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�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �U�D�]�Y�R�G�X�� �L�� �G�R�� �Q�H�N�L�K�� �V�N�R�U�R�� �Q�H�Y�D�å�Q�L�K���D�O�D�U�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D��

otvorenih vrata TS i drugi. Svi ti alarmi naviru u trenutku kvara na zaslon KRD�±�D���L���V�O�D�å�X���V�H��

jedan na drugi tako da alarm na samom vrhu predstavlja vremenski zadnju situaciju koja se 

�G�R�J�R�G�L�O�D���X���P�U�H�å�L���� �6�Y�H���M�H���X���U�H�G�X���G�R�N���M�H���E�U�R�M���D�O�D�U�P�D���L���V�L�W�X�D�F�L�M�D���X���P�U�H�å�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���� �3�R�M�D�Y�R�P��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���D�O�D�U�P�D���X���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X���V�L�W�X�D�F�L�M�D���V�H���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D���L���Y�U�O�R���M�H���W�H�ã�N�R��

�S�U�R�Q�D�ü�L���G�L�R�Q�L�F�X���L���X�]�U�R�N���N�Y�D�U�D���ã�W�R���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�H�D�N�F�L�M�X���V�D�P�R�J���R�S�H�U�D�W�H�U�D���N�D�N�R���E�L���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�R��

�S�R�þ�H�W�Q�R�� �X�N�O�R�S�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H �X�� �P�U�H�å�L���� �W�H�� �J�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�X���� �=�E�R�J�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D��

pribjegavamo primjeni metodama za analiziranje alarma. Postoje dvije standardne metode 

�N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�L���þ�R�Y�M�H�N���S�U�L�O�L�N�R�P��analiziranja alarma, a to su [71]: metoda niza i metoda hipoteza. 

Metoda niz�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �N�D�G�D�� �L�P�D�P�R�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M�� �D�O�D�U�P�D�� �L�� �V�L�W�X�D�F�L�M�X�� �]�D�� �N�R�M�X�� �P�R�å�H�P�R��
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�H�J�]�D�N�W�Q�R�� �U�H�ü�L�� �N�R�M�D���M�H�� �G�L�R�Q�L�F�D�� �X�� �N�Y�D�U�X�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�]�U�R�N���W�R�J�D�� �N�Y�D�U�D���� �0�H�W�R�G�X�� �Q�L�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �N�D�G�D��

�S�R�]�Q�D�M�H�P�R���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�����L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���O�R�J�L�þ�N�L���L�G�H�P�R���S�U�H�P�D���F�L�O�M�X�����0�H�W�R�G�D���K�L�S�R�W�H�]�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H 

�X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �D�O�D�U�P�D���� �X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �J�G�M�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �V�D�� ���������� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �U�H�ü�L��

�N�R�M�D�� �M�H�� �G�L�R�Q�L�F�D�� �X�� �N�Y�D�U�X�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�]�U�R�N�� �N�Y�D�U�D���� �0�H�W�R�G�X�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �G�U�X�J�X�� �Y�U�V�W�X��

�S�U�R�E�O�H�P�D���N�D�G�D���Q�D�P���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�L�V�X���S�R�]�Q�D�W�H���S�D���N�U�H�ü�H�P�R���R�G���K�L�S�R�W�H�]�D�����.ako bi se 

�S�R�P�R�J�O�R�� �R�S�H�U�D�W�H�U�L�P�D�� �X�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�L���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���L���S�R�P�R�ü���S�U�L���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�����3�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���R�I�I-line sustavi 

���I�D�]�D���������]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���>���������������������@���� 

�x �G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���]�D�V�W�R�M�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Q�D�G�]�R�U���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� 

�x trening operatera,  

�x potvrdu koncepta i  

�x �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H������ 

 

Razvoj on-line sustava (faza 2) za dijagnozu kvara koji se nazivaju i procesorima alarma 

razvijaju se iz off-line sustava (faza 1) [28, 65, 77]. Umjetna inteligencija (UI) se pokazala 

