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1. UvOD

(OHNWURHQHUJHWVNL VXVWDYL ((6 GLOMHP VYLMHWD
UDG QD JUDQLFDPD PRJIJXUQRVWL 1HSUHNLQXWD LVSRUXN
NRML XWMHpH QD QL] GRJDYyDMD L RGQRV-BdoveMsDERP GUX3a
]1QDpDMQLK aWHWD ILQDQFLMVNH SULURGH JERJ QHLVSRUX
QRUPDOQR VWDQMB HNW UADDNIRINOM HHWHW X JERJ QH LV
energije. Raspad EE& 1977. godine u New Yorku bio je p&G PDVRYQLP SOMDPpN
UDIERMVWYLPD QHUHGLPD WH L]D]YDR RJURPQX ILQDQFLM
WUL PLOMH JRGLQH SURXJURPLOD MH YHOLNX HNROR:
LPDMX ]DMHGQLPNL X]JURN QHMQMH®EBIANQ MK RS M UW W B RJLOM D
SRGX]J]HWL NDNR EL VH WDNYH VLWXDFLMH VPDQMLOH QD
iznjedrile ideju o automatiziranju i sustavnijoj obradi informacija na bazi kojih operateri
donose odluke. Priroda proble’vd H YUVWH MH GLMDJQRVWLPpND D RSUL I

@ a4WR SRGUD]XPLMHYD SURQDOD]DKvarcw¥ DURYD
telemetrije i identifikacijukvara. Kvar u EESX DNWLYLUD VXVWDY UHOHMQH
dionicu X NYDUX S$NWLYDFLMD RGUHYHQH ]DaWLWH aDOMH VI
WUDIRVWDQLFX 76 L GDOMLQVNL X GLVSHpHUVNL FHQWD!
SUHNR VXVWDYD 6&%'$ NRML X] NRML X] PRJXUGQE2& GDOML
VDGUAL NURQRORA&ANL UHJLVWUDWRU GRJDYyDMD .5 $0OD
pojavljuju se na KRDBu i tamo ostaju pohranjeni. Alarmi koji dolaze iz postrojenja odnose se
QD SULPDUQL L VHNXQGDUQL GLR SRVWDRBMH@MDQDAOWURK
SRORADMD SUHNLGDPMILKEB PR VWNORSEMEFD WW\WD Q MG UB NMQN DF
]DaAWLWH LVSDGH SRMHGLQLK DXWRPDWVNLK VNORSNL X
XUHYyDMD X VHNXQGDUQRP UD]YR®MODUPD QIBDRLEWR RUHR VQ L
otvorenih vrata TS drugi. Svi ti alarmi naviru u trenutku kvara na zaslon KED L VOD&aX VH
jedan na drugi tako da alarm na samom vrhu predstavlja vremenski zadnju situaciju koja se
GRJRGLOD X PUHAL 6YRMIBXDUROGX.L GRW ¥MHFEMD X PUHAL |
QHNROLNR VWRWLQD DODUPD X NUDWNRP YUHPHQVNRP SHI
SURQDUL GLRQLFX L XJURN NYDUD aWR RQHPRJXUDYD UHDN
SRpPHWQR XNORFQURHMWDMOIMHED PRaH QDYHVWL QD SRJUHAEL
pribjegavamo primjeni metodama za analiziranje alarma. Postoje dvije standardne metode
NRMH NRULVWL gn&liirshihMla8nde tO $uN R P metoda niza i metoda hipoteza.

Metoda nizD VH SULPMHQMXMH NDGD LPDPR PDOL EURM DODI



HJJDNWQR UHUL NRMD MH GLRQLFD X NYDUX L &WR MH X]UlI
SR]QDMHPR pLQMHQLFH LQIRUPDFLMH L ORJLpNL LGHPR SU
X VLWXDFLMDPD YHiHJ EURMD DODUPD X VLWXDFLMDPD J
NRMD MH GLRQLFD X NYDUX L &WR MH XJURN NYDUD OHMW
SUREOHPD NDGD QDP pLQMHQLFH L LQIRUPDF LakbHbi €LV X SR]
SRPRJOR RSHUDWHULPD X RGOXpLYDQMX L SRVWDYOMDOQ
VXVWDYL ]D GLMDJQR]X NYDUD L SRPRi SUL -R&DsEviL YD QM X
ID]JD |]D GLMDJQR]X NYDUD NRML VOX&H ]D > @

x

GLMDJQR]X NYDUD SULOLNRP |[DVWRMD UDpPpXQDOQRJ VX

x

trening operatera,

x

potvrdu koncepta i
X LVWUDALYDQMH

Razvoj online sustava (faza 2) za dijagnozu kvara koji se nazivaju i procesorima alarma
razvijaju se iz offine sustavgfaza 1) [28, 65, 77]. Umjetna inteligencija (Ul) se pokazala
LIJUDJLWR XVSMHaQD X UMHaADYDQMX SUREOHPD GLMDJQR]
PHWRGH QH SRVWRML |DGRYROMDYDMXuUL QXPHULpPNL DOJR
8, |]D WM aréb¥ema dijagnoze kvara prvenstveno ovisi 0 ulaznim (dostupnim)
SRGDFLPD D XOD]QL SRGDFL RYLVH R YUVWL RSUHPH NRMELC
SRGDWDND VH RGYLMD SRPRUX VXVWDYD 6&%'$ X NRMHP
prikazuu VWDQMH RSUHPH X PUHAL $ODUPL VX GLVNUHWQL ¢
NYDOLWDWLYQH SULURGH WH VX |D QMLKRYR NRULaAWHQMH
@ (6 VH GLMHOH QD SUYX JHQHUDFLMX NRén@. rEl®]X ]1QDQ
based) i ES druge generacije koji bazu znanja formiraju na bazi modela {pasdd)) [65,
121]. Prva generacija ES za dijagnozu kvara bazu znanja je formirala na bazi iskustva, ali i na
NRPELQDFLML LVNXVWYD L SR]Q®rgdni@tsl Baxtinzvawakygdtaldi R MH
VXVWDYD ELOR MH WH&GANR SURYMHULW D R WRpPQRVWL ED]I
'UXJD JHQHUDFLMD (6 ED]X ]1QDQMD IRUPLUD SRPRUX IXQNF
and structure) te pravi revaionaran napredak u pogledu preciznosti i kvalitete dijagnoze
> @ =QDQMH NRULAWHQR X SUYRM JHQHUDFLN
knowledge), a kod druge generacije ES se naziva duboko znanje (engl. deep knowledge) [121,
142]. BES druge generacije[137] koriste kvalitativne informacije i kvalitativne modele
GLQDPLpPpNL VXVWDY MH RSLVDQ SRPRUX IXQNFLRQ@QLUDQMD

9



MHGQDGAEL D RSLVY VXVWDYD QD WDNDY QDpLQ@VAEBROD]L L
NYDOLWDWLYQR |[DNOMXpLYDQMH HQJO TXDOLWDWLYH UH
112,113,117, 118, 120, 123, 124, 136, 138, 142, 145]. Sam ES koristi i uvozi metode koje su
UD]YLMHQH X SRGUXpMX NYDOLWD WdzY QWrh i] Bebtautdcip LY D QN
SRVMHGXMX PDQMDN JHQHUDOQRVWL X SULPMHQL awR VLt
problemu ne smatra negativhom stranom, jer se od sustava zahtijeva: razumijevanije,
fleksibilnost i visoke performanse [39, 77, 160]. ES emulirdfeQMH aWR ]QDpL NDNR |
SXQR MDpH L EOLAH UHDOQRVWL RG UMHAHQMD GRELYHQR
GDOMH VH WHANR SUHYODGDY D Mnedéstad) H pétgph nedoéfR&EaRHPL N
informacija, kvantificiranje identifikeije kvara te odmak od crrR & LMHORJ UD]PLAOMD ¢
takvu vrstu problema izrazito su pogodni sustavi s neizrazitom logikom (engl. fuzzy rule
based expert' sV W H P BULPMHUHQR sistdvi k@i &R di@dhdzulkiafh Wotiste
informacije u obliku &3WDWXVD UHOHMD L SUHNLGDPD QH XSRWUHEON
ED]X ]QDQMD QH LVND]XMX SRPRUX IXQNFLRQDOQRJ GMHOF
149, 150, 151, 152, 153, 154, 156Y WU D AlLY DXGIMMYHRM GLVHUWDFLNIL ED]JLUI

tog problema.

7THPHOMQL FLOM L SODQ LVWUDALYDQMD X GLVHUWDFLML

7HPHOMQL FLOM LVWOD&IHY BRWMWDWID V] QHEDURINILWRP OR
WHPHOML QD IXQNFLRQDOQRP GMHORYDQMX UHOHMD L Sl
viemenN X R]J]QDNX DODUPD D VOXAaLR EL ]D GLMDJQR]X NY
GLVWULEXWBYHERBRMRRUHIQILVXVWDY V QHLJUD]JLWRP ORJLNRP
YUALR EL GLMDJQR]X QD ED]L LVSUDYQRJ IXQNFpfR@LUDQML
principa), dijagnozu na bazi otkazivanja funkcioniranja komponenti te dijagnozu na bazi
krivog rada komponentit LMDJQRVWLpPNL VXVWDY X]JLPD X RE]JLU NYDU
se Ne6SRVWRMHUH LQIRUPDMNMWH D ,iGH W kvBn®GMDWIGRAD DWL SRP
hibridnog alternativhog operatora unije [150, 156, 157, 159]. Sustav zbnefidijagnozu
NYDUD UD]YLW UH VH SRPRUX SURJUDPVNRJ MH]LND 3UROTF
XPMHWQH LOWHOLJHQFLMH > je razvijeni off@ine SusthRZ2Dp QLFL
dijagnozu provjeriti na 8 primjera te konkretno primijeniti na situaciju parcijalnog raspada
HQJO EURZQRXW GLVWULEXWLYQH PUHAH (OHNWURVODYR

10



=QDQVWYHQL GRSULQRVL LVWUDALYDQMD

1. Novi pristup u dijagnozi kvararele L SUHNLGDpPD SRPRUX QHL]JUD]LWH

x 1RYL QDpLQ PRGHOLUDQMD IXQNFLRQDOQLK GMHOR

GMHORYDQMH NULYR GMHORYDQMH L RWNDJLYDQMH
vremenskoj domeni.

2. Novi pristup dijagnozi kvara telemetLMH SRPRUX QHL]JUD]JLWH ORJLNH
x 1RYL SULVWXS PRGHOLUDQMX QHSRVWRMHULK LQIRUI
VWDQMH |[DWYRUHQRJ SUHNLGDpPpD SRPRUX OLQHDUQ

3. IdentifikaciaNYDUD SRPRUX KLEULGQRJ RSHUDWRUD XQLMH .
X Novi alteUQDWLYQL RSHUDWRU XQLMH LVND]DQ MH NDR I

i Schweizerovog operatora unije.

1.3 Organizacija i struktura doktorske disertacije

Disertacija se sastoji od osam poglavlja:

x Prvo poglavlje predstavlja problematiku te daje o DQVWYHQRJ SRGUXpMD
EDYL RYD GLVHUWDFLMD 1DYRGH VH RGUHYHQH QHa
SRMDYOMXMX X HOHNWURHQHUJHWVNRM PUHAL SULO
VXVWDYD ,VWLpH VH SUREOHP GLMDQ&RIHWDYDWH AN R W]
gdje dogodiR X HOHNWURHQHUEMWMNRAMH FWHWHAHPHOMQL F|
GHILQLUDMX GRSULQRVL LVWUDALYDQMD

x '"UXJR SRJODYOMH SUHGVWDYOMD SUHJOHG OLWHUDW:

kojim se bavi ova disertacija.

x 7TUHUH SRJODYOMH SUHGVWDYOMD L GHILQLUD SUREOH
SULPMHQD NRG HNVSHUWQLK VXVWDYD 3UHGRpHQD M

elektroenergetskom sustavu.

X YJHWYUWR SRJODYOMH SUHGVW RBMO Mdinud Rriks&ehd 6QH VX
QMLKRYD GRPHQD X ]QDQVWYHQRP SRGUXpPpMX XPMHWGC
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povijest. Definirana je njihova struktura i principi samog razvoja ekspertnih sustava.
SUHGRpPpHQL VX QDpLQL SUHWUDaawDQMD NRMH NRULVW

SHWR SRJODYOMH SUH]H/@(QainoshD) QiKW JiUrpeneWsXstav.L & H
Prvenstveno prezentira kombinaciju neizrazite logike s ekspertnim sustavima.
SUHGVWDYOMHQL VX 6XJHQR L ODPGDQL PRGHOL HNYV

logike. Definirani su alternativni operatori kod neizrazite logike.

aHVWR SRJODYOMH SUHGVWDYOMD NOMXpQL GLR G
PHWRGRORJLMD ORJLND L PDWHPDWLpMNeEzraR&LY GLM
ekspertnog sustava B¥). Tu dolazi do sinteze relenéDaWLWH HNVSHUWQLLI

dijagnoze kvara i neizrazite logike.

6HGPR SRJODYOMH SUH]JHQWLUD UH]XOWDWH LVWUDAL"
PUHAL ]|D NRMH MH SRVWDYOMHQD GLMDJQR]D 3ULND]
kvara na stvarnoj sSWXDFLML SULOLNRP SDUFLMDOQRJ UDVSI
Elektroslavonije.

2VPR SRJODYOMH GDMH |]DNOMXpQD UD]J]PDWUDQMD N
GLVHUWDFLMH WH PRJXUL EXGXuUL VPMHURYL X LVWUDA&
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2. PREGLED LITERATURE

Pregled literatureED]LUD VH QD SUYHQVWYHQR QD NQMLJDPD |
GUXJLK L UDGRYD SUH]JHQWLUDQLK QD NRQIHUHQELMDPD
L V W U Djé pbatlipe(enbDoff-line i online ekspertne sustawa dijagnozu kvara. Svaka od
tih cijelina nadalje se dijeli na:

x Ekspertne sustavea bazi pravila
x Ekspertne sustavea bazi modela
X Neizrazite ekspertne sustave

1D VDPRP ]DYUAHWNX SUHJOHGD OitMsKiKD\g R QN VQDIOPIK SRA
NRML R E Yriéiiebndipghoe kvara

2.1 Ekspertni sustavi za dijagnozu kvara(off-line)
2.1.1 Ekspertni sustavi na bazi pravila

Fukui C. i Kawakami J. predstavilisg6 SUYH JHQHUDFLMH > @ (6 VOX
sekcija u kvau na temelju informacija(stanja) dobivenih odeleja L SUHNES® p D
namijenjen NDR SRPRUO X GLVSHpShavahi B. §F HaQ \&lU pré&dbtavili su
konceptualni ES prve generacig]. ES loristi informacije (stanja)SUHNLGDpD L UDVWI
kako b konstruirao svoju dijjagnozu. H]XQRYLUO O L DW [X@GnceptdlniSESH GV WD Y
prve generacije kojiX ID]JL GLMDJQR]H RVLP QD VWDQMD SUHNLGDD
VLIQDOH NRMH GRELYD L] VQLPDpDONYRXD HQHPXQBXOWO
predstavili konceptualni prototip ES prve generacije za dijagnozu rada rdle]a ES se
oslanaQD SRGDWNH NRML VH QDOD]H X GLJLWDOQLP UHOHML
koji su rezultat togaSauve at. al. @dsWDYLOL VX UDG YH]DQ ]D RGUaDYDC(
procesora alarmfl4]. Radna skupind10 predstavlja potencijalne primjene ES u HES
[15] 'DMH GREDU XYLG X SR G pippdajH tdh domesiRuGuhixe MsvaiN R M D
A. K. predstavili SUES koj za dijagnozukoristi stablo kvara, aiggnoza se odnosi na
podsustav u elektrani. Stablo kvam iskazujeSRP R U X %&jd>s€ wa®e bazu znanja.
5DG GDMH aWXUH L SRYUAQH VPMHUQ@tygHA. EKlimax DaHQMD
predstavljgu preglael tehnika koje se bave dijagnozom kvara u £H35]. Rad oEXKYDUD WUL
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SRGUXpMD 8, NdjEha n¥ YroBléhl thjagnoze kvara u HESANN, ES i GA.
I[LDFFLR 7 ( DW DO SLRQLUVNR MH GMHOR NRMH SUHG
S UH N L@lgd kbji djeluju u EES [27]. Tdkudar S. N. at. al. predstavili sonceptualni

SULND] (6 )D]H ]D VLPXODFLMX L GLMDJQR]X GUXpMHD G W LC
REMDaQMDYD SURBEBeQHPPAAW KXV 8! RRMIDal. predstavéu konceptualni

pristup dva ES [29]. Wadu su ppGVWDYOMHQL GLVNUHWQL VLPXODWRU
Kirschen D. S. at. al. predstavili slogu ES za vrijeme izvanrednih stanja [31]. Balakrishnan

R. i Pahwa A. predstavija konceptualni ES (offine) za detekciju kvara [33]. Kao ulazne

varijable u procesu dijagnoze koristi senzore za snimanje napona. Hsu Y. Y. at. al. predstavili

su ES za lokaciju kvarova u distributitdiM P U H & IR N X g@o¥dvatitikvarove koji se
nalazeL]PHYy X S U HWPL pde®tako da ne postoje nikakve informacije o karue
NYDURYH HOLPLQLUibavs<S.RDV lat) 4IU mdaktaviliDssff-line ES koji ima
QDPMHQX NRULAWHQMD X RGU &DanibedvBX F( at. AR MatldthRiIVSH Q M D >
P R Jnoati primjene Ul uEESu [39]. Sekine Y. at. alpredstavili su iscrpan pregled
GLMDJQR]H NYDUD X SRJOHGX QDpLQD UMHaAbDYDQMD YUVW
Wollemberg B. F. predstad) QDpLQ S UL NR&EmMaLu Riedesdfs alarma [42].
PrezentraUH]XOWDWH NRML SR Wadg BXUNL X DPARHI RISHRMWV R& X NRQF
NRML VX L]YXPHQL L] VWDQ@DYBRBUQNXSDWODOPBULHGVW
GLQDPLpPpNX PHWRGX SURRatl\s& bavi@iadorD, @riddtiDi podje@ma

alarma. Russell BD. i Watson K. predstavili SiES s dvije funkcije a to su: dijagnoza
SRPHWQRJ VWDQMD NYDUD QD SULQFLSX JHQHULUDQMD &XF
SRPRUX YLVRNLK IUHNYHQFLMIDjeES@a réstaradiiy sustava albezrG VW D
telefonskih poziva [6B Bell S. C. at. al. predstavili sHS za analizu performansi sustava
]DAWLWH j bagran@D QXPHULpNRP PRGHOX L D@ipeOZdL NRMD
DQDOL]X NDR XOD]QL SRGDFL NRULVWH VH SRGDFL GRELY
Matsumoto K. predstavili su konceptualni ES za restauraciju-&KkS8ji se sastoji od
VLPERO j@gdN(Raqji 8 bavi kombinatorikomheuristikon) L Q X P H WlljghaNkigji

UDpXQD WRNRYH VQDJD > @
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2.1.2 Ekspertni sustavi na bazi modela

Rad Lee H. J. at. al.dncsi se na drugu generaciju ESjnaplementirange znanje
koje seodnosi na topologiju, dielok QMH SRMHGLQLK VXV\WDSidhu]D&WLWH L
at. al. predstavili SDEGXNWLYQX WHKQLNX [DNOMXpLYDQMD NDR PI
PUHAL > @ 7D VH WHKQLND RVODQMD QD IXQNFLRQDOQH
sustavu (vodoviVDELUQLFH UHOHML L SUHNLGDpPL NDNR EL SRVW
predstavili su ES za decentraliziranu dijagnozu kvakajoj se koriste podaci iz relef&3].
.OHLQ ' L )LQLQ 7 EDYH VH SLWDQMHP aw mRs5MNavid&k G XER N
UD]JOLNX L]JPHYyX SOLWNRJ]UofgxX R.RIN Rt) aP pr&lst@yiDh s ES za
GLMDJQR]X NYDUD X GLVWULEXWLYQRM PUH&L > @ (6 MH
poslije kvara (engl. post morten) tj. u difie modu rada. PRrY. M. at. al. predstavili su ES
na bazi koncepta koji radiue®®LQH PRGX > @ 3UHGVWDYOMHQL (6 ED]
BooeRYH DOJHEUH L ORJLpNLK RSHUDFLMD =D GLMDJQR]X N
ES naziva se (LBES) na bazi logikBau D. Y. at. al. predstavili su elihe ES na bazi
modela za dijagnozu sustava za nadzor i nadziranogeEER]. Foxvog D. i Kurki M.
SUHGVWDYLOL VX RGOLpDQ SHind,bblide resl tine 53 ][65]. Kittale] P H § X |
J. B. predstavioje it PMHQX (6 QD ED]L VWDEOD RGOXpLYDQMD > @

2.1.3 Neizraziti ekspertni sustavi

.KHGKHU 0 = SUHGVWDYOMD SUHJOH& KhdifickeMHQH 8,
primjenu neizraziteORJLNH QD RGUHYHQH VLW XD]Fdiddf H. S8 BREOHPH
predsavili su FESza dijagnozu kvara u EE$[146]. U radu modeliraju podatke sa SC&D
X]LPDMXuL X REJLU aXPRYH L SRGDWNH NRMLK QHPD ORG'}
MHGQRVWUXNL L YLAHVWUXNL NYDURYL .DR tufQidRkjaPDFLMH
SUHNLGDpPD EH] R]QJemadsta B.HP &.Qi2dstavil SBEF za lokaciju kvara
NRULVWHUL LQIRURDFNWHIXWIH 6&6$' GMHORYDQMH GHWHNW
informadje o vremenu [148]. Meza E. M. at. al. predstavili su kejfl testira alternativne
RSHUDWRUH XQLMH Bkatijiokva&[PSOR Ghahbyd. B.aal prikazaliFES
]D ORNDFLMX VHNFLMD X NYDUX U khebticahdd. prog€aRidanpR& R X R
principu hijerarhijske strukture [147ChoH. J. i Park J. K. predstavili su dfhe FES za
GLMDJQR]X NYDUD X SULMHQRVQRM PUHAL SRPRUX VDJLWI
predstavili su oHOLQH )(6 ]D GLMDJQR]X NYDUD X SULMHQRVQRM
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IRUPLUDQD SRP Rdijxgravna Jnla Vpin&pQ Lpkomjene topologije kao posljedice
X]JURND GMHORYDQMD UHOHMD L SUHNLGDpD SURPDWUDRQR.
SRND]DR L]JUD]JLWH SHUIRUPDQV H-ling Idustad z& &jadtoBiUkaPaliM H Q L W
SRPRIU S lvanjR Goeratéra [155].

2.2 Ekspertni sustavi za dijagnozu kvara(on-line)
2.2.1Ekspertni sustavi na bazi pravila

Girgis A. A. i Johns M. BrazvilisuorOLQH NRQFHSWXD QeQdkotak EUL G QL
naprijed u pogledu konceptualnih ES][3& DUGR]R ( L 7DONXGDU 6omM UD]YL
line hibridni ESkoji koristt NRPSOLFLUDQX VWDWLVWLNX NDNR EL GRVN
[4]. Yongli Z. at. al. predstavili sen-line ES koji je u fazi testiranj§]. Vazquez at. al.
predstavili su 0-OLQH (6 NRML NRULVWL LQIRUPDFLMH SUHNLGDE
svoje dijagnoz¢7]. 1 XDQJ < & SUHGVWDYLR MH QRYL SULVWXS L G
u samoj bazi ES. Predstavljen je-@LQH (6 NRML YU a®hzi GhioMhBclj@oR]X QD
SUHNLGDNRDD MWHK RGOXNX SURGXE (8M KwiakidasDE. WD QM HP L
predstavili su teorijski pkiaz nove generacije alarmnog procestd]. Rad prikazuje
RGUHYHQH PRJIJXUQRVWL |DPLAOMHQRJ SURFHYXRUW&OTDODUPD
at. al. predstavii sSUSUDNWLpPpQL (6 NRML UH ELWL SWMA.NESNeXpHQ X
RUJDQL]LUD Qs Q®MBDIRYD GMH UHOHMD ED]J]LUD QD ]JRQDPD &
VYH ]DMHGQR MH VPMHAWHQR X E Bopap&sFCGA Y. BINpRedstaYilD Q VD P
su konceptualni ES za dijagnokuara i procesiranje alarma koR R4 H U D GlingilonX R |
OLQH UiH]aTomxovic K. at. al. predstavili S6S za onOLQH GLMDJQR]X X GLVS
FHQWUX YH]DQ QD S U Id<ddRiRR/ @ Xal.Pptésbéaxili ston@eptualni prikaz
ESkaoSRPRU SULOLNRPu kb)Y spemén (zgerad u o® LQH UBIQLPMRA& QLM
testiran[21] (6 NRULVWL ]J]QDQMH GRELYHQRyakWwyd BMaX.pdlYR RG
predstavili suTip 1 ES za dijagnozu EES§ SULMHQRVQRM RWstdptegdavlja@ 8 UD
decentralizirani pristup ES koji je ngaenjen za dijagnozu u TS, nakgopHJD VH GLMDJQR
aDOMH X GLVSHpPpHUVNL FHQWDU Olbé&JESVpéedHazivom CRANT DO S|
kojijH XQDSULMHYHQ V GRGDWQLP ED]DPD J]QDIpWESPRa @ .RU
bazi modela [36]. Autor koristi kombinaciju softweara za tokovagani pravila koja su
GHILQLUDQD QD SULQFLSX X]JURPQR SRVOMHGLPpQLK YH]D
predstavili su odine ES za dijagnozu kvara koM H VPMHaAWHQ QD JPBAYHEQRP L
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Minakawa T. at. al. predstavii su 0®LQH (6 NRML LPD PRJXUQRVW GL
UHVWDXUDFLMH > @ =QDpDMND RYRJ (6 MH awoR NRULV\
]IDNOMXpLYDQMD L BExkhQffFaat. @QIMpRdRaviDagNiDe ES za analizu kvara
GLMDJQR]X X GLVWULEXFLMVNRM PUHAL > @ *ODYQD ]QD
dostupnost podataka (nepotpuni ili krivi podaci) kako bzengirao lokaciju kvara. Vale Z.

A. i Moura A. M. predstavljaju orOLQH (6 ]D SURFHVLUDQMH DODUPD X
> @ 2G GRVWXSQLK DODUPD SUDYL VLQWHI]X Zfatjd ND]XMF
koje se nalazi u ES bazirano je na igkuskoje je dobiveno od iskusnih operateYéale Z. A.

i Moura A. M. predstavili su ES za analizu alarma tlioa izvedbi [59].

2.2.2Ekspertni sustavi na bazi modela

McDonald J. R. at. al. predstavili sGYD (6 NRMD VOXaH ]D SURFHVLUDQM
kvara[37]. Oba ES (Respond i APEX) stonrOLQH QDpLQX UDGD WH NRULVWH
QDpLQ QD NRML U4H ELWL SUHGVWDYOMHQD GLMDJQR]D NYI
ortline ES koji se astoji od modela i heuristike [50]. Struktura znanjaiéna je u
QHNROLNR UD]LQD JGMH VH QD GQX QDOD]H PRGHOL D
KHXULVWLND OF$SUWKXU 6 ' - DW DO SURBRWOPRGIHUR
[52]. U ES kombiniraju znanje (knowledge based reasoning) i model (model based
UHDVRQLQJ SUHGVWDYOMHQD VX GYD (6 JGMH SUYL LPLO
Bernard J. P. at. al. predstavili su real time ES za dijagnozu kvara [117]. ES je baziran na
modHOX SRG QD]JLYRP A/DQJXDJH3

2.2.3Neizraziti ekspertni sustavi

Lee H. J. at. alpredstavili su ofine FES za dijagnozu kvara [149]. Poznata je
XJURIBRROMHGLPpQD YH]D L]PHYyX MWWYDUDPHY % ULISO B KYR JL URHGIH
SUHNLGDpDR PHEWNRGX ]DNOMXpLYSRYNMM NE®ULHAWDM.DRP QR
at. al. predstavili su erOLQH )(6 ]D GLMDJQR]X NYDUD QD SULQFLSX
fuzzy logike iI52@ .DNR EL GRaAOL GR GLMDJQR]H NRUkNWH VH V\
naponi dobiveni sa SCAB. Rad autora Tan J. C. at. al. predstavili stirem FES za
GLMDJQR]X NYDUD > @ .DR XOD]J]QH SRGDWHNH NRULVWL \

17



23'UXJD SRGUXpMD SULPMHQH L GUXJH PHWRGH

Lee J. W. at. al. redstavili su gotovoUMH&HQMH WM ShuRkdaih®jfRU DOD
HOHNWUDQL XJ[13XOQURdD.. R W Mddarres M. predstavili su ES za dijagnozu
eksperimentalnog nuklearnog reaktora [102]. Kim I. S. i Modarres M. predstavili su ES za
nadzor i analizu alarma nuklearnoj elektrani [103]. Davis R. at. al. predstavili su postupak
dijagnoze koji se bazira na opisu strukture i funkcioniranja kod digitalne elektronike [104].

