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Abstract. This paper presents an assessment of the reliability of rural electrical distri-
bution systems with complex structures and sector-specific configurations. Systema-
tic investigations were conducted to evaluate the reliability and performance of rural
electrical distribution systems at different voltage levels in the Republic of Moldova.
The main objective of the study was to characterize the failure parameters recorded
in networks with complex configurations and varying line lengths, determined by the
action of different influencing factors. This methodological approach enabled the iden-
tification of solutions and the prioritization of factors affecting the continuity of elec-
tricity supply to rural consumers, as well as the systematization of operational stages
involved in the reliability assessment of the investigated systems. The results obtained
provide support for the optimization of design, operation, and maintenance of elec-
trical systems at different voltage levels, featuring complex configurations and varying
distribution line lengths.

Keywords: Reliability; Electrical systems; Distribution systems; Power lines; Electric volt-
age; Maintenance; Rural areas.

Rezumat. In aceasta lucrare este prezentata o apreciere a fiabilitatii sistemelor electrice
de distributie rurale cu structura complexa si configuratie specifica sectorului. Au fost
realizate cercetari sistematice privind fiabilitatea si performanta sistemelor electrice
de distributie rurale la diferite niveluri de tensiune in Republica Moldova. Obiectivul
principal al studiului a constat in caracterizarea parametrilor refuzurilor inregistrate n
retelele cu configuratii complexe si diferite lungimi, determinate de actiunea diversilor
factori. Abordarea metodologica aplicata a permis identificarea solutiilor si ierarhizarea
factorilor determinanti ai continuitatii alimentarii cu energie electrica a consumatorilor
rurali, precum si sistematizarea etapelor operationale implicate in evaluarea fiabilitatii
sistemelor investigate. Rezultatele obtinute in baza cercetarilor efectuate ofera suport
pentru optimizarea proiectarii, exploatarii si mentenantei sistemelor electrice de dis-
tributie la diferite niveluri de tensiune, caracterizate prin configuratii complexe si lun-
gimi variabile ale liniilor de distributie.

Cuvinte-cheie: Fiabilitate; Sisteme electrice; Sisteme de distributie; Linii electrice; Tensi-
une electrica; Mentenanta; Zone rurale.
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INTRODUCERE

in conformitate cu particularitatile specifice sistemelor electrice de distributie
rurale, criteriile si metodele de apreciere a indicatorilor de fiabilitate a elementelor si
sistemelor de distributie pot fi divizate in mai multe categorii, fiecare avand avantaje
si dezavantaje proprii (Mokred & Wang, 2024; Polkovskaya & Yakupova, 2020; Rivas-Da-
valos et al., 2025; Popescu et al., 2024).

In prima categorie pot fi incluse metodele analitice de calcul al fiabilitatii, care
au la baza evenimente aleatorii si iau in considerare probabilitatea de aparitie a aces-
tora, respectiv situatiile de avarie inevitabile si susceptibile sa apara in orice moment.
Aceste evenimente sunt tratate ca fenomene aleatorii, iar metodele de calcul respec-
tive se aplica, in special, la determinarea indicatorilor de securitate ai sistemelor de
distributie (Ilyushin et al. 2022; Morar et al., 2009; Popescu et al., 2016).

In cea de-a doua categorie se includ metodele analitice de apreciere a fiabilitatii
sistemului la nivelul proceselor cu caracter determinist. La baza acestor metode se
afla ipoteza caracterului determinist al fluxului de refuzuri ale elementelor compo-
nente ale sistemului. Metodele respective sunt utilizate la aprecierea mai multor indi-
catori de fiabilitate ai sistemelor de distributie (Paiva et al., 2020; Popescu et al., 2023).

Cea de-a treia categorie este reprezentata de metodele de apreciere a indicatori-
lor de fiabilitate bazate pe modelarea statistica. Aceasta modelare are la baza analiza
proceselor cu caracter aleatoriu si permite determinarea diferitor indicatori de fiabili-
tate, precum si obtinerea distributiilor statistice ale acestora, oferind o caracteristica
informationala complexa privind fiabilitatea elementelor componente si a sistemului
in ansamblu (Mohanty et al. 2024; Popescu, 2016).

A patra categorie include metodele de apreciere a fiabilitatii care iau in conside-
rare anumite deviatii in procesul de functionare a sistemelor de distributie (Popescu,
2019). Aceste metode se diferentiaza de cele traditionale prin faptul ca iau in consi-
derare aparitia unor deviatii legate de securitatea statica si dinamica a sistemului. Ca
urmare, determinarea indicatorilor de fiabilitate prin intermediul acestor metode are
un caracter specific, care diferentiaza procesele analizate de cele clasice. Particulari-
tatea acestora consta in posibilitatea aparitiei unor dereglari ale stabilitatii sistemu-
lui (Paul et al., 2024; Esposito et al., 2020; Popescu et al., 2023).

