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Abstract — An algorithm to assess the conclusion fuzzy related to “General reliability” GRge, in the operation of automation
systems (AS) have been treated in the paper. It is provided an independent analysis of the performance, carrying out the general
conclusion in the operation of AS for the system of automated switching the reserve (ASR), through the longitudinal couple.

The assessment of the input parameter in the System with the Fuzzy Logic (SFL) “Severity” (SV) of the initial fault D,
above SE, as a consequence of the appearance of sequence of events associated to the branch of the tree of events fuzzy (TE) has a
subjective character and is realized under the defined criteria by the specialists in the domain. An algorithm of assessment of the
“SV”” parameter for each brunch from TE, using the multitude of minimal cuts associated to AS has been proposed.

For automated switching system it has been generated TE fuzzy composed of 24 branches and it has been assessed input
parameters of SFL — Level of Appearance (LA), Severity (SV) for the sequence of the events associated to the branch TE. It has
assessed also the conclusion fuzzy AS for the sequence of the events associated to the branch TE, using the base of rules SFL and the
general conclusion fuzzy SGg, together with its centroid value GSGgg.
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METODE DE EVALUARE A SIGURANTEI iN FUNCTIONARE PENTRU SISTEMELE
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Mariana DUMITRESCU
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Rezumat — Tn lucrare se propune un algoritm de evaluare a concluziei fuzzy privind "Siguransa generald SGgenm functionarea

sistemelor de automatizare (SA). Se realizeaza analiza independentd a performanyei, evaludndu-se concluzia fuzzy generala in
funcrionarea SA, pentru sistemul de Anclansare Automata a Rezervei (AAR) prin cupla longitudinala.

Evaluarea parametrului de intrare in Sistemul cu Logica Fuzzy (SLF) "Severitate” (SV) a defectului initial D, asupra SE,
ca urmare a producerii secvengei de evenimente asociata ramurii arborelui de evenimente fuzzy (AE), are un caracter subiectiv si se
realizeaza dupa criterii stabilite de specialistii Th domeniu. Se propune, un algoritm de evaluare a parametrului SV, pentru fiecare
ramurga din AE, utilizand multimea taieturilor minimale asociata SA.

Pentru sistemul automat de anclansare a rezervei se genereaza AE fuzzy compus din 24 de ramuri si se evalueaza
parametrii de intrare in SLF - Grad de Aparifie (GA), Severitate (SV) pentru secvensa de evenimente asociata ramurii AE. Se
evalueaza, de asemenea, concluzia fuzzy SG pentru secvensa de evenimente asociata ramurii AE, utilizadnd baza de reguli a SLF, si
concluzia fuzzy generala SGgen impreuna cu valoarea sa centroid GSGgen'

Cuvinte cheie — Logica Fuzzy, Severitate, arbore de evenimente.

METO/IbI JJ151 OUEHKU HAJIEXKHOCTHU PABOTHI CUCTEM
ABTOMATHMKU 3AJIENCTBOBAHUSA PE3EPBA

M. lymuTpecky
®dakynbrer ABTOMaTHKH, MH(pOpMaTHKH, Dnektpo MHxeHepun 1 DIEKTPOHUKH
VYuusepcuret «lynaps ne XKoc INananp», ['anane, Pymeiang

Pedepat — B pabome npeonazaemcsn ancopumm oyenku 3axmouenus ¢gassu omnocumensvio «lomnou 6esonacnocmuy I1B,,, npu
@ynxyuonuposanuu cucmem agmomamuku (CA). IIposooumcs mezagucumvlil anaius npouzgoOUMenbHOCHU, OYeHUBA NOTHOe
sakniovenue gaszsu 6 pabome CA ons cucmemvr Asmomamuueckozo 3aoeiicmsosanus Pesepea (A3P) nocpeocmseom npooonvhoii
Mypmbi.