Kim I. S. at. al. predstavili su ES na bazi modela za dijagnozu sustava za opskrbu vodom u
nuklearnoj elektrani [111]. Nelson W. R. predstavili su ES za dijagnometinan kod
QXNOHDUQLK UHDNWRUD > @ (GVWURP ) L 6RGHU / SuU
restauraciji EE&. Metoda se bazira na principu djelovanja frekvencije kvara pdjedin
NRPSRQHQDWD NDNR EL VH L]J]UDpXQDOD YMHURMDWQRV
(nekontroliranog raspada) [19].L,QJ 3 - + SUHGVWDYOMD RGOLpDQ SU]
[22]. Kowalski R. A. predstavlja poWHVQL SUHJOHG |DpHWNDRUDGMRMD
programiranja tj. Prologkao programa [23]. Faria L. at. al. predstguljsimulator za obuku
(osposbljavanje, treniranje) operatera dijagnozu kvara i restauraciju E&924]. Jenkins

L. at. al. predstavlja aXWRPDWL]JLUDQL G@®BpIREAWRWHGKQBRIOHGX
performansi EE [26]. Burnett A. D. at. al. predstavja VQLPDpH NYDUD X UDQRM
ELOL MR a -dibBbeRkoxhpoieqtds [32)Wollenberg B. F i Sakaguchi T. u svom radu

navode prednosti ES pred konvencionalnim pragnina[39]. Smith H. L. i Modzelowski T.

- SUHGVWDYLOL VX 578 PRIXUQRVWL L VSRVREQRVWL NDNI
DO SUHGVWDYLOL VX VLQWH]X DODUPD SRPRUX SURFHVRU|I
[46]. ZDNOMXPpLYDQ Meéta @ryl. mbddbade®® reasoning) predstavlja novi pristup

kod procesora alarma [46Theng S. J. at. al. predstawll ES za kontrolu napona i reaktivne

snage [51]. Sajja P. S. at. al. predstavljaju ES za dijagnozu abdomena (medicina) [56].
McArthur S.D. J. i Davidson E. M. predstavili su automatiziranu dijagnozu kvara (post fault
GLDJQRVLYVY QD SULQFLSX YLaH DJHQDWD > @ %DLQ 0O DW
]D GLMDJQR]X KLGUDXOLpPNH RSUHPH > @ H]IX@RYLF O
automatsku analizu kvara [98]. Hamscher W. predstavio je automatiziranu dijagnozu koja se
bazira na strukturi i funkcioniranju [1D5Genesereth M. R. prezentira automatsku dijagnozu

kvara opreme na bazi hijerarhijskog dizajna [106]. Chen J. S arSi$h N. predstavili su
GLMDJQR]X QD ED]JL VWUXNWXUH L SRQDaADQMD > @ SRG
aAaRVWDU $ SUHGVWDYLOL VX GLMDJQRVWLpPNL VXVWDY X Pl
DO SUHGVWDYLOL VX (6 NB RSMDHPR]X HOHRWINIIDOL VX N
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SREROMADWL NRULAWHQMHP VW UMineWRX priddstavibXj&@ BF £2R Q L U D ¢
dijagnozu analognih krugova [110]. Leinweber D. predstavlja primjenu ES u svemitu [116
Kupiers B. predstavla metodu &WOLWDWLYQRJ |[JDNOMXpLYDQMD NRM
mehanizama koji su karakterizirani s kontinuiranim vremenskim promjenparametrima

> @ 5LHJHU & DW DO SUHGVWDY Ldeklargt¥ndy & Snuka&jiv IL]JLp 1
Y U ¢tdceduralno [124].Barrow H. G. predstavio e SURJUDP NRML SRNXaDYD
ispravnost digitalnog dizajna pod nazivom Verify [125]. Forbus K. D. predstavio je teoriju
kvalitativnih procesa [137 5SHLWHU 5 SUHGVWDYLR MH WHRULMX GLMLEL
[128]. Hamscler W. predstavio je dijagnozu koja proizlazi iz strukturnih i funkcionalnih
LQIRUPDFLMD > @ 'LMDJQR]D VH R ®Q&RWNC. fddsteMlBaHN W UR Q|
pregled kroz dijagnozu na bazi modela [[L®Bredeweg B. Struss P. predstavili su pregled
]QDpDMNL WHPD L JODYQLK IRNXVD X NYDOLWDWLYQRP ]DN
SUHGVWDYLOL VX NYDOLWDWLYQR |]DNOMXpLYDgMH R IL]L
predstavili su herarhijski koncept dijagnoze kvara u prijenosnomtaus [132]. Rad se
ED]LUD QD NRULaAWHQMX PRGHOD V YL&H UD]JLQD L YL&H XO
SULQFH : 5 DW DO SUHGVWDYLOL VX LVWUDALYDQMH QD
SRUHPHUDMD X NRQWUROQLP FH @radstavibDe bazu@nanfaCkBoQ F H \
kvalitativne modele [136]Fink P. K. DW DO SUHGVWDYOL VX UD]JOLNX L]F
znanja koje se upotrebljava u ES kod dijagnoze [6Fdlandian E at. al. predstavili su
konceptualni prikaz offine ES koji sIKaL X GLMDJQR]L DNFHOHUDWRUD |
elektrani [100].lvanov V.at. al. predstavili su ES zajaljnozu kvarova u (TgP9]. ES kao
RUJDQL]DFLMX |DNOMXDpLYKeMD INRUWYMWIPPVYVWDEORSNMOVWD
NRQVWUXNFLMH UD]PLAOMDQMD ]D GLMDJQR]X NRG YLaHVW
LappA. S. i Powers G. J. razvili su program za automatsku sintezu stabla kvaraH&hRj.

E. J. i Kumamoto H. odnose na [112] u smislu dopune i neslaganja vezano za izneseni
reducirani skup (engl. ciget) stabla kvara [113]JLambert H. E. osvrt je na [112] te
SUHGVWDYOMD UMHAHQMH NRMH GDMH MHGQRVWDYQLML L
Operator XRU QHSRWUHEDQ MH V L Q¥aHQadTH W\osVR & 1®RaUQIHZE D > @
WH JRYRUL R SUREOHPX NRML MH QDVWDR JERJ NRUL&WHC
SUHGVWDYLOL VX (6 QD ED]JL PRGHOD ]D ORNDustawjeX NYDUF
SUHJHQWLUDQSRREDA/DRIMMUL QGLYLGXDOQLK NRPSRQHQWL
LOQWHUDNFLMVNL SXW L]PddgW. Q. RIPaSIREY Bl Predstaviti su @@agnozu

kvara pRPRUX GXFERMWRMXpLYDQMD NUR] QHNRDL B&is®RD]OLpLW
SUHGVWDYLR MH GLMDJQRVWLpPNR |DNOMXpLYDQMH ED]LUD
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VH RGQRVL QD GLJLW D OGChhsoKIO. H NrégtieR Q.Lppedstavpilss Rr¥ghed
teorje L SULPMHQH GLMDJQR]H QD ED]NVWDXOMpXWQK MREGK®D i
ORJLPNX VWUXNWXUX XUHYyDMD IXQNFLRQDOQL RSLVXMH
NDNR XUHYyDM UDGL QSU NDNR GROD]LR&HaWYRMLA IXQNF
SUHGVWDYLOL VXVGHMW®RVWYWNDLY WRML MH SURL]DADR L
SRPRiX VNXSRYD > @
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3. DIJAGNOZA KVARA
3.1Razlozi za dijagnozu kvara u elektroenergetskom sustavu

2G VDPLK SRpHWDND XYRFHQMDDGLR W WRWOQWIROX PMH
GROD]L VH GR VWDQRYLWRJ |DNOMXpND NDNR VH SUL DN
bujica alarma koje operateri nisu u stanju obraditi. Samim ztimg razloga nedostatne
obrazovanosi PDQ M ND G D @vdrniaN iahjké \siluacs&og treninga na simulatorima
XND]XMH VH SRWUHED ]D RGUHYHQRP YUVWRP SRPRUL .R
VWUDQH UDpXQDOQRJ DVSHNWD SRPRU X WDNYLP VLWXDF
programa (ES) ili u obliku ctine sustava (procesor alarm@y]. Dijagnoza kvara (engl.
Fault diagnosis) ima primarni zadatak da identificira kvarove na opremi wuEE&datak
VXVWDYD |DaAaWLWH MH GD aWLWL SULPDUQR SRVWURMHQM
signalivezDQL X] VWDQMH JDA&WLWH L SUHNLG D pKdouXi sBistavSHpHU V
SCADe nadzire funkcioniranje primarnog i sekundarnog dijela sustava. Tako prikupljeni
SRGDFL GROD]H QD .5 L WDPR RVWDMX WUDM GR BRIK&DEIM I
PRAH VH XWYUGLWL R NRMHP MH NYDUX ULMHp L JGMH VI
VORAHQRM VLWXDFLML 'LMDP Qdentbikatiily RvdrD, k¢MNdeV Kgp X M H
SUHNLGDpLPD NYDURYH QD ]D&aWLW&a ptekNG/'IDPLRPYDH RVE M ® ¥ P H I
kivo LOL QLNDNYR GMHORYDQMH .YDURYL WHOHPHWULMH F
SUHGYLGMHWL 8]PHPR OL X REJLU SRVWRMDQMH YLAND DO
X SRGUXpMH NDRVD aWR EDA& L u&iiuMbijaghbza Fihida GdMdam® QD C
SRYUELQVNL PRAH XpLQL\WI NICR ORYIL Yy DMOLOVCOY QREAD WD N U D
dijagnoza samao sebi je vremeks zahtievna. LMDJQR]X NYDUD PRaHPR VYUV\
NUDWNRURpQX71. BvedtRdniRzpdatdk operatera koji se nalaz&w VSHpHUVNRP
centru PC) je trenutno postavljer] dijagnoze kako bi se moglo pilmo reagirati i
uspoVWDYLWL PRJIXUH >RGN BREAY WDRWNRWRPpQXmd@L MDIQR]
postaviti i ljudi koji se bave za W L W R Ru. ®ityddja nakon kvaradge dolazi do odvajanja
GLMHOD HOHNW U, RhaxshidgaHabs NdtjeditUideatifikacija kako bi se mogla
XVSRVWDYLWL SUDYRGREQD ia Ppedatet Drije) HestaMBcie) metL M D ( (
identificiratikvar NDNR EL X] RGIJRYDUDMXiUX SURFHGXUX XSUDYON
EESD 7R MH L]JUD]JLWR YDaQR JGMH VX YHOLND SRGUXpMD
XRSUH MHOBYDQMD [DaWRLNH HIPSIOWRH G\IXISODAD RVWDOR EH
energijei tako se smanijili financijski gubic. DGD VH UDGL R NUDWNRURpPQRM
VH UDGL R NULYRP GMHORYDQMX LOL QHGMHORYDQMX ]Da
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NDNR MH SRWUHEDQ GHWDOMDQ SUHJQ@RE&V]WEWRWHN D WSLUW
SRGDFLPD VH DA&XUQR L WR pkorRti © R XD GEXU IRQXRW Q\NROMN B GED OMLHIL
SRMHGLQH PUHAH7ROMHS BRWDR MN\HRUMLDVH PRUD YRGLWL VYN
kako kvarovi i kriva djelovanja pojedinih dijelavEESD QLVX ED& WDNR pHVWD S
SXWD VX SUHNLGDpL L |1DaAWLWD X YH]JL VD 6&%'$ VXVWDYREF
Tako operaterX '& SUHNR DODUPD VLJQDOD NRML GROD]H R
predstavljaju vidljivi dokaz indikaciom]D NYDURYH NRMH [TEZ]JLF®IN RYH UY L C
PMHUHQMD VWUXMH L QDSRQD pLML VH SRGDFL SUHQRVH
dijagnoze kvara premda nisu u direktnoj vgZd] 6OLNX R NYDUX PRJX XSRWSX
SRUHPHUDMD 7DNRYHOHMD LNPIBD WU VR BQHQOQWRWS (D $IH D Y
trenutak poslijkvara WDNR GD VH LLWR/ IPPREAHNRGNNRWOWNBRERpPpRQMK GGR. |
MH GD GLMDJQR]X NYDUD SURYRGH RSHUDW HDWLL X O& G DIMXA
YUHPHQVNL ]D QMLKRYX DQDOL]X SRWUHEQR MH QHNR Y
VRIWZHDUVNL DODW SURJUDP NRML EL LP VOXAaLR NDR SR
SRGORADQ QHSUHVWDQRM SURPMHQL 3RMWRMLGR GUWRMIQV
QRYLK DODUPD NDNR EL VH GRELOD &@&WR EROMD VOLND F
neophodni za uvid u stanje ne treriD]YRMHP 6&%$'$ VXVWDYD LYBRLYMH]LYD
broem XUHYyDMD GRYRGL QD HNUDQ RJURRARDQU BWRMNU DODUF
inter pUHWLUDWL M Htanitadvoh RERRILX GQRRVWL 6 XVWDY NRML LF
REXKYDUDQMD aWR YL&H pLPEHQLND DODUPD LPD PRJXUQ
VWDQLPQLK L GUXJLK UDpXQDOD RP®RavX orijentirshih rabaté@ X LP S
znanja. Tehnike koje koriste sustavi s bazama znanja (ES) daju dobra temelj za razvoj
dijagnoze kvarau EEX ]J]ERJ YHOLNH NROLPLQH ]QDQMD L VLPEROL]
SRpPHWNX VX VH VXVWDYL QDJQRDDQALXDXWHRBPDIW YV N L INGWHWDHN
XPMHWQD LQWHOLJHQFLMD SD VH |DWR NDaH NDNR VH L] R
QD ED]L DODUPD SUHNLGDpPD L JDAWLWH 6XVWDY QLMH S
pristizali negotek kad je doazak alarma bio gotoM HU VH VXVWDY YL&H QLMH PL
SRVOMHGQML VWDWXV PUHAH L SRYLMHVW DODUPD NRML
XVSRUHYyXMXiL LVNOMX@BEQPLBDHWHGBR®B .ULYR GMHORYD
UMHaADDMIWENLP SUDYLOLPD 2YDM NRQFHSW MH ELR RGVNR
koristili bazu znanja. Prvi sustiakoji su se razvijali u kasnim 8@m godinama bazirani na

tim idejama arazvijeni su u Pologu. Identifikacija dionice u kvarkvar prekiGDpD LOL |DawL
NULYR GMHORYDQMH ]DaAWLWH LOL SUHNLGDpD ED]JLUD VH C
SUHNLGDpD L UDGX SRMHGLQH ]Da&WLWH ko2kvad Rofaodi LELW ORI
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RNYLUX FUQRJ SRGUXpMD HKQIQDP®DD SRKREUWXpDDHNY DYIDM
NYDUD VX RGUHYHQDMHR®BIRIR 3 WIHMHOWD HRWRPQR \LIG H BLVEM
]JRQD &a&WLUHQMD SULSDGQLK DNWLYQLK UHOHMD SRPRU>
DXWRPDWVNL L]YRGH QL&D SRRYNPRMED YIHHHQ BPUYLAHVWUXN
najvjerojatnija sekcija u kvarpe ona kojama najmanje krivih ipotpuno otkazanih djelovanja
]DAWLWH

3.2 Struktura dijagnoze kvara u elektroenergetskom sustavu

'LMDJQR]D NYDUD GD QD &@QeMddKprihdsiahd SR WHR PUHD JJONR V.
GDQD&aQML V XivilabD {ptocddotivaRimMB) jedobivaju informaciju direktno od
SCAD-H 3UYL VXVWDYL VX ELOL LQWHUDNWLYQRJ WLSD JGM
sustavom.9HOLpLQD GDQDAaAMWQR VMVIROWHDIDQ DNROLYD@DPDWDR |
IDNOMXpDND L EURM NRQILIJIXUDFLMD 2EUDGD SRGDWDND N
QH |IDKWLMHYD LQWHUDNFLMX L]JPHYyX NRULVQLND L (6 3UR
PRIJXUH NXSLWWXQDDWDKWLMHYD PLOLRQH XORAHQH X UD]
YLAH RGJRYRUD GLMDJQR]D VNXS UMHaAHQMD NRML PRI
DOWHUQDWLYD MHGQRP DSVROXWQRP UMHAHQMX > @ 6XV
pove]lDQ VD VYLPH L VYDpLPH JERJ YHOLNH UD]J]JUDQDWRVWL
LVWRYUHPHQLK NYDURYD LOL YUHPHQVNLK EOLVNLK WH VH
NRMH VH PRAGD SUHNODSDMX X SRMHGLQLPXGWNDMD RPYR.PHD
SRMDYLWL LVWRYUHPHQR QHNROLNR |DVHEQLK NYDURYD I
GLMDJQR]D 'LMDJQR]D NYDUD QLMH NRQVWDQWD VDPD
SURPMHQDPD SULOLNRP SRMDYH QRYLK pL @Qmwirk@Qaba2i > @ 'l
tri hijerarhijska sloja [77]:

x 3RUHPWYDML ]D VHEH ]DKYDUD RGUHYHQX NRQILJXUDFL
]JERJ VDPH EOL]J]LQH LOL SUHNODSDQMD J]RQD aWLUHQM
]QDpL NDNR VYDNL SRUHPHUDM PRAaH LPDWL YL3H PRJ:
PUHaAH .DNRR BUJEWMHHMR SRGUXpMH SRIJRYHQR NYDURPF
topologije.

X BFHQDULM VX PRJXUD DOWHUQDWLYQD REMD&AQMHQMD
REXKYDuUD YL&A&H GLMDJQR]D SDUFLMDOQLK VFHQDULMD
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x 9LAH VOXpDMQLK SRUHPHUDMD WYRUH VFHQDULM D \
RSUHPL ODAaQD SURUDGD L WHOHNRPXQLNDFLMVNL SUF

Kvarovi u sustavu govore d®L VH UDGL R MHGQRVWUXNRIPjelkéat. YL&HV\
prolazan ilije trajnog tiSD 2WND]JLYDQMH RSUHPH VH YHULQRP VYRGL
nisu djelovali. . ULYR ODAaQR GMHORYDQMH VRIpBRUPHEARQGD ND!
2WNDJLYDQMH RSUHPH VH ED]JLUD QD WRPH NDNR MH EROM!I
GRBR GR GMHORYDQMD QHNRJ HOHPHQWD X ODQFX VXVWD
zataji). Kvarovi telemetrije odnose se na aktivnosti koja se dogodila, ali za nju ne postoji
alarm. Na dva faktora treba obratiti pozornost kod samog razvoja dijagmar® a to je
VYHREXKYDWQRVW L GHWDOML 7L IDNWRUL VX X NRQWUD
NDNR EL GLMDJQR]D ELOD &aWR REXKYDWQLMD X] GRYRC

hijerarhijskom podjelom baze znanja [77]:

X 3BRYUALQVND GILBDYRR]DSGEMLMX ED]JLUDQX QD DODUPL
RWNULYD SRPRUX GLMDJQRVWLpPNRJ 1QDQMD WHPHOMH
VX SRVOMHGLFD DXWRPDWVNH DNWLYQRVWL VOXaH
SRUHPHUDMHP =QDQMH NRM BLHPR ARBRXNBHILYWL VH C
(centralnoj) dijagnozi.

x 6UHGLaAaQMD FHQWUDOQD/HGL MIRNQIRRHWRIE REG K YD QD ML
NYDUD NYDURYH ]JDAWLWH NYDURYH SUHNLGDpPD L N)Y
strategije (filozofij¢ kako bi se odredila dijagnoza kvara.

x Dubinska dijagnoza koristi rangirane scenarije koje je odradila centralna dijagnoza te
produbljuje samu dijagnozu. Kako bi se produbila dijagnoza koriste se dublji odnosi u
SRQDADOMX]QBQMH NRMHJI QVLIMID HVHNWURLNRR OL QHNF
XVSRUHYyXMH VD VFHQDULMLPD SULMDaQMLK GRJDyDM|
PLNURSURFHVRUVNLK UHOHMD L VQLPDpPD NYDURYD HC

6WUDWHIJLMH SUHWUDALYDQMMD NRMH NRULVWL GLMDJQR]D

X 6WUDWHJLMD pHNDQMD HQJO ZDLW DQG VHH NRULVW
SRMHGLQR SRGUXpMH SRWSXQR QH L]JROLUD WH RQGD
NYDURYH NRML VX RGJRYRUQL ]D QHSR]J]QDWR SRGUX{

7UDA&L UHOHMH NRML VX DNWLYLUDOL SUHNLGDpPpH NRML
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iz online SCADH DODUPL UHOHMD L SUHNLGDpPpD 6WUDWE
YRYHQD SUHNLGDpLPD 2YD VWUDWHJILMD LPD PDQMN|
vezane]D SUHNLGDpH NDNR EL ELOD XVSMH&QD SD VH JERJ

X 6WUDWHJIJLMD KLSRWH]D QH pHND VYH DODUPH UHOHMLI
RGUHYHQL DODUPL QHUH QL SRMDYLWL =D VYDNL NYDU
te VH PRUD SRMDYLWL RGUHYHQD SULSDGDMXuUD VNXS
NYDUX 7DNRYyHU VH NRULVWH L@ RMNEDERPMHN HBRHEM D HQ &
6WUDWHJLMD VH RVODQMD QD YRYHQMH DODUPLPD UHC
nangpLQ GD GRGMHOL RGUHYHQRM KLSRWH]L QHNL REOLI
pHNDQMD NRMD PRUD LPDWL VYH DODUPH VWUDWHIJL
MHGQRJ DODUPD NRMHJ VOLMHGL WH VH WDNR VWYDUD
nepHNDMXUL GD VH LIROLVYOLX P RHAREHIRX NYDUD VWY
UHOHMD L SUHNLGDpPD

3.3Metode za dijagnozu kvara u elektroenergetskom sustavu

Metode koje se koriste za dijagnozu kvara su brojmaeakoje s@rimjenjuju u EES
X PRIJX SRGLMHOLWL QD PHWRGH NRMH NRULVWL pRYMHN
GLMDJQR]X NYDUD NRMH NRULVWL pRYMHN VX > @

X OHWRGD QL]D HQJO ILQJHUSULQW DSSURDFK GRELOD
XSUDYEGNOWNDWL $ODUPL VH QLAX MHGDQ QD GUXJL WD
]DGQML GRJDYyDM NRML VH GRJRGLR OHWRGD QL]D NI
=DNOMXpLYDQMH SRpLQMH VD VNXSOMDQMHP LQIRUPDI
=DNOMXpRYDQWMMH ¥ SR]|QDWILPNRMQKMHWH FIDRFBGIH QRYL
NRULVWHUL ORMPNR YHDQROWDYOMD SURFHV VYH GRN
I1HGRVWDWDN NRG |]DNOMXpLYDQMD XQDSULMHG MH X
PLQMHQLFD MRIMAR pHY WR D N Qrsvirioziesh.H P RJI X

X Metoda hipoteza se bavi drugom WeRP SUREOHPD X NRMRM LQIRUPDF
poznate paNUHUH RG KLSRWH]D NRMH VH QDVWRMHhGRND]D)
podupiru

ES se koriste oDNYLPLQRP |DNOMXpPULMDPMD NRMYD ]DNOMXpPpLYD

=DNOMXpLYDQMH Xifem Wojgdtdebd RikbAatMMEtdda hipoteza je alternativni

SULVWXS DQDOL]LUDQMD DODUPD NRML VH SRMDYOMXMX
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onda kadaMH VLWXDFLMD SULOLpQR MDVQD GR VWRWLQMDN D
NDGD QLVPR X PRIJXUQRVWL VD VLIXUQRAaUX UHUL awRr
SRPHWNX VH PRAaH SBKSHWUPG R DxhigtteZaiy Hskantno i rijkdb se
NRULVWL X pRYMHNRYRM DQDOL{D DODNUPKLSRMH{DHGD YDW:
NUDMX X SUDYLOX RVWDMH GYLMH LOL WUL KLSRWH]H |
funkcioniraju programi za dijagnozu kvara i procesori alarma. Obje metoginostavne ali

njihova primjena je komplicirana [71]5DpXQDOQH PHWRGH PRJX VH SRGL
metode umjetne inteligencije [160, 161, 162]:

X

.ODVLpPpQH PHWRGH QXPHULpPpNH ED]JLUDMX VH QD SU
Y D & Q L &fnitK varijili [161]. Metode nedozvoljavaju dubinsku dijagnozu i ne
VLPXOLUDMX OMXGVNR UD]PLAOMDQMH > @ .0ODVLpQL
SURYMHUH PMHUHQH YHOLpPLQH VXVWDYD X RGQRVX Q
WROHUDQFLM D Ts suLtéhrikeHb@d2siranja (obrade) signala koje se koriste
procjenom stanja, procjenom pamrtara, adaptivnim filtriranjem, referentne
varjable VWDWLVWLPpNRP WHRULMRP RGOXpLYDQMD L D
> @ .ODVLpQH PHWRRGH PNDRULPHYH VMW WRGWH Li QDSRQI
HQHUJHWVNLP VDGUADMHP VLIJQDOD > @ 1HNH RG N
OHWRGD PMHUHQMD LPSHGDQFLMHWRGW RG.EL B X M/DXWPF
PHWRGD WUHQGD L PHWRGD DQDOL]H RSWHUHUHQMD

Metode unjetne inteligencijeza dijagnozu kvara [160]:

x (NVSHUWQL VXVWDYL (6 VX LJUD]JLWR SRJRGQL ]D UMF

80D]QL SRGDFL VX VLPEROLpNH SULURGH 3RGUD]XPL!
korisnikai UDpXQDOD 2GQRYLLILOPHDPXYXOMOBQL ORJLpNL Gl
funkcionalnog i strukturnog znanja kako bi se izbjegli problemi prve generacije ES.
7RPQRVW (6 MH > @

1HXURQVNH PUH&AH HQJO QHXUDO QHWZRUNYV NRULV
odiuku 0 GLMDJQR]L NYDUD 2GQRV XOD]D L L]OD]D MH SL
Dobra stranatogajeR aWR VXVWDY PRAaH ELREDSWILEDQHQMRHR S LW
MH QHXURQVNX PUH&AX SRWUHEQR XWUHQLUDW AWR Mt
treba GDEUDWL L RGJRYDUDMXUX PHWRGX WUHQLQJD <
PUHAD SRVMHGXMH PRJXUQRVWL XpHQMD L SULODJRGE
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SRQHNDG VX UMHAHQMD NUDMQMH XSLWQD > @ 1HX
UM H & H Q Mdgddrte faloline p&rebu [161].

