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Abstract — The overall analysis of performance of the electric power system — protection and automation system (SE-SP(SA))
imposes the use of complex analysis performance — dependency (P-D) and assessment of the total performance of the system. The
Markov Reward (MR) model allows the assessment of complex measure P-D, combining the models Markov for the treatment of the
dependency, with the methods of assessment of performance (reward) at the level of current state included in the process of
structural state (PSS). The model MR combines the results of assessment of dependence of SE, by means of Petri Grids stochastic
logical explicit (RPSLE), with the results of assessment of performance SP(SA) using the model of tree of events AE fuzzy. As a unit
of measurement of the performance of SE, is proposed the indicator: the reward probable instantaneous value of the steady state
(RIS). Using the concept of performance in SE, one can realize the overall analysis of the performance of for the system of specific
SE longitudinal couple. Also, is realizing a comparative study, from the performance point of view, for the models of analyzed
system.
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Rezumat — Analiza de ansamblu a performangei sistem electroenergetic-sistem de protectie si automatizare (SE-SP(SA)) impune
utilizarea analizei compuse performansa - dependabilitate (P-D) si evaluarea performabilitarii sistemului in ansamblu. Modelul
Markov Reward (MR) permite evaluarea masurii compuse P-D, combindnd modelele Markov pentru studiul dependabilitarii, cu
metodele de evaluare a performantei (reward) la nivelul starii curente din procesul starii structurale (PSS). Modelul MR combina
performantei SP(SA) utilizdnd modelul arborilor de evenimente AE fuzzy. Ca masura a performabilitarii in SE, se propune
indicatorul: valoare reward instantanee probabila a starii stagionare (RIS). Utilizand conceptul de performabilitate in SE, se
realizeaza analiza de ansamblu a performantei pentru sistemul cuplei longitudinale specific SE. De asemenea, se realizeaza si
studiul comparativ, din punct de vedere al performabilitarii, pentru modelele sistemului analizat.

Cuvinte cheie — analizd de ansamblu, sistem electroenergetic, model Markov Reward.

MOJIHBII AHAJIA3 ITPOU3BOJUTEJIBHOCTH SJIEKTPOIHEPTETHUECKHUX
CUCTEM, UCITIOJIBb3YSA UHTEJUVIEKTYAJIBHBIE 'TNBPUHBIE TEXHUKH

M. AYMUTPECKY
®dakynereT ABToMaTHKH, MHQOpMaTHKH, DnekTpo NHkeHeprn u DIEeKTPOHHUKH,
VYuusepcuret «lynaps ne XKoc INananp», ['anane, Pymeiang

Pedepat -Ilonnwiii ananus npouseooumenvrocmu 21eKMpoIHEPLEeMULECKAsl CUCIEMA — CUCEMA AGMOMAMU3AYUL U 3AUUNIbL
(OC-C3(CA)) obs3zvieaem K UCNOAB30BAHUK) KOMIIEKCHO20 AHAIU3A NPOU3gooumenvHocms — 3agucumocms (I1-3) u oyenxe
npousgooumenvHocmu cucmemvl 8 yenom. Moodenv Mapkoea Pesapoa (MP) nozeonsiem oyenums xomnnexcuyio mepy (I1-3),
cosmewan modenu Mapkosa 0ns uccie008aHuil 3a6UCUMOCIU C Memooamu OyeHKu npoussooumenvHocmu (Pesapd) na ypoeue
meKyueco cocmoanus, cooepicawuecs 6 npoyecce cmpykmyproeo cocmosanus (IICC). Mooenv MP cosemewaem pesynomamoi
oyenxu 3asucumocmu ¢ OC, npu nomowu aoeuvecku Aeuvix cmoxacmuveckux Cemox Ilempu (RPSLE) ¢ pesyromamamu oyenxu
npouseooumenvrocmu C3(CA) ucnonvsya modenv opesa codovimuii AE gasu. B xauecmse mepwl npoussooumenvrhocmu ¢ IC
npeonazaemcsi NOKaA3amens: GepOSMHOe MCHOBEHHO 3HaueHue pesapo cmayuonaprozo cocmosanus (PMC). Hcnonesys nonamue
npousgooumenvrocmu 8 IC, NPOBOOUMCS NOAMbBLI AHATU3 HPOUZBOOUMENLHOCMU 051 NPoOJoabHoU cheyugpuunoii napur IC. Takoce,
NPOBOOUMCS CPABHUMENLHOE UCCIE008AHUE, C MOYKU 3PEHUS NPOU3EOOUMENbHOCTU, Ol MOOeAell AHANUZUPOBAHHOU CUCTEMbL.
Knioueesvie cnoea — nonnviii ananus, snexmposnepcemuyeckas cucmema, mooens Mapxosa Pesapoa
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1. Introducere

