatoare din functiune a unor generatoare este consideratd in general, in
formularea problemei circulatiei de puteri probabiliste, ca o putere incerta injectata.
Pentru a reduce eroarea introdusa de liniarizare, scoaterea din functiune a unui
generator poate fi tratata in aceeasi manierd ca si scoaterea din functiune a unei
linii, daca nu se ia In considerare limitele de reactiv si bilantul puterilor. Pentru
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fiecare generator scos din functiune, se calculeaza cu relatia (4.74) variatia
unghiului tensiunii nodale, care rezulta in urma scoaterii din functiune. Daca variatia
este mai micd decat pragul 4C¢, se pot folosi ecuatiile liniarizate ale circulatiei de

puteri si nodul de echilibrare va fii responsabil pentru bilantul puterilor. Pe de alta
parte, se va rula o circulatie de puteri exacta, pentru a se obtine starea sistemului
dupa scoaterea din functiune. Puterea ,pierduta” este compensatd de catre alte
unitati generatoare. Se poate incorpora, de asemenea in aceasta teorie si strategii
de dispecerizare. Se mai poate considera, de asemenea si iesirea din functiune
totala a unei centrale, dar care nu are de doua grupuri generatoare.

Un nod cu cateva paliere de sarcind discretda este similar cu un nod cu
cateva grupuri generatoare, deoarece si intr-un caz si in altul, exista cateva paliere
diferite de puteri injectate. Astfel, sarcinile incerte cu distributii discrete pot fii
tratate in acelasi mod ca si unitatile generatoare aleatoare iesite din functiune.

In concluzie, se poate folosi o singura abordare a problemei, in care sa fie
cuprinse si distributiile discrete ale sarcinii incerte si scoaterea din functiune a
unitatilor generatoare si a liniilor.

4.2.4.5. Evaluarea unor metode de determinare a
circulatiei probabilistice de puteri

In problema fiabilittii sistemului electric de putere si a dezvoltdrii acestuia
la nivelul dorit de fiabilitate circulatia de puteri si cateva aspecte economice de baza,
cum ar fi predictia costurilor de producere, conducere si de mentenanta, sunt cele
mai importante elemente de estimat.

Pentru a rezolva toate aceste probleme sunt dezvoltate aplicatii sofisticate si
de naltd performanta, dar este posibil ca acestea sa aiba unele probleme cu timpul
de calcul. Simularea Monte Carlo si aplicatii ale unor metode statistice sunt
alternativele.

Metoda de dezvoltare in serie Gram-Charlier [Zhang2004] are o precizie
acceptabila si reduce timpul de calcul prin tehnica de convolutie conventionala luand
in considerare toate variabilele, cum ar fi capacitatea de generare, puterea
tranzitata pe linii si nivelurile sarcinii ca fiind variabile aleatoare independente. In
acest caz, este posibil sa se adune cumulantii statistici ai variabilelor independente
si dezvoltarea in serie Gram-Charlier va oferi o buna aproximare a FDP a variabilelor
aleatoare, care sunt necesare [Dondera2009a].

Principala problema a metodei Gram-Charlier este de convergenta a seriei,
si, de asemenea, faptul ca o precizie mai buna este obtinuta cu ajutorul cumulantilor
de ordin mai mare si, astfel, apar dificultati de calcul. Toate aceste probleme sunt
rezolvate prin alta metoda dezvoltata in acest paragraf, dezvoltarea Von Mises
[Mises1946]. Aceasta metoda ofera suplimentar o estimare statistica a unghiului si a
valorii absolute a tensiunii nodale.

4.2.4.5.1. Estimarea unei distributii discrete prin momentele sale

Von Mises a propus o metoda pentru a determina o distributie discreta cu r
impulsuri cu ajutorul primelor 2r — 1 momente in [Mises1964].
Se definesc urmatorii determinantii, dupa cum urmeaza:

DO =m0
_|Mo My
Slmp o my

b, (4.142)
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m0 ml mr71
my my ... m
Dr 1= :
Mr_y My . Myr_2

unde m; este momentul brut statistic.

Se poate demonstra ca Dy pand la D,_; sunt toate mai mari decat 0 pentru

o distributie discretd, cu nu mai putin de r impulsuri. Radacinile din urmatoarea
ecuatie sunt egale cu coordonatele celor r puncte:

1

X' v XN et ex+cg =0 (4.143)

Coeficientii ¢; sunt determinati cu ajutorul ecuatiilor liniare:

[Dr_1][c]=[B] (4.144)

unde[D,_; | este o matrice cu aceleasi elemente ca si determinantul D,_; , si:

[B]=[~Mp, =My 1,0 ~M2r—1] (4.145)

Se poate demonstra ca radacinile ecuatiei (4.143) sunt numere reale si
diferite unele de altele. Atunci cénd fiecare dintre punctele x; ale unei distributii

discrete este cunoscut, probabilitatea corespunzatoare p; poate fi calculatd prin
ecuatia liniara data in (4.146) bazat pe definitia momentului (4.90).

1 1 ... 1
P1 Mo
X1 X2 Xr P> my
2 2 .. 2
X1 X5 Xr p3|=| my (4.146)
_ngl Xs—l X,ffl_ Pr my_j

Acum, cu o distributie discretd cu r impulsuri este complet determinats. In
cazul in care o distributie are mai mult de r puncte discrete, distributia calculata cu
r puncte discrete o aproximeaza pentru ca au aceleasi prime 2r -1 momente
[Kendall1967].

4.2.4.5.2. Estimarea functiei densitate e probabilitate prin seria Gram-Charlier

Se considera o variabilda aleatoare & cu o distributie de tip continuu cu media
E-m

g

m si abatere standard o . Pentru variabila aleatoare standardizata

, functia

sa de repartitie este F(x)si functia de densitate este f(x) .
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in conformitate cu dezvoltarea in serie Gram-Charlier, functia de densitate si
cea de repartitie pot fi scrise ca [Cramer1946]:

F(x)=0(x)+ 220 (x)+ 20" (x)+ L3203 (x) + . (4.147)
()= 0 () + T )+ T30 (0« THel (1) +... (4.148)

unde @(x) si @(x) reprezintd functia de repartitie (FPC) si densitate de
probabilitate (FDP) a unei distributii normale cu m=0 si o=1, iar grj sunt
coeficienti constant,.

grp =1
gri=gr; =0 (4.149)

. k'
gri = (-2 =%
o

4.2.4.5.3. Metode de rezolvare a circulatiei probabilistice de puteri
In ecuatiile (4.72) si (4.73) se cunosc puterile active si reactive injectate in

noduri, in timp ce restul elementelor trebuie determinate. Daca se considera mediile
marimilor, atunci ecuatiile (4.71) si (4.73) devin:

-1
X = x - x0 —| FFX) AY (4.150)
X Ix=x0
-1
4z -z 70 -|NX) o) 1 - AY (4.151)
X x=x0] [ X Ix=x0

Daca starea initiald a puterii active transmise pe linia i - j este determinata

printr-o circulatie determinista de puteri, atunci valoarea ei din ecuatia (4.150),
poate fi exprimata astfel:

N
Pj=Pip + D 8 (Pk - Pko) (4.152)
k=1

unde:
e g, sunt coeficienti obtinuti din variatiile lui f si h, numiti si coeficienti de
sensivitate corespunzatoare;
e P, sunt puterile injectate in noduri;
¢ elementele notate cu indicele 0 sunt puterile starii initiale.

BUPT



4.2 - Circulatia probabilistica de puteri 141

in continuare, dacd puterea injectatd este consideratd ca fiind rezultat al
puterilor generate ng si sarcinilor din nodurile consumatoare P, , atunci ecuatia

(4.152) devine:

k 4

N N
RO NI WAL (153
k=1 k=1

in ecuatia (4.153), problema este modul in care sunt luate in considerare
puterile generate si consumate in noduri. In aceasta lucrare sunt luate in
considerare doud categorii de variabile aleatoare: iesirile din functionare ale
generatoarelor (cu distributii discrete) si sarcinile (cu distributii continue). Daca
sarcini sunt considerate cu distributii normale atunci doar primii doi cumulanti
trebuie calculati, pentru ca in rest toti ceilalti sunt nuli [Dondera2009].

Pentru a rezolva aceastd problema sunt folosite trei metode: una cu care
FDP a liniilor este calculata direct folosind dezvoltarea in serie Gram-Charlier, si
considerandu-se puterea generata in nod ca pe un generator cu mai multe stari, prin
metoda estimarii in puncte si cealalta metoda, care separa partile continue si
discrete ale ecuatiei (4.153).

4.2.4.5.4. Aplicarea metodei dezvoltarii in serie Gram-Charlier pentru
circulatia probabilistica de puteri

Pasii necesari pentru determinarea puterilor vehiculate pe linii sunt:

1. Pentru ca se cunoaste descrierea probabilistica a puterii generate si a
sarcinii, se calculeaza momentele puterilor active generate si consumate,
conform relatiei (4.90):

2. Se calculeaza cumulantii puterilor consumate si generate conform relatiei
dintre cumulanti si momente (4.103), (4.104).

3. Se calculeaza cumulantii circulalatiilor de puteri de pe linii, din relatia:

PLinie,- = ,'1P1 +h,'2P2 +...+h,' Pn (4-154)

Relatia dintre cumulanti este:
Ky = Bk + hEk(2) o+ k() (4.155)

unde r =1,2,...,9 este ordinal cumulantului considerat.

4. Pentru fiecare linie se calculeaza momentele centrate, cu relatia (4.89).

5. Se calculeaza coeficientii dezvoltarii in serie Gram-Charlier conform relatie
(4.149).

6. Pentru fiecare circulatie de puteri de pe o linie se pot obtine functia de
repartitie (FPC) si functia densitate de probabilitate (FDP) cu ajutorul
relatiilor (4.147), respectiv (4.148).

4.2.4.5.5. Aplicarea metodei convolutiei pentru circulatia probabilistica de puteri
Partea continua si partea discreta a fiecarei variabile aleatoare dorite sunt

tratate separat in acest paragraf. O variabila aleatoare dorita este suma unei
variabile aleatorii distribuitda normal R. si o variabild aleatoare distribuita discret Ry :
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R =R. +Ry (4.156)

Distributia continua luata in considerare aici este distributia normala. Avand in
vedere ca rezultatul convolutiei unor distributii normale este tot o distributie
normald partile continue a tensiunilor si a puterilor vehiculate pe linie sunt
distribuite in mod normal.

Pentru a determina complet distributia partii discrete a fiecarei variabile dorite
cu r impulsuri, primele 2r - 1 momente ar trebui sa fie calculate. Daca exista un
numar mare de impulsuri, dificultatea de calcul va fi foarte mare. O distributie

discreta cu F(F<r) impulsuri obtinute prin metoda Von Mises poate servi ca o

aproximare [Mises1946]. Dacd r este egal cu 5, doar primele noud momente sunt
necesare. Acest lucru este similar cu dezvoltarea Gram-Charlier cu ajutorul mai
multor termeni. Diferenta este ca precizia va fi Tmbunatatita prin utilizarea mai
multe momente cand se foloseste metoda von Mises, in timp ce dezvoltarea Gram-
Charlier nu asigura o mai mare acuratete cu mai multi termeni. De asemenea,
trebuie remarcat faptul ca variabilele aleatorii dorite pot avea cumulantii divergenti
atunci cand se considera intreruperile aleatorii ale unor linii de transport. Erorile
introduse de dezvoltarea Gram-Charlier pot fi semnificative.

Conform definitiei convolutiei, functia densitate de probabilitate (FDP) a Iui R
este:

+00 F
fr(x) = I fre (X = Xq) TRy (Xg)dXd = Y Pifr, (X = Xi) (4.157)
i=1

—0

unde p;j, X Si fRd () sunt probabilitatile, impulsurile (valorile variatiilor) si respectiv
FDP pentru functia discretd Ry, iar fRC (-) este FDP pentru functia continud normal

distribuitd R. de forma:

2
, e (4.158)
fRC(X):O- 2,78 20

unde p si 0 sunt media si abaterea standard ale repartitiei R :
Functia de repartitie (FPC) a unei distributii normale este:

2

@ (x) = % _[ e[_zjdt (4.159)

—00

Astfel, FPC a unei variabile de iesire sau de stare este:

r _ .
Fa(x) = Y. pio {X (e, *“>] (4.160)
i=1

g
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Distributiile finale ale variabilelor aleatoare dorite pot fi obtinute in conformitate
cu (4.157) si (4.160). Datele de iesire includ valorile medii, abaterile standard si
functiile de distributie a tensiunilor nodale si 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 usor
unele calcule si metode de lucru. Generatoarele si liniile din sistemul test cu 6 noduri
au parametrii preluati din sistemul RTS, dar configuratia, nivelul de tensiune de
220kV si valorile puterilor consumatorilor sunt alese astfel incat sa fie acoperite cat
mai multe cazuri particulare de studiu. Exista noduri mixte cu consum si generare,
existd nod consumator alimentate din doud parti, nodul 5 si nod consumator
alimentat din trei parti, nodul 4. Liniile sunt considerate a fi simplu circuit. Nodul de
echilibrare este nodul generator 1. Configuratia sistemului este prezentata in figura
4.8, iar parametrii elementelor componente sunt descrisi in tabelele de mai jos
[Coroiu2011].

Succesiunea problemelor abordate va fi:

e Exemplificarea sistemului test cu 6 noduri;

e Utilizarea pentru sistemul test cu 6 noduri a circulatiei probabilistice de puteri
folosind succesiv:
a) metoda seriei Gram-Charlier prezentate in 3 ipoteze de folosire.
b) metoda convolutiei prezentata in subcapitolul 4.2.4.5.5. utilizand un numar
variabil de impulsuri in aproximarea Von-Mises;

e Se valideaza metoda convolutiei cu rezultatele obtinute dintr-o circulatie
determinista adoptata cu caracter probabilistic al sarcinii, PowerWorld-Matlab;

o Se exploteaza conclutiile pentru studiul pe sistemul IEEE RTS.

4.3.1. Configuratia si date initiale pentru sistemul test cu 6 noduri

Datele nominale ale generatoarelor si caracteristicile lor statistice sunt
prezentate in tabele 4.1 si 4.2.

Tabelul 4.1. Amplasarea grupurilor generatoare si capacitatea lor de generare in sistemul test

cu 6 noduri
Grup 1 Grup 2 Grup 3
Nod [MVAr] [MVAr] [MVAr]

[MW] Min | Max [MW] Min | Max [MW] 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 buna functionare a fiecarui grup generatoare in
sistemul test cu 6 noduri

Grup generator Probabilitatea de buna functionare
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 sarcina din noduri are caracteristicile din tabelul 4.3.
Pentru aceste situatii sunt prezentate rezultatele concrete de calcul.

Tabelul 4.3. Puterea activa si reactiva cerutd de consumatori in sistemul test cu 6 noduri

Consumator Putere activa Putere reactiva
[MW] [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 rezistenta
pe unitatea de lungime ca fiind egald cu Ry =0.089459[@2/Km] si reactanta pe

unitatea de lungime ca fiind egala cu X0:0.698170[.Q/Km]. Rezistenta si

reactanta au fost calculate si in unitati relative pentru a se simplifica efortul de
calcul, iar pentru aceasta s-a considerat Sp,,5=100[MVA] si s-a calculat

impedanta de bazd Z;,,5 = 484[2] . Rezultatele sunt redate in tabelul 4.4. Ca si o

ipoteza simplificatoare nu s-au mai luat in calcul elementele transversale ale liniilor.
Nodul de echilibrare este considerat nodul 1.

Tabelul 4.4. Parametrii liniilor de transport in sistemul test cu 6 noduri

'§ ;Z;) '§ jgh Ll,|[r}1<?1i1r?e ReZEjgjnta Reactanta Rezistenta | Reactanta
<E H(B I:_Q:I u.r. 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

Functia intensitate de defectare pentru o linie de 220 kV se considerad
A=4.281.10"8 {s’l/km} si functia intensitate de reparare se considera

/.I=2100-10_8 [5‘1}. Probabilitatea de buna functionare se calculeaza astfel:

Ly' In tabelul 4.5 se prezintd probabilitatea de bund functionare pentru

A+
fiecare linie din sistemul test cu 6 noduri prezentat in figura 4.8.

p:

BUPT



4.3 - Studiu de caz 145

Tabelul 4.5. Probabilitatea de buna functionare a liniilor de transport in sistemul test cu 6

noduri
Nod inceput | Nod sfarsit Lu[ann']Te [s)’\l] b
1 2 60 0.2569-107° 0.8910
1 3 100 0.4281-107 0.8307
2 4 75 0.3211-10°° 0.8674
2 5 75 0.3211-107 0.8674
3 4 50 0.2140-107 0.9075
4 6 65 0.2783-107 0.8830
5 6 40 0.1712-10°° 0.9246

T Nod 5

@9&991

Nod 2

| Nod 4

LTI

o o

Fig. 4.8. Configuratia sistemului test cu 6 noduri

4.3.2. Rezultate de calcul pentru sistemul test cu 6 noduri

in relatia (4.161) se dau valorile circulatiei initiale de puteri de pe laturile
sistemului, cand se ruleaza o circulatie de puteri cu toate elementele in functiune cu
softul de simulare PowerWorld:

Pij, =

P1_2,
P1-3,

7-0.0079]
0.0536
P2-45 | | 0.5792
Pr_s, |=| 0.2816

P3_4, 0.7538
Pre -0.4776
01 |-0.2195]
RN

(4.161)

in relatia (4.162) se dau valorile tensiunii in unitéti relative obtinute in urma
rularii initiale, cu toate elementele in functiune, cu acelasi soft de simulare:
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Uyl _
1
Uz, p
U3 1
U, =| 9=
0 Uy, | |0.9795 (4.162)
Us, 0.9927
L 1 -
| Vs |

4.3.2.1. Considerarea defectarii grupurilor generatoare:

Se prezinta rezultatele functiilor FDP si FPC obtinute cu metoda Gram-
Charlier pentru puterile de pe Linia 2-5 din sistemul test cu 6 noduri. Se iau in
discutie 3 cazuri pentru metoda Gram-Charlier:
> Caz 1: se considera independente si puterile consumatorilor intre ele si fata de
puterile generate.