Xx 1HL]JUD]LWD @ietlhdsmaili &ngh fuzzy logic) je metoda koja se bavi
PRGHOLUDQMHP QHSUHFL]QRVWL QHVLIXUQRVWL NRG
SRYHUDYD SRWHQFLMDO NRG PRGHRMHD QIMRLD LMAGYU NG
YDULMDEOH > @ .RULVWL VH GYMHPD UD]OLpPpLWLP PH

8JURDPSIROMHGLPQD SUDYLOD RSLVXMH SRPRiUX OLC
2. =DNRQ SULMHQRVD RGQRV XOD]D L L]OD]D RSLVD
MHGI® DG &

1HL]JUD]LWD WHRULMD MH X VXSURWQRVWL V NODVLpQF
GHWHUPLQLVWLPND D GUXJD VWRKDVWLpNDrij@dQDaD YL 7H|
ORJLNRP LOL D QHLYWD MADQW W @ DrilMid> R ifedBieis U
LIPHyX L 1XGL MHGQRVWDYDQ SULVWXS UMHADYDQMX
QHSRVWRMHULK XOD]QLK LQIRUPDFLMD > @

3.3.10ptimizacijske metode za dijagnozu kvara

5MHaDYDQMH SUREOHPD &4 NsRP@HEiMizadijakid nbtoda je( 6
PRJXUH 2SWLPL]DFL Naynezd keadaAiFEGS sy [B4]5 &olucijski algoritmi
(genetski algoritmi ka podskup), dbu pretraga (engl. tabu search), SWARM optimizacija,
NRORQLMD PUDYL HQJO DQW FRORQ\ WRGERQUMOQRSRARBOE
(engl. simulated annealinyg SRMDYOMXMH VH NRQWUDGLNFLMD L]JPH
GHWHUPLQLVWLPBNRDJISQRREONPDU D genetsi® algdridasREAH bk
JDUDQWLUD XVSMHK ]JERJ VWRKDVWLpPpNH SULURGH D NRG
GDOHNR RG UMHaAHQMD > @ $NR VX YDULMDEOH YHOLNFE
UMHAHQMD @ERWiendn®) R63Y Kako bi GA u primjeni na dijagnozu kvara bili
WRpPpQLML L HILNDVQLML SRWUHEQR MH MR& SXQR LVWUDAL
UMHADYDQMX SUREOHPD GLMDJQR]H NYDUD QDMYLaH XVS

potencija za onrline primjenu [84].
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3.3.2Hibridne metode za dijagnozu kvara

TUHQGRYL SRND]XMX NDNR VH UMH&AHQMD YH]DQD ]D S|
NRPELQLUDQMD VLPEROLpPNL L QXPHULPpNLK LQIRUPDFLMD >
koriste sehibridne metode3AUHGQRVWL L QH G R\ prikafRi MUHUGALGCD p Q L K
3.1.

Tablica 3.1: Usporedba pojedinih metoda

Svojstva metoda ES NN FL GA

Prikaz znanja

Nesigurnost

Nepotpuni podaci/Aproksimacija

Adaptacija/Generalizacija

ORJXUQRVW XpHQME

gl N N | | 01
= o o1 o1 O =
gl N N o1 o1 o1
= o o1 o1 o1 -

Interpretacija

'"HWHUPLQLVWLPpND SULURGD GLMDJQR]H NYDUD mateWLMHYL
stvari (modeliranje znanjh. UD]J]PLAOMDQMD L Q VBH UdjivoHa\keké Evdidia ,] WD
PHWRGD LPD MDpH L VODELMH VWUDQH QR SRMHGLQDpPQR
QDMEROMHGY M HENHRQ) MM PHWRGH ELOH &HWBMHIAHNDN K LWHL W
hibridnim metodama. Hibridne metode podrazumijevdgombiniranje najmanje dvije

osnovne metode prikazane utabBci 1HNH RG XVSMHaAQLMLK NRPELQDFLNM
su [151]:

IHXURQVNL VXVWDYL QHXURQVNH PUH&aH (6 HQJO 1H
IHL]JUD]JLWH QHXURQVNH PUHaH )6 11 HQJO IX]]\ QHXU

x

x

X Neizrazitiekspertni sustaFS+ES, engl. fuzzy rule based system),

X Neizraziti neuronski sustavi (FS+NN+ES, engl. fuzzy neural system).
3.4 Nesigurnost prilikom dijagnoze kvara

IHVLIXUQRVW LPD ]QDpDMQX XORJX X PQRJLP SRGUX|
dijagnozi kvara. Ponekase ]|D RGUHYHQPRMWHDGDWH. MHGQD GLMDJQR]L
QHNROLNR DOWHUQDWLYD /HJLWLPQL UD]JOR]L ]D YL&H GI
JXELWDN DODUPD QHSRMDYOMLYDQMH DODUPDpbHNRMD SRW
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sustava SCAPH REJLURP QD pLQMHQLFX NDNR Qiu\takod&je iUHOHM|
SULNXSOMDQMH GRND]D QHSRWSXQR 7HKQLN¢tijgdddMH VH E
godina [77, 164]:

x THRULMD YMHURMDWQRVWL NODMDpQDGOMHURMBDRWA R
I1HSRVWRMDQMH VWDWLVWLNH DOL L NYDOLWHWD VWD
upitna zbog raznovrsnosti posla i nekih subjektivnih neracionalnih odLé4].

OQRJL VX LVWUDALYDpPpL JERJ WOMXpKOL \NDINR IMKH UNDQO |
vjerojatnosti neadekvatna i zaostaje u odnosu na druge teorije [164].

Xx THRULMD VXEMHNWLYQH YMHURMDWQRVWL VH SULPMHC
D A&HOL VH LVND]DWL QHVLJXUQ Rtila¥aje8inS LJESIRIGODEW L VH
kod subjektivne vjerojatnosie aWR VH RQD YUOR WH&aANR SRVWDYC
VWUXpQMDN LPD ]QDQMD L LVNXVWYD JERJ ULMHWNR\
komercijalni ES PROSPECTOR Kkoristio je subjektivnu vjerojstno

x DampsterShafer teorija razvija se tijekom @i i 70-tih god. 20. st.. Teorija se
UD]JYLOD JERJ GYD SUREOHPD > @ NDNR SULND]DWL
YMHURMDWQRVW GRGLMHOMHQD GRJDYDMX L QHJDFLML

X TeorijD IDNWRUD VLIXUQRVWL HQJO FHUWDLQW\ IDFWRL
V (6 )DNWRU VLIXUQRVWL MH 1iz8 NeBddijudo RIa pptvidl HiH Vv
[164]. Teorija je primjenjivana na ranije ES poput MYCIN [164].

X Neizrazitu teorijuskupova(engl. fuzzy set theory) razvio je 1965. god. Lofti Zadeh.
=D UD]JOLNX RG RVWDOLK PHWRGD RQD MH GHWHUP
MHGQRVWDYQR LVND]XMH QHSRWSXQH QHMDVQH QH
RGQRVH 7HRULMDePRIXMPBYRVOWMHLYRRAH SRSULPLWL
LIPHYX L
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4. EKSPERTNI SUSTAV

4.1 Uvod

(NVSHUWQL VXVWDY (6 MH SURJUDP NRML RSRQDaD U
promatranja [72]. Umjetna inteligencijaUlf engl. Artificial LQWHOOLJHQFH A&aLU
znanVWYHQR SRGUXp MiHeSkad fodskiip SdomméEnB) GUDnjetriateligencija se
koristt kod edaDYDQMD PQRJLK GDQDaQMLK SUREOHPD (6 P
automatiziranakoristise X PQRJLP SRGUXpMLPD ]QDQRVWL LVWUDAL)Y
PHGLFLQH LWG (6 LD RR WDWNRHERL QDY MQDLM] DINNOOANKY PPN X N R
V GUXJLP pLQMHQLFDPD L]YRG VOMHGHUL |DNOMXpDN (6 HI
PRGUXPpMX SURPDWUDQMD (PXOLUDWL ]QDpL ELWL EOLAH
simulacije [54, 72, 9, 88, 99]. Za razvoj ES potrépL. VX VWU Xp Q edgN diairG RP HQ X
expert), SWUXpQMDN ]D ED]XoJedge base exp&t) Oproffamebz RGUHYHQL
SURJUDPVNL MH]LN 3RQHN D@rtubbbhf &u\j&poEerid pxeM OHIQXM HWXL L
C++. Sustav s bazom znanja (engl. kihedge base system) i ES su potpuno st¢QDpHQMD
.RQFHSFLMD RVQRYQRJ LQWHUDN W licé RdRshikvdohijgvsawebiliM H G D
ekgertni odjovor slika 4.1

Ekspertni sustav

Baza

y IQWQEH znanja
L.
Korisnik
l
Savijeti Sklop za
] DNMbLYDQY

Slika 4.1: Osnovni ekspertni sustav

4.2 Struktura ekspertnog sustava

BWUXNWXUX (6 REMDVQLW UHPR SUHNR SDUDOHOQH X
QDPLQRPPLEZOMDQMD 6WUXPQMDN SRVMHGXMH NUDWNRURDp
NUR] UD]JPLAOMDQMH D VDPLPMMLYDLY]KR WL MW R CSNUX pNIDNXIMH. \
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6 WKhQDN

' XJRIROCQD P HP RUWD |

=DNMpLYDQH —————P> Savjet

. IDNRIRDQD P HP RULD | A

Slika4. 3URFHV OMXGVNRJ UD]J]PLAOMDQMD

ES konstruranMH QD ED]L LPLWDFLMH OMXGVNRJ UD]JPLAOMDQMD
]D IDNOMXpPLYDQMH HQJCH PEPRUHOMH HQUR GH LN XGI® VOLN

Ekspertni sustav

Baza znanja -t *
Sklop za _—
~——» Korisnik
| DNpLYDQH
Radna memorija -t 4

Slika4. (NVSHUWQL VXVWDY V SULSDGDMXuLP FMH

YRYMHQERYUD]PLAOMDQMD ED]JLUD VH QD SULQFLSX ]QDQM
GXJRURPQRM PHPRULML L LQIRUPDFLMD NRMH SRKUDQMXM
RELMX PHPRULMD pRYMHN GRQRVL |DNOMXpDN GDRH VDYM
L] RGUHYHQH GRPHQH D X UDGQX PHPRULMX VSUHPD b
LQWHUDNFLMRP L]JPHYyX (6 L NRULVQLND 6NORS ]D |JDNOM?>
PLQMHQLFH WH L]YRGL ]DNOMXpDN GDMH SULMHGORJ NRUL
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X Baza znanja(engl. knowWHGJH EDVH MH X EbWila GkKoJREERPQD P
pohranjuje zn@ MH L] RGUHYHQH GRPHQH =DGDWDN VWUXpQ
HQJO NQRZOHGJH HQJLQHHU VH VYRGL QD SULNXSOM
SRGUXpMD L SUHEDFLY ékdhHod pozixatits tetikal Difja Se
SUH]HQWL U-he R&iRakdje péezuju uzrok i posljedicu tj. yet i akciju.

X YLOQMHQLFH XQHVHQH L] LQWHUDNWLYQRJ SURFHVD QD¢
PHPRU\ (6 XVSRUHVyXMH p L&) ehgl.xhdwiedy/ bdse) [t& Rvddd D Q
QRYH |DNNRNKH NRIGOD]IH X UDGQX PHPRULMX L SURFH
NUDWNRURPQD PHPRULMD VH NRG (6 SUHGVWDYOMD
QDVWDOH LQWHUDNWLYQLP SURFHVRP L LPIRYHQMHP
memoriji.

Xx IMXGVNR UDJ]PLAOMDQMH RSRQDaD VH SRPRUX PRGXOL
HQJLQH .OMXpQD XORJD PRGXOD ]D IDNOMXpPpLYDQMH \
UDGQRM PHPRULML V ]QDQMHP X ED]L ]QpPRIMR ®BNRPEL
SUREOHPX =DNOMXpFL YPHPRIULHWPD WX X H ®YXVDYOMD
QRYLP |IDNOMXpFLPD

X ,QWHUDNPLMRUILFABEND L (6 RGO KpMD WB FFRRIDI LQWHUI
se koristi menijina, grafikom, ekranima na dodir sve kakoL VH RODNAaDOD LQWH

A(algoritam) = L(logika) + K(kontola) (4.2)

(6 VH UD]JOLNXMH RG NRQYHQFLRQDOQLK SURJUPBD SR WR
upravljanja(kontrolg [23]. Kod standatnih programaV H LV S @ritdugeilLkibkhtrola tog
]OQDQMD 4WR NRG 8BRR MHHRQHH NHRE L Kot pkbte@uaiRihjeztka ld R

VH WHANRMHDAWRpXMH ]QDQMGAMH &B F/ HX JAHY@ORMWDY QR R
RGYRMHQRVWL ]QDQMD lia ZaSalg®itad iskbzand [ redjodi() gdieGeD F L

kod ES k = konstanta, a L se mije{3].
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4.3 Prikazivanje baze znanja

BULNXSOMHQR ]QDQMH PRUD VH SUHEDFLWL X SURJUD]|
obliku. Tudola] L GR L]JUD&DM j W HpHH PRRELY ¥]Q@® =QDQMH VH PRA&H
kategorija [76]:

Xx 3URFHGXUDOQR ]QDQMH VH NRULVWL ]D RSLVY QDpLQD U
x Deklarativno znanjem se iskazuje poznato o problemu.

X Meta znanje se koristi u manipulirang YHUG SRVWRMHULP JQDQMHP

X +tHXULVWLPpNR SOLWNR ]J]QDQMH VH VYRGL QD LVNXVWY

x Strukturnim znanjem se predstavlja model (koncept, kreacija).

Strukture kojima se prikazuje znanje [72, 76]:

X YLQMHQLFH VH PRJX LVINDDM/BEHNGDRRRQWHQWDGUAaH W
REMHNW DWULEXW YULMHGQRVW YLQMHQLFH VH F
YLAHVWUXNH YULMHGQRVWL 1HVLIXUQRVW pLQMHQLFD
vjerojatnosti ili neizrazitirskupova (enlg fuzzy sets).

X 3UDYLOD VX MHGQD RG QDMYDAQLMLK VWUXNWXUD ]D S
VH SRYHIMIMQXLPHQL] NRMLK SURL]QIxApHozB, Gidntiejedj@L ]DNO!
preporuke. Pr¥ LOD V X LV N D DD SR R4NEvolilenRQGD |DNOMXpD]
if-WKHQ X QDMMHGQRVWDYQLMHP REOLNX 3UDYLOD V
HQJO PXOWL SUHPLVH L UD]JOLpLWLK ORJLpNLK RSHL
NRULVWLWDD VH WRNMGREAY Y Q L Ket$hdrRakdijad. RILDY LIODXYVND]DQD
then™ obliku mogu imati dodatak u obliku faktora sigurnosti, vjerojatnosti, ali i biti
iskazanD S RPRUX QlbidikeU Og lfakteta sigurnosti i vjerojatnosti u sklopu
pravila £ odustalo zbog nedostataka. thleravila se koriste NRPELQLUDQMX Y
SRVWRMHUHJ ]QDQMD NDNR EL VXVWDY ELR XpLQNRYLYV
iznad standardnih pravila.

X 6HPDQWLpPNH PUHA&H VX P Hja k@ Be &dot tedijomydpafoivaD ] QD
Graf se sa8WRML RG pYRUR Ya dijBkit i sidlidd ®ojeVpik#z0ju vezu
LIPHYyX WLK REMHNDWD

X 2NYLUL HQJO VKHPD VX SURGXaHWDN L QDGRJUDGQM

prikazano u obliku kartice
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x IRIJILND MH QDMVWDULML QDpLQ SULND]JLY&QMBA ]QDQMI
Logika se razvija tiek® JRGLQD D QMHQD SULPMHQD X 8, V
XQDSULMHGLWL 8, QDMpHauH VH NRUIKgiy b o/ 8 #SR]JLFLI
koriste simbolimaiORJLpNLP RSHUDWRULPD NDNR EL VH L]J]YHOL

447THKQLNH |]DNOMXpLYDQMD NRG HNVSHUWQLK VXVWDYD

5D]PLAOWID QWRHS (6 RGYLMD SRPRiX PRGXOD |]D ]DNOM
HQJLQH NRML EDUDWD WHKQLNDPD ]DNOMXpPLYDQMD HQJ
VYRGL QD UDG V pLQMHRWHDEM®DPODRMMR ELVWU GRAOR C
RGUHYHQRJ SUREOHPD

7THKQLNH ]DNOMXpLYDQMD NRG HNVSHUWQLK VXVWDYD VX>

X =DNOMXpLYDQMH XQDSULMHG HQJO IRUZDUG FKDLQ
kako bi se L]YHR JDNOMXpDN =D NQdd %q¢ LuXrok® MremaX Q D S U L
SRVOMHGLFL =D |DNOMXpLYDQMH XQDSULMHG VH NEL
prema gore (engl.ditom XS aAWR SULND]XMH VOLND

Hipoteza (cilj)

H
A

506 6 © b

Slika4. =DNOMXpPpLYDQMH XQDSULMHG
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X =DNOMXpPpLYDQMHERGRNWNWGE FK@LQLQJ NUHpH RG SR
WH LGH SUHPD pLQMHQLFDPD awR MH

KLSRWH]H

XQDSULMHG
MH WDNYR ]DNOMXpLYDQMH RB RERR/\8BFAPBWER S MHN M

4.5,

H1

H2

Slika 4.5

H3

=DNOMXpPLYDQMH XQOQWRDY NUNDAHRBHSF

Hipoteza (cilj)

y

y IQWMQEFH(dokazi)

=DNOMXpLYDQMH XQDWUDJ
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5. NEIZRAZITA LOGIKA

5.1 Alternativni operatori u neizrazitoj logici

1HNH RG QDMYDAQLMLK RSHUDFLMD QD VNRaEORZXLPD VX
NODVLPpQH WD N Rkupoy® PQsgieLstahDdrdn® bperacije s neizrazishupovimai
alternativne operacije s neizrazitiskupovima [183]. Thorme (engl. triangulanorms) su
SULNODGQH ]D LVND]LY D QM HvigddhbshidiHogbi [X50D Bérethbdlt WRM Y
norme i tconorme se mogu reducirati jedna u odnosu na drugu [159]. Vizualizagjant i
t-FRQRUPL PRAH ELWL QD YL&H Q Ddnicikbcke, pri@zivahje S U AL QD
NRQWXUD NULYXOMD GLMDJRQDOQH VHNFLMH LWG 7DNR
ORJLpPpNLK R 3H Oshoviit bperatorl kod neizrazitiskupova iskazani su relacijama
(5.1)i (5.2):

Rg mn R, R (5.1)
Re max R, R (5.2)

OHyXWLP WUHED QDJODVLWL NDR WR QLVX MHGL&EKRSHUDMW
i unija neizrazitih skupovl85]. U neizrazitojlogici presjek se naziva-ftorma), a unija ft

conorma ili snorma) [185].

5.1.1 T-norme

Kako bi bilo kojafunkcija zadovoljavala kao neizrazifiresjek mora posjedovati
RGUHyYH @B kd& BsMiwravaju da dobiven neizrazkup pRPR U X | XQINigeL M H
SULKYDWOMLY NDR ]QDpDMDQ QHL]UDBKUpwv& [156].HUdjeN G D QR
koje posjeduju takva svojstava nazivaju sedtme) [156]. Funkcije koje predstavljaju klasu
t-normi imaju eENYLYDOHQWQR ]QD [aiH@Mddi [MEB]RMagucsel défunitati kao

funkcijas dvije varijable nantervalu [0, 1] ili kao binarna operacije intervalu [0, 1] [159].
Def. tnorme [156, 187]

T-norma je funkcija dvije varijable [0, 1] x [0,1]: > @ NRMD ]D VIODNL D E
]JDGRYROMDYD EDUHP VOMHGHUH DNVLRPH > @

$ L D D JUDQLPQL XYMH\
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$ E"G : LDE ”"”LDG PRQRWRQRVW
A3: i(a,b) =i(a,d) (komutativnost)
A4: i(a, i(b,d)) =i(i(a,b), d) (asocijativnost)

2YD pHWdamaLpré&isdtavljaju osnovu neizrazitpgesjeka(t-QRUPL > @ yYHVWR
neizrazitipresjeci tQRUPH RJUDQLpPDYDMX V GRGDWQLP XYMHWLPE
[156]:

A5: i = kontinuirana funkcija (kontinuitet)
A6: i(a,a)<a (subdempotency)
$ D D L E E : L D E L D E VWULNWQD PRQRWF

T-normep HVWR NRUL&W Ho@ebleI5B: QHL]JUD]LWL

X Standadni presjek: i(a,b) = min(a,b)

x Algebarski produkt: i(a,b) =b

x Povezana razlika: i(a,b) = max(0, dHb
a kada b 1

X '"UDVWLPQL UH] ® kada a OL D E
© inapQ

Neke od mnogih-hormi su navedene u tablici [156].

5.1.2 T-conorme

Svojstva koja funkcijar mora zadovoljiti kak bi bila prihvatljiva kao neizrazitanija
su upravo jednaka svojstvima funkcija koje se nazivajanomama [156]. Fconormeili

neizarziteunije su ekvivalentni izrazi [156].
Def. tconorma:

T-conorma je funkcija dvije varijable (0, 1] x [0,1]: > @ NRMD ]D VY[9ONL D E
]DGRYROMDYD EDUHP VOMHGHUH DNVLRPH > @

Al: u@0)=a JUDQLPQL XYMHW
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$ E"G : X DE " X DG PROQRWRQRVW
A3: u(a,b) =u(a,d) (komutativnost)
A4: u(a, u(b,d)) = u(u(a,b), d) (asocijativnost)

Skup aksiora Al-A4 predstavlja osnovu neizrazite unije [156]. Dodatksiomi iskazani su
[156]:

A5: u = kontinuirana funkcija  (kontinuitet)
A6: u(a,a) >a (superidempotency)
$ D D L E E : XD E X D E VWULNWQD PRQRWR

Prirodno neizraziteORJLND SURALUXMH WDEOLFX LVWLQH %RROHRY
predstavlja najjednostavniju neizrazitaplikaciju [184]. Neke od familija krivulja-hormi i
t-conormi [184]: Schweize®klar, Hamacker, Frank, Yager, Dombi, Sug&eber, Aczel
Alsina i MayorTorrens. Neke od mnogobrojnihconormi navedene su u [156]. gstvo

dualne povezanostirtormi i t-conormi iskazano je u [184].

5.2 Neizraziti ekspertni sustav

Mamdani i TSK (Takagi, Sugeno i KJ VX QDMpHauUD GYD PRGHO!
ekspertnih sustava @6) [82, 158].

5.2.1Sugeno modeheizrazitog ekspertnog sustava

Sugeno model (S kao ulazne varijable koristi X i y, z2a izlaznu varijablu koristi z. Z

Il T\ MH RELPpQD IXQNFLMD NRMD SUHGVWDYOMD SRVOMHG
SROLQRP DOL PRaHnkKeijawddk godNo@@stalljp @@z sMstava. Kada je z =
konstanta to je Sugeno model nultog reda, a kada je z = linearna funkcija to je Sugeno model
SUYRJ UHGD LWG .RG 6XJHQR PRGHOD VYDNR SUDYLOR

funkcijom [82, 158]. 8geno model je prikazan na slici 5.1
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Ulaz X Yi Izlaz Y
>

= TSK baza znanja - 7 HAIOUNL I DNWRU

Slika 5.1 Sugeno model neizrazitog ekspertnog sustava
Pravila kod Sugeno modela FES se iskazuju relacijom (5.3) [82, 158]:

IF xje AAND vy je B THEN z jef(x,y) (5.3)

,]JOD] 76. VXVWDYD X VOXpDMX P SUDYLOD UDpXQD VH SRPR

i (5.4)

*ODYQD SUHGQRVW ¥ Ri8 potéebna®IGIXPIDILANDFLMD a4WR ]QDWQR
dizajn sustava [82, 158]

5.2.2Mamdani model neizrazitog ekspertnog sustava

Mamdani modeli koriste fuzifikaciju i defuzif NDFLMX pH&0H VH QD]LYDM
ORJLPpNLP NRQWUROHULPD > @ 'RELOL VX LPH SR DXW
ali povijesno gledano prve primjene su na kontrolerima [82, 158]. Mamdani model se sastoji

RG ED]H ]QDQMD VXVWDYD ]DNOM X p Lovj®©pgiRdzano Ina]dlidil5Ne D F L M H
[82, 158].

39



Stvarni ulaz X Stvarni izlaz Y
™ Fuzifikacija > Sklop za > Defuzifikacija >

] DNHpLYDQY
A

Baza znanja

Baza

Baza pravila
podataka

Slika 5.2 Mamdani model neizrazitog ekspertnogsustava

BUREOHP VH IRUPXOLUD SRIER [irfvil® [82 138].\MArdahi Inodel) je
SULNODGDQ ]D OLQJYLVWdkohRleRIRBis\D (ddd Qystétn SodtRE [B2H P
@ ODPGDQL PRGHOL VH GLMHOH QD NODVLpPQL RSLVQL
@ ODPGDQL NODVLpPQL VXVWDY LPD SUDYLOD REOLND

) ; MH $ DQG « DQG ;Q MH $Q 7+(1 .9y H %

$SURNVLPDWLYQL ODPGDQL PRGHO LPD LVWX VWUXNWXUX N
WLS SUDYLOD X ED]JL ]1QDQMD JGMH X RYRP VOXpDMX SUDY
direktno fuzzy varijable [82, 158]. Prdai kod aproksimativnog sustaviskazana su

relacijom (5.9 [82, 158]:

,);, MH $ DQG « DQG ;Q MH $Q 7+(1 &6.6H %

gdje su A i B neizrazitskupovi [82, 158].

5.3 Modeliranje neposWRMHULK LQIRUPDFLMBgERPRUX QHL]JUD]LWH

SRVWRML RJURPQD NROLPpLQD OLWHUDWXUKNINRMD VH
UD]YLMHQD MH XQD]DG JRGLQD L SUHGVWDYOMD YUOR aL
QHSRVWRMHULP LQIRUPDFLMD VIBISSRALVEREDR DPMD ODph BMNR \XH WX
LVWUDALYDpL SRVWXSDMX UD]OI1RI@V R3 R VIMWX\EFOR) M R OW X, Lpwt
HYLGHQWLUDQR X LVWUDALYDpNLP UDGRYLPD L pODQFLPD
kako rezultati analize mogu direki ovisitio tome kako se postupa s NI [J6A HSRVWRMHUH
informacije su jedan od utjecajnih faktora u kvaliteti informacija. Neadekvatno baratanje
QHSRVWRMHULP LQIRUPDFLMDPD PRAaH UH]XOWLUDWL RGV
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]DNOMXGIDHDQSGDUGQH VWDWLVWLDPNHaRYWRG H GXHWS BRWW
LQIRUPDFLMH SRWUHEQH |]D DQDOL]X > @ O9HULQD VWL
QHSRVWRMHULP LQIRUPDFLMDPD > @ 6WDnféioMaaljpNL S UL
RS uUdin& tese VOXNRML LPD QiAfSrRACNM RetihbisteXno izostavlja analize

[166]. 9H]D L]PHYyX X]JURND L SRVOMHGLFH NRG 1, QD]JLYDMX
3RVWRML WUL UD]O LifahjsvNI [18%) K66 ,QLBT,P1D2, L1Q6G X7T81]: potpuni
VOXpDMQL QHGRVWDW D bhglL @k8irid Rebniplelstlp at ¢&nfigdn VO Xp DM QL
nedostatak informacija (MARengl. missing at randomnepostojanje informacija koje nije

VO Xp DM Q Rendl.ONDS missing at randofe isto kao i MNAR engl. Missing not at

randon).

3UDNWLPQR UMHEDYDQMH SURE QKRNI BBG RMSRN MM HLIQ KR L
YUSL SRPRiUX VOMHGHGIK QDpLQD >

x Brisanje ili odbacivanje dijelova gdje imamo NI je najjednostavniji pristup. Ovo je
SUDNWLPQR NDGD LPDPR PDOL EURM VOXpDMHYD L J¢
SULOLNRP ]DNOM X pje &kio eNadi o isfarMacia@awi@dRog stupnja
YDAQRVWL

x /DaQD QXOD HQJO GXPP\ YDULDEOH MH PHWRGD NR
dostupne o nepoznatoj informaciji.

x Umetanje ili ubacivaje (engl. imputation) je metodaja procjenjuje vrijednost i
popunjava MM HVWR QHSRV W FOMR IMH LEDIHVMWRDEEMH QL SULVW

OHWRGH XPHWDQMD VH GLMHOH QHWGHRW HQ PV W L ¥ WH pANHHWVIR &
su[171,172,173,17479: pULE O L a4 Q R , ¥l ikfviny ib&xMadjeubacivanije srednje

vrijednosti, umetanje omijera regresijsko umethje MHWRGD QDMEOreiddd VXV MFE
povijesnog umetanja metoda predvidive usporedbsHNYHQFLMDOQR XUHVYHQR
umetanjel RJL p NR X MHbt\(¢dddDdéddk umetanje.

6WRKDVWLpPNR XPHWDQMH VDVWRML VH RG GHWHUHRNRLVW
[171].