Analiza compusd performantd - dependabilitate
combina modelul structural, ce descrie evolutia sistemului
ca urmare a evenimentelor de defectare si reparare, cu
modelul ce descrie performanta sistemului Tn procesul
starilor ~ structurale  (Catania  si  Puliafito,1993;
Viswanadham si Ram,1994; Dugan si Doyle,1994; Chen
si Tsa0,1995).

Starea structurala a unui sistem este un vector ale
carui elemente descriu starea subsistemelor componente.
Starea structurala a sistemului se schimba datorita
evenimentelor de defectare si reparare. Dinamica
tranzitiilor, de la o stare la alta, este descrisa de procesul
stérii structurale.

Daca Z(u) este vectorul starii structurale, la
momentul u > 0, procesul starii structurale (PSS) este
familia de variabile aleatoare {Z(u), u>0}. PSS poate

fi descris cu ajutorul lanturilor Markov, sau al retelelor
Petri stocastice. Daca sistemul atinge starea stationara in
fiecare din stirile structurale, se poate determina - cu
ajutorul unui model care descrie performanta sistemului -
nivelul de performantd asociat starii curente (reward).
Parametrul reward reprezinta nivelul de performanta
asociat sistemului n starea curenta a PSS.

Daca PSS este un Lant Markov continuu finit si
omogen, avand spatiul starilor S si matricea de trecere Q,
atunci vectorul probabilitatilor de stare P(t) satisface
ecuatia:

P()=Q-P() W

Daca vectorul probabilitate al starii stationare

P = lim P (t) exista, acesta satisface relatiile:
t—o0

Q-P=0; 2P =1 2)

ieS

Se defineste vectorul durat totala de stationare a LM
ntr-o stare, pe o perioada [0,t], L(t):

L(t) = j P(u)du (3)

0

Atunci, L(t) satisface ecuatia:
L()=Q-L(1)+P(0); L(0)=0 @

Evaluarea performabilitatii sistemului este rezultatul
analizei compuse performanta-dependabilitate. Masurile
compuse performanta-dependabilitate combind ambele
aspecte ale performantei si dependabilitatii, utilizand
notiuni ca: procesul starii structurale, valorile reward
instantanee si acumulata. Modelele Markov Reward (MR)
permit evaluarea masurilor compuse din analiza
performanti - dependabilitate. Modelul MR descrie PSS,
utilizand modele Markov si  permite evaluarea
performabilitatii sistemului cu ajutorul unor indicatori,
care se exprima astfel:

1. valoarea reward instantanee probabila (RIP):

M[X(t)] = 2v; -Pi(1) ; )

ieS
2. valoarea reward acumulata probabila (RAP):

M[Y(t)] = 2y - Li(1) ; (6)

ieS

3. valoarea reward instantanee probabila a starii stationare
(RIS), daca aceasta exista:

lim M[X(t)] = 2.y, - P, (7

t—w ieS

Tn general, pentru sisteme fara reinnoire se realizeaza
numai analiza tranzitorie a sistemului, iar pentru sistemele
cu reinnoire se realizeaza, atat analiza tranzitorie, cat si
analiza starii stationare a sistemului.