Oyenxa napamempa na éxooe 6 Cucmemy c Jlocuxoti @azzu (CJID) «Cmpococmey (CT) nepsonauanvroeo oegpexma [,
nao IC, kax creocmsue NosAGIeHUs NOCIe008AMENbHOCMU COObIMuUll C85A3aHHOU ¢ 8emgblo Opesa cobvimuil paszsu (JJC) umeem
CYOLEKMUBHBLIL XAPAKMEP U Peanu3yemcs o YCMAHOGIEHHbIM KPUMEPUAM CReyuarucmamu 6 OanHot obaacmu. IIpednazaemcs
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aneopumm oyenxu napamempa CT ona kascooti eéemeu u3 [[C, ucnonwv3ys MHOMCECME0 MUHUMALLHBIX CEYeHUll ACCOYUUPOBAHHOU
CA.

s agmomamusuposannoti cucmemul 3adeticmeosanus pesepea eenepupyemcs [AC paszsu, komopoe cocmoum uz 24
semeeli u oyenusaromes 6xooHvie napamempuvl ¢ CJIID — Cmenenwv llosasnenus (CII), Cmpozocme (CT) oasa nocredoeamenbHocmu
cobuimuii  accoyuupogannou eemeu JJC. Taxowce, oyenugaemcs 3zaxmouenue paszsu [I5 0ns nociredosamenvHocmu coObimui
accoyuupogannoti eemeu J{C, ucnonvzys 6azuc npagun CJI® u nonnoe 3axkmouenue ¢azszu I15.,,,u I'TIB,,,.

Knioueswie cnosa — Jlocuxa ®@assu, Cmpozocms, Opego cobvimuil.

O

0

Q0=

1 INTRODUCERE (9 1)
A +—|+—+y 4)
Protectiile si automatizarile sistemelor energetice intra
n categoria sistemelor cu elemente n regim de asteptare.

Principala caracteristica de fiabilitate a acestor sisteme unde y este probabilitatea de insucces datorita defectelor

este probabilitatea de raspuns la solicitare Pgs . care se produc fn momentul solicitarii. _
Elementele care se defecteaza 1n regim de asteptare Alegerea intervalului dintre doua teste consecutive se

sunt testate periodic, pentru depistarea si eliminarea unor ~ Poate face prin urmatoarele procedee:

eventuale defectiuni produse Tinainte de aparitia unei - se determina valoarea © care minimizeaza

solicitari. Fiabilitatea elementelor testate depinde de  probabilitatea Q(6). Tn cazul unui singur element, avand
intervalul dintre doua teste succesive, iar in cazul unor  probabilitatea Q(0) data de relatia (3), se obtine pentru
sisteme complexe si de politica de testare. Deoarece, in  intervalul optim intre doua teste valoarea:

general, defectele elementelor in regim de asteptare nu

sunt observate si remediate imediat prin reparatii, durata 2-0,

acestor defecte si probabilitatea de insucces Q vor avea e0|0tim - n ; ®)
valori mai mari decat in cazul elementelor solicitate

permanent, aceste valori depinzdnd de marimea
intervalului de testare.

Conform PE 013/1994, se poate determina
probabilitatea de insucces a instalatiei Tn asteptare Q
(riscul de a nu raspunde la solicitare). Considerand ca
testarea se face la intervale de timp egale, de marime 6, ca
pe durata unei testari 6; elementul este indisponibil, ca
durata medie de reparare este neglijabila Tn raport cu
marimea intervalului dintre teste, probabilitatea medie de
insucces pe intervalul dintre doua teste ( in cazul unei
instalatii in asteptare cu un singur element) este, conform
PE 013/1994:

- se alege un nivel de fiabilitate impus si, in functie de
acest nivel, din relatia (3) se obtine valoarea lui 0,
reprezentand intervalul dintre doua teste;

- atribuind un cost operatiei de testare si un alt cost
fiecarei Tntreruperi a instalatiei tehnologice, datorate
neinterventiei schemelor cu elemente Tn regim de
asteptare, se alege un interval intre doua teste care
minimizeaza costul total.

O alta metoda pentru determinarea probabilitatii de
insucces, Tn cazul unor instalatii Tn asteptare complexe cu
n elemente, utilizeaza relagiile binomiale. Datorita
simplitatii  calculului  probabilitatilor de stare, se
recomanda utilizarea acestei metode cand se poate admite
independenta elementelor componente ale instalatiei, fara
a se introduce erori mari de calcul. Se constata ca pentru
valori mici ale raportului

1-exp(-2-6) 6

Qle) =1 o o (1)

unde A este intensitatea de defectare in regim de asteptare.