BULVWXS PRGHOLUDQMX 1, SRPRuUX WHK @QdiNioddiradije XWURMQ'F
SRPRUX QHdgjke DTdhidkd ubacivanjgdl, NRMH REXKYDuDMX 8, L VWUF
> @ VWDEOD RGOXpLYDQMD PHWRSNDH QD M| & X&UHRI WK M
neizrazita ORJLND NODVLpPpQL VNXSRYL 7DNRYyHU SRVWRML D
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REXKY D uUDM X n¥ éstov@eeNtk& 65, 178]. Kod neizrazitibkspertnih sustava
PRGHOLUDQMH 1, SULND]J]DQR MH X > @ 1HSRVWRMI
SRPRUOX |IX @adRrdsiMkado $dve situacije u neizrazitoj logici kod neizra#tth Oblici
IXQNFLMH SULS XgiRjR wudelirahBNP IRd KeizrazitihES [146, 178]: konst =

WURNXW WUDSH] JD Xdd\QRHYID NRJ LYDINDOMNID Y %XKFXDW DN R
LQIRUPDFLML UD]XPQR MH SUHWSRVWDYLWL NDNRSMH PRJX
ORGHOLUDQMHP 1, i®@RPRIDNHKYYROGLPR QHVLIXUQRVW X PF
SRAHOMQR ORGHOLUDQMH 1, SRPRUX IXQNFLMH SULSDGQR
VWXSQMHYLPD SULSDGQRVWL 1LWL X MHGQRP RG SRVWRM
mehanizam generirad D 1, OHYXWLP WR VH PRA&H YLGMHWL L] RE
IHSRVWRMHUD LQIRUPDFLMD NRMD VH Pdéli@GrkeGtobdstik€ RP R U X
SRPRUX QHQRUDNWHVHU YDULMDEOD SULSDGD D QH SUI
MCAR mehaQL]PX JHQHULUDQMD 1, =D RVWDOH IXQNFLMH SUL?
QHSRVWRMHUD LQIRUPDFLMD WURNXW WUDSH] L *DXVV V
10$5 PRUDPR LPDWL WRpPpDQ XYLG X FLMHOX SR]IDGLQX SU
TakoyHU SRVWRML pLQMHQLFD NDNR VH QH PRA&H SRYXUL EL
mehanizama MAR i NMAR [176].

Novi pristup u modeliranju nepozmainformacije prikazuje SSSRPRUX OLQHDUQH IX
pripadnosti 2 t u odnosu na vriemeWM SULSDGQRVW QHSRVWRMHUHP

ni

SURODVNRP YUHPHQD &aWR (5WH s8kdrh 19.B.] PoRadind) él/GgDnodd/eR P
VDVWRML VH RG NRPELQDFLMH GHGXNWLYQRJ ORJLPpNR.
longitudinalnog umetanja [172, 182] eskanog u fuzzy logici.

Pt — a (5.7)
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Slika53 ORGHO QHSRVWRMHUH LQIRUPDFLMH

Nepoznato vrijem¢, RGUHyXMH VH GHIXllkdladyeD B8 MRP SRPRU

t
3P tdt
¢ oo (5.8)

n Y
3P t dt

0

54 GHQWLILNDFLMD NYDU@iKkeRPRUX QHL]JUD]LWH

IdentifikacijakvaraVH GHILQLUD SRPRUX GMHORBROQMG D HEOGEOME
SUHNIXGRRPELQDFLML &WLWH WRpPQR R G U H-XH @R JGLIRYOLM X L
LQIRUPDFLMX R GMHORYDQMX UHOHMD LOL SUHNLGDpPpD QH
EXGXuL GD UHOHM X NRPELQDFLML V SUHNLGDpHP &aWLW
iIQIRUPDFLMX R UHOHMX L SUHNLGDpPX WR XSRWSXQMXMH (
nalazi na toj lokaciji. IdentifikacjaNYDUD GHILQLYDKLIRWRPRINRMD pLQ
QHLJUD]LWLK VN XS R $kDpavsyih kKelegalkbijiNs Gjéddvddi razbaelacija (5.9
5.12) [147, 148, 151].
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FFCB %R (R €, By C /C *Squa (5.9
Pa (5.10)
FcB €, 4., C (5.11)
FRL €, A, C (5.12)

-HGQD RG PRJXULK RHNDALHMID xMéyaRitlidkap NRML VDGUAL VYH PI
kvarove s Py, . Neizraziti SRGVNXS SUHNLGDpD NRML WXCB5MMHORYDO
podskup releja koji su djelovalik RL . SekcijekvaraC, koje pripadaju neizrazitorskupu

Post X]JLPDMXUL X RE]JLU VDPR SUHNLGDpH NRML VX GMHORY
ﬁB

p( fault)

C . SekcijekvaraC; koje pripadaju neizrazitorskupuP,,, X]JLPDMXuL X RE]JLU V

releje koji su djelovali iskazujemo funkcijom prlpadnos‘ﬁ(fau,t)

5.4.1ldentiflkacja NYDUD SRPRuUX DOWHUQDWLYQLK RSHUDWRUD

Identifikacija kvara u neizrazitdgpgiFL RGUHyYHQD MH UHODFLRMRIPXUQRWW R
NRULAWHQMH DOWHUQDWRYQMUKPIRSHU RGRUDLXRA@MH LGHQ
Operator maksimuma kihrd WHQ MH ]D kvardd @ WABGJ 14YDIEQ,M50, 152, 154].

2VLP RSHUDWRUD PDNVLPXPD NRUL&AWHQLI155K opdiafidd URY R ¢
algebarske sume [148], Hamacker [150], Dubois [150] i Dombi [150].

IdentifikacijakvDUD ELW #H RGUHYHQapeRtRrR RAi kadokdjava GkQdnk
Al-$ NRML GHILQLUDMX RSHUDWRUH NRML MH LYND]DQ NI

Schweizerovog operatora (5.10).

2a 2b 3ab a® ab® a%b?

O u@b) 2 2ab

(5.10)

N
T
)]
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6. METODOLOGIJA

6.1. Releji

Kako bi releji (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni) ispravno djelovali moraju se
SUHNRUDpPLWL VWUXMQYKX JDVSUHPHRO 8N U BOALHPW WL QD NRMH MH
limit i vremensko zatezanje). Svaki od tih releja (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni) ima
PMHUQL YUHPHQVNL L L]YUAQL pODQ QD NRMHP VH PRJX SF
Funkcionranje nadstrujnih, kratkospojmiL J]HPOMRVSRMQLK UHOHMD QDMC
SRPRUOX WhkaheXdQ karakteristika. Strujnwemenske karakteristike se dijela na:
YUHPHQVNL RYLVQH LQYHU]QH YUHPHQVNL QHRYLVQH
SSRPHQXWLK 1DMpHa0H VH NRG UHOHMD QDGVWUMAQL N
vremenski ovisna (inverzna) i vremenski neovisna karakteristika. Na slici 6.1a prikazana je
vremenski ovisna (inverzna) karakteristika koja predstavlja funkcioniranfeVeD QD QDpPLQ C
VH NRG SRYHUDQMD VWUXMH YULMHPH GMHORYDQMD VPDC
WLPH NDUDNWHULVWLNX QD VOLFL E REMDaQMDYD QDpL
EH] RE]JLUD QD YHOLpPLQX VWUGRNMD 7pLHQ X W QSRJ HGNVRHIDPD Y. D X
prikazano je na slici 6.1c. Kombiniranu karakteristiku djelovanja releja prikazuje slika 6.1d na
NRMRM VH YULMHPH GMHORYDQMD VPDQMXMH X RGQRVX QTC
LIQRVD aDOMH WNGNPXMWHRM B LIEHJOYUWPHQVNRJ |DWH]DQMELC
[71].
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a) I[A] b) I[A]

o) I[A] d) I[A]

Slika 6.1: Strujno vremenske karakteristike releja

FunkcionalnaVWDQMD UHOHMD vieieRsRinedvishu Xar&ktefistiku slika 6.1b
PRAHPR SULND]DWL .S& mRzoxtaddsNjélvrijeme, a na vertikalnoj osi su
funkcionalna djelovanja releja (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni). Promotrimo i
idealnu situaciju koju prikazuje slika 6.2 za koju vrijedko je razlikavremena stanja

LV NO M b H@dvhéna stanja aktivacije relefa,, MHGQDND SRGH&a@HQRP YUFL
zatezanjut,, YUHPHQVNL SDUDPHWDU RQGD MH ULMHp R LVSL

prikazanona slici 6.2 kao crtkana linija (vremenski neovisna karakteristika 6.1b). Sve lijevo i
desno od crtkane linije smatra se krivim djelovanjem tg, 2Na vremenskoj osit2,, uzeto
MH NDR NUDMQMH YULMEPH GRBEDRIRGVBR @HFADQVPLVOD pH

GXaH RG WRJD YUHPHQD L] GYD UD]JORJD D WR VX UHOHM
awLwL MRa UHOHMD NRML PRJX SRNULWL NULYL UDG L RWN
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Krivo djelovanje releja se PDNWLPpNL SURWHAaH NUR] FLMHQ®@X YUHPHC

LV NOM Xp X Mty ALt Y ukidjenXrglepidpravno djeluje.

A Funkcionalno
djelovanje relaja

Ispravno
djelovanje

Krivo djelovanje | Krivo djelovanje
-

>

t[s]

-

Slika 6.2 Idealna funkcionalna djelovanja releja promatrana u vremenu

‘MHORYDQMH UHOHMD MH X ULMHWNLP VOXpRMIK¥a3RD WRpQ

6YL PMHUQLOMMPpPOMWAUU IXNHHQRMM XL R®@UHYHQX SRJUHANX SU
NRMD PRaH ELWL SRJLWLYQD LOL QHJDWLYQD >

.RG 607 SRVWRML SRJUH&ND SULMHQRVQRJ RPMHUD L ID
PDJQHWL]LUDQMD 3RVOMHOGH FADRSRWEHEAWNRMAID VHNXQGDUD
SULPDUQH VWUXMH aWR GRYRGL GR YUHPHQVNH SRJUH&NH

6 KD SRIUHEND

A —>|—: AL—/
| |
| | Teorijska krivulja
I I
I I
| / 9 WP HQND SRIUHEND
i |
I

Slika6.3 Q9UHPHQVND SRJUHAND UHOHMD
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6WUXMQD SRJUH&AND NRMD VH MDYOMD SULOLNRP PMHUHQN
UHOHMD WH X]JURNXMH YUHPHQVNX SRJUH&GNX UHOHMD HQ
194] slika 6.3.

8NXSQD YUHPHQYNP BRGOIMWAND]EURMX YUHPHQVNH SRJUHALI

tezwy L YUHPHQVNH SR kbtjdisé Nadtofi vtl Oreméiske pogMN H PMHU%IJRJ pbODQI

L YUHPHQVNH SRJUH&NH r¥atiaRe-1) 108, RIL,1EPDIOD 194].

L L tRW (6.1)

m

tr

UHPHQVND SRIUGEAND LLAHOMWMDIYL R NRULAWHQRM WHKQROR.

=D LVSUDYQR GMHORYDQMH UHOHMD PRUD VH GR]JYROLWL
LV N O Mt¥ pKdj® 8¢ Halazi unutar £ 10 %, X SRGUXpMX LVSUDYQRJ GMHOI

'"HILQLUDQMHP SRGUX DM DVERIDQY P RARGVWIHGRGUXpMH NULY|
QULMHPH VLJQ Dt} Dkod \spravivdX pjelaavij releja nalazi se u vremenskoj zoni

ispravnog djelovanja prikazanog na slici 6.4.

A Funkcionalno
djelovanje relaja

| |
| Ispravno
Krivo djelovanje | djelovanje | Krivo djelovanje
-t - -t -

I I

I I

| | >

I J I {[s]
- I |

I I

>

Slika 6.4: Realno ispravno djelovanje releja promatranou vremenu

.RG NULYRJ GMHORYDQMD UHOHMD ]QDpDMQR MH WR aWR
SRGHAHQMHP YUHPHQD VOLND I1DMpH&UL XJURFL NULYR
parametri, neispravhos6 07 QHLVSUDYQRVW PMHUQRJ pODQD UHOHM
pbobDQD UHOHMD L NRPELQDFLMH

Naslici6.5VX SULND]DQH GYLMH PRIJXUQRVWL D WR VX
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1) .DGD MH YULMHPH LP 3$xX QWD HM DVWNOHPAHHOOWMHSULMH SR

t,oa U lijevoj zoni krivog djelovanja i
2) .DGD MH YULMHPH LPS§XOQMDOHMDVEBRMYMHQBMNRQ SRGH:

(desna zona krivog djelovanja).

2ED VOXpDMD VX SULND]DQD QD VOLFRD X 3RWRRMMH DA
ispravnom djelovanju, a sve izvan toga krivo djelovanje.

Funkcionalno
djelovanje relaja

Ispravno
Krivo djelovanje | djelovanje | Krivo djelovanje

l
1

t[s]

A
/

Slika 6.5 Krivo djelovanje releja promatrano u vremenu

6.1.1 Ispravna funkcionalna stanjarelejai SULSD&BNUXINLGDYWD]BQR SRPRUOX
NODVLpPpQRJ LskupeL]UD]JLWRJ

Jednopolna shema dalekovodnog polja s funkcionalnamima prikazana je na slici
66 'DOHNRYRGQR SROMH VHSVBNMWRMNILD R 607 OV Bdipdd M D p\DO L
funkcionalno sastoji od mjernog vremenskoJYUAQRJ pODQD 3DUDPHWUL QD
(1=300A,t=155s)slika6.6 OMHUQL pODQ SUDWL VWUXMX NYDUD Wt
OLPLW RG $ QLAWD VH QH GRJDYD 8 WUHQXWNX QDVWX:
prHNRUDpHQ3W IARsLRY 680G SUHNRUDPHQMHP VWUXMQRJ OLPLW
YUHPHQVNL pODQ NRML RGEURMDYD YULMHPH W Vv
SULND]DQRNOPRPFRAER RJI V NSIStovQemeNosk Rd KRD pojavljuje alarm
A QD G M#eUSTWRY i vrjeme t,,2 1DNRQ LVWHND YUHPHQD RG W

SRNUHUOH L]JYUAQL pODQ NRML aDOMH LPSXOV |]D LVNOMXpH
istovremeno se na KRIX SRMDYOMXMH DODTRP i&\@j@r&wn}/\FUXﬂ\)W\QJ_QMHOI-
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LVNOM XpHQMDorikhkb@cH& i RGI X NODVLPpQRJI VBlINGKON QdhjaVv O L FL
LPSXOVD ]D LVNOSAXHMIQALTH LV NDiM22a0varéhey SEMslika 8.8 O D

otvoreno stanje sliké.6e, ana KRBX VH SRMDYOMXMH DODUDP ASUHNLGD
3 $ODUP MH VNXS LQIRUPDFLMD NRML VDGUAL VWDQMH
NRPSRQHQWH UHOHM LNORPSBENDRGIH UEBRNDFLMX SUHNLGLEL
RGUHYHQD NRP3ROQHXWDRISHW BtanligH naziy lokacija vrijeme\_
6WDQMH QDJLY L ORNDFLMD VX LQIRUPDFLMH VLPEROLPD
LQIRUPDFLMD QXPHULPNRJ WLSD

Stanja na slikam#&.6b6.6H RGJRYDUDMX R]JQDNDPD VWDQMD NRMD \
alarmima kao diskretn informacija. Idealano isprag djelovanje nadstrujnog releja i
SULSDGDMXUHJ SULbLeNbGIRgMa 6SBB6NDIBRRUX NODVLPpAQARJI VNXS
prikaz isthtLK VWDQMD SRPRUX QHL]UDG.BA.& AKWiMHoKssaDjevVel¢jaQ D VO L
SULND]DQR MH SRPRUOX IXQNFLMH SUIZS D GuoRIKUMtiapdadN W LY QR
slika 6.6. Za promjenu izstanja mirovanja u aktivno stanje releaWdJHEQR MH RGUH
vrijeme zbog unutarnje konstrukcieU HOHM VH DNWLYLUDRGHEHQXH VWUXM
GHILQLWLYQR PRUD sBWd[190, IMRIGHERFJ,.Q¥HAWR MH SULND]JDQR C
stranicom trapeza kao linearna promjena stanja u vrenNakan toga funkcija pripadnosti

aktivnom stanju relejad2 t posWDMH NRQVWDQW QtekaaviRend VDK M Xpb QR Q ME
od 1.54 s(aktivno stanje traigeM R4 PDOR GXaH GRN VH SRKUDQMHQD H(

oversho) D SRVOLMH SRpL Q(kldj motahbpDdiit@iRiviroSRrgeheykiasnije pri
S R G H&tHIf@ 190, 191, 192, 193, 194]) desna stranica trapf2A&DQMH LVNOM X[

modeliranR MH IXQNFLMRP SULSDGQRVAVL VaiRQrspEzd RONSBMXpH Q]
nalazi u granicama 10% 1, MHU VH UL Nah #kiNira W jidéalrah@ . =pl1,5s

negomalo prije ili malo posljieWRJD YUHPHQD 5HDOQR VWDQMH LVNOM
YULMHPH WUDMDQMD FFD PV A4AWR MH SULND]DQR JRUQ

VWDQMX LVNOMXpH Q,ﬂp[l =M. HNRKoD Ndga KukkEj® Q@ripadnosti sanju
isklebHQﬂ}/plD SRpLPD RSDGDWL MHU MH PRJXUH GMHORYDQMH
do 1.1, slika 6.@).

1DNRQ 4WR MH UHOHM GR&DR X VWDQMH LVNOMXpHQMD
SUHNLGDp Swirdrodstanja Ui gtidovéno stanje. Funkcija pripadnosti otvorenom stanju
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SUHNL,@a)BnpDJriND]DQD M H o$R pr&vdaXi Renstante slika €6 SUHNLGDp J]ER.

VYRJ PHKDQL]PD LPD RGUHYHQX WURPRVW UHDRakoLLMH WH P
SUHADR L] |DWY RUHQ Ry, ¥, RGnSBDMY), & o ael ¢ @riplenvéntirano

tyeovae 40MS  8NXSQR YULMHPH RWY, RthBkQ ) PorGuHerbia Btarika
LVNOMXpHQWIWDHMHQD GMHORYRE MR, & HN.G DS nagib
IXQNFLMH SULSGDQRVWL RW RR U H@a FijeliVDagiod XundjeH N L G D b
SULSDGQRVWL VWDQRXt LVMNDIMXpNRMIMHB®HMDRG,, PV 8
IXQNFLMD SULSDGQRVWL RWYRUHQRPRYW DR MaXWRU RINJLOSHDHD

NDNR VX NRQWDNWL SUHNLGDpPpD RWY R WdijaQ pripadhosti WU XM D
IDWYRUHQRP VWDRMX pBNBNLGDpWH SRPROX NRQVWDQWH

Konstantni dio funkcije pripadnosti traje sve do trenutka (,9 40ms, a nakon toga kosi
SUDYDF R]QDpDYD VP D qor lstanjQRdjel trgje) tv8 Ddz1Q drIé W& iznos
IXQNFLMH SULSDGQRVWL |[DWYRUHQRPt\AW)BRMH.SUHNLGDpPD
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5 DADY@ \
l KRD zaslon
: d) e) ] -
e
1>300 A t=15s 4
Mjerni Vremenski Y@L
SMT oo [P boo [P boQ v
a) b) c) $/$50 SUHNGDDL RMRUIHQ i vrijeme
§ Relej nadstrujni » | $/350 coowwa weNMNDpHOY i viijeme
> ALARM nadstrujni relej aktivan i vrijeme

\ 4

A 1,5s
1
b)
0 >
A |
|
|
C) 1 ?
. OMPQALWNXS 0 | >
A |
|
|
d) 1
0 >
A |
|
|
e) 1
0 >
A
f)

VZ

: N

Neizraziti skup

h) \

\

\

\

Slika 6.6: Usporedni prikaz stanjareleaiprHNLGDpD SRPRUX NODVLPpQRJ L ¢
VNXSD NRG LVSUDYQRJ GMHORYDQMD QDGVWUXMQR
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6.1.2 Funkcionalno djelovanje releja

5HOHML VX XUHYDML NRML awLMH EE®M RBKL@aind RPSRQ |
dielovanje releja opisuegVH SRPRUX LV SUD, XkQ&gldj@avai|® RotkBziyanja
djelovanja. Relacije (6-B.3) predstavljaju funkcionalan opis tih drlY DQMD QD ED]L X]U
SRVOMH GYH]H NYDUD L SULSDGDMXUHJ UHOHMD WH VH
IXQNFLRQLUDQMD GMHORYDQMD > @ ,] WLK MHGQDGAE
povezuje aktivno stanje relejgd,,, L VWDQMH RYNIDHMRpHMDMD NDAaX DNR LP
dva stanja lovanje je jednako lijevoj §DQL MHGQDGAEH /RJIBEBNH MHG
LIYHGHQH VX SR X]RUX QD > @ /LMHYD VWUDQD MHGC
desna kombinaciju dva stanja (alarmaRULpNH M H G-6.8) @radstavljaju Booleovu
logiku (Oili 1 t. cnecELMHOR VH JOHGD QD PRGHO $NR XVSRUHGL

YLGLPR NDNR MjHaUdjelwahia, R tassY Bpidgudielovanije i otkazivanje
GMHORYDQRDMHDEREWWR SRPRUX %RROHRYH ORJLNH QL
PHYyXGMHORYDQMH dsteMj@ btikakikhuie djelovafjbl ieleja te s desne strane ima
QHSRVWRMHUH VWDQMRMN NSOMEVAMDWD MRB5QHSRVWRMHOX L

Roperate R:;tart * F\)trip Rstart S I:\)trip (62)

R failure _to_operate Rstart * NoRrip Rstart S NOR”P (63)

OHYyXGMHORY D Qatélje\kiivoGljelblLaQjedea) X Y R y H @eévheira kaalodahog
uvjeta 3 RreHelacije funkcionalnih djelovanjaleja (6.26.3) prelaze u redje (6.46.6) s

vremenskim uvjetom.

Roperatc-: Rstart * F\)trip Rstart éR{rip , ttrip tstart tpod (64)
R fals_operation Rstart * I:\)trip Rstart S Rtrip ’ ttrip tstart thod (65)
R failure _to_operate RSIaI‘l * NORrip (66)

Usporedimo li relaciju (6.4) i relaciju 6.5 YLGLPR NDR MH ULMEtanjknaLVWLP |
relga), a razlika je u vremenskom uvjets. DJOLND L]PHYX YUHPHQR iVWDQMD

vremena aktivnog stanja,, NRG LVSUDYQRJ GMHORYDQMD MHGQDND M

53



tpoq, @ kod kivogGMHORYDQMD UHOHMD MH UD]JOLpLWD S5HODFLM

nepronmjenjena.

x 1RYL QDpPpLQ PRGHOLUDQMD IXQNFLRQDOQLK GMHORYD
GMHORYDQMH L RWNDJLYDQMH GMHORYDQMDeni. SRPRUX

FR,_operate Ryar t PRn'p t, te <0'9tp0d’ 1'1tp0d> (67)
'g_false_operation PRstart t PRtn‘p t ! te Pstart' tPOd tPOd’ ZtPOd (68)
%failureﬁloﬁopemle %an t PNoRﬁp t ! t y ?Start' tl (69)

Ispravno djelovanje releja definirano je funkcijom pripadnoggi t koje je jednako

‘_operate

presjeku funkcije pripadnosti aktivnom stanfg t L IXQNFLMH SULSDGQRVWL VYV

R tu vremenskom intervalw10% od vremenskog parametra relgjg, (6.7).
Krivo djelovanje releja definirano je funkcijom pripadnosg t koje je jednako

false operation

presjeku funkcije pripadnosti aktivnog stanja relefd t i funkcije pripadnosti stanju
LVNOM Xﬁng QuMrBmenskom intervalu od vremena aktivnog stagja do dvostrukog

vremenskogparametra relejat?; LVNOMXp XM i LX WRMEGPWDWD QMH LVNON

funkciju pripadnosti jednaku jedan (6.8).

Funkcija pripadnosti koja opisuje otkazivanje djelovanje rele!ﬁa”we o opere © jednaka je

presjeku funkcije pripadnosti aktivnom stanju relej& t i funkcije pripadnosti

QHSRVWRMHUHJ VV\@RQMD( LYMINFOPMEDQPVHNRWD LQWHUYDOX RG S

aktivhog stanja relejd,,,do viemenat, NRMH MH YHUH RG GYRVWUXNRJ YULI

releja2,,, X NRMHP VH PRaH RpHNLYDWL NULYL UDG UHOHMD

pod
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ORGHO GLVWULEXWLYQH PUHAaH

Distribucijska(distributivna) PUHAD N R MD (kdo ¥hbdelpikarana\é ha\slici

GLR N9 L N9 PUHaAH QOHAD VRVODWRRMMHRG GYDMX
NRMH VX PHYXVREQR SRYH]DQH V N9 GDOHNRYRGRP GYLC

N9 L pHWNRYRGDOH N9 'DOHNRYRG N9 awLWL QDGV
JHPOMRVSRMQL UHOHM 7TUDQVIRUPDWRUH N9 aWLWL
GDOHNRYRGH N9 aWLWL QDGVWUXMQL NUDWNRVSRMQL L

110 (/ O WD
S3k=4500 MVA X/R =6.12
S1k=4000MVA X/R=4.51

110 kV |
TS 110/35 kv
Osijek 1 Sn = 31,5/31,5/9,45 MVA
Un =110/36,75/10,5 kVA
TP 1 TP 2 Uk = 10,95 %
Yy0d5
35 kv
cB1 1>>3000A,t=0,3s
KDV 35 kV 7 I>360A,t=2,3s
é"'JH.m:) Uolo9A t=12s
ZDV 35 kV
Istok
cB2
Blokirano
35 kV [
CcB3 L CB4
TS 35/10 kV 1>200A,t=15s
Istok 3DI=32%In
TP 1 TP 2 Sn =8 MVA
Uk =5,8 %
Yd5
CcBS cB6
10 kv
cB7 1>>1200A,t=0s
f——————1>200A,t=1s
Uolo6A, t=0s
KTS | KTS
265 | 180 [Tufek| KTS 108(208)

Slka6.7 'LR N9 PUHAH (OHNWURVODYRQLMH
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6.2. Dalekovod 10 kV
6.2.1.Ispravno djelovane naGVWUXMQRJ UHOHMDI1BIIR/ML aWLWL GDOHNR

Ispravno djelovanjeeleja definirano je relacijon(6.7). Funkcioniranje nadstrujnog
UHOHMD QD YRGQRP SROMX N9 SULND]J]DQR MH SRPRUOX

releja £t VOLND DLIXQNFLMH SULSDGQRVWL VWDQMX L
je prikazana funkcijgripadno$ ispravnog djelovanjaadstrujnog releja2 t koja

Roperalgoclokv
je dobivena kao presjek funkcija pripadnosti sa slike 6.8(a i b). Funkcija pripadnosti

ispravnog djelovanja nadstrujnog releja prikazana je i relacijom (6.10).

\

1s

\4

b)

\4

\ >

| 0,9 s' 1,1s

i

|

|

Slika 6.8: Funkcije pripadnosti u odnosu ispravnog djelovanja nadstrujnog releja
0t 9 t+(09 1)

® 1 te(l 1.04) (6.10
= 1667t 1834 t+(104 1.1)

Roperalgoclokv Rstamioc:LOkV Rmpioclokv
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6.2.2.Krivo djelovanenaGVWUXMQRJ UHOHMDI10MR/ML aWLWL GDOHNRY

Krivo djelovanje nadstrujrp releja prikazano je na slici 6.9 te definirano relacijom
(6.8). Funkcija pripadnosti aktivnog stanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV

t prikazana je na slici 6B D VWDQMH LVNOMXpHQMD SULOLI

Rslan_or.‘LOkV

QDGVWUXMQRJ UHOHMD SRRRXt IpfianbRolevhsl si6.0IS BIBQ R VW L

djelovanje nadstrujnog releja na dalekovodu 10 WY t SULND]DQR MH SRP

fales operation oc10kV

IXQNFLMH SULSDGQRVWL QD VOLFL F L GHILQLUDQR UHC
presjeka slika 6.9(a i b).