2. Analiza performantei in sistemul electroenergetic

Modelul Markov Reward impune generarea PSS si a
valorii reward, pentru fiecare stare a PSS. PSS se
genereaza Tn etapa evaludrii dependabilitatii, cu ajutorul
modelelor RPSLE si a programului de calcul Evaluare
Retele Petri Stochastice (ERPS) (Dumitrescu M. 2001).
PSS descrie evolutia SE, ca urmare a evenimentelor
defectare si restabilire a elementelor componente.
Tranzitia Tntr-o noua stare, ca urmare a defectarii unui
element al SE, ce impune actionarea SP si/sau SA, are loc
daca SP si/fsau SA functioneaza corect, elimina defectul
initial D si modifica structura dinamica a SE la noua stare.
Nivelul de performanta (valoarea reward instantanee RI)
al starii curente i stationare din PSS este dat de Siguranta

Tranzitiei n starea i (SGTi), ca urmare a actionarii SP
si/sau SA.

Evaluarea valorii RI (SGTi) se realizeaza pe baza

rezultatelor analizei independente a performantei SP (SA)
si rezultatelor analizei critice sistem protejat - sistem de

protectie, SGgq,, respectiv. SGy, obtinute cu ajutorul

modelului AE fuzzy (Dumitrescu M. 2004). Aceste valori
se asociaza tranzitiilor instantanee din PSS, care
modeleaza actionarea SA (AAR pentru sistemele
analizate), si tranzitiilor stocastice, care modeleaza
defectarea elementului protejat al SE, urmata de
actionarea SP pentru izolarea defectului.

Se propune, in cele ce urmeaza, un algoritm de
evaluare a valorii reward instantanee RI:

Pasul 1. Se introduc datele de intrare:

- numarul fuzzy Siguranta Globala SG é, al sistemului de
protectie SP/J, asociat tranzitiei stocastice care modeleaza

defectarea elementului j din SE, (j € Tg, unde Tg este
multimea tranzitiilor stocastice ale modelului RPSLE);

- numirul fuzzy Siguranta Generala SG éen al sistemului

de automatizare SA! al SE (AAR, pentru sistemele
analizate), asociat tranzitiei instantanee care modeleaza
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actionarea SA’ (jeT,, unde T, este multimea
tranzitiilor instantanee ale modelului RPSLE).

Pasul 2. Se genereaza PSS al sistemului analizat (cu
ajutorul modelului RPSLE si al programului ERSP).

Pasul 3. Pentru starea curenta i din PSS se determina
multimea starilor AMi aflate Tn amonte de starea i.

3.1 Daca In multimea AMi se afla o stare tranzitorie
k (urmata de executia unei tranzitii instantanee, care
modeleaza actionarea SA), se determina mulfimea starilor
AMK aflate in amonte de starea k. Se trece la Pasul 4.

3.2 Daca In multimea AMi nu se afla o stare
tranzitorie k, se trece la Pasul 4.

Pasul 4. Se evalueaza valoarea reward instantanee

fuzzy ~ RI asociata stirii i astfel:
4.1 Daca in multimea AMi nu se afla o stare tranzitorie k

(fig. 1a), ~RI se determina cu relatia:
AMi

“RI=[SG; 8)
j=1

unde: j=1,AMi este o stare j a multimii AMi, din care
se tranziteaza spre i, printr-un eveniment de defectare;

SG j este numarul fuzzy "Sigurana globala” SGé,,
asociat sistemului de protectie SP! care izoleaza defectul

aparut n starea j.
4.2 Daca in multimea AMi se afla starea k tranzitorie

(fig. 1 b), ~ RI se determin cu relatia:

(Ami )
~RI=LﬂSGjJﬂSGk 9)
j=1
n care:
AMk
SG, = [SG,NSGgn (10)
r=1

unde: r =1, AMK este o stare r din multimea AMK, din

care se tranziteaza spre K, printr-un eveniment de
defectare;
SG, - analog SGj de la pasul 4.2;

SGgp este numarul fuzzy SG g, asociat SA.
Pasul 5. Se defuzzifica valoarea reward instantanee fuzzy

"RI, utilizind-se metoda centroid, si se determina
valoarea reward instantanee RI, reprezentdnd Siguranta
Tranzitiei n starea curenta i a PSS, SGT;.