�L�]�U�D�]�L�W�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

�P�H�W�R�G�H�����Q�H���S�R�V�W�R�M�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�����>���������������������������������������@�����2�G�D�E�L�U���P�H�W�R�G�H��

���8�,���� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Yanje problema dijagnoze kvara prvenstveno ovisi o ulaznim (dostupnim) 

�S�R�G�D�F�L�P�D�����D���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���R�Y�L�V�H���R���Y�U�V�W�L���R�S�U�H�P�H���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���P�U�H�å�L���>�����@�����6�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�L�K��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �6�&�$�'�$�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �O�L�V�W�H�� �D�O�D�U�P�D�� ���.�5�'���� �N�R�M�H��

prikazuju �V�W�D�Q�M�H�� �R�S�U�H�P�H�� �X�� �P�U�H�å�L���� �$�O�D�U�P�L�� �V�X�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�H�� ���O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H���� �W�M����

�N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H���S�U�L�U�R�G�H���W�H���V�X���]�D���Q�M�L�K�R�Y�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�G�H�D�O�Q�L���H�N�V�S�H�U�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L�����(�6�����>��������������������������������

�����@���� �(�6�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �S�U�Y�X�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �E�D�]�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�D�Y�L�O�D�� ��engl. rule-

based) i ES druge generacije koji bazu znanja formiraju na bazi modela (model-based) [65, 

121]. Prva generacija ES za dijagnozu kvara bazu znanja je formirala na bazi iskustva, ali i na 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���L�V�N�X�V�W�Y�D���L���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���ã�W�R���M�H���G�D�O�R���V�O�D�E�Lje rezultate. Bazu znanja kod takvih 

�V�X�V�W�D�Y�D���E�L�O�R���M�H���W�H�ã�N�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�����D���R���W�R�þ�Q�R�V�W�L���E�D�]�H���R�Y�L�V�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�D�P�H���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�Y�D�U�D���>���������������@����

�'�U�X�J�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �(�6�� �E�D�]�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� ���H�Q�J�O���� �I�X�Q�F�W�L�R�Q��

and structure) te pravi revolucionaran napredak u pogledu preciznosti i kvalitete dijagnoze 

�>�����������������������������������������@�����=�Q�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X���S�U�Y�R�M���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�L���(�6���Q�D�]�L�Y�D���V�H���S�O�L�W�N�L�P�����H�Q�J�O�����V�K�D�O�O�R�Z��

knowledge), a kod druge generacije ES se naziva duboko znanje (engl. deep knowledge) [121, 

142]. ES druge generacije[137] koriste kvalitativne informacije i kvalitativne modele 

���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �D�� �Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�Lh 
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�M�H�G�Q�D�G�å�E�L������ �D�� �R�S�L�V�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�O�D�]�L�� �L�]�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �8�,�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�Dziva 

�N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����H�Q�J�O�����T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���U�H�D�V�R�Q�L�Q�J�����>����������������������������������������������������������������������������

112, 113, 117, 118, 120, 123, 124, 136, 138, 142, 145]. Sam ES koristi i uvozi metode koje su 

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �(�6�� �]�D�� �G�L�M�D�Jnozu kvara i restauraciju 

�S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �P�D�Q�M�D�N�� �J�H�Q�H�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �R�S�V�H�å�Q�R�P�� �L�� �N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�R�P��

problemu ne smatra negativnom stranom, jer se od sustava zahtijeva: razumijevanje, 

fleksibilnost i visoke performanse [39, 77, 160]. ES emulira rje�ã�H�Q�M�H���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���N�D�N�R���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H��

�S�X�Q�R���M�D�þ�H���L���E�O�L�å�H���U�H�D�O�Q�R�V�W�L���R�G���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���>������ �������� ���������������� �����@���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���L��

�G�D�O�M�H�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X: nedostaci ili potpuni nedostatak 

informacija, kvantificiranje identifikacije kvara te odmak od crno-�E�L�M�H�O�R�J�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���� �=�D��

takvu vrstu problema izrazito su pogodni sustavi s neizrazitom logikom (engl. fuzzy rule 

based expert s�\�V�W�H�P������ �3�U�L�P�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L sustavi koji za dijagnozu kvara koriste 

informacije u obliku s�W�D�W�X�V�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���R�]�Q�D�N�X���D�O�D�U�P�D���W�H��

�E�D�]�X���]�Q�D�Q�M�D���Q�H���L�V�N�D�]�X�M�X���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���>������������������������������

149, 150, 151, 152, 153, 154, 155]. I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �ü�H���V�H �X���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���E�D�]�L�U�D�W�L���Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Qju 

tog problema.  