A
[ |
a) B \:\
[ |
[ >
[ |
A B |
[ |
I
b) I |
[ |
[ | »
[ T ”
(I I11s
[ |
[ |
[ |
c) | |
|

|
— . >
| 05s] 10545 |
. !
Slika 6.9: Funkcija pripaldnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja na
dalekovodu 10 kV
- 2t t+(0 05
Riae operationocioky Ruan_octowy Rp oy L @1 t-(05 054)
— 217t 217 t+(054 1) (6.11)

Krivo djelovanfH QDGVWUXMQRJ UHOHMD RRMUW AWILIHWL GDRORQ RSYRRC

vremena odt V awR MH SULG6GID]B QRni@rid rM&eijomL(6.8Funkcija
pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 RV emionodoy

SULND]DQD MH QD VOLFL F D GRELY(8.Q%kad Hresje LVND]D (
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funkcije pripadnosti aktivhog stanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10/-35V

tart_oclOkV

slika 6.10a i funkije pripadnosti stanft VNOMXpHQMD QDGVWUXMQRJ UHOHI

/-;\,{? t slika 6.10b.
rip_oclokV
A
I I
| I P! |
a) ; : - i
i | : | \
: : — >
I
A : : : : :
| | || |
b) ! : : .
| /_:\
| | | o
| | B o
1 l | ) :
| I I
©) : E/:_I'\:
| I I
: — —>
05s, ils 15s | i1.54s 2s|
| | L |
6OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQNM
dalekovod 10 Kv
N 2t 2 te <1 1.5>
Rfalse_operalior_loclokv Rslan_oclOkV Rtrip_uclOkV °® 1 t ¢ <15 154>

217t 434 te(154 2) (6.12

6.2.3.0Otkazivanje djelovanja nastrujnogrelHMD NRML awWlOVY. GDOHNRYRG

Otkazivanje nadstrujnog releja dalekovodu @ kV definirano je relacijom (6.9%e

prikazano na slici 6.11. Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog releja na

dalekovodu 10 kV 2

RfaiIureitoioperateJ)clOkV

SRPRUOX U6I)k&d predjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja

t prikazana je na slici 6.11c, a dobivena je i iskazana
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NRML awLWL GDDHNRYWRGLNDN9 D L IXQNFLMH SULSDGQRVW

art_ocl0kV

LVNOMXpHQMH QDGVWUXMQRJ URRO H MiDsliKReM1b.aWLWL GDOHN

rip_oclokV

\4

\4

c)  ‘

\ 4

b) /'M

0,9s : 1,1s
|
60OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHOFR
dalekovod 10 kV
Rfailureitoioperaleiodokv Rslaniodokv PﬁORripioc.‘LOkV 02t, t * <O 5> (613

Skupni prikaz funkcija pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja

nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV slika 6.12.

\ 4

5s

=
(7]
N
(7)]

Slika 6.12: Funkcije pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja
QDGVWUXMQRJ UHOHMD MRML aWLWL GDOHNRY
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6.2.4.I1spravno djelovanje krat NRVSRMQRJ UHOHMD MNRWML aWLWL GDOHN|

Ispravno HORYDQMH NUDWNRVSRMQRJ1WK/OpdkddzandeR ML aWw |
S R P RunKcije pripadnosti £ t QD VOLFL F D GRELYHQR SRPRU:

Roperatg sclokV

iskazano kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju kratkospojnog réleja  t

sc10kV

VOLND DLIXQNFLMH SULS@F’CS(S:LOQRVIM&[B.]&BWDQMX LVNOMXPpHQ

A |
Lo
Lo

a) "‘l_\

|
|
Os :
, '0,1s
|
|

\ 4

|

|
Lo 1s
|
|
|
|

b) P

=

\ 4

0,1s

(@]
N
/H

—

| 0,1s
0.04 s

6OLND )JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYD
dalekovod 10 kV

-1 t+(0 0.04)

R t A t A t
Ropera!gsclokv Rslanisclokv Rtripisclokv @ 16.64t 1-67 t ° <o-04 0. 1>

(6.14
6.2.5.Krivo djelovanje krat NRVSRMQRJ UHOHMD NAWL WLWL GDOHNRY

Krivo djelovanjekratkosSRMQRJ UHOHMD NRML aWLWL GDOHNRYR
funkcije pripadnosti 2 t NRMH MH SULND]DQR QD VOLFL F

Rfal se_operation sc10kV

relacije (6.15) kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju kratkospojnog releja

t VOLND DLIXQNFLMH SULS@DEOQRWNI&MWDQMD LV N(

Retan_sc1okv
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T~

1s

\4

|
A :
|
|
b) | |
I |

[ I >

[ T ”
I |
(. |
I |
I |
|
C) I |

! | .

| 05s] 0545 | 1s
3 !
60LND JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQM
dalekovod 10 kV
- t+(0 05)
Rfa\se operation sc10kV Rslan sc10kV Rtrip sc10kV ® 1 t ¢ <05 054>
=217t 217 t+(054 1
059 (61

6.2.6.0Otkazivanje djelovanp kra WNRVSRMQRJ UHOHMDIONKRML aWLWL GDO

)XQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHORYDQMD NUD
t SULND]DQD MH QD VOLFL F D GRELYHQD MH S

Rfailureitoiuperateisclokv

funkcije pripadnosti aktivnom stanW UDWNRVSRMQRJ UHOHMD NRML aWLWIL
t VOLND DL IXQNFLMH SULSDG Qddjd Wdtkagpojgriey W R M H

Rstart_sc1okv

releja zekoji AWLWL GLRQLFX GO0 HNRYiKG.D5b. N9

|%rip_sclokv
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a)

\ 4

5s

A\ 4

A\ 4

b) /M

|
: 0,1s
[
60LND )JXQNFLMH SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHOR
dionicu dalekovoda 10 kV
Rfailureitoioperatgsclokv Rstanisc’l.okv NORripisclOkV O'2t’ t * <O 5> (6_1@

Skupni prikaz funkcja pripadnosti djelovanjakrivog djelovanjai otkazivanja djelovanja
NUDWNRVSRMQRJ UHO HOMDsliKFeMGE. aWLWL GDOHNRYRG

v

Slika 6.16: Funkcije pripadnostiispravnog djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja
GMHORYDQMD NUDWNRVSRMQRJ UHOHMD NRML aWLWL
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6.2.7.Ispravno djelovanje zemiMRVSRMQRJ UHOHMD INRWL &aWLWL GDOHN

Ispravno HORYDQMH JHPOMRV SR M Qévdd 10HW tpikazadjR ML aW L
S R P Rfiinkcije pripadnosti 2 t na slici 6.17c, a dobivene SRPRUX UHODFLN

Ruperalgeflokv

(6.17 iskazane kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju zemljospojnog releja koji

daWLWL GLRQLFX GDRHNRY RikaD6.17a N funkcije pripadnosti stanju

tart_ef10kV

LVNOMXpHQMD JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRMika8WhWL GLRQ

AI | |
l I : |
a) TN |
P | R
os| ' | | g
A: :0,15 :15
Loy |
1 I
b) p | |
1IN |
| | "
A: | 0,1s :
|
|
2 =\ :
'\ |
B ' g
. 1 0,11s !
0.04 s

Slika 6.17: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja zemM RVSRMQRJ UHOHMD NI
dionicu dalekovoda 10 kV

- 1 t+(0 0.04)

R t R t B t
Roperate efiokv Rstart_efiokv Reiip_efiokv @ 1664 167 te <004 01>

(6.17)

6.2.8.Krvodf HORYDQMH JHPOMRVSRMQRJ WOHK®HMD NRML aWLWL

.ULYR GMHORYDQMH JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRML aW
funkcije pripadnosti 2 t SULND]DQR QD VOLFL F D LVND]D!

Rfalse_ope ration ef10kV
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(6.18) kao presk funkcije pripadnosti aktivnom stanyHPOMRVSRMQRJ UHOHMELC
dalekovod 10 kV A t slika 6.8a i funkcije pripadnosti stanjuLVNOMXpHQMI

Rstart_eflokv

JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD I\%MOkI\TtééﬂkhWﬂBbGDOHNRYRG N9

\ 4

b)

\4

Slika 6.18: FunkcLMH SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQMD ]JHPO
dalekovod 10 kV

2t t+(0 0.5)
1 t+(05 054)
217t 217 t+(054 1)

Rfalse_operaliogeflokv Rslarl_eflokv Rtrip_eflOkV

|o®0|

(6.19

6.2.9.0tkazivanjedf HORYDQMD J|JHPOMRVSRMQRJ WGHk®HMD NRML WL

JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHORYDQMD
10 kv R t SULND]DQD MH QD VOLFL F D GRELYHQD

Rfailure_to_ope rate ef10kV

kao presjek funkcije pripadnosti aktivhog stanja zemljospojnog releja &W LWL GLRQLF
dalekovoda 10 kV A t VOLND D L IXQNFLMH SULSDGQRVWI

Rstartieflokv
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LVNOMXpHQMD JHPOMRVSRMQRJ UHOHMDARNRMI &WaLWL GLF

rip_ef10kVv

6.19b.
Al | |
| | :
a) i i |
| | |
[ | | .
| | ls | 5s g
A i | |
[ | [
b | | —
) | | |
' : ! >
i i i "
A | |
[ | [
[ | |
©) | | —
! ! ! >
| | | ”
| 0,1 s | |
[ | [
| | |
60LND JXQNFLMH SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHOR
dalekovod 10 kV
RfaiIureituioperateieflokv Rstanieflokv NORripfelekv O'2t’ t ¢ <O 5> (6'19

Zbirni prikaz funkcija pripadnosti ispravnodjelovanja krivog djelovanja i otkazivanja
GMHORYDQMD JHPOMRYV SRMQBRXVudhdi20. NRML aWLWL GDOH|

\ 4

|U,J. |

| S |
Slika 6.20: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog i otkazivanja djelovanja
JHPOMRVSRMQRJ UaiekptoM D KWRML aWLWL
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6.3. Transformator
6.3.1.Ispravnho GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML awLW

Ispravho HORYDQMH QDGVWUXMQRJ UH®UWIWD |DRRL SRR RW
funkcije pripadnosti 2 t SULND]IDQR MH QD VOLFL F D GRELY

Roperate_ ocTR

LVND]DQH NDR SUHVMHN IXQNFLMH SULSDGQRVWL DN

transformator FR’S
tart_oc

UHOHMD NRML é\@LWIL e BOZINIRUPDWRU

rip_ocTR

U slika 6.21a i funkcije pripadnosti stanju isKljp H Qadsirujnog

| 11545

=

|
|
15 s:
|
|

b) /\

v

|
|
A |
|

) A

\4

[
14s : 16s
60OLND )JXQNFLMH SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYL
transformator
- 10t 14 te(14 15)
Roperale_ocTR Rs!arl_ocTR R{rip_ocTR 0® 1 t * <15 154>

1667t 26 t+(154 16) .o

6.3.2.Krvo GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML aWLWL

Funkcija pripadnostt DNWLYQRP VWDQMX QDGVWUXMQRJ UHOH
t prikazana je na slici 6.22a,fankcija SULSDGQRVWL VWFZRO%MX LVNOM

Rstan_ocTR

prikazam MH QD VOLFL E .ULYR GMHORYDQMH QDGVWUXM
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t SULND]DQR MH SRPRuUX IXQNFLMH SULSDGQRVWI

Rfales_operatior_\ocTR

relacijiom(6.2) D JU zdobiWwi SRPRUX SUHVMHNP VOLND DL E
| [ |
A | [ |
| [ |
| [ |
T T |
? . ! B \
| [
A 05 1s | |1.04s | 155
| B |
b) | o |
[ |
| L 1 >
| [ |
| | |
0 | N |
| [ |
| |
) ' B |
| [ | >
I [ T >
| [ |
| [ |
| (| |
60OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQNM
transformator
- t te(0 1)
Rfalse_operaliollocTR Rslan_ocTR I:‘)trip_ocTR ® 1 t * <1 1O4>

217t 326 t-(L04 15) oo

Krivo djelovanje nadstrtpRJ UHOHMD NRMH &®W 1XiHWLUHD Q VOB BIRWRRIC
vremena odt,,, V awR MH SULND]DQR QD VOLFL D GHILQL
SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQMD QDGY¥YWUXM®RJ UHO!

false_operation ocTR

prikazana je na sk L F D GRELYHQD MH SRPRUX UHODFLMH
pripadnosti aktivnom VWDQMX QDGVWUXMQRJ UH@aHCMDsINK@G\/BBaﬁWLWL V

IXQNFLMH SULSDGQRVWL VWDQMX LVNOMXbHQﬂ\ﬁ/IIJBRtQDGVWU)

slika 6.23b.
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|
|
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|
|
|
|
a
|
|

\ 4

\ 4

—

O
N
\4

_ __|:
a1
(2]

60OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQN

transformator

2t 3 te(15 2
1 te(2 204)
1.04t te«(204 3

RfalseﬁoperatioriocTR RsiartincTR RtripiocTR

|O@O

(6.22

6.3.3.0tkazivanje djelovanja nadstrujnog relela NRML aWLWL WUDQVIRUPDWRU

)XQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]LYDQMD GMHORYDQMD
t SULND]DQD MH QD VOLFL F D6GRELNMEsEKD MH SR

Rfailure_to_operate_ ocTR

IXQNFLMH SULSDGQRVWL DNWLYQRJ VWDQMD QODGiKWUXMQR

D L IXQNFLMH SULSDGQRVWL QHSRWWOQRMHUHD HNVD QIR

transformatonﬁo&ip . U slika 6.24b.
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A I I I :
| | | |
| | | |
) T :
. | R
i i1,5 gl | 5s
A | | | |
[ | [ |
| | | |
2 . —
Lo |
| | | |
| | | |
c) L —
| | ] |
_gl—r 1 1 | >»
1,45 | 1,6s !
R |
| | |
60OLND JXQNFLMH SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMH GMHOF
transformator
Rfailure_to_operatgocTR Rstan_ocTR /ﬁoRn‘p_ocTR t 0'2':’ t ¢ <O 5> (6_23

6.4. Dalekovod35 kV
6.4.1.Ispravano djelovane NUDWNRVSRMQRJ UHOHMIXWRML aWLWL GDC(

Funkcija pripadnostispravhg dfHORYDQMD NUDWNRVSRMQRJ UHOHM

kV t SULND]DQD MH QD VOLFL F D628 bkdzBh®@D MH S

Raperatg sc35kV

NDR SUHVMHN IXQNFLMH SULSDGQRVWL DNWLYQRP VWDQM?

kv R . t slika6.25a i funkcije pripadnd&/ L VW D Q M XratkvsNaphdyXddejakdii D

AWLWL GDOHRRY R Glika B\Bb.
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L
v

T /N

\ 4

|
A '
|
|
o /—\
L 1 »
(.
0,2s N 0,4s
(.
60OLND )XQNFLMH SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYD
dalekovod 35 kV
- 10t 2 t+(0.2 0.3)
Roperate_sc35kv Rstarl_sc35kv Rtrip_sc35kv @ 1 t * <03 O34>

16.67t 6.67 t+(0.34 0.4) 6.24

6.4.2.Krivo djelovanje kratkospojnog releja NRML aWLWRSKBDOHNRYRG

Funkcije pripadnostiaktivnih stanja kratkospojnog releja prilikom krivog djelovanja

NRML awLWL GD®&HNRt RrlBazaneNVX QD VOLFL D D VWDQM

tart_sc35kV

SULOLNRP NULYRJ GMHORYDQMD NUDWNRVSR%}/’)I?SQRBU UHOHM
prikazani su na slici 6.26b za vremenski interval ptijg 0.3s i za vrenenski interval

nakon t,, 0.3s .ULYR GMHORYDQMH NUDWNRVSRMQRJ UHOHN
t SULND]J]DQR MH SRPRUX IXQNFLMH SULSDGQRVW

Rfalegoperaliorlsc35kv

relacijom(6.29 D JUDILpNL MH GRELYHQR SRPRUX SUHVMHND VOL

70



A :: :0,491: :
| 0.24s | |
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A 023! | | 10,44s 0,65
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L1\ I |
1 1 1 1 >
Lo I [
1 S
Lo I |
C) N || |
L1\ I |
[ [ »
T | T [ >
L I |
L I |
Lo I |
6OLND JXQNFLMH SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQM

dalekovod 35 kV

5t te(0 02)
1 t+(0.2 0.24
1667t 5 t+(0.24 03)

10 3 t+(03 04)
1 t+(04 044) (6.29

625 375 t+(0.44 06)

Rfalseﬁoperatiorlsc%kv Rstanisc35kv Rtripiscaskv

pooo@ooool

6.4.3.0tkazivanje djelovanja NUDWNRVSRMQRJ UHOHMBIXWRML aWLWL GI

JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHORYDQMD
35kv R t SULND]DQD MH QD VOLFL F DOEQGBREBLYHQD M

Rfailure_to_operaue_ sc35kV

SUHVMHN IXQNFLMH SULSDGQRVWL DNWLYQRJ VWDQMD NU
t VOLND DL IXQNFLMH SULSDGQRVWL QHSRVWRMH

Rstartfsc?:skv

UHOHMD NRML &W LKL _GDGIKINRIRG N9
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Slika 6.27: Funkcije pripadnosti otkazivanja djelovanja kratkospojnrog rHOHMD NRML aWw
dalekovod 35 kV

t 0.2, t+(0 5

RfaiIureiloioperalgSCSSkV Rs[artisc?,skv NORripfscSSkV

(6.26

6.4.4IspravQR GMHORYDQMH QDGVWUXMQRIKkWHOHMD NRML awlL'

Funkcija pripadnostispravha dHORYDQMD QDGVWUXMQRJ UHOHMD
kv R t prikazana je na slici 6.28c, a dobiveeaeRPRUX UHODFLMH LVN

RoperatgocSSkV

presgk funkcije pripadnosti aktivnom stanfDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML aw
t VOLND DL IXQNFLMH SULSDGQRVWHOWWDQWRMILYV &

Rstan_ocaskv

dalekovod 35 kV '%p . t slika 6.28b.

0oc35k
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v
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: 2,6s
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2s 236
]
60LND )XQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYTE

dalekovod 35 kV

334t 667 te(2 23)
® 1 te(23 234
=385t 10 te(234 26)

Roperalgocaskv Rstarl70035kv RtripfocBSkV

(6.27)

.ULYR GMHORYDQMH QDGVWUXMRKJ UHOHMD NRML aWL

Funkcijepripadnostiaktivacijskih stanja prilikom krivog djelovanja nadstrujnog releja

NRML aWLWL GDPHN R Yik&zani sN Ba slici 6.2%a vremenski interval prije

rt_oc35kV

t 2.3s i za vrenenski interval nakont,,, 23s 6WDQMD LVNOMXpHQMD SL

pod

GMHORYDQMD QDGVWUXMQRJ UHG@-!I\/IDI PRAB@BNASUINGGINIFLMH S

rip_oc35kV

6.29b za vremenski interval prifg,, 2.3s i za vrenenski interval nakort ,; 2.3s. Krivo

GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD NR Mprikazivic éL. GD O F

fales operation oc35kV

SRPRiUX IXQNFLMH sBd)6.3%® G Qdlinriva relbijon(6.2§ D JUDILPNL Mt
GRELYHQR SRPRUX SUHVMHND VOLND DLE
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A 155 |31g 4,65
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A | 154s 113145 |
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C) I : [ :
I I [ I
[ [ >
1 I 1 1 >
I I [ I
I I I I
(I I [ I
6OLND JXQNFLMH SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQ M
dalekovod 35 kV
- 067 t+(0 15)
o 1 t+(15 154
8 132 303 t-(154 23
R t R t = t
RfalseﬁuperatiouocSSkV RslanfocSSkV R{ripiocBSk\/ ?I.Za 2875 t ° <23 31> (6'28
Z 1 t°<3.1 3.14>
= 06& 315 t+(314 46)
2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD QDGVWIK¥XMQRJ UHOHMD N
JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWNDJLYDQMD GMHORYDQMD
kv B t SULND]DQD MH QD VOLFL F DB EKOYHQD Ml

Rfailure_to_ope rate oc35kV

SUHVMHN IXQNFLMH SULSDGQRVWL DNWLYQRP VWDODQMX QD
t VOLND D L IXQNFLMH SULSDGQRVWL QHSRVWRMI

Rslanioc35kv

UHOHMD NRML aWLRkL G D GliKNSRBOR G N9

ip_oc35kV
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Slika 6.30: Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog rele@ NRML aWLWL
dalekovod 35 kV

L]
Rfailure_to_operate_ocsskv Rstan_oc35kv NORrip_ocSSkV O' 2t ! t <0 5>

(6.29

6.4.7.IspravhR GMHORYDQMH |JHPOMRVSRMQRBSKkUWHOHMD NRML &W!

Funkcija pripadnostisppavngdf HORYDQMD JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD
kv R t SULND]DQD MH QD VOLFL F D(630 Hkdzeh@D MH S

Roperate_ef35kv

NDR SUHVMHN IXQNFLMH SULSDGQRVWL DNWLYQRJ VWDQML
kV t slika 6.31a i funkcije pripadnosti SaM X LVNOMXpHQMD JHPOMRVS

Rstart_ef35kv

awLwL GDO H@ripF\:fs\scvR Gslika GN3ALb.
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60LND )XQNFLMH SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYD

dalekovod 35 kV

10t 11 te(ll 1.2)
1 te(1.2 124) (6.30
—16.67t 2167 t+(1.24 13)

t

RoperalgefBSkV RstartiefBSkV Riripiefsskv

O@Ol

.ULYR GMHORYDQMH |JHPOMRVSRK@3XRJ UHOHMD NRML &\

Funkcije pripadnostiaktivacijskih stanja prilikom krivog djelovanja zemljospojnog

UHOHMD NRML aWLA/L GOD rikaXdresiRnG slici 8132aa vremenski interval

art_ef35kV

prije t,,4 1.2s i za vrenenski interval nakort,,;, 1.2s 6WDQMD LVNOMXpHQMD Sl

GMHORYDQMD JHPOMRVSRMQRJ UHOAIMD t SiRikaRanasu IfaQ N FL M H

ip_ef35kV

slici 6.32b za vremenski interval prifg,, 1.2s i za vrenenski interval nakont,,, 1.2s.

.ULYR GMHORYDQMH |JHPOMRVSRMQRZ UHOH M DprikeRavid. & W L W L

fales operation ef35kV

je pRPRUX IXQNFLMH SULSDGQRVWL QD VEBO)FLD JUD ILL [GNH.I LND}
GRELYHQR SRPRUX SUHVMHND VOLND DLE
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(I | [ |
A I | I |
1 1Rs | |
2 TN |
[ [
A 1s;| 143, 12.4's
[ | [ |
[ | [ :
b) (] : (] |
(I | [ |
L1 L1 >
(I | [ |
A | 1.04s 11445 |
[ : [ :
c) NP2 |
[ [ »
[ | [ | >»
[ | [ |
[ | [ |
[ | [ |
60LND YXQNFLMH SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQM

dalekovod 35 kV

-t te(0 1)
o 1 te(l 1.04)
8 625 75 t(1.04 1.2)
6.3
Reaise operation efaskv Rstart_ef3skv Riip_ef3skv o@) 5t 6 t'<12 14> ( :D
1 te(l4 144
=104 25 te-(144 24)

6.49.2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD |JHPOMRVBRWQRJ UHOHMD N

JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]J]LYDQMD GMHORYDQMD
35kV 2 t SULND]DQD MH QD VOLFL F DECBREALYHQD M

Rfailureftoiope rate ef35kV

SUHVMHN IXQNFLMH SULSDGQRVWL DNWLYQRP VWDQMX ]JHP
t VOLND D LIXQNFLMH SULSDGQRVWL QHSRVWRMH

Rstan_efsskv

UHOHMD NRML aWLRKL G D GliKNRBIR G N9

rip_ef35kV
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Slika 6.33: Funkcije pripadnosti u odnosu na vrieme kod otkazivanja djelovanja

zemljospojnog releja

L]
RfaiIureﬁtoioperatgemskv RstanfefSSkV t NORripfefaSkv 0'2':’ t <O 5>

(6.3
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BUHNLGDpL

SHOHML L SUHNXGDKL XXSRPMDMHGLPQR SRYH]DQL JER
IXQNFLRQDOQRJ GMHORYDQMD 3ULOLNRPRN YWDK DS WHHNDLHAWD [
PRUD LVNOMXpPLWL GLRQLFX X NYDUX ]R®@aXndidjeloudt@ MD aW
VXVWDYD )XQNFLRQLUDQMH SUHNLGDpPD VH PRAH RSLVDWL
RWND]LYDQMH GMHORYDQMD 7D GMHORYDQMD-6\88) RSLVDZC
LIYHGHQLK SR PRGHOX L] > @ F L/ R QIDpONGHL Kl HEOVIQHBDGRAYELHQ M
LVND]DQD VX SRPRiUX %RROHRYH ORJLNH /LMHYD VWUL
IXQNFLRQDOQR GMHORYDQMH SUHNLSPWO MGRAL [BHY SR YH] B G
VWDQMD DODUPD ,VSUD Y@BR.,GAishaoRi& Beladijorh (6.83) kdjeG D p D

SUHGVWDYOMD NRPELQRFE UMRWYRDGNDER 1. WNENMRetEEM BN L G D
SUHGVWDYOMD NULYRCBGMHQARMWDRIMADPUHNDSRPpBMIH S

LVNOMXpPLR EH] LPSXOVD |]D LVNOMXpHQMH VDP RG VHEH
LVNOMXpHQMD QHSRVMRM Hi DR W @ RRIHRIRAEIL MDN DEBJMD  SUHN

Otkazivanje djelovanja P HN L@R,Q.0, e OPISAN0 je relacijom (6.35) koja predstavlja
NRPELQDFLMX VWIRQMD ]DWYERMXEHRIMDWB QM ) HSSRAVNLEND H D>

LQIRUPDFLMD 6YH UHODFLMH VX NRPELQDF{6M@Dsei&/ DQMD
YLGL GLUHNVB@ROMHBpPR®D YH]D QHJR VDPR ORJLpND NRP

informacije).

CBoperate I:\)(rip CBopen I:\)trip éCBopen (633)
CBfaIse_operation NORrip * CBopen NORrip éc:Bopen (634)
CBfaiIure_to_operate Rrip * CBcIose Rrip é(:B(:Iose (635)

SYRYHQWIHHPHQVNRJ XY MH-¥/3I3 prddse Q abitkqa3465.39).
CBoperate I:\)trip*CBopen I:\)[rip §CBopena 1:open ttrip tdjelovz—mja (636)

CB false_operation NORrip * CB NORrip §CB (637)

open open

CB CB

close Rtrip §CB

Close

(6.38)

*
faliure _to_operate I:\)trip
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Usporedimo li relaciju (6.36s relacijom(6.33) vidimo kako je relacija (6.36 SURALUHQD V
YUHPHQVNLP XYMHWRP NRML NDA&HN NG R ROedrtakoyvdeintdrid PH RW*

VWDQMD Lty,NO NXPpHPHMX GMHORY D QtMRE,.V\DierRel dedavatijl LG D p D
S UH N tgg.R.p Ddistritutivnoj PUH &L M80 rRsGJ opisu modela vrijeme djelovanja

SUHNLG D Q] @0R0¥.L

x 1RYL QDpLQ PRGHOLUDQMD IXQNFLRQDOQLK GMHORYL
NULYR GMHORYDQMH L RW N Drjdiz¥a2ite NobikeGUMHDRKB QMD ¢

domeni.
€Bcbperate t PRtrip t '%Bopen t ! t ° <O.9tp0d 4m]s 1.1tp0d> (639
CBfaIsefoperation PﬁORn‘p t €Bopen t ! t ¢ blgtpOd 40ms’ tl (6'4(")
CBfaiIure_to_operate %n’p t €Bclose t ! t ° <0-9tp0d’ 1'1tp0d> (6.4])

,VSUDYQR GMHORYDQMH SUHNLGDpPD &HI Lt kbje je fedhakbH 1 XQNTF

operate

SUHVMHNX IXQNFLMH SULSD @Q RMWunkcieWpBifadnosti LSO M X p H Q
RWYRUHQRJ @‘%peLnJH W\ré&riefskom intervalu 0d.9t,,, 40ms do deset postotnom
YUHPHQX YHUHP RG, SBWHAHQRJ

.ULYR GMHORYDQMH SUHNLGDbPD GHARLQLUD R j#fjetineKQ NF L MR
SUHVMHNX IXQNFLMH SULSDGQRVW@ORﬁQtHiSlRlM:WErM&dImstP VWDQ
VWDQMX RWYR U/{;}LOQ R 1 vEehehiskio@ Dpalod 0.9t,,, 40ms do t1 koje je

YHUH RG G YrBriveskeparaktra relejg, g (6.40.