Tn Fig. 1 a se prezinta cazul starii curente i a PSS,
la care se ajunge prin evenimentele de defectare j,
j=1,AMi, modelate de tranzitiile stocastice ale RPSLE,
la care se asociaza numerele fuzzy SG j corespunzitoare

"Sigurantei globale” Tn functionate a sistemului de

protectie SP!, la aparitia evenimentului de defectare j.
Performanta Tn starea curenta i este conditionata de buna

functionate a SP?, pentru toate defectele j care conduc la
aceasta stare. Valoarea fuzzy ~ RI pentru starea curenta i

a PSS se poate exprima prin intersectia numerelor fuzzy
SG;.
]

SG1NSGsa  SGi

Fig. 1 Starea curenta i a PSS fara stare tranzitorie k h
amonte (a), cu stare tranzitorie k Tn amonte (b).

In Fig. 1 b se prezinta cazul starii curente i a PSS, la
care se ajunge prin evenimentele de defectare j,
j=1,AMi, analog cazului precedent, dar si din starea
tranzitorie k, prin actionarea SA. Acest eveniment este
modelat de o tranzitie instantanee a RPSLE, la care se
asociaza numarul fuzzy SGgp,, corespunzator "Sigurantei
generale" In functionate a SA.

3 Evaluarea performabilitatii n sistemul
electroenergetic
Modelul Markov Reward permite evaluarea

dependabilitate a SE. Pentru analiza dependabilitatii se
utilizeaza modelul RPSLE si programul de calcul ERPS,
care permite generarea PSS pe baza modelului LM
asociat, evaluarea vectorului probabilitatilor de stare Tn
regim stationar P =(Pi)iES si a disponibilitatii A.

Analiza performantei se realizeaza, evaludndu-se in
starea curenta i a PSS valoarea reward instantanee RI,
reprezentata de Siguranta Tranzitiei Tn starea curenta i,
SGT;. Tn acest scop se utilizeaza programul ERPS pentru:
prelucrarea PSS si programul Arbori de Evenimente
Fuzzy (AREF), evaluarea numerelor fuzzy "Siguranta
globala”, "Siguranta generala” a SP, respectiv SA si
efectuarea operatiilor de logica fuzzy, necesare in calculul
SGT;.

Masura compusa P-D, exprimata de valoarea reward
instantanee probabila a starii stationare RIS, se evalueaza
cu ajutorul programului de calcul ERPS, cunoscand
valoarea reward instantanee SGT; si probabilitatea starii

curente i in regim stationar P;:

RIS= D P; -SGT,
ieS

(11)

Utilizdnd conceptul de performabilitate in SE, expus
anterior, se realizeaza in cele ce urmeaza o analiza de
ansamblu a performantei SE-SP(SA) pentru sistemul
cuplei longitudinale.
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4 Studiul comparativ al performabilitatii
modelele sistemului cuplei longitudinale in SE

pentru

Sistemul compus din sursele Gy, G,, conectate prin
intrerupatoarele S;, respectiv S, la sectiile de bare A,

- varianta GCDS modeleaza, in plus fata de varianta GCD,
evenimentele defectare, restabilire Tntrerupatoare S, S,;
- varianta GC modeleaza, fata de varianta GCD,
evenimentele defectare, restabilire cupla longitudinala
numai dupa conectare;

. G1@_S1/_|A

respectiv B, legate prin cupla longitudinala (fig.2a), poate
fi modelat Tn mai multe variante cu ajutorul RPSLE:

- varianta GCD modeleazd evenimentele: defectare,
restabilire generatoare G,;, G,, cupla longitudinala
deconectata, sau conectata; cuplare, decuplare cupla
longitudinala (fig. 2);

- varianta GCS modeleaza, Tn plus fata de varianta GC,
evenimentele defectare, restabilire intrerupatoare Sy, So;
- varianta G modeleaza evenimentele defectare, restabilire
generatoare G4, G,;

- varianta GS modeleaza, Tn plus fata de varianta G,
evenimentele defectare, restabilire ntrerupatoare Sy, S,.