» Caz 2: se considera dependente liniar puterile consumatorilor, dar independente
fata de puterile gnerate.

> Caz 3: se considera dependente liniar puterile consumatorilor si dependente
liniar si fata de puterile generate.

In figura 4.9 se prezinta functia densitate de probabilitate pentru puterea de
pe Linia 2-4 pentru cazul 1 al metodei Gram-Charlier, impreuna cu primii cinci
termeni ai seriei. Termenul de gradul zero, unu si doi sunt nuli (4.149).

0.04 T T
= FDP G-C: Caz 1
—— Normala Gauss Laplace

= Termenul de gradul lll

o

o

@
T

Termenul de gradul IV i

= Termenul de gradul V

e
o
]

Functia densitate de probabilitate
- g

(=]
o
=

0.02 I I I I I I I I I I
-40 -20 0 20 60 80 100 120 140 [MW]

40

Linia 2-5

Fig. 4.9. FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizatd cu seria Gram-Charlier in Cazul
1 si pentru care se considera termenii pana la gradul V

in figura 4.10 se prezintd functia densitate cumulatd pentru cele trei cazuri
considerate pentru seria Gram-Charlier pentru puterea de pe Linia 2-5.

BUPT



4.3 - Studiu de caz 147

iF -~ ~ |—FPCG-C: Caz 1
—FPCG-C: Caz 2
FPC G-C: Caz 3

Functia de probabilitate cumulata

%0 -40 -20

Linia 2-5

Fig. 4.10. FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizata cu seria Gram-Charlier in Cazul 1,
Cazul 2 si Cazul 3 si pentru care se considera termenii pana la gradul V

in figurile 4.11 si 4.12 se prezintd o comparatie intre functiile FDP si FPC
obtinute cu metoda Gram-Charlier si metoda convolutiei Von Mises.

0.045

0.04-

0.035-

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Functia densitate de probabilitate

-0.005 L L L

HE —FDP G-C: Caz 2

—FDP G-C:Caz 1

FDP G-C: Caz 3
*=**'FDP Conv. V-M

L L L
40 60 80 100 120 140 [MW]
Linia 2-5

Fig. 4.11. FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, realizatd cu seria Gram-Charlier in Cazul 1,
Cazul 2 si Cazul 3 si pentru care se considera termenii pana la gradul V si metoda

convolutiei Von Mises

Nu sunt erori majore intre rezultatele obtinute pentru cele doua metode
pentru FPC, vezi figura 4.12, cu observatia cd metoda convolutiei ofera rezultate
medii ca valori fata de celelalte cazuri.
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Fig. 4.12. FPC pentru puterea de pe Linia 2-5, realizata cu seria Gram-Charlier in Cazul 1,
Cazul 2 si Cazul 3 si pentru care se considera termenii pana la gradul V si metoda
convolutiei Von Mises

Datoritd inadvertentelor semnalate pentru utilizarea seriei Gram-Charlier
observate din rezultatele obtinute reprezentate de portiuni negative nemotivate
teoretic se va adopta in continuare utilizarea metodei de convolutie folosind si
aproximarea Von Mises.

in continuare se prezintd grafic etapele de convolutie pentru functia FDP
pentru puterea de pe Linia 2-5, intre partea continud normal distribuita fRC (),

pentru care se considera media si dispersia de la consumatori si distributia discreta
fry (-) obtinuta cu metoda Von Mises a puterilor generate.

in figura 4.13 este reprezentatda grafic FDP pentru partea continua
corespunzatoare consumului si distributia discretda (impulsuri si  probabilitati)
obtinuta cu metoda Von Mises. Valorile impulsurilor si probabilitatilor
corespunzatoare aproximarii prin tehnica Von Mises sunt prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises - 5 impulsuri pentru puterea
de pe Linia 2-5 (fRd () ), cand sunt luate in 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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0.07

p=0.6269

0.06 b

0.05- 4

0.04- N

0.03- N

0.02 p=0.1828 p=0.1763 b

Functia densitate de probabilitate

0.01- b

\ p=0.0044 p=0.0095
‘ ‘

60 80 100 [MW]

%0 0 20 a0
Linia 2-4
Fig. 4.13. FDP a ch (-) - impulsuri si probabilitéti obtinute cu metoda Von Mises pentru
repartitia discreta

in figura 4.14 este redat grafic rezultatul convolutiei dintre repartitia
discreta si ch (-) pentru puterea de pe Linia 2-5, conform lui (4.157), obtinandu-se

FDP a puterii de pe linie.
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Functia densitate de probabilitate
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0.005- i % ]
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Convolutia pentru Linia 2-5

Fig. 4.14. Convolutia dintre repartitia discreta din tabelul 4.6 si ch () pentru puterea de pe
Linia 2-5
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in figura 4.15 se prezinta comparativ FDP pentru puterea de pe Linia 2-5
obtinuta cu metoda convolutiei si histograma puterii pentru aceeasi linie obtinuta din
rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab cu 1000 de simuldri. Se observa o buna
corelare a rezultatelor ceea ce valideaza metoda convolutiei prezentata.

45

- N N w w »
« ° « =) 7] )
T T T T T T

I

Functia densitate de probabilitate
o

100 120 140 [MW]

20 40 60 80
Linia 2-5
Fig. 4.15. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretd prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri comparata cu histogramele obtinute prin rularea aplicatiei PowerWorld-

Matlab

in figura 4.16 se prezintd FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 dupd
convolutia cu repartitia discreta data si in tabelul 4.7 sunt valorile impulsurilor si
probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu metoda Von Mises.

Tabelul 4.7. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 5 impulsuri pentru puterea
de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in 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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Linia 5-6
Fig. 4.16. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cand se iau in considerare defectele generatoarelor

. ot aas””
-60 -a0 -20 )
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In figura 4.17 se prezintd comparativ FDP pentru puterea de pe Linia 5-6
obtinuta cu metoda convolutiei si histograma puterilor pentru aceeasi linie obtinuta

din rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab cu 2000 de simulari.
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Fig. 4.17. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretd prin metoda Von Mises cu 5
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impulsuri comparata cu histogramele obtinute prin rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab

S-au comparat rezultatele obtinute prin rularea aplicatiei PowerWolrd-Matlab
de 1000 ori, respectiv 2000 si nu s-au observat modificari sesizabile, lucru ce
doveeste cd un numar de 1000 de ruldri asigura configuratia histogramei valorilor

puterior pe linii.

In figura 4.18 se prezinta FDP pentru tensiunea din Nodul 5 si in tabelul 4.8
sunt valorile impulsurilor si probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu

metoda Von Mises.

Tabelul 4.8. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 5 impulsuri pentru Nodul 5

cand sunt luate in considerare defectele generatoarelor

Fig. 4.18. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretd prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cand se iau in considerare defectele generatoarelor

Tensiunea pe nodul 5

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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152 Metode si modele pentru circulatia probabilistica de puteri - 4

O comparatie a FDP pentru tensiunea nodului 5 obtinutd prin metoda
convolutiei si histograma tensiunii din acelasi nod obtinutd prin rularea aplicatiei
PowerWorld-Matlab cu 1000 de simulari, este redata in figura 4.19.

0.275

0.125

Fig. 4.19. FDP a tensiunii
din Nodul 5 cu
aproximarea discreta
prin metoda Von Mises
cu 5 impulsuri
comparata cu
histogramele obtinute
prin rularea aplicatiei
PowerWorld-Matlab
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in continuare se vor prezenta FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6
si pentru tensiunea din Nodul 5 pentru o distributie aproximata cu metoda von Mises
cu 7 si 9 impulsuri, cand se ia In considerare posibilitatea defectarii grupurilor
generatoare.

»  Rezultate pentru o distributie cu 7 impulsuri
e Linia 2-5

Tabelul 4.9. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 7 impulsuri pentru puterea
de pe Linia 2-5, cénd sunt luate in 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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[3 : : Fig. 4.20. FDP a puterii de
o o.025 | pe Linia 2-5 cu
3 : i aproximarea discreta prin
% o002l | metoda Von Mises cu 7
= ] ; impulsuri, cand se iau in
5 considerare defectele
T o015 | generatoarelor
=1 : :
1%} H .
c 0.01f B & 7
3 3 : R
w ~
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0 L Joass? 1 L S - I ers | seesenntteiann,
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e Linia 5-6
Tabelul 4.10. Distributia discreta aproximatad cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in 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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3
s 0.04- B
£ i\ Fig. 4.21. FDP a
2 0.0351 1 puterii de pe
S I Linia 5-6 cu
& o0.03f : g aproximarea
3 ] discretd prin
 0.025F 1 metoda Von
I : H Mises cu 7
a 0.02/ J impulsuri, cand
g E se iau in
© 0.015- 1 considerare
B ] : defectele
S o.01l | generatoarelor
[’} 3 & I~
0.005 |
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Linia 5-6
e Nodul 5

Tabelul 4.11. Distributia discreta aproximatad cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru
tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in 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
0.25

0.2f R Fig. 4.22. FDP a
i tensiunii din
Nodul 5 cu
! i aproximarea
0.15/ 1 discreta prin
; i metoda Von
Mises cu 7
: impulsuri, cand
o1f . se iau in
: i considerare
defectele
generatoarelor
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»  Rezultate pentru o distributie cu 9 impulsuri

Linia 2-5

Tabelul 4.12. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in 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

0.045

0.04- -
B
8 0.035- b Fig. 4.23. FDP
H a puterii de pe
8 o.03- J Linia 2-5 cu
[ aproximarea
o | | discretd prin
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3 Mises cu 9
S o.02- 7 impulsuri,
g cand se iau in
T 0.015F B considerare
= defectele
2 .01t ] generatoarelo
= B r
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Tabelul 4.13. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in 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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. Nodul 5

Tabelul 4.14. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in considerare defectele generatoarelor

5

wn .
E’_; -0.0832 |-0.0723-0.0621 | -0.0478 | -0.0375 | -0.0304 | -0.0107 |-0.0062| 1-10®
E

©

0]

s

% 1.10°¢ 0.0009 | 0.0087 | 0.0037 | 0.0312 | 0.1471 | 0.0613 | 0.0583|0.6888
2

o

Toate aceste rezultate obtinute pentru FDP a puterilor de pe linii se acceptd
ca valabile si vor fi considerate in calculele urmatoare.
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|
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Fig. 4.25. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 9
impulsuri, cand se iau in considerare defectele generatoarelor

Svaand
220
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in figurile 4.26, 4.27 si 4.28 sunt reprezentate graficele suprapuse ale FDP
pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6 si pentru tensiunea din Nodul 5 pentru
distributiile aproximata cu metoda von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri.
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FDP - 5 impulsuri
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Fig. 4.26. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5, 7
si 9 impulsuri, cand se iau in considerare defectele generatoarelor
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Fig. 4.27. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5, 7

si 9 impulsuri, cand se iau in considerare defectele generatoarelor
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Fig. 4.28. FDP a tensiunii din Nodul 5 cu aproximarea discretd prin metoda Von Mises cu 5, 7 si
9 impulsuri, cadnd se iau in considerare defectele generatoarelor
Dupa cum se poate observa din figurile 4.26, 4.27 si 4.28 nu exista diferente
sesizabile intre rezultatele obtinute in cazul FDP cu distributia aproximata cu metoda
Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, ceea ce genoté ca un numar de 5 sau 7 impulsuri
este suficient in consideratiile prezentate. In cazul sistemului test RTS cu 24 noduri,

se va utiliza aproximarea cu 7 impulsuri.
4.3.2.2. Considerarea defectarii liniilor

n tabelele si graficele de mai jos sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
regimurilor de functionare cand se iau in considerare posibilitatea de defect a liniilor,
conform 4.2.4.3. in acest caz, probabilitatea de bund functionare a grupurilor
generatoarelor se considerd egala cu 1, adica se exclude posibilitatea de aparitie a

unui defect in cadrul lor.
in figura 4.29 se prezintd FDP pentru puterea de pe Linia 2-5 si in tabelul

4.15 sunt valorile impulsurilor si probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu

metoda Von Mises.
Tabelul 4.15. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 5 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in considerare defectele liniilor

Imﬁ:“'rs”” -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 discretd prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor

n figura 4.30 se prezinta FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 si in tabelul

4.16 sunt valorile impulsurilor si probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu
metoda Von Mises.
Tabelul 4.16. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 5 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in 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 discretd prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cadnd se iau in considerare defectele liniilor
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in continuare se vor prezenta FDP pentru puterea de pe Linia 2-5 si Linia 5-
6 pentru o distributie aproximata cu metoda von Mises cu 7 si 9 impulsuri, cdnd se

ia In considerare posibilitatea defectarii liniilor.

»  Rezultate pentru o distributie cu 7 impulsuri

Linia 2-5

Tabelul 4.17. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru

puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in 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 discreta prin metoda Von Mises cu 7
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor

Linia 5-6

Tabelul 4.18. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 7 impulsuri pentru

puterea de pe Linia 5-6 , cadnd sunt luate in 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
0.03
g 00251 i
£
E
8 o.02F B
2
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Fig. 4.32. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 7
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor
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160 Metode si modele pentru circulatia probabilistica de puteri - 4

»  Rezultate pentru o distributie cu 9 impulsuri
Linia 2-5

Tabelul 4.19. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in 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
0.03
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e
£ .
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%”’15’ ) metoda Von
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T 0.01f 1 se iau in
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"':-l 0.005- b
20 0 20 o 20 40 60 ..;}) """ 100 [MW]
Linia 2-5
. Linia 5-6

Tabelul 4.20. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cadnd sunt luate in considerare defectele liniilor

Impulsuri u.r.| 0.7116 | 0.5547 |-0.4888]| 0.4019 |-0.3495| 0.2427 |-0.20040.0663|-0.0526
Probabilitatea| 0.0001 | 0.0035 | 0.0005 | 0.0327 | 0.0123 | 0.1189 | 0.1188 (0.3268| 0.3865
0.03 T
@ 0.025F E
®
£ Fig. 4.34.
% FDP a puterii
2 0.02- 71 de pe Linia 5-
2 6 cu
3 aproximarea
T discreta prin
g o.015¢ metoda Von
,-E Mises cu 9
2 impulsuri,
g oo1 | cand seiauin
] considerare
o defectele
5 liniilor
L 0.005 g
-2oo -80 -60 -40 20 [ 20 40 60 [MW]
Linia 5-6
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in figurile 4.35 si 4.36 sunt reprezentate graficele suprapuse a FDP pentru
puterea de pe Linia 2-5 si Linia 5-6 pentru distributiile aproximatda cu metoda von
Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se ia in considerare posibilitatea defectarii liniilor.
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Fig. 4.35. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 5, 7
si 9 impulsuri, cdnd se iau in considerare defectele liniilor
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Fig. 4.36. FDP a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discretd prin metoda Von Mises cu 5, 7
si 9 impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor
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Din figurile 4.35 si 4.36 se observa ca in cazul defectarilor probabile ale
liniilor apar deosebiri legate de numarul de impulsuri considerate, motivate de
efectul mai mare al deconectarii liniilor asupra circulatiei de puteri. Se vor adopta
efectuarea calculelor cu un numar de impulsuri cat mai mare.

4.3.2.3. Considerarea defectarii liniilor si grupurilor generatoare

n tabelele si graficele de mai jos sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
regimurilor de functionare cand se iau in considerare posibilitatea de defect atat a
grupurilor generatoare cat si a liniilor.

in figura 4.37 se prezintd FDP pentru puterea de pe Linia 2-5 si in tabelul
4.21 sunt valorile impulsurilor si probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu
metoda Von Mises.

