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	 ABSTRACT 

In the current context of the exploitation of electric power systems, equipment operating at dif-
ferent voltage levels exhibits a significant failure rate, directly impacting the continuity and security 
of electric power supply to consumers. Systematic analysis of failure causes and assessment of their 
impact on the reliability indicators of equipment and electrical systems are essential for developing 
effective technical and organizational measures to improve operational safety. The paper is devoted 
to the assessment of functional performances of equipment in electrical systems, taking into account 
the influence of random factors that determine the occurrence of operational failures. Based on an 
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innovative methodological concept for defining and using predictive performance indicators, char-
acteristic parameters of failure processes were identified. The resulting parameters enable modeling 
and forecasting the development of factors affecting the reliability of electrical systems, helping to 
substantiate decisions on optimizing operation and maintenance strategies and improving the opera-
tional performances of electrical power systems.

Keywords: reliability; failures; electrical systems; predictive indicators; random factors; power quality.

REZUMAT 

În contextul actual al exploatării sistemelor electroenergetice, echipamentele aferente diferitelor 
niveluri de tensiune înregistrează o frecvență semnificativă a defecțiunilor, care influențează direct 
continuitatea și securitatea alimentării cu energie electrică a consumatorilor. Analiza sistematică a 
cauzelor generatoare de defecțiuni, precum și evaluarea impactului acestora asupra indicatorilor de 
fiabilitate ai echipamentelor și ai sistemelor electrice constituie o premisă esențială pentru elaborarea 
unor măsuri tehnico-organizatorice eficiente de creștere a siguranței în exploatare. Lucrarea este con-
sacrată evaluării performanțelor funcționale ale echipamentelor din sistemele electrice prin luarea în 
considerare a influenței factorilor aleatori care determină apariția refuzurilor în funcționare. Pe baza 
unui concept metodologic inovator privind definirea și utilizarea indicatorilor de prognoză ai calității 
funcționării, au fost determinați parametrii caracteristici ai proceselor de defectare. Parametrii obținuți 
permit modelarea și anticiparea evoluției factorilor care afectează fiabilitatea sistemelor electrice, con-
tribuind la fundamentarea deciziilor privind optimizarea strategiilor de exploatare și mentenanță și la 
îmbunătățirea performanțelor de funcționare ale sistemelor electroenergetice. 

Cuvinte-cheie: fiabilitate; defecțiuni; sisteme electrice; indicatori de prognoză; factori aleatori; calita-
tea alimentării. 

Introducere

Problematica evaluării fiabilității sistemelor 
electrice aferente diferitelor niveluri de tensiune 
are un caracter preponderent probabilistic, fiind 
descrisă prin procese discrete, influențate de un 
ansamblu complex de factori cuantificabili și ne-
cuantificabili. Acțiunea acestora este determinată 
de criteriile de selecție a echipamentelor electro-
energetice, de strategiile de dezvoltare a rețelelor 
și de particularitățile nivelurilor de tensiune ana-
lizate [1–4].

Identificarea și modelarea factorilor care 
influențează semnificativ valorile indicatorilor 
de fiabilitate și dinamica acestora constituie o 
condiție esențială pentru elaborarea unor metode 
eficiente de optimizare structurală și funcțională, 
precum și pentru dezvoltarea strategiilor destina-

te reducerii degradării performanțelor sistemelor 
electrice din diverse clase de tensiune [5,8,16]. 

Lucrarea abordează aspecte teoretice și aplica-
tive privind calculul și evaluarea indicatorilor de 
fiabilitate ai sistemelor de distribuție și furnizare a 
energiei electrice către consumatori din sectoare-
le agricol și industrial, prin utilizarea unor modele 
matematice și statistice adecvate [6, 9–11]. 

În prezent, complexitatea sistemelor electro-
energetice se află într-un proces continuu de 
creștere, determinat de majorarea consumului 
de energie electrică și de integrarea unui număr 
tot mai mare de consumatori. Această evoluție 
conduce la extinderea topologiilor de rețea și 
la creșterea numărului de interconexiuni, gene-
rând beneficii semnificative din punct de vedere 
tehnic și socio-economic. În același timp, spo-
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rirea gradului de complexitate a infrastructurii 
energetice impune cerințe suplimentare privind 
asigurarea fiabilității, siguranței și calității ali-
mentării cu energie electrică, ceea ce determină 
perfecționarea continuă a schemelor electrice și 
a echipamentelor utilizate [7, 12–15, 17–19]. 