Procedeele de apreciere a indicatorilor de fiabilitate au constituit baza calcule-
lor analitice privind fiabilitatea elementelor sistemelor de distributie. Conform aces-
tor procedee, poate fi determinata fiabilitatea elementelor componente, insa analiza
completa a fiabilitatii nodurilor sistemului in ansamblu nu poate fi realizata integral.
n plus, metodele analizate nu oferd solutii suficiente pentru determinarea indica-
torilor de fiabilitate ai sistemelor rurale, iar unele formule utilizate pentru calculul
indicilor sunt simplificate sau incomplete.

In conformitate cu metodele existente de calcul analitic al fiabilitatii sistemelor,
prezentate in literatura de specialitate, se poate constata ca autorii acestor lucrari
propun aprecierea fiabilitatii instalatiilor de distributie si a nodurilor sistemului care
dispun de diverse scheme de conexiune, in functie de configuratia schemei si de eva-
luarea cantitativa a probabilitatii de aparitie a regimurilor de avarie.

Cu toate acestea, pentru sistemele de distributie rurale este necesara imple-
mentarea unor metode care sa tina cont de graful structural al sistemelor si de con-
figuratia liniilor de distributie, caracteristici care difera semnificativ de cele ale altor
sisteme de distributie.
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Reiesind din cele mentionate, in lucrarea de fata este prezentata o metoda de
apreciere a fiabilitatii sistemelor electrice de distributie rurale, care ia in considerare
particularitatile specifice ale acestora si, in special, structura grafului de calcul.

MATERIALE SI METODE

Au fost efectuate cercetari sistematice privind fiabilitatea si performanta sisteme-
lor electrice de distributie rurala la diferite niveluri de tensiune in Republica Moldova.
Obiectivul principal al studiului a constat in caracterizarea parametrilor defectiunilor
(refuzurilor) inregistrate in retelele analizate, determinate de actiunea unor factori ale-
atori de influenta, atat interni, cat si externi sistemului electroenergetic.

Aceasta abordare metodologica a permis identificarea solutiilor si ierarhizarea fac-
torilor determinanti ai continuitatii alimentarii cu energie electrica, precum si sistemati-
zarea etapelor operationale implicate in evaluarea fiabilitatii sistemelor investigate.

Aprecierea indicatorilor specifici a fost realizata conform metodologiilor standar-
dizate de prelucrare si calcul, utilizand un cadru teoretico-aplicativ complex, care a
inclus: teoria grafurilor si reprezentarea matriciala a structurilor de retea, teoria pro-
babilitatilor, metode de analiza statistica, prelucrarea datelor experimentale privind
defectiunile, teoria fiabilitatii, analiza ecuatiilor liniare si neliniare, modelarea mate-
matica si simularile asistate de tehnica de calcul.

REZULTATE $I DISCUTII

Pentru realizarea analizei fiabilitatii structurale a schemelor electrice ale sisteme-
lor de distributie este necesara utilizarea schemelor de alimentare care includ toate
elementele componente, indiferent de starea acestora (conectate sau deconectate).

Toate elementele schemei analizate, precum si elementele componente ale siste-
mului de distributie (retele electrice, transformatoare de forta, separatoare, intrerupa-
toare etc.), trebuie divizate in doua multimi:

* Prima multime este constituita din nodurile electrice;

¢+ Adoua multlme este constituita din corzile electrice.

Tn calitate de noduri electrice sunt considerate nodurile fizice de conexiune ale
mai multor elemente componente (sistemele de bare ale statiilor de transformare, re-
telele electrice, transformatoarele de forta), respectiv acele noduri in care fluxurile de
putere pot fi distribuite in trei sau mai multe directii, fiind conectate cel putin trei corzi.

Avand n vedere faptul ca indicatorii de fiabilitate se determina concomitent in
raport cu mai multe noduri de sarcina (mai multe sectii ale sistemului de bare), aceste
noduri electrice se unesc intr-un nod comun de sarcina, ai carui indicatori de fiabilitate
sunt considerati nuli. Pentru un asemenea nod electric comun, probabilitatea de refuz
(pk) si fluxul de refuz al nodului respectiv sunt nuli (0).

Totodata, schema electrica principiala a sistemului analizat se echivaleaza pre-
ventiv, iar unele elemente componente sunt inlocuite cu valori echivalente. Principiile
de evidentiere a nodurilor si corzilor corespunzatoare se mentin neschimbate.

