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232 énergetica anul 53, nr. 6/200 

Algoritm multicriterial de evaluare a punctelor critice 
din retelele de distributie 

. 3 3 

Virgil DUMBRAVA1, Bogdan NICOARA2, Philippe DUQUENNE3, Jean-Marc LE LANN4 

Abstract: The establishment of the critical points in the power 
system is made according to the following main criteria: 
a) technical condition (physical condition, number of incidents,

unavailability time, associated costs)
b) operational importance
c) electrical energy transit (past measured transit, forecast

transit).
Different sets of weighting coefficients are proposed and the 
sensibility of the algorithm to these coefficients is investigated. 
The paper demonstrates that these criteria are applicable also 
to power transformers, internai services, compensation facilities 
and telecommunication entities. 
Eventually, a maintenance strategy for different installations of 
the power system is proposed. 

Key words: multicriterial analysis, algorithm, distribution net
works, critical points 

Descriptori: analiza multicriteriala, algoritm, retele electrice de 
distributie, puncte critice 

lntroducere 

Crearea pietei de energie electrica, precum 9i aplicarea 
reglementarilor aferente impun reanalizarea solu!iilor privind 
mentenanta 9i optimizarea exploatarii instala!iilor RED în scopul 
cre9terii sigurantei functionarii RED 9i eficientizarii economice a 
activitatii specifice retelelor electrice de distributie. 

În 'deceniul 1990-2000 s-a dezvoltat o ' serie de con
cepte/modele privind eficientizarea activitatii de distributie a 
energiei electrice, atât prin modele de organizare a actività!ilor, 
cât 9i prin aplicatii software specifice - suport tehnic-informatic al 
managementului activelor. Sistemele de management al 
activelor (AMS) se pot defini ca aplicatii informatice (software) 
dedicate, cu scop de a sprijini dezvoltarea functiilor 
managementului activelor, care au ca obiectiv major 
maximizarea venitului. Functii de baza în managementul 
ac ivelor sunt: 
a) elaborarea strategiei activitatilor de mentenanta;
b) decizii privind înlocuirea sau retehnologizarea instalatiilor în

reteaua electrica de distributie;
c) introducerea tehnologiilor noi, implementarea rezultatelor

cercetarilor aplicative privind managementul activelor;
d) implementarea managementului riscului.

Evolutia sistemelor de management al mentenantei, corelata
cu utilizarea din ce în ce mai frecventa a metodologiilor privind 
managementul costurilor pe durata/icluri de viata, mentenanta 
bazata pe fiabilitate, etc. faciliteaza îmbunatâtirea/cresterea 
duratei de viata a echipamentelor/instala!iilor, furnizând decizii 
utile pentru management pe durata de functionare a acestora. 

În domeniul mentenantei exista în prezent trei tipuri de 
strategii: relative la stare, bazate pe fiabilitate (RCM) 9i bazate 
pe risc (RBM - risk based maintenance strategy). 

Deschiderea pietelor de energie electrica a stimulat 
dezvoltarea suportului necesar pentru aplicarea strategiilor 
privind activitatile de mentenanta bazata pe fiabilitate (RCM), 
care au ca scop atât realizarea nivelului de fiabilitate/perfor
manta stabilit/cerut, cât si minimizarea costurilor în corelare cu 
nivelul de fiabilitate a echipamentelor. Rezultatele care pot fi 
obtinute permit [1-8]: 
a) evaluarea echipamentelor /instalatiilor, considerând atât

criteriul conditiilor tehnice-starii tehnice, cât si fiabilitatea
sistemului, obtinându-se astfel o imagine de ansamblu a starii

1,2 Universitatea ,,POLITEHNICA" din Bucure�ti 
3,4 Institut National Polytechnique de Toulouse, France 

tehnice a retelei electrice de distributie; 
b) evidentierea punctelor critice din retea, pentru care se po

stabili activitati de mentenanta adecvate.
Aplicarea acestui tip de , strategie ofera ca rezultat

ierarhizare a echipamentelor din punctul de vedere al stan 
tehnice 9i importantei în retea; corelarea celor doua ierarhiz� 
permite ca, în cazul unui buget limitat, cheltuielile efectua 
pentru activitatea de mentenanta sa fie adecvat stabilite � 
distribuite. 

' 

1. Punerea problemei

Pentru stabilirea punctelor critice, echipamentele din reteaua
de distributie din cadrul RED au fast împartite, din punct d 
vedere functional, în urmatoarele entitati: 
a) noduri (sisteme de bare);
b) legaturi (liniile electrice, autotransformatoarele si transfo -

rriatoarele de putere ).
' 

ln prezenta lucrare var fi avute în vedere entitatile no .
Metodologia de stabilire a punctelor critice va putea fi' aplica a 
9i statiilor electrice. 