 

���������7�H�P�H�O�M�Q�L���F�L�O�M���L���S�O�D�Q���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� 

�7�H�P�H�O�M�Q�L���F�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H���L�]�U�D�G�D���R�I�I-�O�L�Q�H���V�X�V�W�D�Y�D���V���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�P���O�R�J�L�N�R�P���þ�L�M�L���V�H���P�R�G�H�O��

�W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� ���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

vremens�N�X�� �R�]�Q�D�N�X�� �D�O�D�U�P�D������ �D�� �V�O�X�å�L�R�� �E�L�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�Y�D�U�D�� �L�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�L�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �X��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�����3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�P�� �O�R�J�L�N�R�P�� �V�D�V�W�R�M�D�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�� �W�U�L�� �F�M�H�O�L�Q�H����

�Y�U�ã�L�R���E�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���Q�D���E�D�]�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���L���V�X�V�W�D�Y�D�����G�L�M�D�J�Q�R�]�D���L�]��prvog 

principa), dijagnozu na bazi otkazivanja funkcioniranja komponenti te dijagnozu na bazi 

krivog rada komponenti. �'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �W�H�O�H�P�H�W�U�L�M�H�����P�R�G�H�O�L�U�D�M�X��

se ne�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H������ �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D �N�Y�D�U�D�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�Lti i kvan�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��

hibridnog alternativnog operatora unije [150, 156, 157, 159]. Sustav za off-line dijagnozu 

�N�Y�D�U�D�� �U�D�]�Y�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �3�U�R�O�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �>�������� �������� �������� �������� �����@���� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �F�L�O�M��je razvijeni off-line sustav za 

dijagnozu provjeriti na 8 primjera te konkretno primijeniti na situaciju parcijalnog raspada 

���H�Q�J�O�����E�U�R�Z�Q�R�X�W�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���(�O�H�N�W�U�R�V�O�D�Y�R�Q�L�M�H���� 
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���������=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

1. Novi pristup u dijagnozi kvara relej�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�N�H�� 

�x �1�R�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���L�V�S�U�D�Y�Q�R��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�������S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�N�H���X��

vremenskoj domeni. 

 

2. Novi pristup dijagnozi kvara telemet�U�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�N�H�� 

�x �1�R�Y�L���S�U�L�V�W�X�S���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L���V�L�J�Q�D�O���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���L��

�V�W�D�Q�M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�����S�R�P�R�ü�X���O�L�Q�H�D�U�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� 

 

3. Identifikacija �N�Y�D�U�D���S�R�P�R�ü�X���K�L�E�U�L�G�Q�R�J���R�S�H�U�D�W�R�U�D���X�Q�L�M�H���X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�M���O�R�J�L�F�L�� 

�x Novi alte�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���R�S�H�U�D�W�R�U���X�Q�L�M�H���L�V�N�D�]�D�Q���M�H���N�D�R���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���+�D�P�D�F�N�H�U�R�Y�R�J��

i Schweizerovog operatora unije. 

 

1.3 Organizacija i struktura doktorske disertacije 

Disertacija se sastoji od osam poglavlja: 

�x Prvo poglavlje predstavlja problematiku te daje okvir �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�L�P���V�H��

�E�D�Y�L�� �R�Y�D�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�D���� �1�D�Y�R�G�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�M�L�� �V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �L�O�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D��

�V�X�V�W�D�Y�D�����,�V�W�L�þ�H���V�H���S�U�R�E�O�H�P���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�Y�D�U�D���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�Q�R���S�L�W�D�Q�M�H���Ä���ã�W�R���V�H���L��

gdje dogodil�R�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L�³�����2�E�U�D�]�O�D�å�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �F�L�O�M�� �L�� �S�O�D�Q�� �W�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

�x �'�U�X�J�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�H�J�O�H�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

kojim se bavi ova disertacija. 