Tabelul 4.21. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 5 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in considerare defectele liniilor si 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

0.03
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0.02-

0.015- b

0.01f e

Functia densitate de probabilitate

0.0051-

26740 20 0 20 a0 6 80
Linia 2-5
Fig. 4.37. FDP a puterii de pe Linia 2-5 cu aproximarea discretd prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cadnd se iau in considerare defectele liniilor si generatoarelor

120 140 160 [MW]

in figura 4.38 se prezintd FDP pentru puterea de pe Linia 5-6 si in tabelul
4.22 sunt valorile impulsurilor si probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu
metoda Von Mises.

Tabelul 4.22. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 5 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in considerare defectele liniilor si 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 discretd prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cadnd se iau in considerare defectele liniilor si generatoarelor

n figura 4.39 se prezintd FDP pentru tensiunea din Nodul 5 si in tabelul 4.23
sunt valorile impulsurilor si probabililitatilor distributiei discrete aproximata cu
metoda Von Mises.

Tabelul 4.23. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 5 impulsuri pentru
tensiunea din Nodul 5, cand sunt luate in considerare defectele liniilor si 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 discreta prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cadnd se iau in considerare defectele liniilor si generatoarelor
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in continuare se vor prezenta FDP pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6
si pentru tensiunea din Nodul 5 pentru o distributie aproximata cu metoda von Mises
cu 7 si 9 impulsuri, cdnd se ia in considerare posibilitatea defectarii liniilor si
grupurilor generatoare.

» Rezultate pentru o distributie cu 7 impulsuri
e Linia 2-5

Tabelul 4.24. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 7 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in considerare defectele liniilor si 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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Tabelul 4.25. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in considerare defectele liniilor si generatoarelor

Impulsuriu.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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. Nodul 5

Tabelul 4.26. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru
tensiunea din Nodul 5, cdnd sunt luate in considerare defectele liniilor si 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

0.25

© .
£ oo ] Fig. 4.42. _I_:DP
= a puterii
% tensiunii din
2 ; { Nodul 5 cu
5.0.15¢ 1 aproximarea
g : | discreta prin
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3 ] ! se iau in
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Tabelul 4.27. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-5, cand sunt luate in considerare defectele liniilor si generatoarelor

Impulsuri u.r| 1.2958 | 1.0830 | 0.7900 [-0.7710|-0.5255| 0.4545 |-0.2903|0.1776|-0.0571
Probabilitateal 0.0002 | 0.0017 | 0.0191 ] 0.0003 | 0.0153]0.12330.1530]0.2087]0.4784
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Linia

5-6

Tabelul 4.28. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 5-6 , cand sunt luate in considerare defectele liniilor si 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 discretd prin metoda Von Mises cu 9
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor si generatoarelor

Nodu

/5

Tabelul 4.29. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 9 impulsuri pentru
tensiunea din Nodul 5, cdnd sunt luate in considerare defectele liniilor si 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 discreta prin metoda Von Mises cu 5
impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor si generatoarelor
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in figurile 4.46, 4.47 si 4.48 sunt reprezentate graficele suprapuse a FDP

pentru puterea de pe Linia 2-5, Linia 5-6 si pentru tensiunea din Nodul 5 pentru
distributiile aproximata cu metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se ia in

considerare posibilitatea defectarii liniilor si grupurilor generatoare.
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Fig. 4.46. Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Liniei 2-5 cu aproximarea discreta
prin metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor si

grupurilor generatoare
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Fig. 4.47. Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta
prin metoda Von Mises cu 5, 7 si 9 impulsuri, cand se iau in considerare defectele liniilor si

grupurilor generatoare
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Fig. 4.48. Functia
densitate de
probabilitate a
tensiunii din
Nodul 5 cu
aproximarea
discreta prin
metoda Von
Misescu 5, 7 si 9
impulsuri, cand
se iau in
considerare
defectele liniilor
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generatoare

Se concluzioeaza ca pentru defectele liniei sau liniei si unui generator, se vor
alege un numar de impulsuri de aproximare a distributiei discrete cat mai mare,
limitat de timpul necesar ruldrii programelor pentru cazul sistemelor extinse.

4.3.3. Rezultate de calcul pentru sistemul test RTS cu 24 noduri

Din configuratia sistemului prezentatd in capitolul 3, s-a selectat pentru
prezentarea rezultatelor nodul consumator 4 si una din liniile adiacente lui, Linia 2-4.

Tabelul 4.30. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru Linia
2-4 din sistemul test RTS cand sunt luate in 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
0.06 =
Fig. 4.49. Functia
g o.05f b densitate de
] : probabilitate a
z puterii de pe
E 0.04 _ ‘ 4 Linia 2-4 din
2 : sistemul test RTS
: 1 cu aproximarea
° | | discreta prin
% 008 metoda Von
= Mises cu 7
S impulsuri cand se
S 0.02 1 ia in considerare
S defectarea
5 grupurilor
W 0.01 b generatoare
T T 0 10 20 30 a0
Linia 2-4
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Tabelul 4.31. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 7 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS, cand sunt luate in 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. Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS cu
aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 7 impulsuri cand se ia in considerare
defectarea elementelor de transport

Tabelul 4.32. Distributia discretd aproximata cu metoda Von Mises - 7 impulsuri pentru
puterea de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS cand sunt luate in considerare defectele
elementelor de transport si defectele unitatilor 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

Functia densitate de probabilitate
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Fig. 4.51. Functia densitate de probabilitate a puterii de pe Linia 2-4 din sistemul test RTS cu
aproximarea discreta prin metoda Von Mises cu 7 impulsuri cand se ia in considerare
defectarea elementelor de transport si defectele unitatilor generatoare
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170 Metode si modele pentru circulatia probabilistica de puteri - 4

Tabelul 4.33. Distributia discreta aproximata cu metoda Von Mises — 7 impulsuri pentru
tensiunea din Nodul 4 din sistemul test RTS cand sunt luate in 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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4.4. Concluzii si contributii personale

Pe baza prezentarii si a rezultatelor concrete obtinute, se concluzioneaza
limitele aplicarii aproximarii functiei densitate de probabilitate prin seria Gram-
Charlier, datoritéd portiunilor cu valori negative care apar in aceasta aproximare,
aparitii care nu pot fi detectate anterior, cat si datorita problemelor de convergenta
a acestei serii. Convergenta nu este asigurata de cresterea numarului de termeni
considerati.

Metoda de convolutie dintre repartitia discreta corespunzatoare considerarii
defectelor elementelor longitudinale ale sistemului sau ale generatoarelor si partea
continua, introdusa de repartitia Gauss Laplace adoptata pentru sarcini, este
fundamentata in detaliu. Se concluzioneaza asupra preciziei aproximarii repartitiei
discrete prin tehnica Von Mises pe baza echivalarii momentelor statistice brute.
Aceasta metoda de convolutie este validata prin rezultatele de calcul obtinute din
circulatia de puteri determinista adaptata caracterului aleatoriu al sarcinilor si cu
considerarea defectelor in sistem.

Metoda convolutiei este recomandata in final de a fi folosita la extinderile din
capitolul urmator.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor proprii:

e concluzionarea asupra metodologiei de aplicare concreta a metodelor
prezentate in cazurile considerdrii sau nu a neliniaritatilor dintre
marimile de stare;

e prezentarea schemelor logice de scriere a programelor pentru aplicarea
metodelor, cu considerarea neliniaritatilor si conceperea si aplicarea de
programe proprii de calcul pentru utilizarea seriei Gram-Charlier,
respectiv metoda convolutiei prezentate si adoptate;

e validarea rezultatelor de calcul prin confruntarea cu cele obtinute prin
metoda determinist probabilistica alternativ prezentata;

e implementarea tuturor aspectelor de calcul pe sistemul test de 24 de
noduri IEEE RTS si obtinerea rezultatelor de calcul concret.
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5. EVALUAREA CONGESTIILOR SI A
CONTINUITATII IN ALIMENTAREA
CONSUMATORILOR PE BAZA CIRCULATIEI
PROBABILISTICE DE PUTERE

Continutul capitolului se concentreaza pe extinderea la mai multe variabile
corespunzdtoare puterilor pe liniile convergente in nodurile consumatoare a formelor
analitice pentru functia densitate de probabilitate a puterii pe linii. In prima faza se
fac toate dezvoltarile matematice extinse si complexe pentru obtinerea expresiei
seriei Gram-Charlier bivariate. Astfel, coeficientii termenilor seriei, se obtin din
polinoamele Hermite bivariate ponderate de expresii specifice care se pot calcula din
momentele statistice centrate mixte inmultite cu derivatele mixte de ordin superior
ale functiei densitate Gauss Laplace bivariata.

A doua directie a problematicii consta din dezvoltarea unei metode proprii
pentru obtinerea functiei densitate de probabilitate a puterilor pe linii, metoda numita a
convolutiilor succesive si selective. Se dezvolta apoi, o0 metoda proprie de depistare
a congestiilor aparute pe linii si de apreciere probabilistica a rezolvarii acesteia prin
sacrificarea unei cote parti a consumului in nodul din aval, cu estimarea energiei
probabil nelivrate si a timpului probabil de neacoperire a consumului.

5.1. Consideratii introductive

Avand in vedere ca nodurile sistemului electroenergetic, cu referire speciala
la cele consumatoare, au mai multe linii care le alimenteaza devine necesara
extinderea rezultatelor privind circulatia probabilistd de putere de pe linii in sensul
obtinerii functiei densitate de probabilitate a puterii convergente acestor noduri
pentru o linie electrica echivalenta fictiva aferenta nodurilor. In acest fel, prin acest
concept realizat se incercd extinderea unor metode de estimarea a continuitatii de
alimentare cu energie electrica a nodurilor.

Existd fincercari de utilizare a seriei Gram-Charlier bivariate pentru
subsistemele interconectate in abordarea unor probleme de exploatare optima a
incarcarii generatoarelor apartinand celor douda subsisteme pentru acoperirea
sarcinilor electrice corelate [Rau1982]. Functia obiectiv este cea a costurilor de
producere si transferare a puterii intre cele doua subsisteme in conditiile asigurarii
unei fiabilitati optime a alimentarii. Sau, n aceleasi conditii ale definirii functiei
obiectiv, se determind capacitatea optimad de transfer a liniilor de interconectare
care asigurd nivelul de fiabilitate impus sistemului.

In capitolul prezent se dezvoltd pentru functia densitate de probabilitate
bivariata, adica pentru variabilele aleatoare constand din puterile care circulda pe
doua linii convergente in nod, aproximarea prin seria Gram-Charlier bivariata. Se
prezinta compararea in cazul unui sistem test, a rezultatelor obtinute prin aceasta
metoda cu histogramele obtinute din circulatia de puteri deterministe adaptate
caracterului aleatoriu al unor marimi electrice.

Avand in vedere problemele de convergenta a seriei Gram-Charlier functie
de domeniul de valori a variabilelor aleatoare puteri pe linii cat si a numarului de
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172 Evaluarea congestiilor si a continuitatii in alimentarea consumatorilor - 5

termeni retinut in aceasta dezvoltare, se impune dezvoltarea unor metode mai
sigure pentru a putea evalua congestiile pe linii si continuitatea in alimentare a
nodurilor consumatoare.

De asemenea este foarte problematica utilizarea dezvoltarii seriei Gram-
Charlier pentru mai mult de doua argumente corespunzatoare considerarii unui
numar de linii mai mare de doud convergente in nod.

In [Mihaild1968] sunt redate expresiile de calcul pentru dezvoltarea in serie
Gram-Charlier trivariate cu posibilitati teoretice la patru argumente.

== A

5.2. Estimarea aparitiei unei congestii in sistem

Aparitia congestiilor in functionarea sistemelor pentru regimuri cu
contingente ale unitatilor generatoare necesita si estimarea probabilitatii lor de
aparitie pentru a putea evalua riscul unor urmari grave. Cum utilizarea seriei Gram-
Charlier are inconvenientele prezentate anterior, s-a propus dezvoltarea unei
metode analitice care sa depdseasca aceste inconveniente si totodatd sa permita un
calcul acceptabil a probabilitatii de aparitie a congestiei.

Fie (5.1) ecuatiile matriceale ce exprima legatura dintre tensiunile nodale
X , respectiv puterile pe linii Z, ca marimi de iesire si Y ca marimi de intrare, puteri
active si reactive din noduri.

Y=g(h), Z=h(X) (5.1)

Liniarizarea in jurul valorilor puterilor pe linii, corespunzatoare starii initiale
Zy obtinute dintr-o circulatie de puteri deterministd, oferd expresia analiticd a

puterilor aleatorii care circuld pe linii:
ZZZO-FLO‘AY (5.2)

unde Ly este inversa matricei Iacobianului pentru functia h.

Se adoptd, pentru puterile generate in noduri, o lege de probabilitate
binomiald, iar pentru consumul nodal o lege de probabilitate Gauss-Laplace de
medie m si abatere o, adoptate din datele statistice inregistrate la consumatori.

Pentru puterea activa care circuld intre nodurile /i si j, daca se extrage linia

corespunzatoare din matricea Z, aferenta ecuatiei (5.2), se obtine:

i

3

1,
n

Pj=Pjo+ 2 [Pk Pk | J=1,
k=1 i#j

(5.3)

3

unde ng este matricea coloana a puterilor nodale generate, respective consumate

Pey

eliminarea nodului de echilibrare.
In ecuatia (5.2), se separda partea corespunzatoare variabilelor aleatorii
discrete Poy 1 de variabilele aleatorii continui P, , corespunzatoare consumatorilor

avand k=1,n, unde n este egal cu numarul nodurilor din sistem, dupa

k I

si astfel se obtine in final FDP pentru P;, notata fplj printr-o convolutie intre FDP

g
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corespunzatoare evolutiei partii discrete din (5.3), notata fdpij si FDP datorate
variabilelor continui ale consumului, notatd fCPij'

Pasii concreti ai metodei de calcul propusa vor fi:
1. Pentru estimarea lui fdPU_ :

Se considera pentru cazul defectdrii a cate unui generator, tehnica din
[Zechun2006], calculand pentru fiecare nod momentele statistice ale variabilelor
aleatorii putere generata, apoi cumulantii corespunzatori si din care se obtin
cumulantii pentru Pij din ecuatia (5.3) si din proprietatile de calcul ale cumulantilor

de ordinul k pentru dependente liniare, corespunzator obtinute din (5.3).

Se convertesc acesti cumulanti de ordinul kK iTn momentele statistice de
acelasi ordin cu relatiile cunoscute [Zhang2004].

Se aproximeaza repartitia, partea discretd, a lui Pj pe baza modului Von
Mises [Zechun2006]. Numarul r al impulsurilor acceptate pentru aceasta repartitie

dicteaza ordinul maxim al momentelor statistice necesare, adica 2r-1 ,
[Zechun2006].

2. Pentru estimarea lui fcpl,j :

Se separa din produsul ultimei parti a ecuatiei (5.3), partea consumatorilor,
n

obtindndu-se astfel o relatie liniard z aj - Poi care are numai cumulanti de ordinul
k=1
unu si doi,PCk fiind repartizat dupa o lege Gauss-Laplace.
Se obtine:
< 2_% 2 2
m,J = Z dik ~mpck Sl O'l'j = z al.k -O'Pck (54)
k=1 k=1

2

5 sunt mediile, respective dispersiile consumatorilor din nodurile
Ck

variabilelor aleatorii considerate independente.
Aceste valori vor reprezenta media si dispersia pentru fcpl,j .

unde Mp,, si o

3. Estimarea lui fpij

Problema se reduce la convolutia dintre o repartitie discreta avand r
impulsuri cu fcplj de repartitie normala cu media si dispersia cunoscute.

Se obtine conform celor discutate in capitolul 4, relatia (4.157):

o0 r
oy (%) = [ fap (rk)-fepy (X =) -drc = 3% i fopy (X = 1) (5.5)

—» k=1
unde ri si pg sunt termenii aproximarii repartitiei discrete obtinute prin tehnica

Von Mises [Zechun2006] prezentata la pasul 1.

FDP pentru fiecare linie din sistemul considerat se va obtine ca o insumare
dintre repartitii normale de medii diferite dupda finmultirea ordonatelor cu
probabilitatea p; . Numdrul termenilor sumei este dat de numarul r al impulsurilor

de aproximare prin tehnica Von Mises [Zechun2006].
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Toata metoda prezentatd corespunde unui criteriu N-1, atunci cand se
considera succesiv defectarea unui generator sau a unei linii.

Dacd Pj,, este puterea limitata pe o linie dintre nodurile i si j, din
considerente de suprasarcind a liniei sau din considerente de limitare a tensiunii din
noduri, se poate calcula probabilitatea de aparitie a unei congestii din aceasta cauza
(5.6) sau cu (5.7) din testarea stocastica a puterii.

~Pim

P(cong) = j fpij(P)dP+ j fpl.j(P)dP (5.6)
- Plim
P(cong) = Zfrp’j - AP (5.7)

in cea de-a doua relatie, insumarea se face pentru toate intervalele AP

care corespund puterilor pe linie mai mici decat Rj;,, respectiv mai mari decat Py, .

5.3. Aplicatie pe sistemul test cu 6 noduri a metodei estimarii
unei congestii in sistem

Se considera configuratia si datele sistemului test cu 6 noduri.