Daca A-0 << 1, rezulta: A J—
A-0 0O k=—<0,05 , i=1n (6)
Q(G)ETJrEt (2 Hi

- erorile de calcul nu sunt semnificative (PE 013/1994),

In cazul n care durata medie de reparare nu se poate  astfel incat se admite utilizarea relatiilor binomiale pentru

neglija in raport cu intervalul dintre doud teste, obtinerea probabilitatilor de stare, in masura in care alte

probabilitatea medie de insucces pe intevalul 6 este: caracteristici ale schemei tehnologice nu impun utilizarea
altor procedee de calcul.

06 1) o
Q(9)=k-(§+—j+gt (3) 2 ANALIZA INDEPENDENTA A FIABILITATII
H SISTEMELOR DE PROTECTIE SI

. . AUTOMATIZARE
unde u este intensitatea de reparare.

Daca se iau in considerare, in afara defectelor care Pentru calculul indicatorilor de fiabilitate ai acestor
apar in regim de asteptare, si defectele care se produc in  sjsteme (PE 013/1994), se considera indeplinite conditiile:
momentul solicitarii elementului aflat in asteptare, - elementele componente sunt independente;
probabilitatea de insucces este: - instalatia se testeaza la intervale egale de timp, de

durata 0, durata testarii 6, fiind neglijabila in raport cu ©;
- testarea nu introduce defecte suplimentare;
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- durata de restabilire a elementelor defecte se poate
neglija, in raport cu durata dintre doua teste.

Se calculeaza urmatorii indicatori de fiabilitate:

a. probabilitatea de functionare neintrerupta pe
intervalul de timp (0,t), pana la primul defect:

R(t)=e™T @
Tn cazul schemelor complexe se pot utiliza relatii
binomiale pentru determinarea probabilitatii R(t);

b. durata medie de functionare neintrerupta:

MTTF = T R(t) dt
0

(®)

c. probabilitatea de insucces (riscul de a nu
raspunde la solicitare):

pentru A0 << 1 ©)

Misiunea sistemelor de automatizare fiind de durata
neglijabila fatd de durata regimului de asteptare si, de
asemenea, fatd de durata operatiilor de restabilire a
elementelor componente, este esentiala modelarea
evolutiei in timp a functionarii acestora, pana la prima
defectare. Raspunsul acestor sisteme in  momentul
solicitarii (probabilitatea de raspuns la solicitare Pgs) nu
este dependentd de evenimentele de restabilire, ce se
produc ca urmare a unui refuz de raspuns la solicitare
(refuz de actionare). Deci, pentru analiza fiabilitatii
sistemului nu este necesara modelarea evenimentelor de
refnnoire ale elementelor si nu este utila folosirea in acest
scop a unui proces stocastic de tip Markov.

Metoda adecvata, pentru determinarea fiabilitatii
sistemelor de protectie si automatizare, este metoda
Arborilor de Evenimente (AE), deoarece poate sa
reconstituie logica secventiala a sistemului. AE
examineaza secventele de evenimente care se pot produce

in cadrul sistemului analizat, ca urmare a defectarii
elementelor componente (Allan si Adraktas, 1990;
Kenarangui, 1991; Bowles si Pelaez, 1995).

Metoda prezentatai Tn (Allan si Adraktas, 1990)
realizeaza analiza independenta a fiabilitatii sistemului
integrat de protectie. Probabilitatea de raspuns la
solicitare Prg poate fi exprimata, considerand sistemul de
protectie si Tntrerupatorul asociat ca o singura
componenta. Probabilitatea de refuz a intrerupatorului
este:

numar de defecte la operare
numar de cereri de operare

RS = (10)

Relatia (10) neglijeaza posibilitatea ca intrerupatoarele
sa aiba acelasi sistem de protectie sau sa aiba unele
elemente comune si, de asemenea, neglijeaza influenta
starii elementelor sistemului de protectie.