Funkcija pripadnosti kaj opisuje otkazivanje djelovanja U H N L@erQOEE,atet jednaka je
SUHVMHNX IXQNFLMH SULSDGQR\FR’}“/‘\)/L I Viwkx i@ MoXpadndshNl O M X p H C
IDWYRUHQRP VWD MX uSueréhske firikervalurl® od vremenskog

parametra releja,., (6.41).
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6.6. Dalekovod10 kV

,VSUDYQR GMHORYDQMHOKXVYHNLGDpPD GDOHNRYRGD

)XQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMEBORYDQMD SUI

operate 10kV

opisana je relacijom (6.42) i prikazana slikom 6.34c koja je jednaka presjeku funkcije

SULSDGQRVWL VWDQMX LVNOMXpHQMD QD%p\O/d}k/\V/UXIMd;)RJ UHO

DLIXQNFLMH SULSDGQRVWL@BOFSEHYO\(VYCFSWHQQH. VWDQMD SUHNI

A
15;1,(345
L1 |
a) L\
II A .
09s ::111,15
A I :
Bl
L1 |
b) L >
0,94 s : o "
A N
|
- e
) 7\ R
||1I ”
Lo
|

60OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYCL

- 10t 94 t+(094 104)
t @16.67t 1834 t-(104 11)

CBoperatglOkv R[ripiocl()kv CBopenflOkV

(6.42

.ULYR GMHORYDQMH SIOKWNLGDpPD GDOHNRYRGD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMH@&RYDOMD SUHNLC

false_operati okV

opisana je relacijom (6.43) i prikazana slikom 6.35c koja je jednaka presjeku funkcije
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SULSDGQRVWL QHSRVWRMHUHJ VWDQMD LVNOMXpHQMD QTC
t VOLND D QHSRVWRMHUD L QridetUdorenoll Brtanja | X Q N F

NoRrip_oclOkV

SUHNLGDpPD GDORNR YR 6.35b 9

\ 4

b)

\ 4

\ 4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
:
|
| os

6O0OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQM

o . p . p . do 94 t +(0.94 0.96)
CBraise operation10kV NORyip_octokv CBypen 10kv @ 0.2t t '<096 5> (643)

2WND]JLYDQMH GMHORYDQMRVSUHNLGDpD GDOHNRYRGD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHORYDQN

t opisana je relacijom (6.44) i prikazana slika@B6¢c koja je jednaka

CBfai lure_to_operate 10kV

SUHVMHNX IXQNFLMH SULSDGQRVWL VWDQMX LVNOMXpHQM
t VOLND DLIXQNFLMH SULSDGQRVWL |]DWYRUHQRJ

Ptrip_ocl()kv

QHSRVWRMHUD LQIRUPDFLMD VOLND E

CBcIosg 10kV
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A | | I
| | | |
' ' | |
a) W !
' : | |
| \ . >
A1 als) l
| | | |
' ' | |
| | |
b) L
I ! A -
| | ; | ”
A ' ' | [
| | | |
: : | |
c) o |
—T\ | R
o,lb s 1 Lls ' 5%
|
|
6OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMH GMHOR
- 10t 9 t+(09 092) (6.44
CBfaiIuref!ofopera‘eﬁlOkV Rmpioclokv CBcIosglOkV t ® 02t t ¢ <092 109>

= 1667t 1834 t+(109 11)

6.7. Transformatorsko polje

6.7.1. Isprawno djelovanjeobaprek LGDpD WUDQVIRUPDWRUD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMb@BQpRYDQMD RE|

erate TR

opisana je relacijom (6.45) i prikazana slikom 6.37c koja je jednakgelkwesunkcije

pripadnosti stanjl. VNOMXpHQMD QDGVWUXMQRJIRUH O KIMDEBVRML &WL

i funkcije pripadnosti otvorenom stanRED S U H@BL_‘JGQTRD pdbka 6.37b.
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A I
},!-Jss
|
’ /N
| .
A 14s ! 16s
I
|
|
b) pd ‘
II >
1,44s| 1154s
A ':
:I
©) A .
| "
144s ;1 16s
6OLND )JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYD

- 10t 144 te(144 154)
t ®1667 2667 te(154 16)

PCBprerate_TR t PRtrip_ocTR t '%B%pen_TR

(6.45

6.7.2. Krivo djelovanjeobaprek LGDpD WUDQVIRUPDWRUD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMH%YDQMD RED SU

opisana je relacijom (6.46) i prikazana slikom 6.38c koja je jednaka presjeku funkcije
SULSDGQRVWL QHSRVWRMHUHJ VWDQMD LVNOMXpHQMD C

t VOLND D QHSRVWRMHUD LQ ISR btwwEefdgdténjalobdX Q N F L |

NoRrip_ocTR

SUHNLGDpPD WUR.QV1RIkE®3ISR UD
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A | |
: [
a) /L/]
| ! >
[ | ”
1 1,54 s !
! |
" yd | X
A | >
A 1,44s |
: |
) %
| I >
| | ]
| | 5
6OLND )JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQMD |

10 144 t (144 1.47)

R t R t A t
CBSfaIseioperationiTR NORripiocTR CB%pemTR @ 0.2t t ° <1.47 5> (6 4@

2WNDJLYDQMH GMHORYDQMD RED SUHNLGDpPD QD WUDQ

JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHORYDQI

t opisana je relacijom (6.47) i prikazana slikom 6.39c koja je jednaka

CBSfai lure_to_operate TR

SUHVMHNX IXQNFLMH SULSDGQRVWL VWDQMX LVNOMXpHQN

@m .. U slika 6.39a i funkcije pripadssti zatvorenom stanjiR ED S U H N sf@rgidva WU D Q

= t QHSRVWRMHUD LQIRUPDFLMD VOLND E

close TR
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A | | I
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' ' | |
a) W |
[ : | |
| t } >
O |
[ [ | |
' ' | |
[ | |
b) M
I ! A -
| | ; ; >
A ' ' | [
[ [ | |
: : | |
c) o |
14 1 |16s | 55
[
[
60OLND )JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMH GMHOR®
- 1ot 14 te(l4 1.43)
PéBSfaiLtoioperateiTR t PRtripincTR t PCBS:\OSQTR t @ 0'2t t ¢ <1'43 1.58> (64D

16.67t 26.67 t+(1.58 1.6)

6.8. Dalekovod 35 kV

6.8.1. IspravQR GMHORYDQMH SUWBNKGDpPpD GDOHNRYRGD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMEORYDQMD SUI

operate 35kV

opisana je relacijom (6.48) i prikaza slikom 6.40ckoja je jednaka presjeku funkcije

SULSDGQRVWL VWDQMX LVNOMXpHQMD QD@H,\’)/OQVUXSM(@RJ UHO

6.40ai funkcije pripadnosti otvorenom stanBUHNLGDpPD GDO btggbgeanSk\V(R €lika N9

6.40b.
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A I |
2;,3 S
|
’ /A
| >
A 2s ! 26s
Loy
|
|
b) A ‘
T I Ll
204s, 12,34s
A : :
| |
) A R
T I »
204s ;| 26s
I
60LND YXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYD

-334t 68 t+(204 2.34)
@385t 10 te«(234 26)

CBoperatg35kV Rtripicc35kv CBope|135kV

(6.48

.ULYR GMHORYDQMH S33KWNLGDpD GDOHNRYRGD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMH(@,BYDE%MD SUHNLC

opisana je relacijom (6.49) i prikazana slikom 6.41c koja je jednaka presjeku funkcije
SULSDGQRVWL QHSRVWRMHUHJ VWDQMD LVNOMXpHQMD QTC

t VOLND D QHSRVWRMHUD L Qrdetudvorenoll Btanja | X QN F

NORri p_oc35kV

SUHNLGDpPpD GDOKWNRYRSHKA 6.41N.9

open_35kV
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b) ﬁ

\4

|
A 2.04 s:
o
C) %
| | |
] ] | >
| | | |
204 °) | | | 55
| | | |
60OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL NULYRJ GMHORYDQM
" et 334 667 t+(2 217)
CBfaIseﬁopera\iog:’;SkV R{ripioc%kv CBoperL35kV (_RD O.Zt t ° <2-17 5>

(6.49

2WND]JLYDQMH GMHORYDQBRVSUHNLGDpPD GDOHNRYRGD

JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWND]JLYDQMD GMHORYDQN

t opisana je relacijom (6.50) i prikazana slikom 6.42c koja je jednaka

CBfaiIure_to_operate_ 35kV

presjeku funkcije pripadnd& L VWDQMX LVNOMXpHQMD QDGVWUXMQRJ
t slika 6.42a i fukcije pripadnosti zatvorenom stanBfUHNLGDpPD GDOHNRYRC

Fz(ripfocBE)kV

QHSRVWRMHUD LQIRUPDFLMD VOLND E

CBcIosg 35kV
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Loy
|
i i2,3§|:
RN
| :|
b) W
R : g
A ' Loy [
' Loy [
R |
|
c) : :I | [
—\ | R
23: :: 12,65 | 55
|
|
60OLND JXQNFLMD SULSDGQRVWL RWNDJLYDQMH GMHOR

334 667 te(2, 212)
® 02t  te(212, 247) (6.50)
=385t 10 te(247, 26)

CBfaiIureﬁtufoperathSkV Rmpiocsskv CBclosef:iskv

6.9. ldentifikacija kvara
6.10. Jednostruki kvarovi
6.10.1. Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV

JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYDQMD QD

kv R t prikazana je na slici 6.43a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja

Roperalgoclokv

SUHNLGDpD GDOWNRY R Gbkazanhl j@ na slich.43b. Identifikacijekvara na

operate 10kV

dalekovodu 10 kV 2, 't slika 6.43c zelena krivuljac{na funkcija je prikaz identifikacije

NYDUD SRPRUX PDUDNWRLMDMQRGREKHQD bperaB®iR BrijdinslaiiaE UL G Q
(6.51).
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Slika 6.43: Funkcija pripadnosti identifikacije kvara na dalekovodu 10 kV

Hibridini operator unije prikazan je relacijom (6)51

FllOkV Roperate_oclokv CBoperate_lOkV
(6.5))
~ ~ 2 2 ~ 2
2 PRO,, 2 CByp SPRO,, CByp P Rop PRop CByp %p CByp
2 2 '%p Zs,,

6.10.2. Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV

JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYDQMD NULI

kv t prikazana je na slici 6.44a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja

Rnperatg sc10kV

SUHNLGDpD GDOWNRY R Gbkazanhl @ na slici 6.44b. Identifikacilvara na

operate 10kV

dalekovodu 10 kV 2, 't slika 6.44c zelena krivuljac{na funkga je prikaz identifikacije

NYDUD SRPRUX PDUDNWRLMQRGREHHQD bperaBiR BrifdnélakiaE UL G Q
(6.52).
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Slika 6.44: Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 10 kV

t

Fl 10kV Roperate_ sc1okV CBoperate_ 10kV

(6.52
2 PRDP 2 CByp 3PR0p i CByp P Rop %p ) csopz %pz i} csopz
2 2 PFeop N@Bop

6.10.3. Identifikacja NYDUD X &WLUHQRM ]JRQL WUDQVIRUPDWRUD

)XQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYDQMD QD

t prikazana je na slici 6.45a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja oba

Roperatg ocTR

SUHNLGDpPD W U@%(pg V| R pifkBrsn& j@ Ma slici 6.45b. Identifikacijavara na

rate TR

transformatoru 2, t slika 6.45c zelena krivuljac(nafunkcija je prikaz identifikacij&vara

SRPRiUX PDNVLRDWRRUID RRIEUHYHQD Mdperst@®® Rnijex rekatij U L G Q R
(6.53).
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Slika 6.45: Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na transformatorskom polju

'DFlTR t Roperate_ocTR CB%perate_TR (653
~ ~ 2 2 ~ 2
2R, 2Rs, 3R "Ry, Pr, R TRy R R,
2 2 PRop ~F(§B%p

6.10.4.Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV(kratkospojna)

JXQNFLMD SULSDGQRVWL LVSUDYQRJ GMHORYDQMD NULI

kV t prikazana je na slici 6.46a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja

R)peratg sc35kV

SUHNLGDpD GDOWNRY R Gikazanhbl @ na slici 6.46b. Identifikacilvara na

perate 35kV

dalekovodu 35 kV 2, _ 't slika 6.46c¢ zelena krivuljac{nafunkcija je prikaz identifikacije

NYDUD SRPRiUX PDNVLPDOQRJ RSHUDWRUD RGUHYyHQD MH
(6.54).
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Slika 6.46: Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV

Hibridni opgator un MH SULND]DQ SRPRUBRWPHRORFMNRMHI VH RGUHYX
kvara na dalekovodu 35 kV.

F|35kV Roperatg sc35kV CBoperatg35kV
~ ~ 2 2 ~ 2 (659
2 PROP 2 CByp 3 PROp CByp P Rop PRop CBy, PRop CByp
2 2 R, R,

6.11. Dvostruki kvarovi
6.11.1. Dvostruki kvarna dalekowdu 10 kV i dalekovodu 35 kV

"YRVWUXNL NYDU ojMde dodgodiddmaHiuie Mekbije@alekovod35 kV i
dalekovod 10 kV) Funkcija pipadnosti identifikacijikvara na dalekovodu 10 kVZ2, 't i

funkcija pripadnosti identifikacijikvara na dalekovodu 35 kVR, 't VX PHYyXVREQR

vremenski razmaknute slika 6.47. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru

dvostrukiOk V& 35kV

X N O MXrikij\ pfipadnosti identifikacijkvara na dalekovodu 10 kV2, t i funkciju
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pripadnosti identifilciji kvara na dalekovodu 35 kVR2, 't aWR MH LVND]DQR SF
relacije (6.56).

ts Ez"sskv t mln( Ez"mkv’ e‘e,skv) (65®

Fl dvostruki 10k V& 35kV FIlOkV

Dvostruki kvar jednakje minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 KV i
dalekovodu 35 k\felacija (6.56)

Slika 6.47: Funkcija pripadnosti kvara na dalekovodu 10 kV i
dalekovodu 35 kV

6.11.2. Dvostrukikvar na dalekovodu 10 kV i transformatoru

'YRVWUXNL NYDU ojMde ddgotliddmaHtiife Mekhijealekovod 10 KV |

transformator) Funkcija pripadnosti identifikacijikvara dalekovoda 10 kVAR, 't i

I10kV

funkcija pripadnosti identifikaciji kvara naransformatoru 2

Flr

t VX PHYXVREQR YUHPH

razmaknute slika 6.48. Funii pripadnosti dvostrukom kvaruR t XNOMXpXMH

IdvostrukllOkV&TR

funkciju pripadnosti identifikacijé&vara na dalekovodu 10 k\?, t i funkciju pripadno#

identifikacijekvara na transformatorur, t aWR MH LVND]JDQR SRPRUX UHODF!

t SRt mn(R A

) (6.57)

Flgvostruki 100va TR Flio

Dvostruki kvar jednakje minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na elavodu 10 kV i

transformatorulefinirano relacijon(6.57)
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Slika 6.48: Funkcija pripadnosti za simultani kvar na dalekovodu 10 kV i

transformatorskom polju

6.11.3. Dvostrukikvar na dalekovodu 35 kVi transformatoru

'"YRVWUXNL NYDU MH SRUH P Hdvije Mekdije (ransfarmhat@ R IR G L R
dalekovod 35 kV)Funkcija pripadnosti identifikacijkvarana dalekovod85 kV 2, 't i
funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na transformatofg, t VX PHYXVREQR YUHPH

razmaknute slika 6.49. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvayu

dvostrukdskV& TR

XNOMXpXMH
funkciju pripadnosti identifikacij&vara na dalekovodu 35 kMg, t i funkciju pripadnosti

identifikacijekvara na transformatorur?,_ t aWR MH LVND]DQR SRPRUX UHODF!

tsp t mn(R,, R) (659

Flavostruki Flasyy

Dvostruki kvar jednakje minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na elkavodu 10 kV i

transformatoru relacija (6.58)

144 s 155 2,045 |
|
I /|
N\ TN\
tas : 165 2s | 43s 265
I 1

Slika 6.49: Funkcija pripadnosti za simultani kvar natransformatorskom polju i
dalekovodu 35 kV
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6.12.Sagitalni dijagrami

Sagitalni dijagrami (engl. sagittal diagn) prvi puta su uvedeni u neizrazitu logiku
JRGLQH > @ 2SERXKXHGURDRBRAKF)S Idk&xipi Reara.

IDMpHAUWDV XJURpPQR SRVOMHiGLju@ia saihp. D @Padipuan® D ]
alarmaNULMH VH IXQNFLRQDO QIR 8 R MitkmlthiddDWeleja] teeRjp @ R
SUHNLGDpD 6PMHU X]J]URND SUHPD SRVOMHGLFL LGH RG
Sagitalni djagrami [150, 153, 155] predstavljaju objedinjemik@z alarma (funkcije
pripadnostiodHYyHQR P VW D QM X kvard.Sagit@nMijadrehDdrikayaXi na slikama
6.50 6.51, 6.520dnose se model dijelastributivne PUH&H VD VOLNH prikazaD VOLFL
je sagitalni dijagramkoji se odnosi na dalekovod 1RvV. 'LMDJUDP VBBRNVNOMDYD
funkcionalnih djelovanaRG pHJD VH WNLURGKYMMH DQ WUL QD SUHNL
djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanjejetbvanjg. Ispravno djelovanje releja krivo
djelovanje i otkazivanje djelovanja prikazano je¥&Y H WUL J]DaAWLWH QDGVWUXM
zemljospojna) koje se nalaze na dalekov@@ukV. Za dijagnozu funkcionalnog djelovanja
potrebna su minimalno dwaarmag(stanja), a ti su alarmi obojani na slikama 6.50, 6.51 i 6.52.
AaXWR RERMDQL DODUPL R]QDpDYDMX SULVXVWYR WLK DOD!
KRD-a te se jednostavno dolado dijagnoze. Crveno obojani praRNXWQLFL VX QHSR'
alarmi QHSRVWRMHUD LQIRUBDRDRIMOL QHGBNRAMWVARRM SaddiPapny W D Q M X
kako bi se uz prisustvo samo jednog poznatog alarma (stanja) mogjatiddiagnoza s
RGUHYHQRP VRIWMNDR¥DQMH GMHORY Ddvwha kohtbidadidD pLQ!
PUDYRNXWOQLND JG Mafn lelkitivirdadja\t dtejdr (FIRKM® @ipadnosti aktivacijskom

stanju releja_(t)),a FUYHQL SUDYRNXWQLN ROQDPDYDVERSIRYWRM

nnMH SRVODR LPSXOV ]D SVNOMKXPRIDYWIH QIEKSIRNVFWRBMHUHI VWI
F,\l’oaﬁp () VOLND 8QXWDU ORJLPpNLK NRPELQDFLMD NRULVW

MH LJUD]JLWR SRJRGQD QHL]JUD]LWD ORJLND 3ODYNDVWL
funkciju pripadnosti stanju) kojse ne koristi u glagnozi, a pojavijuuVH QD SRpPpHWNX LC
kraju putanje alarmaSlika 6.50 prikazuje sagitalni dijagram dalekovodnog polja 10. kV
6DJLWDOQL GLMDJUDP SRGLM3H OMH WH VDL SRASH@RG W HQDR Y |
djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja releja), airH RGQRVH QD SUHN
(isprawo djelovanje, krivo djelovanje i otl YDQMH G MH OR YQnQeybDoreid H N L G D |
dolje na slici 6.50 prvo naiimo na ispravno djelovanje rgdekoje je dodatno pagklieno u

ispravno djelovanje nadstrujnog, ispravno djelovanje kratkospojnog i ispravno djelovanje
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zemljospojnogeleja. Za dijagnozu ispravnog djelovanja bilo kojeg releja na dalekovodu 10

kV potrebna su dva poznata alarma (funkgijgpadnosti aktivnom stanju reIejaFFgstarl (t) i

funkFLMD SULSDGQRVW ll-;{’mp\/ W) DoQuigoXu hixUNp kMo jeHkKgwd Djelovanje
nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnog releja. Za dijagnozu krivog djelovanja
nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnog releja potrebna dva alarma (funkcija pripadnosti
aktivnom stanju releja_ (t) i funkcija prLSDGQRVWL VW [188 N XkdoV Kacd M X p HQ N
ispUDYQRJ GMHORYDQMD UHOHMD 7UHUH X QL]X MH SUL
QDGVWUXMQRJ NUDWNRVSRMQRJ L JHPOMRVSRMQRJ NRI
(funkcije pripadnosti livacijskom stanju reIeja;FF{starl t) L QHSRVWRMHUHJ DODUPL

(funkcije pripadQRVWL QHSRVWRMPBHA m’any W D kpjM & obdjad Ennd
Otkazivanje djelovanja releja predstavlja aktivaciju releja te padanma aktivnosti releja na
KRD-u (funkcija pripadosti aktivacijskom stanju relj (t)), ali ne i alarma za

LVNOMXpPHQMH QID JOXQRPEIXMD5'SULSDGQRVWL QHSRVWRM
t  YHWYUWR ikéz&pt jogravid dgldvanje preeD pLML MH X]JURN GM]

'ﬁoarip_

UHOHM QDGVWUXMQL NUDWNRVSMQL L JHPOMRVSRMQL '
GHILQLUD SRPRUX GYD SR]QDWD DODUPD IX@n_pNIFIJMD SUL:

IXQNFLMD SULSDGQRVWL V\@BOBH_QI\)(IMSRWQ{[RiMHQr%KF@)LPHtNLGDbD
X QL]X MH SULND]J]DQR NULYR GMHORYDQMH SUHNLGDpPD NR
IXQNFLMH SULSDGQRVWL QHSR\F,\,’\A(H_BNI)HiUHE?maVW/IDr@(N@( LVNO
SUHNLGDpPpD IXQNFLMH SULSDGQRV@Q{)F’QL&t\).V\KB\@MjB’JOVRr\NYRUHQF

SUHNLGDpPD ]QDpL NDNR JDAWLWD QLNDG QLMH. @MHORYDOTL
VLIJQDO LVNPDM SMHINMD DHUH RMWOMRIW VR VDP RG VHEH aHVWHE
MH SULND]DQR RWNDJ]LYDQMH GMHORYDQMD SUHNLGDbDI

DODUPD IXQNFLMH SULSD®QRVIWQ HESRY @NRXj# . HUGKGIXR b R D

SULSDGQRVWL |]DWYRUHRRP VWIWWQARK SDANHGEMBEEORYDQMD

NDR MH |DAWLWD LVSUDYQR GMHORYDOD WH SRVODOD VLJ¢
LQIRUPDFL Mhepdata)l DN R y H
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Ispravno delovanje releja

- - ] |
- — > |
e — ] |
Krivo djelovanje releja
- - ] |
- — - |
- - ] |
Otkazivanje djelovanja releja
- — - |
- — - |
- — - |
' MERYDQW SUHNGDPD
- - ] |
- — - |
- o ] |
. UYR GAEYDQW SUHNGDhD
- — |
- — |
- — - |
2 \MD] LYDQW GHEYDQD SUHNGDPD
- — .
e — — -
- — .

Slika 6.5Q Sagitalni dijagram stanja (alarma) za dalekovod 10 kV
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Sagitalni dijagram transformatorskog polja prikazan je na 6l&l na kojemug definirano

A4HVW GMHQPR¥®DWMD RGQRVH QD UHOHMH D WUL QD SUHNL
7TUDQVIRUPDWRU aWLWH GYD UHOHMD QDGVWUXMQL L GLI
prvo je definirano ispravno djelovanje releja (nadstrujnog i diferencijalnog). Ispravno
delRYDQMH UHOHMD GHILQLUD VH SRPRUXKBBWYODMIRI RIPMRD SIRO'E
awR 1QDpL NDR MH |DAWLWD DNWLYLUDQD WH QDNRQ SRGH
Drugo u nizu je prikazano krivo diela@ MH |DaWLWH Q Dja@neyslikxemn kbje. GLIHU
VH GHILQLUD SRPRUX DODUPD DNWLYQRJ VWDQMD UHOHMD
%an_t DODUPD LVNOMXpHQMD IXQNFLDQH_‘I)—_HSUL?&[HQI%(VWL]X(W/I

otkazivanje dglovanja releja (nadrujnog i diferencijalnog) kojinsedefinira alarmaktivacije
relga (funkcije pripadnosti aktivnom stanjurelejg 't L QHSRVWRMHUHJ DODUPI
IXQNFLMH SULSDGQRVWL QHS/ﬂoF}n_/pWRMF-RJJ—LFpN/DN@IEHVLEM D VNNIDAVH

NDNR MH GRAEAOCRUDRNMN |DAWLWH QDGVWUXMQH LOL GLIHL
VLIQDOD LVNOMXpHQMD L] ELOR NRMHJ UD]JORJD WH NRU
SULSDGQRVWIP Q/MERYMIMR MAYINMD M X [y QN D) VériRe G MiLORY

sagitalnom dijagamu slika 6.51 prikazuje ispmaw djelooaQMH SUHNLGDpPD 'LMI
LVSUDYQRJ GMHORYDQMD SUHSREDMHEDIQBM \WHi]Q DD & PUWHE
(funkcije SULSDGQRVWL V\@riPQ)MXbaLaﬁlf‘PG))MR(WHQMBQRJ SUHNLGDDI

SULSDGQRVWL VWDQMX LV IROMXp H XML RRED @ R HW R G]IILTh

nakon slanja signala VNOMXpHQMD WDIIOGIKEN DG RAWOYRD GRQUWD RED SUFL
QL]X MH SULND]DQR NULYR GMHORYDQMH RED SUHNLGDpPD N

LVNOMXpHQMD IXQNFLMH SULSDGQRVVRL%(DD-ISI%IHrWd?MHUHP
RWYRUHQLK SUHNQ@SPBLWMD SN SDGQRVWL RWY,BS%JSHHtQ.RP VW D (

2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD RED SUHNLGDpD QD WUDQVIRU
aHVWR X QL]X 2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD SUHNLGDpD

(IXQNFLMH SULSDGQRVV\@H_p tV W D QQVEXS iR \alir @& M dd\ikeQoistiDoba

SUHNLGDpPD IXQNFLMD SULSDGQRVWL QHSRV@Q/%B&)MI){UHP VW

JXQNFLRQDOQR VWDQMH RWNDGRYDQM DIV H> M B GR YWDKMHDM SSIRIA
LVNOMXpHQMH D SUHNLGDpL RVWDQX |[DWYRUHQL
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Ispravno djelovanje releja

||

Krivo djelovanje releja

Otkazivanje djelovanja releja

Slika 6.51 Sagitalni dijagram alarma za transformatorsko polje
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Sagitalni dijagrandalekovodnog polja 35 kV prikazan je na slici 6.52 ko@ggV LWH WUL UH
(nadstrujni, kratkospaj i zemljospojni). Na sagitalRP GLMDJUDPX VOLND SULN
GMHORYDQMD NRPSRQHQWL RG NRMLK VH WUL RGQRVH QTC
GROMH SUYR MH GHILQLUDQR L \kpran YdelBvageMidd3trundg,Q MH N
kratkospojnog i zemljospojnogeleja. Ispravno djelovanje gD VH GHILQLUD SRPRUOX

aktivacije releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju relej%an_ t ) i alarma impulsa za
LVNOMXbHQMHS DIX@QRWVWN HV & DR MY SiRANSG2 ORgQWM izu je
GHILQLUDQR NULYR GMHORYDQMH UHOHMD QDGVWUXMQR
alarma aktivacije releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju reld%an_ t ) i alarma
LPSXOVD ]D LVNOMXpHQMH IXQNFLI\@WI—!'[SUIJSJD-IG]QR)«V\Q_L]\XW
definirano otkazivanjedjelovanja releja (nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnoog)
SRPRUX DODUPD DNWLY Dpadnius-aktivHdmntstsinu relef @ N () MIDnes U
DODUPD LPSXOVD ]D LVNOMXpHQMH IXQNFLMD SULSDGC
'ﬁoF{ﬁp_t 2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD UHOHMD MH ORJLpPpNI

informacije ke H NDNR MH GR4OR GR DNWLYDFLMH UHOHMD DOL
y H W Vi bi3M Bredstavljeno je ispr@ R GMHORYDQMH SUHNLGDpD NRMH VH

LPSXOVD ]D LVNOMXpHQMH IXQNFL:@Iﬂth}SiLHlaBrB@thR—Md@'L VWD (

SUHNLGDpD IXQNFLMH SULSDGQF\’V&:’()QDPI;n t(VWBHWR XIXRWFRRAOE

SUHGVWDYOMD X]JURPpQR SRVOMHGLpQR GMHORYDQMH ]Daw
SULND]DQR NULYR GMHORYRD @GWH GRHINQEBBpPBUHNLGDpPD VI
QHSRVWRMHUHJ DODUPD |]D LVNOMXpHQMH IXQNFLMD SUL

Rs, t L DODUPD RWYRUHQRJ SUHNLGDpD IXQNFLMH SULS
R, t &WR ]QDSUHNLEBp RWYRULR VDP RG VHEH EH] LPSX
QL]X GHILQLUDQR MH RWND]JLYDQMH GMHORYDQMD SUHNLG
DODUPD ]D LVNOMXpHQMH IXQNFLMH t9ULemaGrbeVL VWD
DODUPD RWYRUHQRJ SUHNLGDpPD IXQNFLMH SULSDGQRVWL
t).

e

close_
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Ispravno djelovanje releja

- . = |
- . = |
S— > > |
Krivo djelovanje releja
S— > - |
- . = |
S— > > |
Otkazivanje djelovanja releja
- — - |
S— - |
G — - |
MEYDQW SUHNGDhD
S— > - |
- - S |
S— > > |
. UYR GHRYDQW SUHNGDPD

- — - |
E— - |
E— - |

2 \ND| LYDQW GQHUEYDQD SUHNGPD
S— > -
S— > S
S— > S

Slika 6.52 Sagitalni dijagram alarma za dalekovod 35kV
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7. REZULTATI
60X DM

UYL VOXpdska dituaciju kada je nastupi® R U H P HiijdluMlisXibutivne
PUHahh KRDuse poM DYOMXMX DODUPL SULND]DQL X WDEOLFL
se odnose alarmi tablice 7.1 prikazane na slici6.7. Zanimanas identifikacijakvara,
IXQNFLRQDOQR VW gand témIdijek Mikt@GEoDtiyid® U UdHHOD 7DEOLFD VDG
DODUPD NRML VH RGQRVH QD VWDQMH SUHNL.GDt@hcde UHOH v

VH IDNO®MKXKGRMMKUL VDPR VW DQWDR WDHIDARMDNREH GRA6NL @ B pX
MH ULMHp R GMHORYDQMX UHOHMD L SUHNLGDpD

7TDEOLFD $AQDUPL VOXpDM
Redni br. | Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme
1 Alarm CBopen| VP35kV 18:36:14.5D
2 Alarm Rtrip_oc| VP35kV 18:36:14.500
3 Alarm Rstsrt_oc| VP35kV 18:36:12.124

7.1.1.Dijagnoza U

Unosom alarma iz tablice.1 u FES dolazi se ddlijagnoze djelovanja identifikacije kvara

AWR VHRBREWdet M d#bdatal [C]. Iz rezultataNRML VX SULND]DQL X WDE
se |IDNOMXpLWL NDNR MHSUWSIU DG YDQ BvoGUUBEHGRMRRXIDNjRI &0 S

ocijenom pripadnosti0.8755,a ispravno djelovanjeadstrunogUHOHMD NRML3&8WLWL G
KV je ocijenjeno s 0.8524.