<x>={e® *}
<y>={8+0,+ D, 0g+*+D }

<z>={D,C}
D=C
S
* Gz@_/ B
PERFORMANTA
A B A <z>
A: <x>
: : —— if (#marci (R) ==e ) <x>
'f«#"sfs"g(('i) )"OC"D DISP (A) = 1; T —Hc
=0; ' 1
elsegoto A; else goto BB : HG<x> = 4T3 |="=T2|
A B:
DISP (A B)=1; B: Ac<x>|To < Ac
if (#marci (B) == %) <x>
DISP (B) =1, P3 <z>
elsegoto A B; P, <
x>
< —( )4—
a
A
AT o - = B2 5
> 1FC2 — ”’C 1DC2 <
}‘I‘Z u’c t ‘”’1
A J_ W, )\41 Ha ;\42
Fi DDDQ }\‘1 M
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Fig. 2 Modelul RPSLE (a), lantul Markov (b), pentru sistemul cuplei longitudinale in SE (varianta GCD).

Pe baza analizei compuse P-D in tabelul 1 se
prezinta valorile parametrilor SGgl (GSGgl) evaluate

pentru SP al generatorului G, al intrerupatorului S, al
cuplei longitudinale C(D) si asociate tranzitiilor
stocastice, care modeleaza defectarea acestor elemente
(avand intensitatea de defectare Ag, Ag, respectiv

se prezinta si valoarea

parametrului SG gen (GSG gen) €valuata pentru sistemul

automat, AA-CL si asociata Tranzitiei instantanee, care
modeleaza actionarea acestui sistem.

asemenea,
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Tabelul 1. Parametrii SG g (GSG ), SGye, (GSG ) asociafi tranzitiilor din componenta modelelor RPSLE,
ale sistemului cuplei longitudinale in SE

im 0.3032

SG, i 061107 064989 052386 i 1.0000 SGgen
fi 0.8411 fi 0.878s3 fi 0.76133 fi 0.5478

GSG, 931206 9.3049 9.30452 9.10269 GSG e

Performabilitate (RIS)

9.987

G GS

GC GCS

GCD GCDS

Fig. 3 Performabilitatea sistemului cuplei longitudinale in SE.

In fig. 3 se prezinti masura compusi P-D (RIS),
pentru sistemul cuplei longitudinale Tn SE, in functie de
varianta de modelare RPSLE. Aceasta permite un studiu
comparativ Tn cadrul analizei de ansamblu a performantei
SE-SP(SA), din punct de vedere al performabilitatii, Tn
functie de complexitatea modelelor. Tn cadrul variantelor
cu (fara) modelarea starii Tntrerupatoarelor S;, S,,
cresterea complexitatii modelului conduce la scaderea
performabilitatii sistemului. Performabilitatea sistemului
fara modelarea starii Tntrerupatoarelor S, S, (variantele
G, GC, GCD) este superioara performabilitatii sistemului
cu modelarea starii intrerupatoarelor S;, S, (variantele
GS, GCS, respectiv GCDS).

CONCLUZII

Rezultatele obtinute au relevat urmatoarele aspecte:

1. Performantd starilor din componenta PSS, asociat
SE, este strdns legata de Siguranta Tn functionarea
SP(SA), integrat in SE, iar aceasta dependenta impune
utilizarea metodei compuse performanta - dependabilitate,
n analiza de ansamblu a performantei SE-SP(SA);

2. Modelul Markov Reward propus s-a dovedit un
instrument viabil pentru analiza de ansamblu a
performantei SE-SP(SA);

3. Masura compusa performanta - dependabilitate,
propusa si evaluata in cadrul lucrarii (RIS), poate sa
reprezinte un cuantificator al performabilitatii ih SE;

4. Cuantificatorul RIS, evaluat pe baza modelului
RPSLE cu elemente de logica fuzzy la nivelul tranzitiilor,
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permite realizarea studiilor comparative, din punct de
vedere al performabilitatii, pentru sistemele analizate.
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