Autorii utilizeaza metoda AE considerand o schema
generala a sistemelor de protectie, compusa din blocurile
functionale detectare defect (DD), relee (R), transmisie
semnal (TS), Deconectare fintrarupator (DI). AE se
construieste dezvoltandu-se secventele de evenimente
posibile, pornind de la un defect initial (D), considerand
ca fiecare element al sistemului poate exista Tn una din
starile: stare operationala, in care raspunde la aparitia unui
defect in sistemul protejat; stare neoperational, Tn care
este defect si nu poate raspunde la aparitia unui defect Tn
sistemul protejat.

Probabilitatea de insucces al elementelor sistemului
este dependentd de durata 6 Tntre doua teste consecutive
ale protectiei. Probabilitatea medie de insucces pe
intervalul dintre doua teste se calculeaza conform relatiei
(2), pentru cazul particular A-6 <<1, 0, =0.

Se considerd o componentd a unui SE, care este
protejata de doua fintrerupatoare 11 si 12, operate de
acelasi sistem de protectie (DD, R, TS). In Fig. 1 se
prezinta AE corespunzator acestui sistem.

—{DD}{ R [ TS H
DI2

Refuz
loo | R | T DN | DI2 | Deconectare deconectare
f
f 11,12 -
f _E 11 12
f d 12 11,12
; g —| d . 11,12
o [ o : b
d - 1112

Fig.1 Arborele de evenimente pentru o componenta a SE
protejata de intrerupatoarele 11, 12.

Reuniunea secventelor de evenimente posibile ale
sistemului de protectie, generate de starea elementelor
componente, este reprezentata de ansamblul cailor AE.
Probabilitatea de aparitie a fiecarei cai este produsul
probabilitatilor evenimentelor asociate caii. Numai prima
cale din ansamblul cailor AE conduce la operarea cu
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succes a sistemului de protectie si deconectarea ambelor
intrerupatoare (stare de functionare (f) pentru toate
blocurile functionale); celelalte cdi conduc la refuz de
operare al protectiei si refuz la deconectare al
intrerupatoarelor (stare de defect (d), pentru unul sau mai
multe blocuri functionale).



Metoda AE este o tehnica foarte utila si adecvata in
determinarea fiabilitatii sistemului de protectie, care
permite evaluarea precisi a performantei. Tn studiul
efectuat de autori, a fost neglijata existenta unei stari
suplimentare a elementelor componente, care poate
conduce la actionarea falsi a Tintrerupatorului (fara
comanda) si la defecte severe ale SE.

3 SISTEMUL DE ANCLANSARE AUTOMATA A
REZERVEI

Pentru asigurarea unei alimentdri neintrerupte a
consumatorilor de energie electrica, in SE se adopti
solutia unei surse de alimentare de rezerva, care poate fi
conectata automat Tn cazul cand pe circuitul de alimentare
normala apare un defect. Dispozitivul de anclansare
automata a rezervei (AAR) actioneaza Tn mod automat n
cazul unui defect pe circuitul de alimentare normala,
comanda declansarea Tntrerupatoarelor acestui circuit si
inchiderea intrerupatoarelor din circuitul de alimentare de
rezervi. Cu exceptia unei mici Tntreruperi pe timpul
functionarii dispozitivului AAR, care se poate neglija, se
asigura continuitatea in alimentarea cu energie electrica a

L1 AAR L2
- - - - = = 1
| 2T 1|
| [RA] [Ts][RB] |
| A |
IA N{==—={DIA I\ B
| |
: [opA] [Aic] [pDg| |
_ 4 _ _ — _

v |

IC

a

consumatorilor (Calin, 1975; El-Hawary, 1995; Cristea si
col., 1996).

Dispozitivul
principale:

- 0 protectie de tensiune minima care actioneaza in
cazul unui defect, pe circuitul de alimentare normala,
datoritda scaderii tensiunii, si comandd declansarea
ntrerupatoarelor pe acest circuit;

- elemente de automatizare care, dupa declansarea
circuitului de alimentare normala, comanda anclansarea
ntrerupatoarelor de pe circuitul de alimentare de rezerva.