Tablica 7.2: Dijagnozal

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
,VSUDQYQR GMHORYDQMH SUHcbho 35K 0.8755

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_oc35k/ 0.8524
dalekovodu 35 kV

Identifikacijakvaranadalekovod 35 kV VP 35 kV 0.7763
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Identifikacija NYDUD QD GDOHNRYRGX N9 MH SRWYUYHQD L R
a W itikkkbeho na slici 7.1.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kv

T1 T2
10 kv

dalekovodi 10 kV

Slika 7.1 Identifikacija kvara za VO XY D M
60OXpDM

1DNRQ SRUHPHIMIWMIDEXWLYQRM PUHAL S48 kbpsulpGkhzanXavH DOD
X WDEOLFL OUHAD QamiNiikdkinajeHs|iRoBET RIMabliah 1.3 Dalize

se tri alarma od kdji se dva odnose na djelovanje releja (Rstart_oc, Rtrip_oc) i jedan
GMHORYDQMH psriJ H star@gaRiamna&kfF RRPBEMHGLPQH YH]H L]JPHYX Q
VH IDNOMXpLWR. QIIDNRMMHUVMMHEMHORYDQMD UHOHMD L SUH

Tablica 7.3 Alarmi na KRDu nakonSRUHPHUDM®M ]D VOXpDM

Redni br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme
1 Alarm CBopen VP10kV 15:16:12:930
2 Alarm Rtrip_oc VP10kV 15:16:12.880
3 Alarm Rstsrt_oc VP10kV 15:16:12.252
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BJURPSIRVOMHGLPQD YH]D VdijaytanG ha Qi€ 6\p(xd daekKp@Q ROV
te PRaH XS Xilispfdvawldje@ianje nadstrujnog relej&rivo djelovanjenadstrjnog
relejai naispravarR GMHORYDQMH SUBHNVGDPD GDOHNRYRGD

7.2.1.Dijagnoza V

Unosom alarma iz tablice X )(6 PRAH VH L GHiQKakb lje Funktidnalho NY D U
djelovane UHOHM D LdesdljrijeNdo@ddtiDdodatak [C]. 1z tablice 7.4lmo kako je
ULMHpPp R NULY R&st@Ginog @B © qQrjdndmpripadnosti 0d0.8072, ispravhom
GMHORYDQMX S UH NQ K/Dspdojer@Dpbaddnés BAB365 i identifikacijom

kvara na dalekvodu 10 kV s ocjenpripadnosti 0.7716.

TaEOLFD 'LMDJQ/R]D ]D VOXpDM

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti

,VSUDYQR GMHORYDQMH SUHNL|cbo_10kV |0.8365

Krivo djelovanje nadstrujnog releja na rfo_ocl10kV | 0.8072

dalekovodu 10 kV

Identifikacijakvaranadalekovod 10 kV VP 10kV |0.7716

Iznos ocjene pripadnostid 07716 S R W Y idenh¥kiMadijukvaraQD GDOHNRYRGX N9

I prikazano slikom 7.2.
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35 kV

dalekovod 35 kV

35 kV

T1 T2

10 kV

dalekovodi 10 kV

Slika 7.2: Identifikacija kvara za V O XY D M

60 X% DM

NaNRQ SRUHPH U pojjujX sePdlarhd ba KRE prikazaniu tablici 7.5. U tablici
7.5nalaziseaHVW DODUPD RG NRMLK VH WU LnRt@agRvhato@ky GDOH N
polje. 1z samihVWDQMD DODUPD PRA&H VH GDHNHDmNRY DLQW.X N|D & R/ LIMAHH L
na VP 35 kV i transformatorskom polju. Nepoziaw X iL YUHPHQD @e&PRERIYDI) M D
QLA&WD YL&H ]DNOMXpLWL R UHIDNHME QD CBURMN LGMHDRPD QA
transformatorskom polju.

Tablica7.5 $ODUPL ]JIWVOXpDM

Redni br. | Alarmi Stanje Lokacija | Vrijeme

1 Alarm CBopen VP 35kV| 10:23:12.340
2 Alarm Rtrip_oc VP 35kV| 10:23:12.310
3 Alarm Cbsopen | TP 10:23:11.545
4 Alarm Rtrip_oc TP 10:23:11.520
5 Alarm Rstart oc | TP 10:23:10.011
6 Alarm Rstart oc | VP 35kV| 10:23:10.010
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S8JURPSIRRVOMHGLPQD YH]D SULND]DQD. \3lika @1 oidsléeWsD OQL P C
transformatorsko poljeaslika6.52 odnossenadalekovodno polje 35 kV.

7.3.1.Dijagnoza W

Nakon uncAHQMD DODUPD V SULSDGDM ¥ tabliRe Y BUHNES [ipikakbh® R]Q D N
u dodaku [C] dolazi seG R G L M D J Qrejuttatpprikbkzanys X tablici 7.61z tablice 7.6se

vidi kako je identificiran kvarna dalekovodnan polju 35 kV s ocjenompripadnosti 0.5,
transformatorska polju s ocjenompripadnosti od 0.5 i simultarkivar na dalekovodnom

polju 35 kV i transfomatorskom polju koji je kvantificiras ocjenompripadnosti od 0.5. U

tablici 7.6 nalazi seé dijagnoza ispravnog djelovanjpadsW UXMQRJ UHOHMD L SU
dalekovodnom polju 35 kV sa svojiatjenamapripadnosti od 1 0.9822. Dijagnosticirano je

I ispravno djelovanje nadstrujnogeleja ioba SUHNLGDpD QD WUMDIRWRUPDWI
ocjenamaripadnosti od 1 i 0.83dentificiranikvaroviza VO XpDM  SbddNdd]1B QL VX

Tablica7.6: DLMDJQR]D NYDWD ]D VOXpDM

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_oc35kV 1
dalekovodu 35 kV
Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_octp 1
transformatoru
,VSUDYQR GMHORYDQMH SUHN|cbo_35kV 0.9822
. VSUDYQR GMHORYDQMH RED Scbso_tp 0.85
Identifikacijakvaranadalekovod 35 kV VP 35 kV 0.5
Identifikacijakvaranatransformataun TP 0.5
Identificija simultanodkvar na dalekovodu 35 kVi | VP 35kVi 0.5
transformatoru TP
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7.4.6 O X XD M

35 kV

dalekovod 35 kV é K1

35 kV

T1

10 kV

T2

g -

dalekovodi 10 kV

K 1K2

Slika 7.3: Identifikacija kvarova |D VOWpDM

1DNRQ S RduHiRtHhufivnoj P U Héjavljuje se samo jedan alarm na KRDprikazan

X WDEOLFL

$ODUP VH RGQRVL QD RWYDUDQMH SUHNLGI
AVWRI PRANOMXpPLWL MH GD V Hastip®d kva, ali Hed&ILjddjelqvanjN R MR M

ispravno ili kriva

Tablica7.7: AlarminaKRD X |]D VAXpDM

Redni br.

Alarmi

Stanje

Lokacija

Vrijeme

1

Alarm

CBopen

VP10kV

12:43:16.156

S8JURPSRRVOMHGLPQD YH]D VH P RifgraMhaGhtie.50 L VIDH WD AHYW D O QR
pretpostaviti dijagnoza krivog djelovanjaS U H N Ln@ Rial€kovodu 10 kVPromatrana
distribuivnaPUHaD MH SULND]DQD MH QD VOLFL
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7.4.1.Dijagnoza X

BQRAHQMHP DODUPD V SULSDG IN#EX pirikdzanoN Ddgiéd [ RdolazY UHP HQ F
se do rezultata dijagrnee koji su prikazani u tablici 7.8. Iz tablice 7.8 viabh kako je
djagnosticirano krivo djelovanjpreNLGDpD QD GDOHNRYR @riyadnosti @dvV RFMH
0.682 Identifikacja NYDUD MH WHWRYBIWRBRG DOHNRYR®@ipadnosN9 V RFN\
od 0.682 Dijagnoza vezana za krivo djelovan@ U H N d&&gm&je na bazisamo jednog
alarma te je iskazana®8,2% mogX UQRVWL WRJ IXQNFLRQDOQRJ GMHORYL

Tablica7.8 5H]XOWDWL GLMDYQR]H ]D VOXpDM

Dijagnoza Oznaka | Ocjena pripadnosti
.ULYR GMHORY Dhaxdsl¢koFodHIR k\G [ cbfo_10kV 0.682
Identifikacijakvaranadalekovod 10 kV VP 10 kV 0.682

Lokacija kvaa i stanje relg prikazani su na slici 7.4

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kV

T1 T2

10 kV

dalekovodi 10 kV

Slika 7.4 Identifikacia NYDUD ]DXVOXpDM
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7.5.6 O X YD M

1DNRQ S RduHIRtdhufvnoj P U Hajavio se samo jedan alarm na KRDprikazan u
tablici 7 $ODUP VH RGQRVL QD DNWLYLUDQMH NUDWNRVSRMQ
kV. Iz alarma u tablici 7.9 ppoznaje se jedino kako se kvar odnosi na daleld®s/éV, ali ne
L QDpLQ GMHORYDQMD NUDWNRVSRMQRJ UHOHMD NRML &aWw

Tablica 7.9: Alarmi koji sise pojavii na KRBX |D VEXpDM

Redni br. | Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme

1 Alarm | Rstart_sc| VP35kV 14:23:17.129

81U R PSRV O M H Gdjdddydnjase-vjdd na sagitalnordijagramslika 6.52koji se odnosi
na dalekovod 35 kV 'LMDJUDP XSXuUXMH QD RWNVDMWNBYSBRM®MWH|DRY
dalekovodu 35 kVPromatrana distributivn® UHaD MH SULND]DQD MH QD VOLFL

7.5.1.Dijagnoza Y

8QRAHQMHP DODUPD V SULSD G INEX pirikdzano/N Ddgad [E€RdolaaY UHP HQ |
sedo rezultata dijagree koji su prikazani u tablici 7.1 tablice 7.10 vidse NDNR MH ULMHDp
otkazivanju djelovanjakratkospojnog relejas izrosom funkcije pripdnosti od 0.67

Identificiran je kvarna dalekovodu 3%V s iznoson ocjenepripadnosti od 0.67Dijagnoza

vezana za otkazivanje djelovajetkospojnog releladNRML aW LWL G doOdemR Y R G N
na bazi samo jednog alarmgdekvantificirana kao 67 % RIX U.QRV W

Tablica7.10 5SH]XOWDWL GLMDYQR]H ]D VOXpDM

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
Otkazivanje rada kratkospojnog releja na dalekovo| rfto_sc35kV 0.67
35 kV
Identifikacijakvarana dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.67
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Identificirani kvardobivenu sklopu diagnoze prikazaje na slici 7.5

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kv

T1 T2
10 kV

dalekovodi 10 kV

Slika 7.5 Identifikacija NYDUD ]DYVOXpDM

76 60XZDM

1DNRQ S RduHIRtdhufvnoj P U Hajavio se samo jedan alarm na KRDprikazan u

tablici 7.11. Alarm se@dnosinD GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD N
kV. -HGLQRHAWRAH ] 2Nb®RadKoxsp kwarlodnosi na dalekovbd kV. Funkcionalno

djelovanje nadstrujnog relejaovog alarmase QH PRaH GLMHJQRVWLFLUDWL

Tablica 7.11Alarmina KRDu |D VOXpDM

Redni br. | Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme

1 Alarm Rtrip_oc VP10kV 22:25:28.124

BJURPSIRVOMHGLPpQD YH]D V HdijxgreLslika B.50/dji [s&V @il R
dalekovod 10 kV 0 R & H pi¢tdostavitiotkazivanje djelovanj@ U H Na.r@a Didlekovodu 10
kV. Promatrana distributivn® UHaD MH SULND]DQD MH QD VOLFL
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7.6.1.Dijagnoza Z

UnosomDODUPD V SULSDGDM XL NESw@a@ME] Bolazsé dbHd2 gk P X
dijagnae koji su prikazani u tablici 7.12Dijagnosticirano je otkazivanje djelovanja

S UH N b&dalekdvodu 10 k\é izrosom ocjengripadnosti od 0.218dentificiran je kvar

na dalekovodu 10 kV s ocejnom pripadnosti 0.2b§agnozaje doneena na bazi samo
jednogalarmaL RFMHQMHQD o4 2R.&R%BXpQRAUX

Tablica 7.12 5H]XOWDWL GLMDZQR]H |D VOXpDM

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
2WND]JLYDQMH UDGD SUH|cbfto 10kV 0.218

10 kV

Identificirani kvar na dalekovodu 10 kV | VP 10 kV 0.218

Identificirani kvar dobiveru sklopu dijagnoze grazanje na slici7.6.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kv

T1

10 kV

dalekovodi 10 kV

Slika 7.6 Identificiranikvar |D VOXpDM
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7.7.6 OX DM

Nakon poDYH SRUHPHUDMD RUGRBYWSRMBEWLMRK M-udi SUODUPL (
prikazani u tablici 7.13. U tablici 7.13 nalage pet alarma od kojih se dwanose na
dalekovod 35 kV, dva na dalekovod 10 kV i jedan na transformatorsko pgdkvanje
QDGVWUXMQRJ UH Oad BEIkVNR W LIz Statlse/dlar@ae@raldnddstrujnog
UHOHMD L SULSDGDMXuHJ SUHNLGDpPD VH YLGL L] VWDWXVD
SUHNLGDpD VX SULND]DQD VWDWXVRP SULSDGQRJ DODUPD

Tablica 7.13 Alarmi prikazanina KRD - X 1D Vg XpDM

Redni br. | Alarmi | Status Lokacija Vrijeme

1 Alarm | Rtrip_oc |VP 35kV | 18:23:17:000
2 Alarm | CBsopen | TP 18:23:17.000
3 Alarm | Cbopen |VP 10kV | 18:23:16.450
4 Alarm | Rtrip_oc |VP 10kV | 18:23:16.432
5 Alarm | Rstart_oc | VP 35kV 18:23:15.426

Iz sagitalnih dijagramav H PRAaH MHG QR VW DN\VFOMRR MD WIGIMakd/iah@R L UL NV
statuse alarma na raspolagasijika 6.50, 6.51 i 6.52 'LVWULEXWLYQD PUH&D NRM

nalazi se na slici 6.7.

7.7.1.Dijgnoza [

Unosom statusa alarma i @IDGDM X ULK YB3 HI6ldtiE&lo XijggnozeNYDUD &WR MF
prikazano u dodatkC]. 5H]XOWDWL GLMDJ@riRdzani]&u tekbcsin D4
Identificiran je kvarna dalekovodu35 kV s ocjenom pripadnati od 0.8601, kvama
dalekovodulO kV s izn@om fnkcije pripadnosti 0.78 i kvama transformatoru s ocjenom
pripadnosti od 0.704. iagnosticirange ispravam djelovane QDGVWUXMQH []DaWLWH
dalelovod 35 kV s ocjenonpripadnosti od 0.8601 ispravano djelovaneSUHNLGDpPD QD
dalkekovodu 10 kV socjenom pripadneti 0.78. Ustanovljeno je i krivo djelovanje oba
SUHNL G D p DrahsRivhatoasotj@kidripadnosti od 0.704.
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Tablica7.14 5H]XOWDWL GLMDJQR]H |D VOXpDM

Dijagnoza Oznaka | Ocjena pripadnosti

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_oc35kV| 0.8601
dalekovodu 35 kV

Identificiran je kvardalekovod 35 kV VP 35 kV | 0.8601
,VSUDYQR GMHORYDQMH SUHNLC(cbo_10kV | 0.78

Identificiran je kvar nalalekovod 10 kV VP 10 kV | 0.78

Krivi djelovane RED SUHNLGDpPD QD WU cbsfo_tr 0.74

Identificiran je kvar na transformatoru TP 0.74

Identificirani kvarovi dobivenu dijagnozi nalaze se prikazama slici 7.7.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kV

Slika 7.7: Identificirani kvaroviu V O Xp D M
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60XpDM

'RJDYDM GDQD JRGLQH QD Goj¥¢\stu biErksVikof QR M P UH
SULND]DQL VOLNRP 76 N9 ,VWRN LPD PRIJXUQRVW QEC
76 N9 aHUuHUD Q Dpredstavijhid Mid GligfbutivnePUHAH X QDGOHAQI
(OHNWURVODYRQLMH 2VLMHN VOLND 8 WUHQXWNX SRUH
N9 2VLMHN 7TUHED L]YUAGLWL GLMDJQR]X NYDUD ND
prvobitno stanje tbi WLPH aWR PDQML EURM NXSDFD RVWDR EH] QC
KRD-u, aalarmkoji se dogodio zadniji potiskujgstalealarme SUHPD GROMH &aWR ]QD{
najgornji alarm stigao posljednjKod dijagnozese alarmi promatrajadozdo prema gore, jer
najdoljni alarm je prvi kojise pojavio na KREu. Analizirajmoalarme koji se nalaze na slici
=HOHQRP ERMRP VX R]QDpHQL DODUPL NRML VX VH SR
]DEMIQDNRQ SRUHPHUDMD QDVWDORJ X $hls¥ pojauliEngkon. Y QR M
djelovanja operatera kOjlSRNX4ADYD GRYHVWUHGXS RAHW RIW LWWRQMH 7
detailQR MH R E 8B A8MEHOMEANeBVDQ ]D QDAX EXGXiUX GLMDJQR]X
ULMHp R GYLMH VNXSLQH D OmD gdeBe Rtigahplazing dagku@atb@ RP ERM
vrhu. Ako bolje pogledamo to su istialarmi DPR aWR VX DODUPL QD GQX QD
SUYRELWQRJ SRUHPHUDMD D DODUPL QD YUKX NDR UH]XO
smatrati manje vaQLP D ]D zG. AdgkDsirgniRse na donKk VNXSLQX JHOHQR R]Q
alama NRML VX L]YRUQD SRVOMHGLFD GRJDyDMD X PUHAL OH
dijagnozi (amo alarmi koji se odnose na $taXVH UHOHMD L SUHNLGDpPD WH
zanemariti.6 D P R afiiXalprma bitina za dijagnozu iz tolikog broja alarr®a toga su dva
alarmapovezana s vodnim poljem 10 kV i dva s VP 35 kV. Alarmi koji se odnose na VP 10
N9 VX LVNOMXpHQM H HN UDWNRBBYREM QHLVYINOWMXpHQMH SUHN
(Cbopen_1MN 9 $ODUPL YH]DQL ]D YRGQR SROMH N9 WDNRYVH
]DAWLWH 5WULSBVF L RWYDUDQMH SUHNLGDpD QD LVWRLPF
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Slika 7.8 Alarmis KRD-a |D VOXpDM

7.8.1.Dijagnoza \

,PDMXUuUL X YLGXRN|DHW®A dllrma x Gijelog niza alarma, a to su alarmi vezani

]D GDOHNRYRG N9 A ] NUDWNRVSRMQD LVN3:

YH]DQL ]D N9 GDOHNRYRG A ] NUDWNRVSRMQD LVN3 A
tih alarma X )(6 L S UL S D GvhMrEnidnkprialbind jg u dodkt [C] dolazi sedo

rezultata dijagnoze koji su prikazani u tabl7.15. Iz tablice 7.15 vidi se&kako je
dijagnosticirano ispravano djelovanjfS UHNLGD p D0 KEKTS 3108/208s ocjenom
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pripadnet od 0.8879, a ispravano djelovanf8 UHNLGD p D Q je ogj8na prigdnosti

0.6796. Identificiran je kvar naalekovoshom polju 10 kV (KTS 108/208)s ocjenom

pripadnosti od 0.8879 kvar na dalekovod 35 kV s ocjenompripadnosti od 0.6796. U
NRQDpPpQLFL VMHDREGE OEXpLOL R NRRBORVHUDGLRRRBLVWLPR L]
maksimuma (engl. aximum selection) te se dionica u kvaaidate alarme nalazi na VIO

kV-KTS 108/208 ORJX UH G LR Qgrikaduj¥ shk& DIJ X

Slika 7.9 Identificirani kvarovi nadLVWULEXFLMVNRM PUHAL ]D VOX]|

Tablica7.15RH]XOWDWL GLMDJQR]H NRG VOXpDMD

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti

,VSUDYDQR GMH O R dazkpikbtth BIKW | cbo_scl0kV | 0.8879

Identificiran kvar nadalekovod 10 kV VP 10 k\- 0.8879
KTS 108/208

,VSUDYQR GMH O R YdblexdotluSBB kYN | cbo_sc35kV | 0.6796

Identificiran kvarna dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.6796
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8. =%./-8y$.