Aplicand pas cu pasii de calcul 1, 2 si 3 considerentele prezentate, se
exemplifica pentru o linie FDP obtinuta.

Pentru comparatie si validare a metodei, se folosesc datele obtinute din
rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab, pentru circulatia de putere, considerand
aceleasi conditii de simulare, adica puterea generata este repartizata binomial si cea
consumata, repartizatd dupa o lege Gauss-Laplace.

In figura 5.1 se reda histograma frecventelor de aparitie a puterilor pe Linia
5-2 obtinute dupa o 1000 de simulari cu aplicatia PowerWorld-Matlab, iar in figura
5.2 se reprezinta acelasi caz, utilizand 2000 de simulari, in comparatie directa cu
functia continua a FDPPI_J_ , obtinuta din considerentele prezentate mai sus. Se

observa o buna corelare a rezultatelor cand numarul de simulari a crescut.
Comparatia dintre histograma frecventelor de aparitie a puterilor pe celelalte
linii ale sistemului test cu 6 noduri, cu 2000 simulari si FDPPI_], sunt prezentate in

figurile A3.1, A3.2, A3.3, A3.4, A3.5 si A3.6 din Anexa 3.

Se calculeaza probabilitatea de aparitiei a congestiei pentru o limita impusa,
Pim =120 [MW] pentru cazul cand aproximarea partii discrete a FDPP,-J- are cinci
impulsuri si apoi comparativ pentru cazul cand Pj, =135 [MW] . Rezultatele de
calcul sunt redate in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Probabilitatea de aparitie a congestiei pe liniile sistemului test cu 6 noduri

Linia Probabilitatea de aparitie a congestiei
Nod inceput Nod sféarsit Pim =120 [MW] Pim =135 [MW]
1 2 0.0185 0.0112
1 3 1.87-10" 3.65-107°
2 4 9.39-107 2.44-10”7
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0.0041 1.20-10*
0.0533 0.0132
0 0
0 0
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Fig. 5.1. Histograma frecventelor de aparitie a puterilor pe Linia 5-2 cu 1000 simulari

0.045

0.040-

°

o

®

w
T

0.030-

0.025-

0.020-

0.015-

0.010-

Functia densitate de probabilitate

0.005-

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 [MW]

Linia 5-2
Fig. 5.2. Comparatia dintre histograma frecventelor de aparitie a puterilor pe Linia 5-2 cu 2000
simulari si FDPPI.]. , Cu precizarea limitei de aparitie a congestiei
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5.4. Aproximarea FDP bivariata prin seria Gram-Charlier
bivariata

In [Mih&il31968] se prezintd dezvoltarea in serie pentru functia densitate de
probabilitate trivariatda utilizand functia densitate de probabilitate pentru normala
Gauss-Laplace si derivatele ei cu variabilele corelate. Coeficientii acestor functii sunt
polinoamele Hermite. Se prezintda si o teorema de demonstrare a convergentei
acestei dezvoltari.

Pentru a nu complica prezentarea si extinderea consideratiilor teoretice se
prezinta in continuare formele obtinute pentru cazul bivariat al functiei de frecventa
corespunzator existentei cazului concret a doua linii electrice convergente nodului
din sistemul electric.

Forma functiei de frecventda, corespunzatoare functiei densitate de
probabilitate, este:

1 2 2
1 —S\@11X7 +ara X1 Xo+axo X5
¢(X1, Xz) = ——F—=¢€ 2 )
21010541 - P
unde:

e 0;si 0y sunt dispersiile marginale;

(5.8)

cov(Xqy, X . . N
. plzz% este coeficientul de corelatie a variabilei aleatoare
1“2
. .. X _;i .
normal normate X; si X, definite X; = ;
i
Ri il oaip. o)t i=7
* gj= r I=1,2 51 Rjj = i+ 7
ij 1—Pi2' S -2pjj  i#]

Covarianta variabilelor aleatoare X; si X, este momentul centrat de
ordinul I notat py; =ZZ(XH—Z)(xzj—g)p(xli,xzj), iar mediile celor doud
i
repartitii sunt notate ;,-, i=1,2.
Dezvoltarea in serie bivariata Gram-Charlier are forma (5.9) pentru functia
densitate de probabilitate:

+00
f(X1/X2):ZDn1n2 ’Hn1n2 (P(Xl,XZ) (59)
0

Polinoamele Hermite de ordin (n;,ny) se calculeazd din definitia lor
[Mihaila]:
1 2 2 1 2
—lap X7 +ajp X1 Xo+ayx X ni+n2  —Zlay1X7+ajp XX
—(—1)n1+n2e2( 1147 +812X142+822 2) 0 e 2( 1147 +812X 142

Hnn -
1n2 axgvlaxgz (5.10)

Coeficientii D”znz sunt obtinuti din:
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(_1)n1+n2 +oo
Dn1n2 :W jGnan (XI,X2)~f(X1,X2)dX1X2 (5.11)

unde Gpp, (X1, X2) au expresia:

1 1
(_1)n1+n2 ezy(§1/§2) ) 6n1+n2 e_§7(§1/§2)

Gnon, (£1,62) = (5.12)
12 55_?15552
0y ajiiXiX; _
unde pentru variabilele &; = EM de forma &; = Mlzzxz si
Xo - X .
& :lezl functia y(&;,¢,) este:
1-p7>
2 A
r(£1,82) = gdet(alj)é,ij
o i (5.13)
[0, i#j
A ’{1, i=]

Relatiile (5.12) si (5.13) fac calculabili coeficientii Dn1nz functie de
momentele centrate up, p, .

Expresiile finale pentru Dj, Si Hn1n2 sunt obtinute sub forma:

1n2
Dgp =1
D01 = 0
DOZ = 0
o 0)
2

1 | Ho4
Dpg = —|F0% _3
" 24[02’ J

1 | Hos Hos
Dpc = — ~10

(5.14)

Doe 1[‘“76_15UO4+30}

- 6 4

720| o o
Djp =0
Di1=0

1| p
0'10'2

1| Hi3
Dyj3==|F13 _3
13 6[0105 P}
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Dyg=-
14 24

H23 _ 3 H21

A Hig 3 H12
0'10'3 0'10'2

2

_Ho3 _gp Hi12

Doz =-—
12 [01203 o705

_ H24 . H22  Ho4
D24‘48 020 655 -"3
10'2 010'2 0'2

3
03

0'10'5

|

8pL33 +24p% + 6

0'10'2
1| H30
D3p =-Z|—5
6(@*
1
D31=g %—39
0'10'2
_ 1| H32  H3o Hi2 H21
D32 __12[0'30'2 - 0'3 _30' 0'2 _6p020
192 1 193 102
_ 1| H33 H3o H31 Hi3
D33_36[0'30'3_ 0'3 _30'30' _30' 0'3 70
1%2 1 1%2 1“7 105
1| Mg
Dyp =—| 540 _3
7 24[05’ ]
1| 4 7] 7]
D41:‘§ 441 221 4p 330
0'10'2 0'10'2 0'1
_ 1] Mg H22  Hg0 H31 2
D42—@ 042— 22— 4—8p +24p +6
102 0102 (oF} 0102

Dep = —
20~ "7120

5
03

3
03

1 [#50 _10M30

|

|

~9p “2222 +12p3 + 18p
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5 4

Ds; =1 | Hs51 g9 ‘231 _5pH40 , 30,
0'10'2 0'10'2 0'1

1 | Heo H40
D60 = -15 + 30
720 [ o5 o?
Hoo =1
Hoz =¢>

Hoz = 55 —-az
Hosz = fg - 3az6>
Hoq = E; - 6a2255 + 3a§2
Hos = &5 ~10a3,83 + 15a5,E,
Hos = £S5 ~ 1585583 + 45a2,85 — 15a3,
Hio = &1
Hi1=8182-a12
Hiz = 5155 —az281—2a1262
Hiz = 483 - 38256185 — 381585 + 3812875 + 3812825
Hiq = 5155 - 63225155 - 4612523 +3aypap, +12a10a7560 + 335251

His = §1E3 — 10a36E5 + 15a5,E1E5 - 5aypE5 + 30a15a25E5 + 15a,a3,

Hao = &7 - ay; (5-15)

Hoy = E7E5 - a1 182 - 2158
Hzp = &7 55 -ay 155 - 62255 —4a;28182 + 26122 +ay2d72
Hpsz = &7 ff - 6312615 - 3876785 - a 153 +6ay2ay281 + 3ay182262 + 6612252
Hzq = 51253 - 86125155 - 562251255 + 24a;2a2061E2 a1 1E5 + 12512255
+6a; 1a22'f§ + 3a§2§12 - 12a122a22 —-3ayar»
H3p = fi? -3a;148;
Hsz = 51352 - 3a;181E2 - 381287 + 3as0a2; + 3811812
Hsz = 51355 ~6a;7E7E7 —azs837 + 5512251 +3ay1ax281 + 6ay181262 — 3a; 1'5155
H33 = £763 —9a15E7E5 — 3a35E7E; + 18a7,E 185 + 91282587 + 981 18228185 +
+9ay 161255 - 3ay 151523 - 6&'132 +9ay1812822
Hag = &7 - 6a1 457 + 3a;

Hyp = 185~ 6a1:6785 - 4512§j? + 1223121581 + 3a%4E5
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Hgo = ffff - 861251352 - 6ay 151255 +24a;5a1 18157 — a0E] + 126122512 +
+ 6a11a22§12 + 3a121§§ - 12ay4 1a122 - 3a121a22
Hsg = & —10a;,E7 + 15a7&;
Hsy = 51552 - 1051151352 ~5a;,87 + 302y 181567 + 158715185 ~ 15831315
Heo = €9 —15a; &7 + 457,87 — 1523,

Acum este disponibild metoda de calcul a acestei serii bivariate.
Pasii de calcul ai seriei bivariate Gram-Charlier sunt:
e se construieste histograma bivariata a frecventelor de aparitie simultana
a valorilor puterilor pe liniile convergente intr-un nod;
e se calculeaza momentele brute si centrate corespunzator gradului
termenilor ce vor fi calculati in seria Gram-Charlier;
e se calculeaza covarianta si coeficientul de corelatie;
e se calculeaza coeficientii Dp,n, pentru variabilele normal normate a

liniilor convergente in nod cu (5.14);
e pe domeniul (xy) delimitat cu un pas de calcul ales pentru x si y prin

intermediul variabilei &, se calculeaza polinoamele Hermite in fiecare

punct al domeniului cu (5.15);
e se construieste functia bivariatda Gram-Charlier.

5.5. Aplicatie pe sistemul test cu 6 noduri a metodei seriei
Gram-Charlier

Se considera configuratia si datele sistemului test cu 6 noduri. Pentru
aplicarea pasilor de calcul ai seriei Gram-Charlier se considera Nodul consumator 5
si liniile convergente ale acestui nod, respectiv Linia 5-2 (vectorul x) si Linia 5-6
(vectorul y ).

Valorile puterilor care circuld pe cele doua linii, impreuna cu frecventa lor de
aparitie sunt preluate din rularea aplicatiei PowerWorld-Matlab [Barbulescu2009], in
cazul cand se considera defectarea cate unui grup generator. Frecventele relative ale
aparitiei perechilor de valori pentru puterile de pe liniile adiacente Nodului 5 sunt
redate in tabelul A4.1 din Anexa 4. Pasul de calcul considerat are valoarea 1 MW.

In graficul din figura 5.3 este reprezentata histograma bivariata a frecventelor
de aparitie simultana a valorilor puterilor care circula pe Linia 5-2 si pe Linia 5-6.

Fig. 5.3.
Histograma
bivariata a

frecventelor de
aparitie simultana
a valorilor
puterilor care

circuld pe Linia 5-

2 si Linia 5-6 cu
1000 de rulari

Frecventa relativa

So ® N W » W @ N

Puterea de pe
Linia 5-6 [MW] Linia 5-2 [MW]

Puterea de pe
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Pentru un numar mare de simulari ale circulatiei de puteri cu aplicatia
PowerWorld-Matlab, se observa in figura 5.1 cd pot aparea si frecvente reduse ale
valorilor de la extremitatea domeniului.

Acest lucru va conduce la scaderea frecventei de aparitie a valorilor uzuale
corespunzatoare regimurilor de functionare, cele mai probabile pe motivarea
propriet‘;’utii de normare a FDP, adica volumul egal cu unitatea sub suprafata FDP.

In acest fel se concluzioneaza o alura asemanatoare si cu valori apropiate a
volumelor din figurile 5.3 si 5.4.

Functia bivariata Gram-Charlier este in figura 5.4, pentru a se evidentia
alura functiei si in figura 5.5 pentru a se evidentia si faptul caracteristic acestei serii
ca pot aparea domenii cu valori negative, fara semnificatie fizica pentru FDP.

-3
x 10

- -50 | ———
Linia 5-2 I T T T T T
-100 40 20 -20 -40 -60 [MW]

o
Linia 5-6

Fig. 5.4. Functia bivariata Gram-Charlier — vedere A.

L -75 | l l I T T T T I
Linia 5-2 -70 5 10 15 20 25 30 35 40 [MW]

Linia 5-6

Fig. 5.5. Functia bivariata Gram-Charlier — vedere B.
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Pentru a scoate in evidenta repartitia volumetrica sub curba FDP aproximata
prin seria G-C, in figura 5.5 s-a reprezentat la o scara convenabild volumul obtinut
prin sectionare volumului din figura 5.4 cu doua plane verticale la valori ale puterilor
ilustrate pe cele doua axe.

5.6. Estimarea continuitatii in alimentarea consumatorilor
prin metoda convolutiei selective si repetate

Se propune o metoda proprie de evaluare analitica a FDP pentru puterile
liniilor convergente in nodul consumator, numitd metoda convolutiei selective
repetate.

5.6.1. Cazul unui nod consumator alimentat prin doua linii

Estimarea continuitatii in alimentare se va rezuma la aprecierea timpului
mediu probabil cdnd nu se acopera consumul din noduri, respectiv a energiei medii
probabile neasiguratd consumului. Aceste valori, cat si probabilitatile lor de aparitie
se estimeaza considerand simultan consumul din fiecare nod evaluand aleatoriu,
dupa o lege Gauss-Laplace, in conditiile aparitiei unui defect al unui generator sau a
unei linii, respectiv a aparitiei unui dublu defect localizat pe o linie sau pe un
generator.

Pentru acest ultim aspect aleatoriu se adopta o repartitie binomiala cu date
probabilistice pentru intensitatea de defectare sau de reparare estimate din
exploatare.

A. Cazul unui nod consumator alimentat prin doua linii, figura 5.6:

>

ck

Fig. 5.6. Cazul unui nod consumator alimentat prin doua linii

Fie un nod j dintr-un sistem electric cdruia i se cunosc toate datele privind

starea lui initiala, adica puterile care circuld pe liniile lui convergente, precum si
tensiunea, obtinute dintr-o circulatie determinista de puteri, considerand in acelasi
timp si valorilor medii ale consumurilor din celelalte noduri.

Cu cele prezentate la subcapitolul 5.2, conform relatiei (5.3), se cunosc
expresiile puterilor aleatoare Pji si Pj , puteri ce pleacd din nodul j. In acest fel se

poate considera si pierderea de putere pe linie in bilantul de puteri din nodul j.
Metoda propusa va parcurge etapele:

Etapa 1. — se estimeaza pentru fiecare linie contributia consumului din nodul
j studiat, in FDP a puterilor de pe liniile convergente, notate féﬁ , respectiv fC’jk'
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S-a considerat sensul pozitiv pentru puterile liniilor care intrd in nod,
conform figurii 5.6.
Evidentierea contributiei consumului propriu din nodul j in FDP a liniei se

face prin izolarea termenului liniar ajj-Fe. din (5.3), respectiv cel similar scris
J
pentru linia kj, adica akj‘ch . Variabilei aleatoare, putere consumatg, i s-a atribuit
o repartitie normalda cu media si dispersia cunoscute, mp_ respectiv Op. -
J J
Combinatiile liniare ajj -PC], , respectiv ay; ~ch vor avea o distributie tot dupa legea

Gauss-Laplace [Allan1977] cu media aj,-mpcj , respectiv ajk-mpcj si dispersiile

2 2 . 2 2 . . ! . '
a< -og , respectiv a“ -o 4.111). Fie aceste FDP partiale f... , respectiv f.. .
g Fej P gk Fej ( ) part Cji P Cjk

Etapa 2. - se estimeaza pentru fiecare linie, aproximarea repartitiei discrete
a puterii vehiculate, datoritda variabilelor aleatoare discrete: generator defect in
noduri sau linie defectd. Acest lucru inseamnd obtinerea a r; impulsuri de
probabilitate p;.

Partea continand variabilele aleatoare discrete din expresia de tipul (5.3)
scrisa pentru fiecare linie este supusa procedurii Von Mises [Mises1946], rezultand

repartitii discrete cunoscute, de impulsuri fijn SU Tkj, si  probabilitatile
corespunzatoare Pij, + respectiv Pkj,, - Numarul n reprezinta extinderea aleasa

pentru aproximatia Von Mises.