In fig. 2a se prezinta schema bloc a sistemului AAR
prin intermediul cuplei longitudinale, pentru cazul unui
SE la care alimentarea consumatorilor se realizeaza de la
sectiile de bare A, B, legate prin cupla longitudinala IC,
care in mod normal este deschisa.

Dispozitivul AAR are ca scop sa asigure declansarea
ntrerupatorului 1A (IB), in cazul in care apare un defect
pe liniile L1 (L2), si si comande anclansarea IC. Schema
bloc si diagrama functionala din Fig. 2 prezinta varianta
de actionare a dispozitivului AAR la aparitia unui defect
pe linia L1.

AAR este compus din doua parti

b

Fig. 2 Schema bloc (a) si diagrama functionala (b) a sistemului AAR
prin intermediul cuplei longitudinale.

Acesta cuprinde:

- un ansamblu de relee de tensiune minima (blocul RA
si blocul detectare defect DDA asociat acestuia), care isi
inchid contactele cand tensiunea de pe barele sectiei A
scade sub o anumita valoare;

- blocul TS care realizeaza transmiterea semnalului cu
0 temporizare taag ;
blocurile DIA, AIC asociate mecanismelor de
actionare a intrerupatoarelor A, respectiv IC;

- un releu maximal de tensiune (blocul RB si blocul
DDB asociat acestuia), care realizeaza controlul prezentei
tensiunii pe barele sectiei B si verifica functionarea
normala a circuitului de alimentare al acestei sectii.

4 ANALIZA INDEPENDENTA A PERFORMANTEI
SISTEMULUI DE ANCLANSARE AUTOMATA A
REZERVEI

Analiza independenta a performantei sistemului
de anclansare automata a rezervei prin cupla longitudinala
(AAR_CL) are la baza diagrama functionala din Fig. 2.
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Evaluarea parametrului de intrare in SLF "Severitate"
(SV) a defectului initial D, asupra SE, ca urmare a
producerii secventei de evenimente asociata ramurii AE,
are un caracter subiectiv si se realizeaza dupa criterii
stabilite de specialistii Tn domeniu. Se propune, in
continuare, un algoritm de evaluare a parametrului SV,
pentru fiecare ramura din AE, utilizdand mulfimea
taieturilor minimale asociatd SP (SA).

Pasul 1. Se specifica urmatoarele date de intrare :

- diagrama functionald SP(SA) si multimea functiilor
realizate de SP(SA);
tipul Dblocurilor functionale din componenta
diagramei functionale (functia indeplinita de acestea;
elementele aflate in redondantd la nivelul blocurilor
functionale; blocurile functionale comune in realizarea
unor functii distincte ale SP(SA));
parametrii aproximativi de "severitate" pentru
blocurile  functionale din componenta diagramei
functionale,  cuantificafi ~ dupa gravitatea efectului



defectarii blocului functional asupra functionarii SP (SA),
de tipul:

SV, = (aproxy, u) (1)
unde: aprox y este valoarea aproximativd a parametrului
SV pentru blocul functional y;

u este nivelul de incertitudine al numarului fuzzy SV,.

Pasul 2. Se evalueaza multimea taieturilor minimale
asociatd SP (SA):

To = {Tw |, §=LT (12)
Pasul 3. Se evalueaza multimea M;={y;; Yizs s Vi
, ... } aelementelor defecte de pe ramurai, i =1, N.
Pasul 4. (4.1) Daca M; = {J}, blocurile

functionale ale SP(SA) sunt in stare de functionare,
parametrul SV pentru secventa de evenimente asociatda
ramurii i este "foarte scazut" (efectul in SE, al defectului
initial D, este nesemnificativ) si poate fi exprimat ca:
SV; = (aprox D, u) (13)
unde: aprox D este valoarea aproximativa a parametrului
SV, pe scala obisnuita, care este cuantificatd in functie de
gravitatea in SE a defectului initial D, tindnd cont ca
acesta este izolat prin actionarea SP(SA).

(42) Daca 3 ij al. M; Cij Sl M;j iij, atunci
SP(SA), avand o multime de blocuri functionale defecte,
este totusi In stare de functionare, iar parametrul SV

pentru secventa de evenimente asociatd ramurii i este
"scazut" sau "moderat" i poate fi exprimat ca:

SV;=(aprox y,, u) (14)

unde : aprox y, =max( aprox Yy ) reprezintd valoarea
K

aproximativa maxima a parametrului SVy, pentru blocurile
functionale din componenta M;.