6YH YHUH L VORAHQLMH GkoM \pardijanhwraspaalal stBviileH aH S U |
RSHUDWHUH X YUOR |[IDKWMHYQH VLWXDFLMH NRMH QDGLOD
lavine alarmaAlarmi identificiraju vrlo brze promjene u elektroenergetskom sustavu koje
GROD]H V UD]OLpLWiski cénialN BuF i MabmidprilcakzaniSsH palKkRD VORAHQL
NURQROR&GNLP UHGRP 2VLP HQRUPQRJ EURMDatko@DUPD R
pojedinih alarma, alarmk D NRML QLVX SRYH]DQL VD VXVWDYRP |DaWL
nepotrebnim alarmima. Kakbi se svi ti problemirMHALOL UD]YLOL VX VH SUR
SURFHVRUL DODUPD YUaH SUHGSUWRRAHYWUNDM N X \SLJR-AM VAL
REOLN UD]XPOMLY pPpRYMHNX 8 SUHGSURFHVLUDQMX VH YU
prREOHPL UMHADYDMX NRG VDPH REUDGH L GRQR&HQMD ]DN
se u dva stupnja. U prvom stupnju se razvijalio# sustav za dijagnozu (Tip 1), a u drugom
sestupnjutek pristupa razvoju ehine sustava (Tip 2 ili procesor alarin®va disertacija se
bavi razvojem offine sustava zalijagnozu kvara na bazi funkmalnog i strukturalnog
GMHORYDQMD UHOHMD L SUHNLGDpD )XQNFLRQDOQR GMH
ORJLpPpNL RGQRV IXQNFLMD SULSDIGMRVWLS REGNIIHIBHEIRP 50
GLMDJQRVWLpPpNL VXVWDY MH |]DSUDYR QHLJUD]JLWL HNVSHU
HNVSHUWQH VXVWDYH D ]D XOD]QH LQIRUPDFLMH VH NR
vremenske oznake. Kako bi se kvantifitiradjelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje
GMHORYDQMD UHOHMD L SUHNLGDpPpD GR LJ]UD&ADMD GROD]L
GMHORYDQMD NULYRJ GMHORYDQMD UHOHMD L SUHNLGDDIE
alarma. Bez vremeke oznakH D ODUPD Q Lkvartifidhr& Jdedtiicirani kvar Za
GLMDJQR]X ELOR NRMHJ IXQNFLRQDOQRJ GMHORYDQMD UH
VWDQMD DODUPD V SULSDGDMXuULP YUHPHOQNdghoRPa R]QDNL
djelovanja bazira ngamo jednom stanju (alauh nadopunjujse PRGHORP ]D QHSRVWI
informaciju Kako bi se mogla doMHWL GLMDJQR]D X ORJLpNL RGQRV VH
QHSRVWRMHUD LQIRUPDFLMD 8 GLVHUWDFLML VH SUREOHI
neizrazWH ORJLNH V IXQNFLMRP SULSDGQRVWL X REOLNX OLQ
]@QDpL NDNR VH SULSDGQRVW VNXSX QHSRVWRMHUH LQIRU
neizrazitoj logci se identifikacia NYDUD GHILQLUD NDR XQLMDsW]PHyYX
GMHORYDOL L SUHNLGDpPpD NRML VX LVNOMXpLOL 8 RYRM G
MH LVND]DQ X REOLNX DULWPHWLpPpNH VUHGLQH +DPDFNHUI
operator unije ima ulogu kvantifranja identificiranogkvarD 8V S M H difg R\siavaRzal
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dijagnozu prikazanaje GLVHUWDFLML QD RVDR VYOXpDWMD QIH POJW GW 1
alarma dijagnosticiraju i kvantificiraju ispravno djelovanje nadstrunfdgi OHMD NRML 2
dalekovod 35 kM ispravno djelovanH SULSDGDMXuHJ SUHNLGDpD N9 GD
ocjenompripadnosti. Kvantifikacija samogvDUD QH&WR MH Qkvariifickarle GQRV X
YULMHGQRVWL QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML aWLWL GDO
QHGYRMEHQR S RVd¥Ertifickav KvaN maNdalekovodu 35 kV. Rezultati drugog
VOXpDMD XWYUyXMX NULYR GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ U
SUHNLGDpD aWR SRWY Uy iostiHldentificiRaNi Bvafig atekpizods WAL IS/D G
WDNRBHRWMbggHen YLVRNRP RFMHQRP SULSDGQRVWL 5H]XOW
LVSUDYQR GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML awlL
L SRWYUyXMH RFMHQD SULSDGQRVWL NRMDti KijfignBZ@L]X LGF
dod MHOMHQD MH L LVSUDYQRP GWRHVDR ¥FWVQ W K @ EE@QHY LIRUMPD M\
GMHORYDQMX SDUPDSDNNXLEBDpPpD kR@ nh@deRoxodu 3§ RV L MH
WUDQVIRUPDWRUX RFMHQH SUL Shis QFRA\DW LV R DNGRVQHW U ©G X [N
SRWYUYyXMH GLMDJQR]X NULYRJ GMHO R ¥dbgzMsBm& jedidgL G D p D
SRIQDWRJ DODUPD D WR MH RWYRUHQ SUHNLGDb}D N9 GL
YLVRND 8 SHWRP VOXpDMX MaHe GdM Krdtkpspujied. FeldjaDr@R R W |
GDOHNRYRGX N9 D RFMHQD SULSDGQRVWL WRM GLMDJC
SRVWDYOMHQD MH QD ED]JL MHGQRJ SR]QDWRJ DODUPD L Q
VOXpDMX GLMDJQRVWehkdnp 6 U HIWNL GRMPNDD {1L.0Y CEONDHSROR Y R G X
ocjenom pripadnosti. Rezultati sustava za dijagnozvzaGPL VOXpDM SRWYUyYyXMX
NYDUD QD WUL U bijakimpacidhdm& prifdelhddtid Dijagnosticirano je ispravno
djelovanje nadstrund UHOHMD QD GDOHNRYRGX N9 LVSUDYQR
dalekovodu 10 kv L NULYR GMHORYDQMH RED SUHNLGDpPD QD WL
VOXpDMD VH RGQRVH QD VWRYDUDWKSIVGW X®IFMM&DS BU W MMIL
distribucijskog podryp M Blektroslavonije 2 V L Mdtljé 3je sustav za dijagnozu utvrdio
LVSUDYQR GMHORYDQMH S U H(KTSGDD8)daleZoou-BNGR. WR G X N ¢
bazi alarma dostupnibvoj siuDFLML QLMH PRJXUH GLMDJQRVWLFLUDWL
Iznosi kvantificiranosti pHGLQLK GLMDJQR]D SRND]XMXRMENR MH Yl
dalekovodu 10 kV(KTS 108/208)nego na dalekovodu 35 kV. Razlozi niskih ocjena
SULSDGQRVWL NRs$ wAZHniza Hetinost@ukekvamgv® i simultani kvar zbog

hibridnog opHUDWRUD XQLMH ,JERU KLEULGQRJ RSHUDWRUD X
Hamackerovog i Schweizerovog operatora unije za kvamdfi identificiranogkvara ne

GDMH RpHNLYD@GBH VWHINOWOQOWHINDUDQD GMHORYD®MD UHO
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vrijednosti. Manjim odmakom od&@D OQLK YULMHGQRVWL KLEULGQL RSHU
UH]XOWDWH 'LMDJQR]H |]D VOXpDMHYH pHWLUL SHW L &HV
jednog poznatog alarma (stanja) i nepoznate informacije. Kvardiic#ti dijagnoza u
VOXpDMHYLPD pHWLUL L SHW VX SUL Echjerd @&itMHaBi@MD NH G
YULM#XG QD ORYLLKMVRFMHQD X VOSHIMIHEHR B/ pPHWGIESRD) AW R G|
PRGHOX QHSRVWRMH UGHD [ IQQ&Uz BkBidieQi Hrenutku poznatog alarma
VWDQMD 7TDNRYHU NRG GLMDJQR]D X BQWALDMHWLLPDR W MW
poznati alarmi (stanja) za komponente koje dijagnosticiramBezultat tako niske
kvantificiranosti X V O X pjP kbEg taJ D &@# dijagnozu mkidDpD NRULVWL SR]C
informacija (alarm, stanje)SULSDGQRJ UHOHMD .RG EXGXiULK UD]PDWU
VH ]DGUADY BieRazinDraR/bj bi se kretao u smjeru upotpunjavanja dijagnoze s

drugim vrstama informacijaQDSRQ L VWUXMD WH NDR awR WUHQGRYL
QHHOHNWULpPQLK YHOLpPLQD X VDPRM GLMDJQR]L
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DODATAK

Dodatak A:

%%%%%%%% %% %% % %% %% % %% %% FUZZY EXPERT SYSTEM WRITEN IN PROLOG  %%%.

%%%%% godina: 2014.

%%%%% program: SWI Prolog.
VYUKD 'LMDJQR]D NYDUD X GLVWULEXWLYQRM PUHAL
DXWRU 60ODYHQ .DOXYyHU GLSO LQJ

%%%%%%%%%% VP10kV.
%%%%%%%%%%%%%.
%%%%%%%%%%%%%.

LVSUDYQR GMHORYDQMH QDGVWUXMQH ]D&WLWH QD 93

ro_oclOkv(A1,T1,A2,T2,L,1): -alarml(A 1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1,(T2 -T1)<1.04.

ro_oclOkv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(Al),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1.04, (T2 -T1)<1.1,Mis 18.34 -16.67%(T2 -T1).

NULYR GMHORYDQMH QDGVWUXMQH ]DAWLWH QD 93 N9

rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(Al),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 -T1)<0.5, Mis 2*(T2 -T1).

rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,1): - alarm1(Al),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.5,(T2 -T1)<0.54.

rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(Al),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.54,(T2 -T1)<1,Mis 2. 17-2.17%(T2 -T1).

rfo_oclOkv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(Al),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1,(T2 -T1)<1.5, Mis 2*(T2 -T1) - 2.

rfo_ocl0Okv(A1,T1,A2,T2,L,1): - alarm1(Al),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=15,(T2 -T1)<1.54.

rfo_oclOkv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(Al),alar m2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1.54,(T2 -T1)=<2,Mis4.34 -2.17%(T2 -T1).

RWND]J]LYDQMH GMHORYDQMD QDGVWUXMQH ]DA&WLWH QD 93
rfto_oc10kv(A1,T1,N,L,M): - alarm1(A1),ninf(N),lokacija(L), M is 0.67.
alarml(rstart_oc).
alarm2(rtrip_oc).
ninf(nortrip_oc).
%%%%%% ispravno djelovanje kratkospojnog releja na VP 10kV.

ro_scl0kv(A3,T1,A4,T2,L,1): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 - T1)<0.04.
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ro_sclOkv(A3,T1,A4,T2,L,M): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0.04,(T2 -T1)<0.1, M is 1.67 -16.64*(T 2-T1).

%%%%%% krivo djelovanje kratkospojnog releja na VP 10kV.

rfo_sc10kv(A3,T1,A4,T2,L,M): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 -T1)<0.5, Mis 2*(T2 -T1).

rfo_sc10kv(A3,T1,A4,T2,L,1): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.5,(T2 -T1)<0.54 .

rfo_scl10kv(A3,T1,A4,T2,L,M): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.54,(T2 -T1)<1,Mis 2.17 -2.17%(T2 - T1).

%%%%%% otkazivanje djelovanja kratkospojnog releja na VP 10 kV.

rfto_sc10kv(A3,T1,N,L,M): - alarm3(A3),ninf1(N),lokacija(L), M is
0.67.

alarm3 (rstart_sc).
alarm4(rtrip_sc).
ninfl(nortrip_sc).

LVSUDYQR GMHORYDQMH J]HPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRML

kV.
ro_eflOkv(A5,T1,A6,T2,L,1): - alarm5(Ab),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 -T1)<0.04.
ro_eflOkv(A5,T1,A6,T2,L,M): - alarm5(Ab),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0.04,(T2 -T1)<0.1,Mis 1.67 -16.64*(T2 -T1).
NULYR GMHORYDQMH JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRML aWLWIL
rfo_efl10kv(A5,T1,A6,T2,L,M): - alarm5(A5),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0 (T2 - T1)<0.5, M is 2*(T2 - T1).
rfo_efl10kv(A5,T1,A6,T2,L,1): - alarm5(A5),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.5,(T2 -T1)<0.54.
rfo_efl0kv(A5,T1,A6,T2,L,M): - alarm5(Ab),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.54,(T2 -T1)<1,Mis 2.17 -217%(T2 -T1).
%%%%%%  otkazivanje djelo YDQMD ]JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRML
VP 10kV.
rfto_ef10kv(A5,T1,N,L,M): - alarm5(A5),ninf2(N),lokacija(L), M is
0.67.

alarm5(rstart_ef).
alarm6(rtrip_ef).
ninf2(nortrip_ef).

%%%%%%%%% TRANSFORMATOR.
%9%%%%%%%%%.
%09%%%%%%%%%.
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%%%%%%% ispravno djelovanj H QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML a\
transformator.

ro_octr(A7,T1,A8,T2,L,1): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=1.5,(T2 -T1)<1.54.

ro_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=1.54,(T2 -T1)<1.6,Mis 26 -16.67%(T2 -T1).

%%%%%%ULYR GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML aWLWL

rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 -T1)<1,Mis (T2 -T1).

rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,1): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=1,(T2 -T1)<1.04.

rfo_oct r(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=1.04,(T2 -T1)<1.5,Mis 3.26 -2.17%T2 -T1).

rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=15,(T2 -T1)<2,Mis 2*(T2 -T1) - 3.

rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,1): - alarm7(A7),alarm8(A 8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=2,(T2 -T1)<2.04.

rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacijal(L),(T2 -
T1)>=2.04,(T2 -T1)=<3,Mis 3.12 -1.04%(T2 -T1).

RWNDJ]LYDQMH GMHORYDQMD QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML a
rfto_octr(A7,T1,N,L,M): -alarm7(A7) ,ninf3(N),lokacijal(L), M is 0.67.
alarm7(rstart_oc).

alarm8(rtrip_oc).
ninf3(nortrip_oc).

%%%%%% DALEKOVOD 35 kV.
%09%%%%%%%%%%.
%09%%%%%%%%%%.
LVSUDYQR GMHORYDQMH QDGVWUXMQH |DaWLWL QD 93 )

ro_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,1): -

alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija2(L),(T2 -T1)>=2.3,(T2 -T1)<2.34.
ro_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M): -
alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija2(L),(T2 -T1)>=2.34, (T2 -T1)<2.6, M

is 10 -3.85%(T2 - T1).
NULYR GMHORYDQMH QDGVWUXM@RP3FREAWLWL QD

rfo_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M): -

alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija2(L),(T2 -T1)>=0,(T2 -T1)<1.5, M is
0.67*(T2 -T1).

rfo_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,1): -

alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija2(L), (T2 -T1)>1.5,(T2 -T1)<1.54.
rfo_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M):
alarm9(A9), alarm10(A10), IokaC|ja2(L),(T2 -T1)>1.54,(T2 -T1)<2.3, M is

3.03 - 1.32%(T2 - T1).
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rfo_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M): -

alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija2(L),(T2 -T1)>=2.3,(T2 -T1)<3.1, M is
1.25%(T2 -T1)-2.875.

rfo_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M): -

alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija 2(L),(T2 -T1)>=3.1,(T2 -T1)<3.14.
rfo_oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M): -
alarm9(A9),alarm10(A10),lokacija2(L),(T2 -T1)>=3.14,(T2 -T1)=<4.6, M

is3.15 -0.68%T2 -T1).
RWND]JLYDQMH GMHORYDQMD QDGVWUXMQH |[DAWLWH QD 93

rfto_oc35kv(A9,T1,N,L,M): - alarm9(A9),ninf4( N),lokacija2(L), M is
0.67.

alarm9(rstart_oc).
alarm10(rtrip_oc).
ninf4(nortrip_oc).
%%%%%% ispravno djelovanje kratkospojnog releja na VP 35kV.

ro_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,1): -

alarml11(All),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 -T1)>=0.3,(T2 - T1)<0.34.
ro_sc35kv(Al 1,T1,A12,T2,L,M): -
alarml11(All),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 -T1)>=0.34,(T2 -T1)<0.4, M

is 6.67 - 16.64%T2 - T1).
NULYR GMHORYDQMH NUDWNRVSRMQH ]DAWLWH QD 93 N9

rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M): -

alarm11(A11),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 -T1)>=0,(T2 -T1)<0.2, M is
5%(T2 - T1).

rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,1): -

alarm11(Al11),alarm12(A12),lokacija2(L), (T2 -T1)>=0.2,(T2 -T1)<0.24.
rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M):

alarml11(All),alarm12(A12), Iokacua2(L),(T2 -T1)>=0.24,(T2 -T1)<0.3, M

is5 -16.67%(T2 -T1).

rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M): -

alarm11(All),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 -T1)>=0.3,(T2 -T1)<0.4, M
is 10%(T2 -T1)-3.

rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,1): -

alarm11(Al11),alarm12(A12),lokacija2(L), (T2 -T1)>=0.4,(T2 -T1)<0.44.
rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M):
alarm11(A11), alarm12(Al12), IokacuaZ(L),(TZ -T1)>=0.44,(T2 -T1)=<0.6, M

is3.75 -6.25%T2 -T1).
RWND]JLYDQMH GMHORYDQMD NUDWNRVSRMQH ]D&WLWH QD 9:

rfto_sc35kv(A11,T1,N,L,M): - alarm11(A11),ninf5(N),lokacija2(L), M is
0.67.

alarml1l(rstart_sc).
alarm12(rtrip_sc).
ninf5(nortrip_sc).

LVSUDYQR GMHORYDQMH |JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRML &W
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ro_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,1): -

alarm13(Al3),alarm14(Al14), IokacuaZ(L) (T2 -T1)>=1.2,(T2 -T1)<1.24.
ro_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M):
alarm13(A13),alarm14(A14), IokacuaZ(L),( T2-T1)>=1.24,(T2 -T1)<1.3, M

is21.67 -16.67%(T2 -T1).

NULYR GMHORYDQMH QDGVWUXMQRJ UHOHMD NRML aWLWL

rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M): -

alarm13(A13),alarm14(Al14),lokacija2(L),(T2 -T1)>=0,(T2 -Tl)<1, M is
(T2 - T1).

rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,1) T -

alarm13(A13),alarm14(Al14),lokacija2(L),(T2 -T1)>1,(T2 -T1)<1.04.
rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M): -

alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),(T2 -T1)>1.04,(T2 -T1)<1.2, M

is7.5 -6.25%T2 -T1).

rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M): -

alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),(T 2-T1)>=1.2,(T2 -T1)<1.4, M
is5%(T2 -T1)-6.

rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,1): -

alarm13(A13),alarm14(Al14),lokacija2(L), (T2 -T1)>=1.4,(T2 -T1)<1.44.
rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M):
alarm13(Al13),alarm14(Al14), IokaC|ja2(L),(T2 -T1)>=1.44,(T2 -T1)=<2.4, M

is 1.04%(T2 - T1)+2 .5.

%%%%%% RWND]JLYDQMH JHPOMRVSRMQRJ UHOHMD NRML AaWLWL 93

rfto_ef35kv(A13,T1,N,L,M): - alarm13(A13),ninf6(N),lokacija2(L), M is
0.67.

alarm13(rstart_ef).
alarm14(rtrip_ef).
ninfé(nortrip_ef).

35(.,'%y,
%0%%%%%%% %% %% % %% %% %.
%0%%%%%%% %% %% % %% %% %.

%%%%%%% VP 10 kV.

LVSUDYQR GMHORYDQMH SUHNLGDpPD QD 93 N9

cbo_10kv(A2,T1,A15T2,L,M): - alarm2(A2),alarm15(A15),lokacija(L),(T2 -
T1)+1>0.94,(T2 -T1)+1<1.04, M is 10*((T2 -T1)+1) -9.4.
cbo_10kv(A2,T1,A15T2,L,M): -alarm2(A2),a larm15(A15),lokacija(L),(T2 -
T1)+1>=1.04,(T2 -T1)+1<1.1,Mis 18.34 -16.67*((T2 - T1)+1).
cbo_10kv(A4,T1,A15T2,L,M): - alarm4(A4),alarm15(A15),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.04,(T2 -T1)<0.1,Mis 1.67 -16.64%(T2 -T1).

NULYR GMHORYDQMH SUHNLGDpPpD QD 93ri oviN9 SURYMH
0.6179.
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cbfo_10kV(N,A15,T2,L,M): - ninf(N),alarm15(A15),lokacija(L),M is

0.6179.

RWND]J]LYDQMH GMHORYDQMD SUHNLGDpPpD QD 93 N9
cbfto_10kv(A2,T1,N,L,M): - alarm2(A2),ninf7(N),lokacija(L), M IS
0.218.

alarm2(rtrip_oc).
alarm15(cbopenl10kv).
ninf(nortrip_oc).
ninf7(cbclose_10kv).

%%%%%% TRANSFORMATOR.

LVSUDYQR GMHORYDQMH RED SUHNLGDpPpD QD WUHQVIRUPD\
cbso_tr(A8,T1,A16,T2,L,M): - alarm8(A8),alarm16(A16),lokacijal(L),(T2 -
T1)+1.5>=1.44,(T2  -T1)+1.5<1.54, M is 10*((T2 -T1)+1.5) -14.4.
cbso_tr(A8,T1,A16,T2,L,M): - alarm8(A8),alarm16(A16),lokacijal(L),(T2 -
T1)+1.5>=1.54,(T2 -T1)+1.5<1.6, Mis 26.67 -16.67%((T2 -T1)+1.5).

NULYR GMHORYDQMH RED SUHNLGDpPD QD WUDQVIRUPDWRU >
cbsfo_tr(N,A16,T1,L,M): - ninf3(N),alarm16(A16),lokacijal(L), M s
0.704.
RWND]JLYDQMH RED SUHNLGDpPpD QD WUDQVIRUPDWRUX
%
cbsfto_tr(A8,T1,N,L,M): - alarm8(A8),ninf8(N),lokacijal(L), M is
0.316.

alarm8(rtrip_oc).
alarm16(cbs_open_tr).
ninf3(nortrip_oc).
ninf8(cbsclose_tr).

%%%%%%% DALEKOVOD 35 kV.

%%%%%% VSUDYQR GMHORYDQMH SUHNLGDpPD QD GDOHNRYRGX N

cbo_35kv(A10,T1,A17,T2,L,M): -

alarm10(A10),alarm17(A17),lokacija2(L),(T2 - T1)+2.3>2.04,(T2 -
T1)+2.3<2.34, M is 3.34*((T2 -T1)+2.3) -6.8.
cbo_35kv(A10,T1,A17,T2,L,M): -
alarm10(A10),alarm17(A17),lokacija2(L),(T2 - T1)+2.3>=2.34,(T2 -
T1)+2.3<2.6, M is 10 -3.85*%((T2 -T1)+2.3).
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cbo_35kv(A12,T1,A17,T2,L,M): -
alarm12(Al12),alarm17(A17),lokacija2(L),(T2 - T1)+0.3>0.35,(T2 -
T1)+0.3<0.4, M is 6.67 -16.64*((T2 - T1)+0.3).

alarm10(rtrip_oc).
NULYR GMHORYDQMH SUHN L GKowbu GokVG D O H

cbfo_35kv(N,A17,T1,L,M): - ninf4(N),alarm17(A17),lokacija2(L), M s
0.746.

ninf4(nortrip_oc).
RWNDIJLYDQMH GMHORYDQMD SUHNLGDpD QD GDOHNRYRGX

cbfto_35kv(A10,T1,N,L,M): - alarm10(A10),ninf9(N),lokacija2(L), M is
0.494.

alarm17(cbopen35kv).
ninf(cbclose_35kv).

209%%%%%%% %% %% JEDNOSTUKI KVAROVI %%%%%%%%%%%%%%%%.
209%%0%%%%%%%%%.
%09%%%%%%%%%%%.

sekcijalO(R,A,P,B,L,M): - r010(R),cbo10(P),lokacija(L), M is (2*A+2*B -
3*A*B - AN2- A*BM2+AN2*BN2)/(2 - 2*A*B).

ro10(ro_oc10kV).

rol0(rfo_  ocl1OkV).

cbo10(cbo10kV).

lokacija(vp_10KkV).

sekcijatr(R,A,P,B,L,M): - rotr(R),cbsotr(P),lokacijal(L), M is
(2*A+2*B - 3*A*B - A"2- A*B"2+A"N2*B"2)/(2 - 2*A*B).

rotr(ro_octr).

cbsotr(cbso_tr).

lokacijal(tr_poljel).

lokacijal(tr_polje2).

sekcija35(R,A,P,B,L,M): - ro 35(R),cbo35(P),lokacija2(L), M is
(2*A+2*B - 3*A*B - AN2- A*BA2+AN2*BA2)/(2 - 2*A*B).

ro35(ro_oc35kV).

cbo35(cbo35kV).

lokacija2(vp_35kV).

9,a4(6758., .9%529,
%%%%%%%%.
%%%%%%%%.

sekcijal0_tr(F10,A,FTR,B,M,L): - lok10(F10),loktr(FTR), M is
min(A,B),lok10tr(L).
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lok10(vp1Okv).
loktr(transformator).
lok10tr(simultani_kvar_VP10kV _i_transformator).

sekcijal0_35(F10,A,F35,B,M,L): - lok10(F10),lok35(F35), M is
min(A,B),lok1035(L).

lok35(vp35  kv).

lok1035(simultani_kvar_VP10kV_i_VP35kV).

sekcija35_tr(F35,A,FTR,B,M,L): - lok35(F35),loktr(FTR), M is

min(A,B),lok35tr(L).
lok35tr(simultani_kvar_VP35kV _i_transformator).
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Dodatak BDefuzifikacija

a) Otkazivanje djelovanja svih releja

b .ULYR GMHORYDQMH SUHNLGDpPD QD GDOHNRYRGX N9
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b) 2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD SUHNLGDpPD QD GDOHNRYR

¢c) .ULYR GMHORYDQMH RED SUHNLGDpPD WUDQVIRUPDWRUL
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e 2WND]JLYDQMH GMH OmaYangfoimatlED SUHNLGDDpPD
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f) Krivo djeloYDQMH SUHNLGDpDKOD GDOHNRYRG X
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g9 2WND]JLYDQMH GMHORYDQMD SUHNLGDpPD QD GDOHNRYRG X
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Dodatak C.

60XpDM
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60XpDM

60XpDM
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60XpDM

60XpDM

60XpDM

60XpDM
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60XpDM
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Dodatak D: Originalni alarmi
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6%a(79.

U doktorskoj disertaciji razvijen j@eizraziti ekspertni sustgoff-line) za dijagnozu kvara u

GLVWULEXWLYQRM PUHAL QD ED]JL VWUXNWXUDOQRJ L IXC
B3ULND]DQ MH QRYL QDpLQ PRGH O LUHDIHND | KkaBNRaPREFECDP QR J
S R P ReiXrazite logike 1HLJ]UD]LW D -@riedihosnalogiKd) geHnetoda koja se bavi

modeliranjem nepreciznosti, nesigurnostio GRQRaAHQMBRRERBOMBEDYD L SRY
SRWHQFLMDO NRG PRGHOLUDQMDWILMXIGYNR.V.\NE S & B1 D QNI
logika (teorija)je u suprotnoW L V NODVLpQRP WHRULMRP YMHURMDWQR
D GUXJD VWRKDVWLpPND X QDUDY L-vrijeHR2nhanviayiRom (@ Ui RY)M D W Q R \
dok neizrazita teorijgP RAH SR SUINPRMYL EWONRHGQRVW L]PHYydd L 1HL
jednostavan pristup modeliranjfQ HMDVQLK QHSUHFL]QIRMH]JIREKO XpHIJ Q L
informacija Neizraziti dLM D JQ RV W LKadl ulaanX pouddkeé koristi statuse releja i

SUHNLGDpD WH QMLKRYHLMDBH@®RWQWNHN R]QBOWMaDa¥arnia)] RIJURP
SRVWDYOMD ORJLpPpNL RUJDQL]JLUD L NYDQWLILFLUD GLM
GLMDJQR]X NYDUD XVSMH&GQR GLMDJQRVWLFLUD GMHORYDC
UHOHMD L SUHNLGDpPD 7DNRYyHU Ligi@njd Rubxait® Rjggovo® RF L U D
NYDQWLILFLUDQMD QD ED]L KLEULGQRJ RSHUDWRUD XQLN
Hamackerovog i Schweizerovog operatora unfered navedenogK VSMHAaQRI &/H QRVL
NYDURYLPD WHOHPHWULMH NRUQWWRY L FOMRH ILL KQ D LI URPRDG-H

linearne funkcije pripadnost u odnosu na vrijeme.

.OM X Dp QH dijhgmdzafkicara, procesiranje alarma, neizrazita logika, neizraziti ekspertni

sustavi.
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SUMMARY

In this doctoral dissertation was developedliofé fuzzy expert system for fault diagnosis in
distribution network based on the structural and functional operation of relays and circuit
breakers. Functional operation relays and circuit breakeis described by fazy logicas a

new way of modelingFuzzy logic (multiplevalue logic) is a method that deals with the
modeling of imprecision, uncertainty in decisiorakingprocess|t improves and increases

the potential in the modeling of human thinkingieh uses linguistic variablesuzzy logic
(theory) is in contrast with the classical theory of probability, since theidirdeterministic

and the others stochastic in natex Probability theory uses-kalue logic (0O or 1), while

fuzzy theory canake any value between 0 and 1. Fuzazyid offers a simple approach for
modeling vague, inaccate, distorted and missing informatiofsput information of fuzzy
diagnostic system are the status of relays and circuit breakers and their time stamps.
Diagrostic system logically organize and quantifie diagnosis from the huge alarm
streams.Operation, false operation and failure of operation for circuit brakers and realays can
be diagnosed with the developed diagnostic system. Fault location (identificagion) i
quantified with hybrid union operator which is discribed as the arithmetic mean of Hamackers
and Schweizers operator. New method of modeling the missng information as linear

membership functions with respect to time is used for dealing with failureteofdtry.

Key words: fault diagnosis, alarm processing, fuzzy logic, fuzzy expert systems.
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a,92723,6

5RYHQ 2ZDWUSQMD JRGLQH X 2VLWEHRKQ X3 RKNRYOR ,VL
Fii SRYLUD X 2VLMHNXRIR godine. Nakon zvyaHQH RV QRuUpiQumMaNR O H
VUHGQMX (OHNWURWHKQLpPNX L SURPHWQX aNR@Ku X 2VLM
ANROX X 2VLMH NROZ yyduhéd DNRWHDIPR J]YDQMH HOHNWURWHKQL
fakulteW X 2VLMHNX RSUHJ VP MH Udading SDipdnRao \6&8nP na
(OHNWURWHKQLPNRP IDNXOWHWX X 2VLMHNX JRGLQH |
HOHNWURWHKQLNH VPMHU HQIHDWX-OWHWD 1DNRR GIDYHR 83RPph
HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.&lektroslavoniji Osijek (6OXAaED ]D YRYHQN
OGMHOX ]D 1DaWLWX L P& UadiQ vat$ R VIR POVOWNHOGR WH SU
VHNXQGDUQLP LVSLWLYDQMLPD IXQNFLRQDOQLP LVSLWL
Poslijediplomski studij elektrotehnikemjer elektroenergetika upisao sab®08. godine na
(OHNWURWHKQLpPpNRP IDNXOWHWX X 2VLMHNX X YLGX VWMH
Od 2010. godine prelani X 6 OXAaEX ]|D RGUADYDQMH X RGMHO ]D WHKZC
se bavin sanacijama napskih prilika. Kao autor objavio sampHWLUL UDG RG pHJ
PDVRSLVX $ NDWHJIJRHYMEDYRGQHVIP( RUIJDQL]DFLMH VD
.YDOLILNDFLMVNL GRNWRUVRNLDNXSQWH@DX (O 2N N2HERNXH ISR IOk
JRGLQH 8 XUHRG&A@R DB IS dbireSrédinom 2013. godine prelazim
X BOXA&EX ]D UD]JYRM L LQYHVW L BFdviM HhzgoBavl $amVabawis Q019 X W Q R
JRGLQH X YLGX SUKYDUDQMD WHPH GLVHUWDFLMH
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