De retinut ca metoda Von Mises ofera pentru cazul a doua linii convergente
intr-un nod, impulsuri diferite ca marime, dar cu aceeasi probabilitate de aparitie si
care inchid bilantul puterilor in nod pentru valoarea medie a consumului din nodul
respectiv [Zechun2006].

Etapa 3. - pentru fiecare linie, convolutia dintre FDP fclj,, , respectiv f(;jk cu
repartitiile discrete de valori r; si probabilitdtile p; de pe liniile respective, are ca
rezultat functiile FDP fy; si fj, relatia (5.16).

n
fi (x)= fPJ, (x) = zps fc,J (X _rs)

s=1
’ ' n ' ) (5.16)
fjk(y):fpjk(y): pS'kaj(y_rS)

s=1

unde n este numarul de impulsuri a repartitiei discrete, valorile impulsurilor pe cele
doua linii fiind ryg, respectiv rg .

Rezultatul convolutiei este o FDP de forma (5.3) pentru cd aceasta
convolutie se face intre o repartitie discretd, pentru care se cunosc numarul de
impulsuri precum si probabilitatea lor de aparitie, cu o FDP de repartitie Gauss-

Laplace anterior estimata, adica fC/j , respectiv kaj . Semnificatia considerentelor

este ilustrata n figura 5.7.
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Etapa 4. - convolutia dintre fJ'-,- Si fJ'-k oferd FDP bivariata f]'-(x,y), adica se

estimeaza valorile x, respectiv y, care sunt puterile de pe liniile ji, respectiv jk
care alimenteaza nodul j . Aceasta circulatie de puteri nu se datoreaza decat
consumului aleatoriu din nodul j.

Aceasta convolutie, fJ'-(x,y) reprezentata grafic in figura 5.7 are media

egala cu suma mediilor si respectiv, dispersia suma a dispersiilor celor doua functii
initiale (5.17), pentru ca este o convolutie dintre FDP normale cu perechile de

termeni din (5.16) de aceeasi probabilitate de aparitie pg .

n
fJ"(X/y)=Zps-fc'(X—fs',y—fs”) (5.17)
s=1

fJ'- (x,y) se reprezinta grafic in planul x0y , si este FDP a consumatorului din nodul j .

Fig. 5.7. FDP bivariats f;(x,y)

Dacd se noteaza argumentul functiei cu u = x—rS' +y —rs" , se obtine functia
f(;(u) care este tot FDP a consumatorului din nodul j, reprezentatd perpendicular
pe planul x0Oy de-a lungul dreptei u = x - rsl +y - r;' .

Etapa 5. — se estimeaza FDP corespunzatoare contributiei celorlalte noduri
decét nodul k, la circulatia puterile de pe liniile ji, respectiv jk si se obtine astfel
functia fJ'-'(x,y) din convolutia componentelor sale fJ, Si fJ'-'k, reprezentate grafic in

figura 5.8.
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Se observa ca variabilele aleatorii continui din (5.3), ramase in afara
discutiei pana acum, corespunzatoare celor doua linii ji , respectiv jk , de forma

—Zaj,-p -Pcp si —Zajkp ~Pcp cu p # j, au suma nula in bilantul nodului j. Astfel

convolutia FDP fJ(x) va reprezenta o variabild aleatoare continua repartizatd dupa
o lege Gauss Laplace avand, media nuld (5.18) si dispersia data de relatia (5.19).

n n
m=- Za-- +Za- mp. =0
Jip Jkp | T Fe (5.18)
p=1 p=1
pP#J
2 - 2 - 2 2
Icechiv = Zajip+zajkp Op, (5.19)
p=1 p=1 p
z I
[N
I r | ~ -
b I~ S~
\//;//T 4 :/ ,l\ o T\\\
\//;//T /://T/;‘ FT \\\\\r\\ \\\\*\r
e e oy {11 1 Sl N S S
e e R el Tl Tl T
T I S 1 |} At B8 I S
AT a7 ATl Pl Sl Tl RN ~.
ety 1) 11| AV i N SR IR,
e S0 A S R
IR ‘ i R Ty = |
> 4+
s = ! |
/‘/ :/’l\ | 4‘
ATk S .
PRy |

Fig. 5.8. FDP bivariats f; (x,y)

Observatie importantd:
FDP fJ'-'(x,y) reprezentand contributia in circulatia de puteri pe liniile

convergente nodului j, a consumatorilor sistemului, cu exceptia celui din nodul j,
va fi orientata perpendicular pe planul x0y de-a lungul bisectoarei a II-a a planului,
figura 5.8. Se ilustreaza astfel ca orice cantitate de putere determinatda de
consumatori, cu exceptia celui din nodul j, care soseste in nod, adica Pji , se va

gasi cu aceeasi marime in Pji . Orientarea de-a lungul bisectoarei a doua asigura
suma nula a perechilor de puteri discutate.
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Etapa 6. - convolutia dintre fJ'-(x,y) Si fJ'-'(x,y) conduce la obtinerea FDP
bidimensionald f;(x,y) , cunoscandu-se astfel toate perechile de valori simultane

X si y a puterilor ce converg in nodul k si putdnd aprecia si probabilitatile lor de
aparitie.
Se realizeaza convolutia dintre doud repartitii corespunzatoare a doua

variabile independente, una este a consumatorului din nodul j, adica fi (x,y)si
cealaltd f; (x,y) care este o combinatie liniard a consumatorilor aleatorii ai

sistemului, care afecteaza circulatia pe liniile convergente in nodul j, dar care nu
contin marimea consumului din nodul j. Aceasta FDP rezultata in urma convolutiei
este perpendiculara pe planul x0y si va avea marimea reprezentata paraleld cu
dreapta 0z si se noteazd f(z), figura 5.9. Aceastd convolutie va fi efectuatd prin

discretizarea lui fJ'- (x,y) pentru fiecare termen al sumei din relatia (5.17). Acest

lucru se scrie pentru o pereche de impulsuri r (s) si r (s) astfel:

"

fs(2) :ij} (x,v)-fj (X—Ax”,y—Ay”)vdx-dy =

- J‘J‘Zf} (X+Ax’,y+Ay').Ax' Ay 'fJ"’(X_AX”/Y—A)/”)dx.dy (5.20)

unde Ax Si Ay' sunt pasii de discretizare ai lui fJ'-

Considerand toate impulsurile pereche r'(s) si r”(s) care apar cu
probabilitatea p(s), (5.17), va rezulta FDP f(z) de forma:

f(z)=) fs(2) (5.21)
s=1

unde n este numarul de impulsuri al repartitiei initiale discrete aproximata prin
metoda Von Mises [Mises1946].
Proprietatea de normalitate a FDP se regaseste astfel:

J-”f(z)=fzfs(xly)'dx-dy=ips:1 (5.22)
s s s=1

Concluzionand, fiecirei perechi de impulsuri r (s), r (s) de probabilitate
p(s) 1i corespunde in FDP globald (5.20) cate un volum. Fiecare volum reprezintd

probabilitatea cunoscutd p(s).
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Fig. 5.9. FDP bivariata f(z)

Fiecarui termen din relatia (5.17) 1i corespunde frecventa de aparitie a
consumului din nodul j pentru fiecare pereche de impulsuri r (s), r (s) cu
proprietatea de normare a FDP pentru consumator, adica:

J.jfsl(x,y)-dxvdy = ips.”‘fcl(x—rsl,y—r;)vdx-dy =i:pS =1 (5.23)
s=1 s=1

5.6.2. Cazul cand exista 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 propusa, doreste sa reduca situatia concreta redata in
figura 5.10, la situatia prezentata anterior in subcapitolul 5.6.1. Pentru acest lucru
se parcurg urmatorii pasi:

> se identifica din toate liniile aferente nodului j, linia careia 1i corespunde
cea mai mare valoare a puterii convergente in acest nod;
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> se identificd in matricea de sensitivitate [a,-p], relatia (5.3), liniile matricei

care corespund liniilor electrice i, ky,...,Kp ;

> se aduna toti termenii corespunzatori liniilor ky,...,k, obtindndu-se o linie
echivalentd a matricei de sensitivitate numita kg ;

> din matricea de sensitivitate astfel obtinutd se retin cele doua linii
corespunzatoare liniei electrice ji si jko , ambele linii ale matricei vor avea

numarul de termeni egal cu numarul de noduri ale sistemului, dupa
eliminarea nodului de echilibrare.

In continuare, pentru aceste doud linii electrice, ji si jko , se aplicd

metodologia de estimare a FDP prezentata in subcapitolul 5.6.1 Etapa 1-Etapa 6.
In cazul cand exista mai multe linii convergente nodului j alimentand acest

consumator, procedeul de mai sus se aplica pentru fiecare dintre aceste linii.

5.6.3. Aplicarea metodei propuse, a convolutiei selective repetate
pe sistemul test cu 6 noduri:

Procedurile succesive de calcul, corespunzatoare metodei de evaluare
probabilistica a puterilor de pe liniile sistemului test cu 6 noduri sunt prezentate in
capitolul 4.

Pentru exemplificarea metodei prezentata in subcapitolul 5.6.1, se considera
nodul consumator 5 al sistemului test cu 6 noduri. Liniile convergente acestui nod
sunt liniile 5-2 si 5-6. In figura 5.11 se reprezintd FDP a acestor linii cu aproximarea
discreta cu metoda Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare defectele
grupurilor generatoare.

Pentru liniile aferente nodului 5 , L5, si Lsg , aproximdrile repartitiei

discrete pe aceste linii datorita defectarilor a cate unui generator din sistem,
estimate prin procedura Von Mises sunt redate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Aproximarile repartitiei discrete pentru Linia 5-2 si Linia 5-6

Impulsuri -1.1779 -0.8835 -0.7219 -0.2418 -0.2892

pe Linia 5-2 u.r.
Impulsuri 0.6808 0.3859 0.2236 -0.2578 -0.2108

pe Linia 5-6 u.r.
Probabilitatea 0.0095 0.0044 0.1763 0.1828 0.6269

Se observa ca suma perechilor de impulsuri este cea a mediei
consumatorului din nodul 5, Pes = 50[MW] si ca cele doua valori din pereche apar

Cu aceeasi probabilitate.
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Fig. 5.11. FDP a puterii de pe Linia 5-2 si de pe Linia 5-6 cu aproximarea discreta cu metoda
Von Mises cu 5 impulsuri, cand se iau in considerare defectele grupurilor
generatoare

Pentru puterile consumatorilor s-a adoptat intervalul de variatie pe domeniul
(me —30c,mc +30c) , unde m. reprezinta media consumului si 0. reprezinta

dispersia repartitiilor Gauss-Laplace ale consumatorilor. Eroare de trunchiere care
rezulta este:

€=1-Pr(me-30. <Pe<me+30c)=1-[@(3)-(-3)]=
=1-[0.99865 - 0.00135]=0.0027
unde @(y) este functia integrald Gauss-Laplace pentru o variabild normal. Aceasta
eroare de trunchiere a repartitiei normale la valoarea de 0.27 % este acceptabila.
Convolutiile numerice pentru obtinerea lui f]'- (x,y) au fost efectuate cu pasi

de calcul diferiti pentru cele doua axe si anume: Ax'=0.62[MW] , respectiv

Ay':0.38[MW]. Valorile corespund termenilor identificati din matricea de
sensitivitate. Pentru abaterea standard de 10 % a consumatorului cu media

Meg = 50[MW] , au rezultat numeric valorile a;( =0.62-5=3.1[MW] , respectiv

a;, =0.38-5 =1.9[MW]. Valorile au fost alese pentru a rezulta o discretizare egald
cu unitatea, 0.38 + 0.62 = 1, corespunzatoare curbei rezultate a consumatorului din
nodul 5, de repartitie fJ'- (x,y). Pentru exemplificarea grafica a functiei fJ'-(x,y) , se

alege impulsul de cea mai mare valoare de pe fiecare linie, adica impulsul pe Linia
5-2 de valoare -1.1779 si impulsul pe Linia 5-6 de valoare 0.6808, figura 5.12.
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Fig. 5.12. Curba rezultatd a consumatorului din nodul 5 de repartitie fg (x,y)
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Fig. 5.13. FDP fg (x,y) pentru impulsul de valoare cea mai mare
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a f5(x,y) pentru toate cele cinci impulsuri ale

In figura 5.14 se prezint

A

repartitiei discrete.

50

Axa Oy
Fig. 5.14. FDP fg (z) pentru toate cele 5 impulsuri din repartitia discreta
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Fig. 5.15. FDP fg(z) pentru toate cele 9 impulsuri din repartitia discreta
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Pentru validarea rezultatelor se prezinta FDP pentru 9 impulsuri din
repartitia discreta in figura 5.15 si histograma bivariata a frecventelor de aparitie
simultana a valorilor puterilor care circuld pe Linia 5-2 si Linia 5-6 cu 2000 si 5000
de rulari in figurile 5.16 si 5.17.

Frecventa relativa

Puterea de pe
Linia 5-6 [MW]

- -80
40 -100 Puterea de pe

Linia 5-2 [MW]
Fig. 5.16. Histograma bivariata a frecventelor de aparitie simultana a valorilor puterilor
care circuld pe Linia 5-2 si Linia 5-6 cu 2000 de rulari

Frecventa relativa

Linia 5-2
-50 -100
. rMw1 .
Fig. 5.17. Histograma bivariata a frecventelor de aparitie simultana a valorilor puterilor

care circuld pe Linia 5-2 si Linia 5-6 cu 5000 de rulari
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5.6.4. Metoda de estimarea a continuitatii in alimentarea consuma-
torilor pe baza circulatiei probabilistice de puteri

Problemele legate de neasigurarea nivelelor de putere cerute de
consumatorul privit ca o marime aleatoare de FDP acceptatda cu parametrii ei
estimati anterior din comportarea lui statistica, in conditiile aparitiei aleatoare, dupa
legi de probabilitate acceptate, a unor defecte simple sau duble localizate pe
unitatile generatoare sau liniile sistemului, pot apare la ivirea unor limitari impuse
circulatiei de puteri. Adica, in unele din cazurile, circulatia de puteri impune valori
care depasesc fie capacitatea de incarcare a liniilor, fie nivelul minim de tensiune
acceptabil in nodurile sistemului.

Metodologia prezentata anterior, in subcapitolul 5.6, are marele avantaj ca
poate distinge aceste situatii concrete cu precizarea probabilitatii lor de aparitie. In
aceste conditii, estimarile facute asupra continuitatii in alimentare devin realiste
fiind posibile ordonari ale acestor situatii functie de riscul estimat al producerilor. Se
poate oferi astfel un tablou posibil al situatiilor limitd care pot afecta consumatorii,
iar in cazul unui risc prea mare pentru a fi asumat, se poate interveni concret si
precis asupra modificarilor necesare de efectuat fie in configuratia sistemului
electric, fie In componenta ca numar sau putere a surselor sau asupra liniilor uzate
sau cu o capacitate de transport redusa.

In cazul existentei a doud linii convergente nodului consumator se impune
parcurgerea unor etape de analizd a rezultatelor privind FDP obtinutd, f5(z),

relatia (5.20) constand din:

> identificarea valorilor puterilor limita admise pe fiecare linie, cunoscand
caracteristicile lor electrice, cat si nivelul de tensiune rezultat in noduri dupa
o circulatie de puteri probabilistice. Fie valoarea minima a puterii aduse pe
fiecare linie, din aceste considerente notata P, .

> se identificd in domeniile de existenta a FDP acel domeniu care cuprinde
valoarea Pj, pentru liniile aferente nodului consumator studiat.

> se aleg valorile limita de integrare cat si pasii de calcul acceptabile pentru
erori admisibile ce vor rezulta din integrarile numerice necesare.

> se acceptd ca pentru un nod consumator studiat se aplica restrictia la
valoarea maxima Pj,, doar pentru linia convergentd nodului. Dacd aceastd
problema exista si pe linia care pleaca din nod, procedura de restrictie se va
aplica la studiul continuitatii nodului consumator adiacent acestei linii.

Pentru fiecare pereche de puteri (x,y) apdrute pe liniile aferente nodului
studiat, se cunoaste, din considerentele anterioare in subcapitolul 5.6.1, valoarea
fs(x,y).

Acest lucru estimeaza probabilitatea de aparitie a acestei situatii la valoarea
fs(x,y)-dx-dy.

Fie valorile Ppjny Si Pmaxy , care limiteazd domeniul admis al puterii
vehiculate pe linia y care converge in nodul studiat, valori rezultate din trunchierea
FDP , respectiv Pminx S Pmax x Pentru linia x care pleaca din nod, figura 5.15.