�x �7�U�H�ü�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�U�R�E�O�H�P���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�Y�D�U�D�����'�D�W���M�H���R�S�L�V���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���L��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �N�R�G�� �H�N�V�S�H�U�W�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�U�H�G�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �L�� �Q�M�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �X��

elektroenergetskom sustavu.  

�x �ý�H�W�Y�U�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�N�V�S�H�U�W�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �N�D�R�� �]�D�Vebnu cjelinu. Prikazana je 

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �G�R�P�H�Q�D�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �W�H�� �U�D�]�Y�R�M�Q�L�� �S�X�W�� �N�U�R�]��
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povijest. Definirana je njihova struktura i principi samog razvoja ekspertnih sustava. 

�3�U�H�G�R�þ�H�Q�L���V�X���Q�D�þ�L�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���H�N�V�S�H�U�W�Q�L���V�X�V�Wavi. 

�x �3�H�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�X�� ���Y�L�ã�H-vrijednosnu) logiku i njene sustave. 

Prvenstveno prezentira kombinaciju neizrazite logike s ekspertnim sustavima. 

�3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �6�X�J�H�Q�R�� �L�� �0�D�P�G�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �H�N�V�S�H�U�W�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H��

logike. Definirani su alternativni operatori kod neizrazite logike. 

�x �â�H�V�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �G�L�R�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D��

�P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���� �O�R�J�L�N�D�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �R�S�L�V�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �S�R�P�R�ü�X��neizrazitog 

ekspertnog sustava (NES). Tu dolazi do sinteze relejne �]�D�ã�W�L�W�H���� �H�N�V�S�H�U�W�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D����

dijagnoze kvara i neizrazite logike.  

�x �6�H�G�P�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �R�V�D�P�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �X��

�P�U�H�å�L�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X��

kvara na stvarnoj s�L�W�X�D�F�L�M�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H��

Elektroslavonije. 

�x �2�V�P�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �G�D�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�Q�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�U�R�L�]�D�ã�O�D�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �R�Y�H��

�G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���W�H���P�R�J�X�ü�L���E�X�G�X�ü�L���V�P�M�H�U�R�Y�L���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���R�Y�R�J���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���� 
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2. PREGLED LITERATURE  

Pregled literature �E�D�]�L�U�D���V�H���Q�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���Q�D���N�Q�M�L�J�D�P�D�����U�D�G�R�Y�L�P�D���L�]���þ�D�V�R�S�L�V�D�����,�(�(�(���L��

�G�U�X�J�L�K���� �L�� �U�D�G�R�Y�D�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �3�U�H�J�O�H�G���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�R�G�U�X�þ�Me 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��je podijeljeno u off-line i on-line ekspertne sustave za dijagnozu kvara. Svaka od 

tih cijelina nadalje se dijeli na: 

�x Ekspertne sustave na bazi pravila, 

�x Ekspertne sustave na bazi modela, 

�x Neizrazite ekspertne sustave. 

�1�D���V�D�P�R�P���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�U�H�J�O�H�G�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�O�D�]�H���V�H���R�V�W�D�O�L���U�D�G�R�Y�L��iz bliski�K���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�N�R�M�L���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X��problem dijagnoze kvara. 