Creșterea numărului de componente ale sis-
temelor electroenergetice este însoțită de ma-
jorarea probabilității apariției defecțiunilor și a 
întreruperilor în alimentarea consumatorilor. În 
aceste condiții, asigurarea unor niveluri cores-
punzătoare de fiabilitate este posibilă numai prin 
analiza comportamentului stocastic al factorilor 
de influență responsabili de apariția defectelor  și 
de generarea pierderilor economice asociate. 

În exploatarea curentă, echipamente precum 
transformatoarele de putere, separatoarele și 
întrerupătoarele înregistrează o incidență sem-
nificativă a defecțiunilor, care afectează direct 
continuitatea, securitatea și calitatea alimen-
tării cu energie electrică. Analiza sistematică a 
factorilor determinanți și evaluarea impactului 
acestora asupra indicatorilor de fiabilitate ai 
echipamentelor și rețelelor electrice permit fun-
damentarea unor măsuri tehnico-organizatorice 
orientate spre creșterea siguranței în exploatare 
și îmbunătățirea performanțelor sistemului elec-
troenergetic. 

Prezenta lucrare este consacrată analizei cali-
tative și cantitative a funcționării echipamentelor 
din sistemele electrice de diferite niveluri de ten-
siune, prin integrarea influenței factorilor aleatori 
care generează defecțiuni în exploatare și afec-
tează performanța globală a sistemelor electro-
energetice. 

Materiale și metode

Au fost efectuate cercetări sistematice privind fia-
bilitatea și calitatea funcționării sistemelor electrice 
aferente diferitelor niveluri de tensiune din Republi-
ca Moldova. Scopul principal al investigațiilor a con-
stat în determinarea caracteristicilor defecțiunilor 

(refuzurilor) înregistrate în rețelele electrice studia-
te, generate de acțiunea factorilor aleatori interni și 
externi sistemului electroenergetic. 

Pentru evaluarea influenței acestor factori asupra 
procesului de alimentare cu energie electrică a con-
sumatorilor conectați la sistemul energetic național, 
a fost elaborată o schemă structural-funcțională de 
calcul și un algoritm de prognoză a nivelului de fia-
bilitate. Instrumentarul metodologic dezvoltat a per-
mis identificarea, clasificarea și ierarhizarea factorilor 
care influențează continuitatea alimentării, precum 
și structurarea etapelor de analiză necesare evaluării 
fiabilității rețelelor investigate. 

Prelucrarea informațiilor referitoare la defec-
țiunile înregistrate a fost realizată prin aplicarea 
unor metode standardizate de analiză și calcul, 
fundamentate pe un cadru teoretico-metodologic 
complex. Acesta a inclus teoria grafurilor și repre-
zentarea matricială a structurilor de rețea, teoria 
probabilităților, metode de analiză statistică și pre-
lucrare a datelor experimentale, teoria fiabilității, 
teoria ecuațiilor liniare și neliniare, modelare ma-
tematică și tehnici computaționale asistate de 
software specializat. 

Datele experimentale au fost procesate cu ajuto-
rul aplicațiilor informatice Microsoft Excel, Statgra-
phics și MATLAB, utilizate pentru efectuarea anali-
zelor numerice, estimarea parametrilor statistici, 
modelarea proceselor investigate și realizarea simu-
lărilor necesare fundamentării concluziilor privind 
nivelul de fiabilitate al sistemelor electrice studiate.

Rezultate și discuții

În baza conceptului de prognoză utilizat pen-
tru caracterizarea calității funcționării echipa-
mentelor din sistemele electrice (transformatoa-
re de putere, separatoare, întrerupătoare etc.), au 
fost determinate frecvențele statistice de apariție 
a refuzurilor. Acestea reprezintă parametri 
esențiali pentru modelarea și prognozarea com-
portamentului factorilor care influențează nivelul 
de fiabilitate al sistemelor electrice. 
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Analiza parametrilor estimați a evidențiat 
faptul că distribuția teoretică cea mai adecvată 
pentru descrierea procesului de apariție a refu-
zurilor este distribuția normală (gaussiană). Setul 
de date experimentale disponibil a permis esti-
marea limitelor de variație ale mediei aritmetice 
pentru ansamblul observațiilor analizate și, im-
plicit, determinarea intervalului de variație a nu-
mărului anual de deconectări aleatorii specifice 
rețelelor investigate. Astfel, valoarea așteptată a 
numărului mediu anual de deconectări aleatorii 
pentru o rețea electrică cu lungimea de 100 km 
se încadrează în intervalul: 

57,62<Ndec<69,59.57,62 < N_{dec} < 
69,59.57,62<Ndec​<69,59			      (1)

Rezultatele obținute demonstrează că inten-
sitatea medie anuală a deconectărilor aleatorii 
depășește 57,62 deconectări/an la 100 km de 
rețea, fără a depăși limita superioară de 69,59 de-
conectări/an la 100 km. Eroarea relativă asociată 
modelului de prognoză este de aproximativ 5%, 
ceea ce confirmă un nivel satisfăcător de precizie 
și relevanță practică a modelului statistic adoptat. 