BUPT



194 Evaluarea congestiilor si a continuitatii in alimentarea consumatorilor - 5

In aceste conditii, volumul limitat de intersectia planurilor perpendiculare pe
xOy si avand y =Pjmy , ¥ =Pmaxy S X=Pminx + X =Pmaxx Vva reprezenta

probabilitatea de neacoperire a sarcinii PNS¢ pentru treapta de putere orara /¢ a
consumatorului, avand curba de sarcind prognozata ca medie si dispersie pentru

fiecare palier.
Acest volum se calculeaza:

PmaxmeaXy
PNS/? = _f I]‘S(x,y)-dx~dy-P(L=€) (5.24)

Fhinx Himy

unde P(sz) este probabilitatea de aparitie a nivelului ¢ din curba de sarcind a

consumatorului.
Probabilitatea de neacoperire a sarcinii pe intreaga durata T a curbei de

sarcind pentru toate domeniile S care apar in domeniile limitate de Pminx s Pmax x +

P/,-my Si Pmaxy va fi:

k gmax

PNS = z z PNS/ (5.25)
s=1 =1

unde k este numarul de domenii vizat si (55 numarul maxim al palierelor curbei
de sarcind.

Probabilitatea
de neacoperire
a sarcinii

Fig. 5.18. Reprezentarea grafica a limitele domeniului admis al puterii vehiculate pe linia ji si jk

Energia probabil nelivrata, EPN , va fi datd de diferenta puterii cerute de
consumator fatd de limita impusa PAjy,, pe durata t, a curbei de sarcind

corespunzatoare palierului ¢. Acest lucru se calculeaza:
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L max max Pmax y
EPN= > > D> i-ax-fs(xyi) (5.26)
t=1 i=1yij=Pnjiny

. P ~Pimx
unde imax = %X//mx, iar Ax este pasul de calcul adoptat.

5.6.5. Aplicatie
5.6.5.1. Pentru sistemul test cu 6 noduri:

Pentru sistemul test cu 6 noduri, de configuratie si date initiale prezentate
in capitolul 4, se considera o curba de sarcind cu puterea aleatorie in noduri
repartizata dupa o lege Gauss-Laplace.

Pentru estimarea probabilitatii de neacoperire a sarcinii si a energiei
probabil nelivrate, se parcurg urmatorii pasi:

1. se alege tipul de defecte care apar in sistem si anume:

a. defectarea a cate unui generator;

b. defectarea a cate unei linii electrice;

c. defecte duble localizate pe cate o combinatie linie si generator defect;
2. pentru cazul selectat anterior se estimeaza pentru fiecare linie electrica

FDP a puterii vehiculate pe linie, parcurgand urmatoarele etape pentru un

nivel al curbei de sarcina:

a. estimarea repartitiei discrete datorita defectului prin metoda Von
Mises;
b. estimarea FDP datorate nivelelor continui reprezentate de
consumurile din noduri;
c. se obtine prin convolutie FDP a puterii electrice pentru fiecare linie.
3. pentru fiecare nod, functie de caracterul lui electric, adica nod consumator
sau consumator generator, se aplica procedura de estimare a FDP bivariata

a puterilor din nod dupa ce s-au echivalat, dupa caz, liniile electrice

existente.

a. se estimeaza probabilitatea de neacoperire a sarcinii;
b. se estimeaza energia probabil nelivrata;

5 |

| o
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T~ \ | | ! .
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3 7~ 1\ - ! I |
1 - f k | | : o
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Fig. 5.19. Reprezentarea graficd a puterii probabil nelivrata in Nodul 5 cénd se considera
defectarea a cate unui generator pentru Pjj;, = 120 [MW ]

BUPT



196 Evaluarea congestiilor si a continuitatii in alimentarea consumatorilor - 5

4.

se repeta procedura de la punctele 2-3 pentru fiecare nivel al puterii
consumate in noduri din curba de sarcind acceptata.

se estimeaza valorile globale ale indicatorilor de continuitate in alimentare.
se ordoneaza nodurile sistemului functie de marimea riscului in alimentarea
cu energie electrica.

se fac recomandari privind masuri de reducere a acestui risc prin inlocuirea
liniilor electrice uzate, marirea capacitatii lor de transport sau interventia in
numarul si puterea surselor generatoare.

Se repeta estimarile de la 2-6 si se evidentiaza efectul cantitativ asupra
marimii riscului de nealimentare.

In figura 5.20 este trasatd o curba de sarcina pentru consumatorul din

nodul 4 si nodul 5 din sistemul test cu 6 noduri. Pentru fiecare palier de sarcina se
determina energia probabil nelivratd si probabilitatea de neacoperire a sarcinii.
Valorile marimilor calculate se afla in tabelele 5.3 si 5.4.
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Fig. 5.20. Curba de sarcina a consumatorului din nodul 5 si a consumatorului din
nodul 4 din sistemul test cu 6 noduri

Energia totalda cerutd de consumatorul din nodul 4 este de 4203 MW si

energia totala cerutd de consumatorul din nodul 5 este de 1167.5 MW.
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Tabelul 5.3. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 4, pe
perioada a 24 de ore, cand se considera defectarea cate unui generator pentru P;,=120 [MW]

Putere ceruta de

nodul consumator 4 EPN’; EPN

repartizata dupa o At [h] intr-o ora [MW|’|I] PNS;

lege normala [MW] [MWh]

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

Tiota= 24 EPN,=24.52076 |PNS,=0.034496

Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electrica a
nodului consumator 4 din sistemul test cu 6 noduri este:

c-T=PNSz-T _;_ PNS,; =0.965504
T
Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 4 din
sistemul test cu 6 noduri este:

G-1-— EPN (. 99416s5.

E, ceruta _cons

Tabelul 5.4. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 5, pe
perioada a 24 de ore, cand se considera defectarea cate unui generator pentru P;,= 120[MW]

Putere ceruta de
nodul consumator EPN’
i 3 3 i
ez o | oo | PN
[MW] [MWh]
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
Total= 24 EPN,=1.637024 |PNS,;=0.004395

Coeficientul de continuitate in timp a alimentdrii cu energie electrica a
nodului consumator 5 din sistemul test cu 6 noduri este:

_T-PNS,;-T
T

c = 1- PNS,; =0.995605

Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 5 din
sistemul test cu 6 noduri este:

G-1-— EPN (998597,

Eceruta _cons
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Pentru comparatia influentei valorii puterii limita pe liniile convergente
nodurilor consumatoare asupra rezultatelor finale privind continuitatea in alimentare
in timp si energie s-a considerat si valoare P;,,=135 [MW]. Rezultatele comparative
sunt date in tabelul 5.5:

Tabelul 5.5. Comparatie intre EPN si PNS pentru nodul consumator 4 si 5, cadnd se considera
Pim= 120[MW] si Pjm= 135[MW]

Nod consumator Plim= 120[MW] Plim= 135[MW]
EPN, PNS,; EPN, PNS,:
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 egala cu 0, in
acest caz, pentru ca au generatoare proprii conectate in noduri si capacitatea de
transport pe linii nu este depasita.

5.6.5.1. Pentru sistemul test cu 24 noduri:

Pentru sistemul test RTS cu 24 noduri, prezentat pe larg in subcapitolul
3.10.1, se prezinta in tabelul 3.16 datele referitoare la puterea cerutd de
consumatori la varf de sarcina. In tabelul 5.6 se prezinta datele referitoare la curba
orara de sarcina, pentru o zi, in procente.

Tabelul 5.6. Curba orara de sarcind in 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 nelivrata si probabilitatea de neacoperire a
sarcinii pentru nodurile consumatoare 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 19 si 20, iar apoi se va
determina pentru fiecare nod si coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu
energie electric, precum si coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul
consumator.

Energia totald ceruta de fiecare nod consumator analizat pentru 24 de ore
se prezinta in tabelul 5.7 corespunzatoare valorilor varfului de sarcina pentru fiecare
nod:

Tabelul 5.7. Energia totald cerutd de fiecare nod consumator analizat in ziua pentru care se da

curba de sarcina

Puterea ceruta de consumator la . v oo .
Varf de sarcing Energia totala ceruEa in ziua
Nod consumator pentru care este data curba de
analizat Medi sarcina
[I\(/TV\;? Dispersie [MWh]
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 nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 3, pe

perioada a 24 de ore pentru Pj,= 60[MW]

Ora EPN; [MWh] PNS;
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 EPN; [MWh] PNS;
21-22 0.00000001 0.00000029
22-23 0 0
23-24 0 0
EPN,;=0.00396386 PNS,=0.00007282

Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electrica a

nodului consumator 3, din sistemul test RTS este:

Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 3 din
sistemul test RTS este:

Tabelul 5.9. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 4, pe

T —-PNS,;-T

G=1-

T

EPN

E, ceruta _cons

= 1- PNS,; =0.999927

=0.999999

perioada a 24 de ore pentru Pj,= 60[MW]

Ora [55\%] PNS;
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

EPN,=0.00239653 PNS,;=0.00023278
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Rezultatele finale pentru sistemul test RTS privind indicatorii de fiabilitate
sunt prezentate in subcapitolul 3.10.3 (tabelele 3.19, 3.20, 3.21) si corespund
cazului considerarii defectarii a cate unui element din categoria bare colectoare, linii
electrice, transformatoare electrice, respectiv generatoare. Aceasta situatie explica
valorile mai mari comparativ cu cele din tabelele 5.8, 5.9, A5.1... A5.7, care
corespund considerarii numai a defectarii unui generator. Aceste ultime rezultate
sunt acceptate pe idea validarii anterioare a metodei convolutiei selective repetate
din comparatia cu rezultatele obtinute utilizdnd programul PowerWorld-Matlab,
subcapitolul 5.6.3, figurile 5.14, 5.15, 5.16, 5.17.

Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electrica a
nodului consumator 4, din sistemul test RTS este:

_T-PNS,; - T
- T

c = 1- PNS,; =0.999767

Coeficientul de acoperire a energiei cerute de nodul consumator 4 din
sistemul test RTS este:

G=1 BN 0.999999

Eceruta _cons

Pentru nodurile consumatoare 5, 6, 8, 9, 10, 19 si 20 tabelele cu energia
probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii sunt prezentate in Anexa
5.

In tabelul 5.10 sunt prezentati coeficientii de continuitate in timp a
alimentarii cu energie electrica si coeficientii de acoperire a energiei cerute de
nodurile consumatoare din sistemul test RTS.

Tabelul 5.10. Coeficientul de continuitate in timp a alimentarii cu energie electrica si
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 predictiva a neacoperirii sarcinii prin considerarea
corelarii lor

Este important a avea o predictie a modificarii sarcinii la un moment
urmator fatd de valorile acesteia masurate la un moment prezent.
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Adica, daca din prognozele de sarcind efectuate s-au estimat mediile si
dispersiile pentru fiecare palier al curbei de sarcind este de urmarit cum se modifica
aceste valori la momentul urmator k daca se inregistreaza la momentul prezent / o
valoare a sarcinii ¢; [Breipohl1992], existand estimarea mediei p; si abaterii

standard o; .
Se vor estima pentru medie si abatere noile valori conditionate uy ,; si
Ok,k /i reprezentate de (5.27):

O'k,' Uk,'
M /i = E /b /0= o+ (0 = Hi) = Mk + Pk, o (- )
i,i I,
2 (5.27)
Ok,k /i :Ukk_ak'i =0k /<(1—P2 )
7 / ’ o> 7 k,l

ii

unde:
o E este simbolul pentru valoarea estimata;
e L) /t; este sarcina estimata la momentul k conditionata de valoarea ei la

momentul /7 ;
o 0, =E{(Lx - kk)(Li — b;)} este covarianta sarcinii la momentul k si i ;

© 0k,j/i=ELL {(Lk ~ bk /i)(L; —uj/,-)} este covarianta sarcinii la
momentul k si cu cea de la momentul j cu L; =¢;;

Ok,i

Pk,i= 77—
Ok k- O i

k cu cea de la momentul anterior /.

Estimarile (*-x) sunt bazate pe un model Gaussian, adica se estimeaza doar
media si dispersia cu acceptarea proprietatilor modelului Markov, adica se accepta
ca valorile de predictie sunt influentate doar de cele prezente, cele trecute fiind fara
influenta.

Pentru valorile mediei si abaterii standard se utilizeaza estimarile standard:

este coeficientul de corelatie dintre sarcina la momentul

n
: 1 .
Hie = Epye /1y [0/ 00= 23 0 ()
=1

) (5.28)
Ok /i = ﬁ Z[Ek (j)—/?/k}[fi(j)_;’i}
j=1

unde ¢y (Jj) este sarcina la momentul k pentru zilele j=1,...,n.

Adaptarea considerentelor prezentate anterior la modelul adoptat al
estimarii neacoperirii sarcinii pentru sisteme complexe, presupune rezolvarea
urmatoarelor etape:

> stabilirea statisticii sarcinilor la aceeasi ora pentru toate zilele cuprinse in
perioada de studiu;
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> estimarea cu (5.28) a mediei pentru fiecare ora si a covariantelor intre orele
aceleiasi zile;
> calculul coeficientului de corelatie intre sarcinile estimate la ore diferite ale
curbei de sarcina zilnica;
» calculul mediilor si abaterilor conditionate pentru orele de interes ale curbei
de sarcina din (5.27);
> pentru momentul zilei cadnd din calculele anterioare de estimare a
continuitatii in alimentare s-au obtinut valori periculoase, se urmaresc
valorile sarcinii curente masurate la momentul anterior si se parcurg treptele
de calcul anterioare;
> se refac calculele de estimare a continuitatii in alimentare predictive avand
la dispozitie valorile estimate viitoare pentru medie si abaterea standard.
Dacd aceastd succesiune de calcule este realizatd pentru o perioada de
predictie de 4-5 ore, este posibil ca in cazul noii estimari a unor valori de risc marit
si neacceptat al pierderii alimentarii sarcinii, sa se ia masuri concrete de micsorare a
acestui risc prin conectarea locald a unor surse suplimentare sau sacrificarea unei
parti a consumului nesemnificativ ca importanta economica a daunelor realizate prin
nealimentare.

5.7. Concluzii si contributii personale

Concluziile acestui capitol sunt urmatoarele:

e utilizarea seriei bivariate Gram-Charlier introduce anumite
complicatii referitoare la expresiile extinse pentru termenii ei in conditia cand apar
necontrolat in domenii diferite valori negative pentru densitatea de probabilitate.
Corectitudinea rezultatelor obtinute cu aceasta metoda este relevata de caracterul
aproape liniar al repartitiei puterilor pe linii;

e rezultatele obtinute din rularea de un numar semnificativ de ori,
1000 respectiv 2000, a circulatiei deterministe in conditiile introducerii caracterului
probabilistic al sarcinii si considerarea defectelor elementelor sistemului, pot fi
considerate corecte cu retinerea ca sunt influentate de numarul de rulari si necesita
apoi aplicarea unor teste probabilistice neparametrice si parametrice pentru a valida
o forma analitica posibil utilizata in continuarea aplicatiei;

e metoda propusd, cea a convolutiei succesive si selective, ofera
rezultate de calcul validate de metoda anterior amintita cu observatia necesitatii
asigurarii aproximarii corecte a distributiei discrete datorata defectelor elementelor
prin metoda Von Mises. Se observa o buna corelatie pentru cazul cand acest numar
de aproximari este r=9 cu rezultatele simularii de 5000 de ori a circulatiei de putere
determinista adoptata probabilistic;

e avantajul metodei consta din obtinerea functiei densitate de
probabilitate ca o suma de repartitii normale de parametrii diferiti, ponderate cu
probabilitatile aproximarii repartitiei discreta obtinuta cu metoda Von Mises;

e se remarcd un avantaj major al utilizdrii metodei propuse pentru
obtinerea functiei FDP printr-un timp de calcul necesar net inferior metodelor
clasice. Astfel pentru sistemul test cu 6 noduri rularea a 5000 de simulari ale
circulatiei de putere clasice a necesitat circa 4 ore in timp ce metoda propusa
necesita, pentru acelasi caz doar cateva secunde;

e metoda propusa poate ordona intr-un sistem complex, clasarea
nodurilor consumatoare functie de riscul de neacoperire a sarcinii sau a marimii
energiei probabil nelivrate.
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in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor proprii:

e analiza de detaliu a metodelor analitice abordate cu concluzii directe
privind aplicativitatea lor;

e prezentarea de rezultate de calcul obtinute prin doua metode
diferite, cea a utilizarii seriei bivariate Gram-Charlier si a metodei mixte
deterministo-probabilistice pentru validarea rezultatelor proprii;

e conceperea unei metode de convolutie succesiva si selectiva de
estimare a functiei densitate de probabilitate a puterilor de pe linii fara evidentierea
explicita a corelatiei dintre marimile aleatorii componente;

e conceperea unui model de calcul pentru evaluarea continuitatii in
alimentarea nodurilor consumatoare prin estimarea timpului probabil de neacoperire
a sarcinii si a energiei probabil nelivrate pentru cazul nelimitarii numarului de linii
convergente in nod;

e implementarea unui model de calcul pentru estimarea preventiva a
probabilitatii de neacoperire a sarcinii in noduri functie de marimile masurate
concret in nod la un moment anterior celui de calcul.
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Continutul si redactarea prezentei teze de doctorat au urmarit o logica clara de
explicitare a modului de abordare a studiilor de fiabilitate a functiondrii sistemului
electroenergetic, a principalelor modele probabilistice posibil de abordat cu enumerarea
concreta a problemelor de interes. S-a reusit dezvoltarea unor metode proprii de
evaluare a continuitatii in alimentarea cu energie electrica pentru configuratii dezvoltate
ale sistemului electroenergetic.