 

2.1 Ekspertni sustavi za dijagnozu kvara (off-line) 

2.1.1 Ekspertni sustavi na bazi pravila  

Fukui C. i Kawakami J. predstavili su �(�6�� �S�U�Y�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �>���@���� �(�6�� �V�O�X�å�L���]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H��

sekcija u kvaru na temelju informacija (stanja) dobivenih od releja �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D. ES je 

namijenjen �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�� �X�� �G�L�V�S�H�þ�H�U�V�N�L�P�� �F�H�Q�W�U�L�P�D����Shahram B. J. at. al. predstavili su 

konceptualni ES prve generacije [5]. ES koristi informacije (stanja) �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L�� �U�D�V�W�D�Y�O�M�D�þ�D��

kako bi konstruirao svoju dijagnozu. �.�H�]�X�Q�R�Y�L�ü�� �0���� �L�� �D�W���� �D�O���� �V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L konceptualni ES 

prve generacije koji �X�� �I�D�]�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �R�V�L�P�� �Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L�� �U�H�O�H�M�D�� �R�V�O�D�Q�M�D�� �Q�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�H��

�V�L�J�Q�D�O�H�� �N�R�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �L�]�� �V�Q�L�P�D�þ�D�� �N�Y�D�U�D�� ���H�Q�J�O���� �I�D�X�O�W�U�H�F�R�U�G�H�U�� �>���@���� �/�R�X�� �;���� �L�� �.�H�]�X�Q�R�Y�L�ü�� �0���� �V�X��

predstavili konceptualni prototip ES prve generacije za dijagnozu rada releja [10]. ES se 

oslanja �Q�D�� �S�R�G�D�W�N�H���N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �U�H�O�H�M�L�P�D�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P�� �N�D�R�� �I�L�O�H�R�Y�L�� �L�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�L�P�D��

koji su rezultat toga. Sauve at. al. preds�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �U�D�G�� �Y�H�]�D�Q�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�H�� �]�Q�D�Q�M�D�� �N�R�G��

procesora alarma [14]. Radna skupina D10 predstavlja potencijalne primjene ES u EES-u 

[15]�����'�D�M�H���G�R�E�D�U���X�Y�L�G���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���8�,���L���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�D��pripadaju toj domeni. Subudhi B. i Swain 

A. K. predstavili su ES koji za dijagnozu koristi stablo kvara, a dijagnoza se odnosi na 

podsustav u elektrani. Stablo kvara se iskazuje �S�R�P�R�ü�X���S�U�D�Y�L�O�D��koja se unose u bazu znanja. 

�5�D�G�� �G�D�M�H�� �ã�W�X�U�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�Q�H�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �E�H�]�� �X�O�D�å�H�Q�M�D�� �X�� �G�X�E�L�Q�X�� �>�����@�� Arya A. i Kumar Y. 

predstavljaju pregled tehnika koje se bave dijagnozom kvara u EES-u [25]. Rad o�E�X�K�Y�D�ü�D���W�U�L��
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�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �8�,�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�U�L�Pijenjena na problem dijagnoze kvara u EES-u: ANN, ES i GA. 

�/�L�D�F�F�L�R�� �7���� �(���� �D�W���� �D�O���� �S�L�R�Q�L�U�V�N�R�� �M�H�� �G�M�H�O�R�� �N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �O�R�J�L�þ�N�X�� �S�U�R�F�H�G�X�U�X�� �N�R�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D��

�S�U�H�N�L�G�D�þ�H���L releje koji djeluju u EES-u [27]. Talkudar S. N. at. al. predstavili su konceptualni 

�S�U�L�N�D�]�� �(�6�� �)�D�]�H�� ���� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �>�����@���� �5�D�G�� �V�D�G�U�å�L�� �G�R�E�D�U���X�Y�R�G�� �X�� �V�D�P�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���W�H��

�R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X���N�R�M�D �ü�H se �U�M�H�ã�D�Y�D�W�L�����7�Dlkudar S. N. at. al. predstavili su konceptualni 

pristup dva ES [29]. U radu su pre�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���G�L�V�N�U�H�W�Q�L���V�L�P�X�O�D�W�R�U���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���L���(�6���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X����

Kirschen D. S. at. al. predstavili su ulogu ES za vrijeme izvanrednih stanja [31]. Balakrishnan 

R. i Pahwa A. predstavljaju konceptualni ES (off-line) 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 distributivn�R�M���P�U�H�å�L���>�����@�����3�R�N�X�ã�D�Y�Dju obuhvatiti kvarove koji se 

nalaze �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���X��VP i kupaca tako da ne postoje nikakve informacije o kvaru, jer te 