Ținând cont de caracterul aproximativ gaussi-
an al distribuției și de valoarea experimentală a 
deviației medii pătratice σ = 11,61, au fost evalua-
te limitele marginale ale numărului prognozat de 
deconectări aleatorii pentru sisteme electrice cu 
lungimi diferite. În funcție de probabilitatea ero-
rii admise (α = 1% sau α = 5%), corespunzătoare 
unor niveluri de încredere de 99% sau 95%, au 
fost determinate intervalele de încredere pentru 
valorile estimate ale deconectărilor raportate la 
100 km de rețea. 

Pe baza relației (1)  și cunoscând lungimea to-
tală a sistemelor electrice analizate, au fost esti-
mate valorile anuale agregate ale deconectărilor 
aleatorii: 

N_{dec}^{min} = 8168, \quad N_{dec}^{max} = 
9935.                          			       (2)

Rezultatele obținute permit aprecierea nivelu-
lui probabilistic al întreruperilor și oferă informații 
utile pentru planificarea activităților de exploata-
re și mentenanță a rețelelor electrice.

Pentru evaluarea calității funcționării echi-
pamentelor electrice instalate în rețele au fost 
calculați principalii indicatori de fiabilitate: durata 
medie a deconectărilor (τ), frecvența medie a de-
conectărilor (λ), durata medie de restabilire după 
deconectare (μ) și durata medie totală a deconec-
tărilor (T_med). Valorile medii anuale ale acestor 
indicatori sunt prezentate în Tabelul 1. 

Tabelul 1 
Valorile estimative ale indicatorilor de fiabilitate

Sector
Indicatori examinați

τj, 
h λj μj,

 h
Tm,
 h

1 0,65 0,25 2,83 2,74

2 0,72 0,66 2,51 4,67

3 0,32 0,41 0,82 1,58

4 0,33 0,27 1,18 1,7

5 0,63 0,60 1,66 2,12

6 1,02 1,42 1,99 2,80

Sursa: elaborat de autori în baza cercetărilor proprii.

Rezultatele obținute privind indicatorii de 
calitate ai funcționării au fost determinate prin 
aplicarea unui model de prognoză a fiabilității 
sistemelor electrice analizate, bazat pe evalua-
rea principalilor indicatori de fiabilitate: durata 
medie a deconectărilor (τ), frecvența medie a 
deconectărilor (λ), timpul mediu de restabilire a 
alimentării după deconectare (μ) și durata medie 
totală a întreruperilor (T_m). 

Eroarea relativă asociată estimărilor realiza-
te este de aproximativ 5%, ceea ce confirmă un 
nivel corespunzător de acuratețe statistică și va-
lidează aplicabilitatea modelului de prognoză 
pentru evaluarea performanțelor de funcționare 
ale sistemelor electrice investigate.

Aplicarea rezultatelor cercetării oferă supor-
tul necesar pentru planificarea și implementarea 
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unor măsuri tehnico-economice eficiente, ori-
entate spre menținerea și creșterea nivelului de 
fiabilitate al sistemelor electrice și al echipamen-
telor aferente diferitelor clase de tensiune, în con-
formitate cu cerințele normative de exploatare. 

Concluzii

Valorile estimate ale principalilor indicatori de 
fiabilitate ai sistemelor electrice constituie pa-
rametri reprezentativi pentru evaluarea calității 
funcționării echipamentelor instalate în rețeaua 
electrică națională. Determinarea și analiza acestor 
indicatori permit modelarea și prognozarea carac-
teristicilor defecțiunilor aleatorii care influențează 
nivelul de fiabilitate, continuitate și siguranță în 
exploatare al sistemelor electrice. 	

Rezultatele obținute confirmă eficiența mo-
delului de prognoză aplicat pentru evaluarea 
performanțelor funcționale ale echipamentelor 
electroenergetice și pentru estimarea parame-
trilor caracteristici ai proceselor de defectare. 
Utilizarea acestui model facilitează identificarea 
factorilor care afectează fiabilitatea sistemelor 
electrice și contribuie la fundamentarea deciziilor 
privind optimizarea activităților de exploatare și 
mentenanță.

Totodată, rezultatele cercetării  oferă suport 
științific pentru elaborarea și implementarea 
unor măsuri preventive și corective, optimizate 
din punct de vedere tehnic și economic, orienta-
te spre  reducerea riscului de avarii, diminuarea 
costurilor de exploatare și creșterea nivelului de 
fiabilitate al sistemelor electroenergetice. 
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