Entitatea NOD include: echipamente primare, echipamen 
secundare, descarcatoare, priza de pamânt, paratrasne e. 
conAstr�c!ii (fundatii, rigle, cadre). 

ln entitatea TRANSFORMATOARE DE PUTERE se incl 
urmatoarele echipamente: transformator/ autotransformator e 
putere, transformatoarele de masura de curent si tensiun 
aferente transformatorului/ autotransformatorului de putere 
proteqii aferente transformatorului/autotransformatorului d 
putere. 

În entitatea SERVICII INTERNE se includ serviciile interne 
curent continuu si serviciile interne de curent alternativ. 

În entitatea , INSTALATII DE COMPENSARE se inclu 
urmatoarele echipamente: bobinele de compensare. 
compensatoare sincrone, baterii de condensatoare. 

Entitatea INFORMATICÀ-TELECOMUNICATII cuprinde: 
sisteme de telecomanda, SCADA, sisteme de telecomunicatii. 

Stabilireà punctelor critice din cadrul RED se va face' 
baza unei analize multicriteriale. Criteriile avute în vedere sun
urmatoarele: 
a) starea tehnica nod - ST;
b) importanta pentru functionarea RED - IF;
c) energia electrica distribuita - ET.

Pentru fiecare dintre aceste criterii, nodurile vor primi câte
nota cuprinsa între 1 9i 1 00. Nota 1 corespunde celui mai bu 
calificativ, iar nota 1 00 corespunde celui mai slab califica · 
acordat. Notele obtinute la fiecare criteriu vor fi ponderate c 
ajutorul unor coeficienti de pondere, astfel: 
a) starea tehnica nod PsT [u.r.];
b) importanta pentru functionarea RED, PIF [u.r.];
c) energia electrica distribuita , Pu [u.r.].

Aceste ponderi, a caror suma este 1, se vor stabili ulterio
dupa o analiza de sensibilitate. 

2. Evaluarea starii tehnice a echipamentelor

Pentru determinarea starii tehnice a nodurilor, se propu
urmatoarele patru criterii, însotite de ponderile urmatoare: 
a) uzura fizica a echipamentelor, UF, PuF [u.r.]; 0,45
b) numarul de incidente, NI, PNI [u.r.]; 0,20
c) durata de indisponibilitate, Dl, p01 [u.r.]; 0, 15
d) costuri asociate, CA, pCA [u.r.]; 0,20

Nota pentru starea tehnica a echipamentelor din nod se
calculeaza cu relatia: 

NST _noo = PuF · NuF + PN, · NN, + Po,· No, + PcA · NCA 
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2.1. Uzura fizic~ a echipamentelor 
Pentru stabilirea notei corespunzatoare uzurii fizice a echi

pamentelor din fiecare nod, se definesc în continuare (tabelul 1 ), 
9ase clase de echipamente, grupate din punct de vedere al 
importantei functionale. 

Tabelul 1 
Clasele de importants functionala ale echipamentelor 

Clasa Tip echipament Coeficient pondere importanta 
echipament functionala, CP 
1 Protectii, automatizari, 

comenzi, semnalizari, 6 
2 lntreruptoare, separatoare, 

transformatoare de 
masura de curent 
si de tensiune 5 

3 Sistemul de bare 4 
4 Descarcatoare 3 
5 Constructii (fundatii, 

rigle, cadre) 2 
6 Priza de pamânt, 

paratrasnete 1 

Fiecare dintre echipamente va primi câte o nota pentru 
caracterizarea starii de uzura fizica, nota cuprinsa între 1 si 100. 
Este de dorit ca aceasta nota sa fie calculata de o aplicatie ( de 
exemplu - de tip RCM) în mod unitar, pentru toate entitatile 
mentionate 9i pentru RED. În absenta RCM, se propune 
urmatorul mod de calcul al acestei note. 
a) se calculeaza punctele de uzura fizica corespunzâtoare 

fiecarui echipament: 

P . _ An curent-An PIF (2) 
ut - Durata viata ' 

unde: 
Put sunt punctele pentru uzura fizica a echipamentului; 
An curent 
An PIF 

Durata viata 

- anul în care se face evaluarea uzurii fizice; 
- anul de punere în functiune sau de reabilitare 

a echipamentului; 
durata de viata normata a echipamentului. 

b) se face ordonarea tuturor echipamentelor din RED dupa 
punctajul de uzura, în ordine descrescatoare; c) se atribuie 
nota de uzura fizica, în aceea9i ordine, de la 100 la 1 ; 

d) dupa ce fiecare echipament a primit nota pentru uzura fizica, 
se va calcula o nota medie pe fiecare clasa de echipament: 

ni 

~NOTA.. L.J /,1 
N =----i= ..... 1 __ _ 

med.ech.j 
ni 

(3) 

unde 
Nmed.ech.j este nota medie pentru clasa j de echipamente; 
n· numarul echipamentelor din clasa j; 
~OTAi,i nota obtinuta de echipamentul i din clasa j. 