Mult|mea elementelor schemei electrice a sistemului de dlstrlbutle sia corzilor de
conexiune dintre acestea formeaza graful schemei respective. Muchiiile grafulw repre-
zinta corzile, iar nodurilor schemei sistemului le corespund varfurile grafului (nodurile
grafului).

Fiabilitatea nodurilor grafului (elementele componente si echipamentele de co-
mutatie) din schema de baza a sistemului de distributie sau din schema echivalenta
se determina pornind de la schema structurala principiala a elementelor componente,
echivalenta procesului real de functionare a sistemului analizat.
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In schema grafului structural de calcul, pe langa varfurile grafului (nodurile de
graf), exista un varf distinct, creat de sursele de generare ale sistemului real analizat,
denumit, de regula, varf generare.

Daca probabilitatea de functionare fara refuz a sursei de alimentare a sistemului
de distributie este diferita de unitate, atunci influenta acesteia este luata in conside-
rare prin introducerea in schema analizata a unui element independent de fiabilitate.

Analiza structurii schemelor compuse, in urma careia sunt evidentiate sectiunile
monoelementare si bielementare Tn raport cu nodurile de sarcina (receptori), reprezin-
ta formal o metoda de decompozitie a schemei principiale de baza. Prin aceasta abor-
dare, din schema principiala integrala prezentata se evidentiaza doar acea parte in care
defectarea unuia sau a doua elemente componente conduce la deconectarea completa
a nodului consumatorului (receptorului), reprezentat prin nodul (f) in schema analizata.

Graful structural rezultant al sistemului in asa caz va avea forma prezentata in

figura 1.
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Figura 1. Graful sistemului de distributie

Prin utilizarea particularitatilor de intretaiere a cailor independente, care permit
determinarea sectiunilor respective, precum si a proprietatilor de baza ale sistemului,
poate fi elaborat un algoritm pentru identificarea sectiunilor minime. Probabilitatea
refuzului simultan al doua sau mai multe elemente independente Tn cazul schemelor
sistemelor compuse este, practic, foarte redusa . Din acest motiv, pentru determinarea
sectiunilor minime alcatuite din monoelemente sau bielemente poate fi elaborata o
procedura algoritmica specifica.

O asemenea procedura poate fi utilizata pentru aprecierea fiabilitatii sistemelor
care contin cateva mii de elemente componente. Pentru astfel de scheme ale sisteme-
lor de distributie, sectiunile respective se formeaza atat din ramurile cat si din nodurile
sistemului real analizat.

Asemenea scheme echivalente se construiesc in baza particularitatilor specifice
ale schemelor complexe ale sistemelor de distributie si alimentare cu energie electrica
a consumatorilor rurali. Astfel, numarul cailor (grafurilor) independente dintre sursele
de alimentare (s) si nodurile consumatorilor (receptori) nu depaseste valoarea maxima
a ordinului muchiilor incidente n fiecare varf al grafului de calcul.

Reiesind din cele mentionate, se poate constata ca sectiunile monoelementare
ale sistemelor de distributie pot fi determinate prin intersectia a doua cai (grafuri) in-
dependente.

Sectiunile sistemelor rurale alcatuite din doua elemente pot fi determinate prin
intersectia a trei cdi (grafuri) independente. Totodatd, sectiunile sistemului alcatuite
din trei elemente pot fi determinate prin intersectia a patru cai (grafuri) independente.
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Fiecare cale (graf) independenta se determina prin excluderea, in masura posibilitatii
maxime, a elementelor componente ale cailor (grafurilor) identificate anterior. in majo-
ritatea cazurilor, numarul elementelor componente ale grafului minim dintre sursa de
alimentare (s) si consumatorul rural (c) constituie doar cateva zeci.

Prin excluderea consecutiva a combinatiilor de elemente dependente din grafurile
de ordinulintai, al doilea, al treilea si al patrulea si prin verificarea integritatii schemei
respective pot fi determinate toate sectiunile minime posibile alcatuite din monoele-
mente si bielemente.

Principiul verificarii integritatii schemelor sistemelor de distributie si alimentare
cu energie electrica a consumatorilor rurali consta, in esenta, in determinarea existen-
tei unei cai (graf) functionale intre sursa de alimentare (s) si nodul de sarcina (recep-
tor), care asigura conexiunea dintre acestea.

in schemele principiale complexe ale sistemelor de distributie si alimentare a
consumatorilor, caracterizate prin existenta mai multor interconexiuni intre sursele de
alimentare (s) si nodurile de sarcina (receptori), verificarea integritatii schemei nu con-
duce, practic, la cresterea semnificativa a timpului de calcul in cazul excluderii succe-
sive a unor elemente componente, comparativ cu schemele simple de interconexiune.
Pentru analiza schemelor complexe pot fi propuse doua metode distincte de determi-
nare a sectiunilor alcatuite din monoelemente sau din doua elemente, bazate pe parti-
cularitatile expuse anterior.