(4.3) Daca 3 Ty a.i. M; =Ty, atunci SP(SA) este in
stare de indisponibilitate, multimea blocurilor functionale
defecte reprezinta chiar o taietura minimala a sistemului.
Parametrul SV pentru secventa de evenimente asociatd
ramurii i este "Inalt" sau "foarte inalt" i poate fi exprimat
ca:

SV;i= (aprox y;, u) (15)
unde : aprox Yy; prezintd aceeasi semnificatie ca la punctul
(4.2).

(44) Daca 3 ij al. ij c M si M; iij, atunci
multimea blocurilor defecte cuprinde mai multe elemente,
decat cele aflate intr-o tiieturd minimala, si SP(SA) este in
stare criticd. Parametrul SV pentru secventa de
evenimente asociatd ramurii i este "foarte inalt" si poate fi
exprimat in mod analog relatiei (14).

Parametrii de intrare GA, SV asociati evenimentului
"defectare”, pentru blocurile din componenta diagramei
functionale, se prezinta in Tabelul 1.

Tabelul 1. Parametri GA, SV pentru blocurile functionale AAR_CL

DDA RA TS DIA AIC DDB RB
GA m 1.000 m 1.000 m 1.000 m 1.000 m 1.000 m 1.000 m 1.000
s 0.2786 s 0.0014 s 0.2104 s 0.4700 s 0.4700 s 0.2786 s 0.0014
sv | 1.000 | 1.000 | 1.000 i_ 0.9310 i_ 0.9310 | 1.000 | 1.000
fi 0.2211 fi 0.3789 fi 0.1467 fi 0.4842 fi 0.4842 fi 0.2210 fi 0.3789

Se genereaza AE compus din 24 de ramuri si se
evalueaza parametrii de intrare in SLF GA, SV pentru
secventa de evenimente asociatdi ramurii AE. Se
evalueaza, de asemenea, concluzia fuzzy SG pentru
secventa de evenimente asociata ramurii AE, utilizand

baza de reguli a SLF, si concluzia fuzzy generala SGgen
mpreuna cu valoarea sa centroid GSG g,

In tabelul 2 se prezintd rezultatele centralizate pentru
analiza independenta a performantei  sistemului
AAR_CL.

Tabelul 2. Rezultatele analizei independente a performantei sistemului AAR_CL

Blocuri functionale Numar Posibilitati
active(rezerva) ramuri AE SGgen GSG e
im 0.3032
AAR_CL DDQ’ICE:)DDBIAR'_AI_\’SRB' 24 i 1.000 9.1026
' ' fi 0.5478
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CONCLUZII

Analiza independenta a sistemelor de automatizare,
pentru analiza de ansamblu a fiabilitatii, reliefeaza
urmatoarele concluzii:

¢ necesitatea utilizarii logicii fuzzy in analiza
performantei sistemelor automatizare, pentru a rezolva
imprecizia si incertitudinea in astfel de sisteme, generata
in special de starea de asteptare a elementelor
componente;

# necesitatea crearii unor sisteme cu logica fuzzy,
utilizarea probabilitatilor fuzzy si a teoriei posibilitatilor
pentru analiza performantei sistemului;

+ modelul arborilor de evenimente fuzzy permite o
descriere corecta a evolutiei sistemului de protectie
(automatizare), pentru analiza independenta sau de
ansamblu a performantei;

¢ 1n cadrul lucrarii se propune un algoritm pentru
evaluarea parametrului de intrare Tn sistemul cu logica
fuzzy "severitate” a defectului inigial D, asupra SE, ca
urmare a producerii secventei de evenimente asociata
ramurii AE;

¢ in cazul sistemului de automatizare, se realizeaza
analiza independenta a performantei, evaluandu-se
"Siguranta generala" Tn functionarea sistemului pentru
ansamblul de ramuri AE. Se evalueaza performanta
sistemului de anclansare automata a rezervei prin
intermediul cuplei longitudinale.
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