Pe baza notelor medii pe tipuri de echipamente se va 
calcula apoi nota pentru uzura fizica a echipamentelor din nod: 

6 

·unde 
Nuz.nod 

Nmed.ech.k 

LNmed.ech.k · CPk 
NUF = k=1 6 (4) 

IcPk 
k=1 

este nota corespunzâtoare gradului de uzura al 
echipamentelor din nodul analizat; 
coeficientul de pondere al importantei 
functionale pentru tipul k de echipamente; 
nota medie pentru uzura pentru clasa k de 
echipamente. -

2.2. Numarul de incidente 
Având în vedere faptul ca importanta incidentelor este 

determinata 9i de tipul echipamentului la care s-au manifestat, 
vor fi atribuite ponderi diferite incidentelor, dupa tipul 
echipamentelor la care apar. Aceste ponderi vor fi similare eu 
cele stabilite la criteriul uzura fizica (tabelul 1 ). 

Pe baza raportului dintre numarul incidentelor înregistrate la 
toate echipamentele de un anumit tip (notat cu ai) 9i numarul 
lor (notat cu ni) va rezulta numarul echivalent de incidente pe 
fiecare tip de echipament. 

Se face ordonarea tuturor tipurilor de echipamente din RED 
dupa numarul echivalent de incidente, în ordine descrescâtoare. 
Se atribuie nota de numar de incidente, în aceea9i ordine, de la 
100 la 1. 

Dupa ce fiecare dintre tipurile de echipamente a primit nota 
pentru numarul incidentelor, se va calcula o nota medie pe 
fiecare clasa de echipament: 

ni 

~NOTA.. L.J /,1 

N = .... '= ..... 1 __ _ 
med.ech.j n. 

/. (5) 
unde: 

. Nmed.ech.j este nota medie pentru clasa j de echipamente; 
ni - numarul tipurilor de echipamente din clasa j; 
NOT Ai,i - nota obtinuta de echipamentele de tip i din clasa j. 

Pe baza notelor medii pe clase de echipamente se va 
calcula apoi nota pentru numarul de incidente din nod: 

unde: 
NN1 

6 . 

LNmed.ech.k · CPk 
NNI = k=1 6 (6) 

rcpk" 
k=1 

este nota corespunzâtoç1re numarului incidentelor 
ata~ate echipamentelor din nodul analizat; 
coeficientul de pondere al importantei 
functionale pentru clasa k de echipamente; 

Nmed.ech.k - nota medie pentru numarul de incidente 
corespunzator clasei k de echipamente. 

2.3. Durata indisponibilitatii 
~i în ceea ce prive9te durata indisponibilitatH se va tine 

seama (prin coeficientul de pondere al importantei functionale 
pentru clasa respectiva de echipamente) în mod diferentiat de 
durata diferitelor indisponibilitati înregistrate la nivelul unui nod. 
Pe baza raportului dintre durata indisponibilitatii înregistrate la 
toate echipamentele de un anumit tip 9i numarul echipamentelor 
va rezulta durata echivalenta a indisponibilita!ii pe fiecare tip de 
echipament. Se face ordonarea tuturor tipurilor de echipamente 
din RED dupa durata echivalenta a indisponibilitatii, în ordine 
descrescatoare. Se atribuie nota de indisponibilitate, în aceea9i 
ordine, de la 100 la 1. 

Dupa ce fiecare dintre tipurile de echipamente a primit nota 
pentru indisponibilitate, se va calcula o nota medie pe fiecare 
clasa de echipament: 

ni 

INOTAj,i 
N =-i=_1 __ _ 

med.ech.j 
nJ 

(7) 

unde: 
Nmed.ech.j este nota medie pentru clasa j de echipamente; 
ni - numarul tipurilor de echipamente din clasa j; 
NOTAi,i - nota de indisponibilitate obtinuta de 

echipamentele de tip i din clasa j. 

Pe baza notelor medii pe clase de echipamente se va 
calcula apoi nota pentru durata indisponibilitatii din nod: 
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unde: 
Nrn 

Nmed.ech.k 

6 ;. .. ,. 