Se prezinta rezolvari concrete cu evaluarea rezultatelor si semnificatia lor.

in etapele acestei abordari se desprind urmatoarele concluzii:

> 1n domeniul de abordare specifica a modelelor probabilistice:

e Modelele probabilistice se aleg si se dezvolta in stransa legatura cu
scopul studiului definit, domeniul general al studiilor de fiabilitate constand din analiza
unor configuratii viitoare de dezvoltare a sistemului electroenergetic cu evaluarea
costului acestor variante;

e Specificul modelelor consta in acceptarea comportarii aleatorii a
principalelor marimi de intrare in functionare, adoptdndu-se legi de repartitie
probabilistice fundamentate pe comportarea anterioara in timp a elementelor de sistem
si a consumului. Ca rezultat final, se oferd prin functii fiabilistice, ca densitatea de
probabilitate sau probabilitatea cumulate, comportarea marimilor de interes. Este
posibila caracterizarea cantitativa a calitatii serviciului asigurat functionarii;

e Este de o importanta deosebitd acceptarea datelor stocastice disponibile
privind functionarea elementelor de sistem;

e Functie de scopul studiul se aleg corespunzator indicatorii de fiabilitate
adecvati care sa exprime cantitativ calitatea serviciul asigurat de configuratiile studiate.
Se apreciaza ca legislatia internda in acest domeniu este acoperitoare pentru
problematica fiabilitatii functiondrii sistemului electroenergetic si este in concordanta cu
reglementarile internationale;

> In domeniul modelelor probabilistice utilizate:

e Modelele probabilistice curent utilizate folosesc domenii specifice ale
proceselor aleatorii sau domenii ale analizei statistico-probabilistice;

e Se prezinta cu exemplificari concrete aplicarea proceselor aleatorii de
tip Markov sub forma lanturilor omogene in cadrul pachetului de program DigSilent si a
simularii de tip Monte Carlo, cu prezentarea extinsa a tuturor aspectelor analitice ale
acestei metode; Softul creat pentru exemplificarea simularii Monte Carlo s-a realizat pe
un sistem test mic, deoarece s-a dorit scoaterea in evidentd a caracterului greu de atins
al convergentei si s-a folosit doar pentru a se putea face o comparatie de abordare care
sa permita ulterior compararea cu modelele probabilistice care s-au dezvoltat in
capitolul urmator.
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o In final se detaliazd specificul metodelor de circulatie probabilistica a
puterilor, prezentandu-se rezultate comparative. Se detaliazé caracteristica metodelor
probabilistice care pastreaza caracterul neliniar al ecuatiilor, respectiv metode de analiza
probabilistica bazata pe acceptarea liniarizarii acestor ecuatii;

¢ Rezultatele de calcul concrete pentru un sistem test simplu ofera
obtinerea de concluzii comparative de amanunt privind metodele utilizate. Acest aspect
ofera posibilitatea adoptarii metodei de convolutie dintre aproximarea unei repartitii
discreta, obtinuta cu metoda Von Mises, cu repartitia continua adoptata pentru evolutia
aleatorie a consumului. Aceastd metoda este validata prin rezultatele alternative
obtinute prin metode mixte determinist-probabilistice;

e Metoda astfel validata este extinsa la un sistem test IEEE RTS cu 24 de
noduri folosit uzual in literatura de specialitate, la recomandarea organismelor din
domeniu;

e Toate concluziile obtinute anterior, pas cu pas sunt inglobate intr-o
metoda proprie, cea a convolutiilor repetate si selective, pentru a putea evalua cantitativ
continuitatea alimentarii nodurilor consumatoare;

e Se prezinta si o modalitate de evaluare preventivd a continuitatii in
alimentare pe baza constatarii consumului la o anumita ora fata de cel prognozat cu
modificarea mediei si dispersiei corespunzatoare a consumul la un moment ulterior.

Toate considerentele teoretice prezentate si exemplificate pe modele acceptate
sau dezvoltate intr-o maniera proprie In aceasta teza, intaresc si exemplifica concluzia
necesitatii si eficientei modelelor probabilistice in studiile de dezvoltare ulterioara si de
departajare e variantei optime fiabilistice a configuratiei sistemelor electroenergetice.

Domeniul necesitd insad acceptarea si insusirea unui mod de gandire specific, a
metodelor analitice probabilistice mai putin folosite in inginerie, precum si la acceptarea
ulterioara si interpretarea corectd a rezultatelor obtinute . Varianta care se va distinge
spre adoptare, poate fi ulterior analizata in amanunt prin metodele deterministe clasice.

Se remarca existenta unor aplicatii software concrete obtinute atat cu utilizarea
unor programe de calcul din pachetul Reliability DigSilent, cat si a numeroaselor
programe proprii care permit analiza rezultatelor diferitelor modele probabilistice,
validarea lor si folosirea finala intr-un program de calcul extins.

Dintre contributiile proprii ale prezentei teze de doctorat se pot retine
urmatoarele:

e Dezvoltarea si redactarea concisa a conceptelor globale ale fiabilitatii in
functionarea sistemului electroenergetic, rezultand o filozofie a abordarii domeniului atat
ca metode analitice utilizate, cat si ca interpretare probabilistica a rezultatelor de calcul.
Acest lucru a fost posibil doar in urma cercetarii de amanunt a bibliografiei domeniul si a
insusirii domeniul proceselor aleatorii si al probabilitatilor;

e Analiza criticd a continutului normativului NTE 005/06/00 si
propunerea de introducere complementara a unor precizari concrete privind definirea
unor indicatori de fiabilitatea a functionarii sistemului electroenergetic;

e Prezentarea concisa, rezumativa si in totalitate a tuturor etapelor
procesului de simulare prin metoda Monte Carlo. Se prezinta in capitolul al 3-lea, in
amanunt, atat etapele de generare de valori ale variabilelor aleatorii functie de legea de
probabilitate acceptata cat si problemele specifice legate de convergenta simularii. Se
prezinta clar specificul si domeniile de utilizare in electroenergetica a simularii Monte
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Carlo cu trimiteri clare la bibliografie. Se elaboreaza un program propriu de calcul pentru
aplicarea simularii Monte Carlo pentru o configuratie adoptata de surse si consumatori;

e Folosirea pachetului de programe DigSilent concret pentru configuratia
sistemului test IEEE RTS cu 24 de noduri cu evidentierea specificului utilizarii rezolvarii
ecuatiilor de stare rezultate din aplicarea procesului aleatoriu Markov sub forma
lanturilor omogene;

e Prezentarea in capitolul 4-lea in detaliu si comparativ a doua metode de
estimare a circulatiei probabilistice a puterilor cu pastrarea neliniaritatilor dinte marimile
starii si cu concluzia oportunitatii utilizarii metodelor probabilistice, folosind liniarizarea
ecuatiilor;

e Dezvoltarea cu aplicatie concreta a estimarii functiei densitate de
probabilitate a puterii pe linii prin seria Gram-Charlier cu evidentierea neajunsurilor
concrete a acestei metode in conditile considerarii independentei, respectiv a
dependentei dintre marimile aleatorii considerate;

e Dezvoltarea si concretizarea metodei convolutiei dintre distributia
variabilelor discrete ale puterilor pe linii, rezultatd din considerarea defectelor liniilor sau
a generatoarelor sau a defectelor combinate ale acestora, cu repartitia dupa o lege
Gauss Laplace a consumurilor din noduri;

e Utilizarea alternativa pentru validarea rezultatelor obtinute a metodelor
deterministe de circulatie de putere, adaptate caracterului aleatoriu al marimilor, sarcina
in noduri si defecte ale elementelor de sistem;

e Dezvoltarea in capitolul al 5-lea, in totalitate original, a unei metode
proprii de calcul, numitd metoda convolutiilor repetate si succesive pentru obtinerea
functiilor densitate de probabilitate bivariatd, cu privire la puterile convergente in
nodurile consumatoare;

e \Validarea considerentelor de calcul ale metodei propuse prin utilizarea
unui program propriu de calcul folosind dezvoltarea seriei Gram-Charlier bivariata,
respectiv a unui program de calcul, utilizind o metoda deterministica-probabilistica
independenta;

e Dezvoltarea unei metode proprii de estimare a continuitatii n
alimentare pe baza metodei convolutiilor repetate si selective dezvoltate anterior;

Cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate si
sunt in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din noua lucrari proprii, cinci au fost
publicate si prezentate in volumele unor manifestari stiintifice de prestigiu din
strainatate: [Coroiu2010], [Bucatariu2011], [Coroiu2011], [Coroiu2011a], [Pop2011].
Celelalte patru lucrari au fost publicate in volumele conferintelor organizate la noi in
tara: [Coroiu2009], [Coroiu2009a], [Dondera2009], [Dondera2009a]

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si
aprofundare ulterioara a cercetarilor in domeniu:

e aplicatia software de estimare a aparitiei congestiei poate fi extinsa
pentru sisteme reale si se poate crea un sistem expert, care sa fie capabil sa sugereze
utilizatorului posibile solutii de remediere a situatiilor speciale care se vor identifica;
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o extinderea aplicatiei software de estimare a energiei probabil nelivrate
si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in sisteme reale, pentru a identifica nodurile
consumatoare cu posibilitatea cea mai mare de a nu se asigura sarcina ceruta;

e extinderea estimarii continuitatii in alimentarea consumatorilor prin
prezentarea unei posibile estimari predictive legate de constatari concrete ale unor
marimi de calcul care modifica pe cele prognozate.

e crearea unui soft de analiza pe baza celor prezentate in teza, pentru
estimarea costurilor nodale marginale datorate nealimentarii consumatorului cu sarcina
electrica.
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Anexa 1. REZULTATELE OBTINUTE CU METODA
MONTE CARLO PENTRU O PERIOADA DE
SIMULARE DE 35 ANI

100fry: g2 ¢

Putere [MW]

90—5
80—%
70—5
ao—g
so) |
4o—§
30—§
20—5

10}

Generatorul1

0 0.5 1.5
Timp [h]
Fig. Al.1. Generatorul 1 - 100 [MW] - succesiunea simulata a starilor pentru o perioada de 35
de ani
Tabelul Al.1. Rezultatele obtinute in urma simuldrii Monte Carlo pe o perioada de 35 ani
pentru grupul generator 1
Oln| o
(8]
S|G| 2 |Probabilit |Probabilit
An T; Ty L(Te+Ta) | 2| | = |atea stériilatea stérii| M[T{(t)] | M[Ta(t)]
[h] [h] [h] 'S B| 8 |de succes| de refuz [h] [h]
R I S (p))
zZ|Z| 2
1 8019.2 740.79 8760 413 7 0.9154 0.0846 2004.80 246.93
2 8523.1 236.93 8760 2|11] 3 0.9730 0.0270 4261.55 236.93
3 8504.5 255.54 8760 2|11] 3 0.9708 0.0292 4252.25 255.54
4 8760 0 8760 110 1 1 0 8760 0
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Q| n| 2

Sl2| s . .

S| @| © |Probabilit|Probabilit
An T; Ty 2(Te+Tq) ‘; = | = |atea stdriijatea starii| M[T(t)] |M[Tq(t)]

[h] [h] [h] ® | 2| 8 |de succes| de refuz [h] [h]

a9 () (p))

Z|Z| 2
5 8760 0 8760 110] 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 43| 7 0.9168 | 0.0832 2007.90 | 242.81
8 | 8520.6 | 239.39 8760 211 3 0.9727 | 0.0273 4260.30 | 239.39
9 8517.6 242.44 8760 2|11] 3 0.9723 0.0277 4258.80 242.44
10 | 8507.7 252.3 8760 211 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 211 3 0.9728 | 0.0272 4260.90 | 238.22
14 | 8391.3 | 368.69 8760 22| 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 212] 4 0.9679 | 0.0321 4239.30 140.68
17 | 8003.2 756.8 8760 23| 5 | 09136 | 0.0864 | 4001.60 | 252.27
18 | 8046.2 | 713.81 8760 43| 7 0.9185 | 0.0815 2011.55 | 237.94
19 | 8508.2 | 251.81 8760 211 3 0.9713 | 0.0287 4254.10 | 251.81
20 | 8029.5 | 730.48 8760 43| 7 0.9166 | 0.0834 2007.38 | 243.49
21 | 8044.5 715.51 8760 413 7 0.9183 0.0817 2011.13 238.50
22 | 8008.3 | 751.67 8760 43| 7 | 09142 | 0.0858 | 2002.08 | 250.56
23 8760 0 8760 1]10] 1 1 0 8760 0
24 | 8530.7 | 229.29 8760 211 3 0.9738 | 0.0262 4265.35 | 229.29
25 | 8012.5 | 747.48 8760 43| 7 0.9147 | 0.0853 2003.13 | 249.16
26 | 8522.9 237.06 8760 2|11] 3 0.9729 0.0271 4261.45 237.06
27 | 8528.6 | 231.37 8760 211 3 0.9736 | 0.0264 4264.30 | 231.37
28 | 7543.1 1216.9 8760 65|11 | 0.8611 0.1389 1257.18 | 243.38
29 | 8523.2 | 236.76 8760 21| 3 | 0.9730 | 0.0270 | 4261.60 | 236.76
30 | 8276.9 483.1 8760 3|12 5 0.9449 | 0.0551 2758.97 | 241.55
31 8530 229.96 8760 211] 3 0.9737 | 0.0263 4265.00 | 229.96
32 8512 248.03 8760 211 3 0.9717 | 0.0283 4256.00 | 248.03
33 8263 497.03 8760 312 5 0.9433 | 0.0567 2754.33 | 248.52
34 | 8508.4 | 251.58 8760 211 3 0.9713 | 0.0287 4254.20 | 251.58
35| 8282.2 | 477.78 8760 3|12 5 0.9455 | 0.0545 2760.73 | 238.89

£=135823.64

£=290564.9 £=306600 $=7333.78
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Fig. A1.2. Generatorul 2 - 100 [MW] - succesiunea simulata a starilor pentru o perioada de 35
de ani

Tabelul A1.2. Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o perioada de 35 ani
pentru grupul generator 2

Ol Nl @

S|l & s -

5| @| © |Probabilit|Probabilit
An >T; Tq 2(Te+Ta) g = | = |atea stdriijatea starii| M[Ti(t)] |M[Ta(t)]

[h] [h] [h] ] ’% 8 |de succes| de refuz [h] [h]

ARG (1)

zZ|Z| z
1 7743.2 | 1016.8 8760 43| 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 54| 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 11| 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 43| 7 | 0.8785 | 0.1215 1923.83 | 354.90
9 8061 699.02 8760 3|12] 5 0.9202 | 0.0798 | 2687.00 |349.51
10 | 7801.9 | 958.05 8760 43| 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 66| 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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Fig. A1.3. Generatorul 3 - 50 [MW] - succesiunea simulata a starilor pentru o perioada de 35

15
Timp [h]

de ani

x 10°

Oyl 2
S|l2| ® . .
S| ©| © |Probabilit|Probabilit
An Te Ty 2(Te+Ta) | 2 ¢ ‘; atea starii|atea starii| M[T«(t)] [M[Tq(t)]
[h] [h] [h] @ |28 | °8 |de succes| de refuz [h] [h]
w2 @ (
| Ps) (pr)
z|Z| 2
17 | 8453.3 306.7 8760 211 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|16| 12 | 0.8014 0.1986 1169.98 |290.02
20 6835.2 1924.8 8760 716] 13| 0.7803 0.2197 976.46 320.80
21 8024.9 735.1 8760 312 5 0.9161 0.0839 2674.97 |367.55
22 8013.4 746.6 8760 312 5 0.9148 0.0852 2671.13 [373.30
23 7701.8 1058.2 8760 4|13 7 0.8792 0.1208 1925.45 |352.73
24 8381.7 378.3 8760 211] 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 312 5 0.9228 0.0772 2694.47 |338.30
28 7051.3 1708.7 8760 65|11 | 0.8049 0.1951 1175.22 |341.74
29 8062.1 697.9 8760 32| 5 0.9203 0.0797 2687.37 |348.95
30 8101.1 658.9 8760 312 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 313 6 0.9076 0.0924 2650.07 [269.93
33 8403.9 356.1 8760 212| 4 0.9593 0.0407 4201.95 |178.05
34 8388.1 371.9 8760 11| 2 0.9575 0.0425 8388.10 |371.90
35 7881.5 878.5 8760 313 6 0.8997 0.1003 2627.17 [292.83
¥=274235.4 >=306600 ¥»=117175.83 $=10108.20
Generatorul3
50 :
45
40
35
S z
0 25 :
0 :
gzo .
a :
15
10 :
5 :
OO O‘.S Z‘L ‘2 25 3
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Tabelul Al1.3. Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o perioada de 35 ani
pentru grupul generator 3