Sectiunea minima a grafului schemei, raportata la nodul de sarcina (receptor),
reprezinta multimea minima de elemente ale schemei, a caror defectare conduce la
refuzul sistemului Tn raport cu nodul analizat, respectiv la intreruperea alimentarii cu
energie electrica a acestui nod.

In schemele cu conexiune serie a elementelor componente exista doar un singur
graf, alcatuit din multimea de elemente componente 1, 2, 3...n si n sectiuni practic inde-
pendente (1); (2), (3), ... (n).

intre sectiunile si grafurile schemei analizate existd o corelatie determinata. Daca
sunt cunoscute structura si componenta grafului respectiv, pot fi determinate structura
si componenta sectiunilor corespunzatoare si invers.

Pentru schemele cu conexiune in serie ale sistemelor de distributie, toate sectiu-
nile si grafurile schemei respective pot fi reprezentate sub forma unor matrice ale sec-
tiunilor (S) si grafurilor (G), ale caror coloane corespund numarului elementelor com-
ponente (n), iar randurile corespund sectiunilor, respectiv grafurilor schemei analizate.

Daca elementul (K) este inclus Tn sectiunea (j), atunci la intersectia coloanei (K)
cu randul (j) al matricei respective se inscrie valoarea 1, iar in cazul Tn care elementul
lipseste din sectiune se inscrie valoarea 0.

Matricea sectiunilor sistemului de distributie, pentru cazul analizat, are forma
prezentata mai jos:

123 i s J oo B
alt 00 .0 .0 .. 0
/01 0 . 0 .. 0 .. 0
cl0 0 1 .0 .0 .0
C=¢|0 00 . 1 . 0 .. 0

cl000 0 .1 .0

clo o0 0 0 1 (1)
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Matricea grafului sistemului de distributie se va determina conform relatiei:

1 23 i . j .k
G={111 .1 ..1..1

(2)

Pentru sistemele ce dispun de conexiune paralela a elementelor componente ma-
tricea sectiunilor se va prezenta astfel:

123 i oo j ook
S={111 .1 ..1..1

(3)
Matricea grafului pentru un asemenea sistem se va prezenta in felul urmator:

1 2 3 i j k
Gi[1 0 0 0 .. 0 0]
G2(0 1 0 0 0 0
G3|0 0 1 0 0 0
G=Gil0 0 0 .. 1 .. 0 .. 0
Gj|0 00 .0 .. 1 .0

Gglo 00 .. 0 .. 0 ... 1} (4)

Din analiza matricelor prezentate deducem:

» daca elementul analizat participa concomitent in componenta tuturor grafurilor,
atunci acesta formeaza o sectiune monoelementara (orice element i inclus Tn
componenta grafului respectiv determina sectiunea i );

» daca elementul respectiv intra in componenta tuturor sectiunilor, atunci acesta
formeaza un graf.

Pornind de la aceste particularitati, se poate constata posibilitatea deducerii legii

transformarilor echivalente de la sectiuni la coardele echivalente si invers.

CONCLuzII

In baza studiului realizat se poate evidentia faptul ca sectiunile schemelor siste-
melor de distributie rurale pot fi clasificate in monoelementare si bielementare, in func-
tie de numarul elementelor comune rezultate in urma intersectiei grafurilor schemei.

O sectiune monoelementara se formeaza atunci cand toate grafurile independen-
te intersecteaza un singur element, iar o sectiune bielementara apare in cazul in care
intersectia acestora include doua elemente. Determinarea sectiunilor se realizeaza pe
baza grafurilor reale ale schemei analizate, si nu pe baza unor grafuri aleatorii, ceea ce
asigura o apreciere mai exacta a structurii sistemului.

Analiza grafurilor independente permite identificarea elementelor si structurilor
critice ale sistemelor de distributie, constituind baza pentru evaluarea fiabilitatii aces-
tora. Abordarea metodologica elaborata a permis sistematizarea etapelor operationale
de apreciere a fiabilitatii sistemelor investigate si identificarea unor solutii aplicabile
pentru optimizarea proiectarii, exploatarii si mentenantei sistemelor electrice de dis-
tributie rurale cu configuratie complexa si lungimi variabile ale liniilor de distributie.
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