LNmed.ech.k ·CPk 
No, = k=1 a (8) 

IcPk 
k=1 

este nota corespunzatoare indisponibilitafii ata9ate 
echipamentelor din nodul analizat; 

- coeficientul. de pondere al importanfei 
funcfionale pentru clasa k de echipamente; 

- nota medie pentru indisponibilitate corespun
zatoare clasei k de echipamente. 

2.4. Costuri asociate 

Pentru analiza efectelor incidentelor se propune clasificarea 
9i notarea efectelor incidentelor dupa costurile asociate, 
conform celor prezentate în tabelul 2. 

Tabelul 2 
Costurile asociate 

Echipament Incidente Mentenanta Mentenanta Daune Cheltuieli 
asociale preventiva corectiva energie dispecerizare 

nelivrata 
Ei liî MCiî DEiî 

li? MCi? DEi? 
... ... ... 
lin MCïn DEïn 

MPTi MCTi DETi CDTi 

Costul asociat echipamentului Ei de tipul i de echipamente 
este: 

CAij = MPTj +MCTj +DETj +CDTj 

Se face media costurile asociate tuturor echipamentelor de 
un anumit tip 9i va rezulta costul asociat incidentelor pe fiecare 
tip de echipament. Se va face apoi ordonarèa tuturor tipurilor de 
echipamente din RED dupa costul asociat, în ordine des
crescatoare. Se atribuie nota de cost asociat, în aceea9i ordine, 
de la 100 la 1 . 

Dupa ce fiecare dintre tipurile de echipamente a primit nota 
pentru costul asociat, se va calcula o nota medie pe fiecare 
clasa de echipament: 

ni 

INOTAj,i 
N ....:...i=....:..1 __ _ 

med.j -
ni 

(9) 

unde 
Nmed .. j este nota medie pentru clasa j de echipamente; 
ni - numarul tipurilor de echipamente din clasa j; 
NOTAi,i - nota de cost asociat obfinuta de echipamentele de 

tip i din clasa j. 

Pe baza notelor medii pe clase de echipamente se va 
calcula apoi nota pentru costul asociat nodului: 

unde: 
NcA este 

Nmed.k -

6 

L Nmed.k • CPk 
NCA = -""k--'=1_6 __ _ 

IcPk 
(10) 

k=1 

nota corespunzatoare costului asociat echi
pamentelor din nodul analizat; 
coeficientul de pondere al importanfei funcfionale 
pentru clasa k de echiparnente; 
nota medie pentru costul asociat coresp. clasei k 
de echipamente. 

energetica_ anul 53, nr. 6/20C= 

OBSERVATII: 
1. Acelea9i criterii se aplica 9i echipamentelor _din entitable 

Transformatoare de putere, Servicii interne, lnstalafii de cornpen. 
sare 9i lnformatica-Telecomunicafii, rezultând urmatoarele _ -
pentru starea tehnica : 
a) NsT trafo, pentru starea tehnica a entitafii transformatoare ~:; 

putere; 
b) NsT_si, pentru starea tehnica a entitafii servicii interne; 
c) NsT_ic, pentru starea tehnica a entitafii instalafii ~ 

compensare; 
d) NST _it, pentru starea tehnica a entitafii informatJc> 

Telecomunicatii. 
2. În cazul în 'care se doreste calcularea notei pentru starea 

tehnica a stafiei, NsT statie, propunem ca ea sa fie calculalâ -
modul urmator: - · 
a) se determina nota medie pentru starea tehnica a tuturor - ~ 

durilor din stafia respectiva, NsT med nod, ca medie aritrnellci 
a notelor de stare tehnica ale nodur~or din stafie; 

b) se calculeaza nota pentru starea tehnica a stafiei astfel: 

NST_stalie = 0,60 · NST_med_nod + 0,15 · NST_trafo + 0,10 · NST_si + 

+ 0,05 · Nst.ic + 0,1 0 · N ST_it • 

3. lmportanfa pentru funcjionarea RED in condijii de 
siguranfa 

Pentru analizarea importanfei pentru funcfionarea RED -
condifii de siguranta a nodurilor 9i a legaturilor se prop&r
utilizarea informafiei furnizate de aplicafii de tip DIMPEO, care 
integreaza urmatoarele subcriterii: 
a) nod-sau legatura aparfinând sectiunilor caracterist,ice -

punct de vedere al stabilitafii statice; 
b) importanta tehnicâ nod sau legatura: 

1) importanta legaturilor. Nota de importanta calculalâ 
regim stationar (de vârf) se determina prin deconectarea 
individualâ a legaturii respective 9i evaluarea influerm · 
acestei deconectari asupra celorlalte legaturi (încar~ 
depasiri valori maxime admisibile etc.). Nota de i""10f
tanta din punct de vedere al stabilitafiï statice se stabileste 
prin analiza influenfei fiecarei legaturi asupra transfert.. 
de putere în sistem pe secfiuni caracteristice. 