N 9
3 ©
=g ‘@ | B |Probabilit | Probabilit
an|  ZTr XTq | =(Tr+To) |3 §| = | o [atea stériilatea stériil M[T(t)] |[M[Te(t)]
[h] [h] [h] - 3| 8 | >® |de succes| de refuz [h] [h]
Z2 02 (ps) (po)

— fu S

= =
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 1 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 1 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 1 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 31 3] 6 | 0.9169 | 0.0831 | 2677.30 |242.70
22| 8063.5 |696.45| 8760 31 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 31 2|5 | 0.9167 | 0.0833 | 2676.63 |365.05
25| 8073.3 | 686.7 8760 31 2| 5 [ 0.9216 | 0.0784 | 2691.10 |343.35
26| 8760 0 8760 1]o0]1 1 0 8760 0
27| 8143.1 | 616.9 8760 31 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] 09842 | 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 31 2] 5[ 0.9169 | 0.0831 | 2677.40 |363.88
33| 8075.7 | 684.3 8760 3 1 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. Al1.4. Generatorul 4 - 75 [MW] - succesiunea simulatad a starilor pentru o perioada de 35
de ani
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Tabelul Al1.4. Rezultatele obtinute in urma simularii Monte Carlo pe o perioada de 35 ani
pentru grupul generator 4

o ~ @

S “03 £ |Probabilita| probabilit
An T; Tq 2(Te+Ta) ‘; = | = | tea starii |atea stariil M[T«(t)] | M[Ta(t)]

[h] [h] [h] | D ’Z | de succes | de refuz [h] [h]

2ol (ps) (pr)

zZ| 2|2
1 | 8385.9 | 374.1 8760 | 2| 1 [3] 0.9573 | 0.0427 | 4192.95 | 374.10
2 8373 387 8760 111 |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 41 3 |7 0.8626 0.1374 1889.08 | 401.23
5 8402.9 357.1 8760 2|1 1 |3 0.9592 0.0408 | 4201.45 357.10
6 7926.4 833.6 8760 31 2 1|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|1 2 |5 0.9131 0.0869 | 2666.27 | 380.60
9 8358.4 401.6 8760 211 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 31 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 31 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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Ol v |2
S % £ |Probabilita| probabilit
An Te =Ty L(Te+To) | 2| = | 2| tea starii |atea starii| M[T¢(t)] | M[Tq(t)]
(h] [h] [h] 8| ¢ '8 |de succes| derefuz |  [h] [h]
2l e (ps) (pr)
z| £ |2
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 | 81558 | 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| 759 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 | 43252 | 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| 79745 | 785.52 | 8760 [3]| 2 [5] 0.9103 | 0.0897 | 2658.17 | 392.76
£=280989.8 £=306600 £=128215.61 £=12210.92
Putere totala generata
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Fig. A1.5. Putere totald debitata de cele 4 grupuri generatoare pentru o perioada de simulare

de 35 de ani
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Surplus/Nelivrat
Putere totala generata
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Fig. A1.6. Suprapunerea curbei de sarcina peste curba puterii totale debitate pentru o perioada
de simulare de 35 de ani
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Fig. A1.7 Energie nelivrata pentru o perioada de simulare de 35 de ani
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Anexa 2. OPTIUNI DE CALCUL A SOFTULUI
DIGSILENT

A2.1. Optiuni de baza (Basic Options)

Modele de analiza (Analysis)

Analiza de retea si mod de conectare (Network, connectivity
analysis): Prin aceasta optiune se poate realiza o analizd asupra intregului sistem.
Se presupune ca un consumator este alimentat daca el este conectat la o sursa de
putere. Supraincarcarile elementelor de sistem nu sunt luate in considerare.

Analiza circulatiei de puteri (Network, load-flow analysis):
Prin aceastd optiune se va realiza o analizd in timpul careia fiecare calcul al
circulatiei de puteri se va realiza pentru a se verifica posibile supraincarcari ale
elementelor de retea. Redispecerizarea puterii generate, transferul de putere si load
shedding se vor folosi pentru a se inlatura supraincarcarile din sistem.

Sarcini (Loads)

Se considera curba de sarcina (Consider Load Curves): Daca
aceastda optiune este apelatd se verifica caracteristicile atribuite puterii active si
reactive a unui consumator, acestea vor fi luate in calcul in timpul analizei
procesului. Daca nu se activeaza, atunci consumatorii vor fi considerati doar la varf
de sarcind, ceea ce presupune cel mai rau caz de estimare.

Se definesc starile sarcinilor (Define Load States): Cand se
considera curba de sarcind, procesul de analiza al fiabilitatii nu poate sa ia in
considerare fiecare interval de timp al perioadei studiate. Este necesara o
aproximare a orelor individuale a perioadei de studiu intr-o stare reprezentativa,
numita cluster. Procedura folosita in cadrul softului Power Factory realizeaza acest
lucru si selecteaza numarul de clustere in concordanta cu caracteristicile consumului
si puterii generate.

Anul de inceput al simularii (Start Year): Se seteaza inceputul
perioadei pentru curba de sarcina considerata.

Anul de sfarsit al simuldrii (End Year): Se seteaza sfarsitul
perioadei pentru curba de sarcina considerata.

Caracteristicile starilor de incarcare (Characteristic Load
States): Se seteaza scara de timp pentru clusterele fiecarei stari a curbei de
sarcind. Sunt doua optiuni posibile: Yearly, cand se considera curba de sarcina
anuala si Complete Time Range, cand se considera toate caracteristicile atribuite
consumului.

A2.2. Contingentele (Contingencies)

Definirea contingentelor (Define Contingencies): Dacd se
activeaza aceasta optiune, atunci softul va realiza o baza de date cu toate
contingentele posibile din sistem care se doresc a fi luate in considerare, impreuna
cu efectele lor asupra continuitatii in alimentare. Dacd aceastd optiune nu este
activa, atunci vor fi luate in considerare si analizate doar contingentele existente.

Anularea contingentelor (Delete Contingencies): Daca se
apasa acest buton, toate contingentele existente in baza de date a softului vor fi
sterse, pentru a se putea crea o nouda baza de date cu alte contingente care se
doresc a fi analizate.
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218 Anexa 2

Definirea contingentei (Contingency Definition)

Selectarea (Selection): In analiza fiabilitatii unui sistem, este
caracteristic sa se ia in considerare iesirile din functiune intr-o anumitd parte a
retelei, ca de exemplu in zona cu acelasi nivel de tensiune, dar consecintele trebuie
studiate in intregul sistem. Aceasta optiune permite limitarea iesirilor din functiune
studiate pentru anumite parti din sistem. Optiunile posibile sunt: Whole System,
adica se considera ca pot iesi din functiune toate elementele din sistem, One Grid,
adica se considera doar o portiune de sistem si User Defined, adica se defineste un
criteriu de selectie a elementelor care pot fi scoase din functiune.

Nod (Busbars/Terminals): se considera ca elemente care pot iesi
din functiune: barele colectoare.

Line/Cablu (Lines/Cables): se considera ca elemente care pot
iesi din functiune: liniile sau cablurile supraincarcate.

Transformator(Transformers): se considera ca elemente care pot
iesi din functiune: transformatoarele.

Generator (Generators/External Grids): se considera ca
elemente care pot iesi din functiune: sursele de putere.

Mod Comun (Common Mode): se considera modul general de
iesiri din functiune, adicd se grupeaza toate elementele care sunt topologic sau
functional in vecinatate. Prin urmare, toate elementele din acest grup pot fi afectate
de un singur eveniment de deconectare. Modul general de deconectare trateaza
defectele ca pe un singur element.

Mentenanta (Maintenance): in evaluarea fiabilitatii se pot lua in
considerare atat deconectarile stocastice, cat si cele determinate in mod voit.
Deconectarile determinate in mod voit sunt cunoscute in prealabil si pot fi luate in
considerare separat de cele stocastice, doar daca ele nu conduc la o serie de alte
intreruperi si la slabirea structurii retelei, ceea ce, in acest caz trebuie luate in
considerare in studiul de fiabilitate.

A2.3. Rezultate (Results)

Evaluarea bazei de date (Perform Evaluation of Result File): Cand se
incepe un studiu de fiabilitate, toate contingentele studiate sunt scrise intr-o baza
de date. In mod normal, aceasta baza de date se va analiza la urmatorul pas, unde
contingentele mai pot fi filtrate si rezultatele pot fi analizate mai in detaliu.
Reevaluarea bazei de date existente incepe de la acest punct.

Reliability Analysis - Study Case\Reliability Analysis.ComRel3

Basio Options | FEA | Advanced Options | ==
[rel3 7ot common/barline /27 gens /maint/ cfin &
Mode State Enumeration
Cancel
Analysis I
Loads _toning_|
[™ Consider load curves
— Fig. A2.1. Fereastra de dialog a softului
[V Define Contingencies . N . . LM . .
eratana | DigSilent pentru analiza fiabilitdti — optiuni de
Contingency Definition b azZ é

Selection Whle spstem -

[¥ Busbars ¢ teminals ¥ Common mode
¥ Lines / cables ¥ Mairtenance
¥ Transformers ¥ Independert second failues

¥ Generalors/extemal gids

Resulls

Perform Evaluation of Result File
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Optiuni ale analizei efectelor unui defect (Fea Options)

Analiza efectelor unui defect (FEA) se realizeaza pentru fiecare stare a
sistemului care poate sa apara de-a lungul unui sir de stari.

Contingente (Switch Events)

Anularea contingentelor existente (Clear existing switch
events): Dupa ce se analizeaza care este efectul produs de o contingenta in sistem,
softul salveaza aceasta secventa si o va refolosi In momentul in care trebuie
analizata din nou aceeasi contingenta. Aceasta este o metoda eficienta pentru a se
optimiza timpul de calcul cand se efectueaza o analiza pe aceeasi topologie de retea,
dar pentru alte date ale elementelor scoase din functiune. Oricum, evenimentele ar
trebui resetate dupa ce se realizeaza modificari in topologia retelei sau cand
actiunile de remediere a defectelor sunt posibile, astfel incat noile posibilitati de
realimenatare a consumatorilor vor fi verificate.

Definirea contingentelor (Define Switch Events): Cu aceasta
optiune se verifica daca softul salveaza orice actiune folosita pentru realimentarea
consumatorilor pentru a permite mai tarziu optiunii FEA sa verifice detaliile.

Restaurarea automata a sistemului (Automatic System Restoration):
Dacd aceasta optiune nu este activa, optiunea FEA se va opri dupa ce se
declanseaza protectiile si nu va verifica nici o actiune de remediere a problemei.
Acest mod de actiune conduce spre cel mai rau caz de analizd, in special pentru
sistemele de distributie, unde realimentarea prin comutare este cea mai uzuala
actiune.

Izolarea defectului pentru a reduce zona afectata (Separate Fault to
minimize faulted area): Orice element din sistem afectat de o avarie, va fi in mod
automat izolat prin sistemul de protectii de restul sistemului, astfel incat partea
~Sanatoasd” a retelei sd poata fi folositd pentru alimentarea cu energie electrica a
consumatorilor. In cadrul acestei optiuni se poate alege ca toate intrerupatoarele sa
intervina pentru a deconecta o componenta defecta sau doar intrerupatoarele care
verificd o anumita proprietate.

Suprasarcina (Overloading): Aceastd optiune este activa in momentul
cand optiunea ,Analysis” din optiunile de baza este setata pe ,Network, Load Flow
Analysis”.

Comanda circulatiei de puteri (Load-Flow Command):
Defineste setarea comenzii circulatie de puteri pentru analiza de contingente.
Aceasta optiune poate avea efect asupra setarii automate a comutatorului de ploturi
sau asupra metodei de calcul a circulatiei de puteri cand nu se atinge convergenta.

Reliability Analysis - Study Case\Reliability Analysis.ComRel3 2=

Basio Options FEA | Advanced Dpions |
Evectte
Events of loadEvents of switches
Clase
Cancel
Automatic System Riesteration
W dtamatic Power Restoration Conting
Separate fault to miriize fauited area
& Use il ssparaion switches
€ Oinly use marked ssparation sntches
Overloading
Load Flon command | .. CaseLoad Flows Caleulation
Consider Branch f loading exceeds i %

Fig. A2.2. Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilitati - optiuni FEA
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Optiuni suplimentare (Advanced Options)

Optiunile care sunt valabile in aceasta fereastra sunt:

Rezultate (Results): Aceastd obtiune permite utilizatorului selectarea unui
element din retea pentru care rezultatul analizei fiabilistice trebuie retinut in mod
expres. In mod normal, softul creeaza un fisier cu rezultate pentru cazul prezent
studiat.

Rezultate de calcul (Output of Results): Utilizatorul poate sa aleaga
intre diferite forme ale raportului rezumativ care va fi afisat dupa ce se incheie
analiza fiabilitatii asupra sistemului studiat.

Setari de culori (Colors for the ,Isolated Grids” Coloring Mode): Se
pot vizualiza secventele evenimentelor de-a lungul procesului de analiza a efectelor
care apar in schemd in momentul producerii unei contingente. Aceastd optiune
permite afisarea in diferite culori a zonelor care sunt selectate pentru realimentarea
cu energie electrica a consumatorilor,

Reliability Analysis - Study Case\Reliability Analysis.ComRel3 2Ix
Basic Options | FEA  Advanced Optiors ]

Close
Fiesults ... e4Reliability Enumeration
Cancel
Output of Results ﬂ Study CazebDutput of Results
Conting.
colors for the '|solated Grids' coloring mode: ﬂ
Interrupted areas Wid4 ~
Restored areas 10z =
Festorable areas a7
Unzupplied areas 132 ~

State Enumeration

Failures, correction of input/results

Farced Dutage rate

V¥ fa'=falpa
Distribute remaining rates Onal -
Caorrection of Probability Mode 2 -

Fig. A2.3. Fereastra de dialog a softului DigSilent pentru analiza fiabilitati - optiuni avansate
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Anexa 3. FDP A PUTERILOR DE PE LINIILE
SISTEMULUI TEST CU 6 NODURI
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Fig. A3.2. FDP pentru puterea de pe Linia 1-3 cu precizarea limitei de aparitie a congestiei
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Fig. A3.3. FDP pentru puterea de pe Linia 2-4 cu precizarea limitei de aparitie a congestiei
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Fig. A3.4. FDP pentru puterea de pe Linia 3-4 cu precizarea limitei de aparitie a congestiei
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Anexa 4. PUTERILOR CARE CIRCULA PE CELE

DOUA LINII CONVERGENTE IN NODUL 5,

IMPREUNA CU FRECVENTA LOR DE APARITIE

Tabelul A4.1. Valorile puterilor care circuld pe liniile convergente in Nodul 5 si frecventa relativa

de aparitie
Puterea de pe Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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

BUPT



226 Anexa 4

Puterea de pe Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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

BUPT



Anexa 4 227

Puterea de pe Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 Puterea de pe Frecventa relativa
Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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

Puterea de pe

Frecventa relativa

Linia 5-2 Linia 5-6 de aparitie 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 NELIVRATA SI

PROBABILITATEA DE NEACOPERIRE A SARCINII

PENTRU NODURILE CONSUMATOARE ALE
SISTEMULUI TEST RTS

Tabelul A5.1. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de

neacoperire a sarcinii in Nodul 5

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Pj,= 60[MW]

Ora EPN; [MWh] PNS,
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

EPN,=0.00098547

PNS,;=0.00010526

Tabelul A5.2. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de

neacoperire a sarcinii in Nodul 6

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Pj,= 60[MW]

Ora EPN; [MWh] PNS,
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 EPN; [MWh] PNS,
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

EPN,;=0.00999153 PNS,;=0.00030612

Tabelul A5.3. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 8

din sistemul RTS, pe perioada a 24 de ore pentru Pjm= 60[MW]

Ora EPN; [MWh] PNS;
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

EPN,=0.92300381

PNS,=0.13055264

din sistemul RTS,

pe perioada a 24 de ore p

Tabelul A5.4. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 9

entru Pjm= 60[MW]

Ora

EPN; [MWh]

PNS;

24-01

0

01-02

02-03

03-04

04-05

05-06

o|lo|o|o|o|o

olo|o|o|o
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Ora EPN; [MWh] PNS;
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

EPN,=0.02350730

PNS.=0.00010687

Tabelul A5.5. Energia probabil nelivratad si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 10

din sistemul RTS,

pe perioada a 24 de ore p

entru Pj,= 60[MW]

Ora EPN; [MWh] PNS;
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

EPN.=0.06133310

PNS;=0.00768815

Tabelul A5.6. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 19
pe perioada a 24 de ore pentru P;,= 120[MW]

din sistemul RTS,

Ora EPN; [MWh] PNS;
24-01 0.00000021 0.00000002
01-02 0.00000018 0.00000001
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Ora EPN; [MWh] PNS;
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

EPN.i=0.48283354

PNS,i=0.01322466

din sistemul RTS,

Tabelul A5.7. Energia probabil nelivrata si probabilitatea de neacoperire a sarcinii in Nodul 20

pe perioada a 24 de ore pentru Pim= 120[MW]

Ora EPN; [MWh] PNS;
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

EPN.=0.14090840

PNS;=0.00978275
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