2) importanta nodurilor. Nota de importanta pentru nocJ 
se obtine ca medie aritmetica a doua note: 

- pr
0

ima nota este maxim (note legaturi incidente ~ 
nod); 

- a doua nota este determinata de stabilitatea 
tranzitorie la scurtcircuit în nodul respectiv, în corelalle 
cu timpul de deconectare al defectului; 

c) energie electricâ blocatâ în centrale ca urmare ~ 
incidentelor din nodurile la care se racordeaza centrale 
respective sau pe legaturile prin care centralele respectl\
evacueaza energia produsa. 

4. Energia electrica distribuita, cu impact asupra 
veniturilor RED 

Nota pentru acest criteriu va fi calculata pe baza energae 
electrice transportate în anul precedent, prin noduri sau legâb.r 
9i a energiei electrice preliminate a fi vehiculata în anul urmâtor 
pentru alimentarea companiilor de distribufie 9i furnizare a 
energiei electrice precum 9i pentru alimentarea consumatorilo 
conectati direct la statiile alimentate din RED. 
a) energia electricâ vehiculatâ, masurata, prin fiecare noa 

sau legatura, în anul precedent. Pondere PEv: 0,40; 
b) energia electricâ preliminatâ prin fiecare nod ~ 

legatura, calculata pe baza regimurilor caracteristice de 
funcfionare ale RED, pe sezoane 9i zile caracteristice.. 
Pondere PEP: 0,60. 

5. Analiza de sensibilitate 
Stabilirea notelor finale pentru noduri sau legaturi se poate fé:O! 

luând în considerare variantele de ponderi prezentate în tabelul 3. 

C --
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Tabelul 3 

Criteriul Stare lmportanta Energia electrica 
tehnica pentru distribuit? 

functionarea RED 
P1 0,30 0,35 0,35 
P2 0,35 0,35 0,30 
P3 0,40 0,33 0,27 
P4 0,30 0,40 0,35 
P5 0,33 0,33 0,34 
P6 0,40 0,30 0,30 

Se considera ca setul de ponderi P6 este cel mai potrivit 
deoarece are efectul maxim de depunctare al statiei reteh
nologizate 9i în acela9i timp asigura 9anse de retehnologizare 
pentru statiile cu importanta redusa. 

Concluzii 

Pe baza metodologiei prezentate în cadrul lucrarii, se poate 
face clasificarea /ierarhizarea punctelor de interes (de exemplu 
statii) din RED pe baza tuturor criteriilor mentionate mai sus. 
Rezulta o lista unica în care punctele din RED sunt ordonate 
descrescator dupa nota obtinuta: pe prima pozitie se afla 
punctul din RED cu nota cea mai mare, pe a doua pozitie cel cu 
nota imediat inferioara s.a.m.d. 

· · 

Avînd în vedere ierarhizare a lucrarilor si actiunilor conform 
tabelului 4, se prezinta în tabelele 5 9i 6 o clasificare a punctelor 
din RED respectiv tara sau cu luarea în considerare a fondurilor 
atrase. 

lerarhizare a lucririlor si actiunilor 
11 retehnologizare 
12 modernizare 
'R1 reabilitare 
R2 mentenanta bazata pe fiabilitate 

Tabe/ul 4 

Tabelul 5 
Clasificarea punctel1 >r din RED în absenta fondurilor atrase 

Pozitia din lista Clasa Lucrari 9i actiuni 
de ierarhizare 
Primele 10 % 0 11 12 R2 
Urmatoarele 10 % 1 12 R1 R2 
Urmatoarele 10 % 2 R1 R2 
Ultimele 70 % 3 R2 

Tabelul 6 
Clasificarea punctelor din RED în prezenta fondurilor atrase 

Pozitia din lista Clasa Lucrari 9i actiuni 
de ierarhizare 
primele 5% 0 11 * R2 
urmatoarele 5% 1 11 12 R2 
urmatoarele 10 % 2 12 R1 R2 
urmatoarele 10 % 3 R1 R2 
ultimele 70 % 4 R2 

* fondun atrase

Se propune ca punctele critice din RED sa fie cele ce apartin 
claselor 0, 1 9i 2 din tabelele 5 9i 6. 
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