�N�Y�D�U�R�Y�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �R�V�L�J�X�U�D�þ�L���� �.�D�Pinaris S. D. at. al. predstavili su off-line ES koji ima 

�Q�D�P�M�H�Q�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���X���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���(�(���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���>�����@�����:�R�O�Oemberg B. F. at. al. predstavili su 

�P�R�J�X�ünosti primjene UI u EES-u [39]. Sekine Y. at. al. predstavili su iscrpan pregled 

�G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�V�W�D���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �V�� �W�H�U�H�Q�D�� �>�����@����

Wollemberg B. F. predstavlj�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�N�D�]�D�� �L�� �R�E�U�D�Ge alarma u procesoru alarma [42]. 

Prezentira �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�M�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �(�6 da se �S�U�L�N�D�å�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�X�� �N�R�Q�F�L�]�Q�H�� �D�O�D�U�P�H��

�N�R�M�L���V�X���L�]�Y�X�þ�H�Q�L���L�]���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���V�N�X�S�D���D�O�D�U�P�D���>�����@�����$�P�H�O�L�Q�N���+�����D�W�����D�O�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���V�W�D�W�L�þ�N�X���L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �P�H�W�R�G�X�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�D�� �D�O�D�U�P�D�� �>�����@�� Rad se bavi obradom, prioritetima i podjelama 

alarma. Russell B. D. i Watson K. predstavili su ES s dvije funkcije a to su: dijagnoza 

�S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���N�Y�D�U�D���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���ã�X�P�D���L���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�U�H�Q�M�D�����S�U�R�S�D�G�D�Q�M�D�����L�]�R�O�D�F�L�M�H��

�S�R�P�R�ü�X���Y�L�V�R�N�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���>�����@�����6�F�R�W�W���:�����*�����S�U�H�G�V�W�D�Yio je ES za restauraciju sustava na bazi 

telefonskih poziva [63]. Bell S. C. at. al. predstavili su ES za analizu performansi sustava 

�]�D�ã�W�L�W�H�� �>�������@���� �(�6 je baziran �Q�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �R�I�I-line. Za 

�D�Q�D�O�L�]�X�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�D�� �V�Q�L�P�D�þ�D�� �N�Y�D�U�R�Y�D���� �6�D�N�D�J�X�F�K�L�� �7���� �L��

Matsumoto K. predstavili su konceptualni ES za restauraciju EES-a koji se sastoji od 

�V�L�P�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �Gijela (koji se bavi kombinatorikom, heuristikom) �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J dijela koji 

�U�D�þ�X�Q�D���W�R�N�R�Y�H���V�Q�D�J�D���>�������@���� 
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2.1.2 Ekspertni sustavi na bazi modela  

Rad Lee H. J. at. al. odnosi se na drugu generaciju ES, a implementirano je znanje 

koje se odnosi na topologiju, djelov�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���L���K�H�X�U�L�V�W�L�N�X [2]. Sidhu T. S. 

at. al. predstavili su �D�E�G�X�N�W�L�Y�Q�X�� �W�H�K�Q�L�N�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M��

�P�U�H�å�L�� �>�����@���� �7�D�� �V�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �R�V�O�D�Q�M�D�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �L�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��

sustavu (vodovi, �V�D�E�L�U�Q�L�F�H�����U�H�O�H�M�L���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�L�����N�D�N�R���E�L���S�R�V�W�D�Y�L�O�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���>�����@�����+�H�U�W�]���$�����D�W�����D�O����

predstavili su ES za decentraliziranu dijagnozu kvara u kojoj se koriste podaci iz releja [53]. 

�.�O�H�L�Q�� �'���� �L�� �)�L�Q�L�Q�� �7���� �E�D�Y�H�� �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �G�X�E�R�N�L�� �P�R�G�H�O�� �L�� �G�X�E�L�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �>55]. Navode 

�U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�L�W�N�R�J�� �L�� �G�X�E�R�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �>����]. Jorge R. D. at. al. predstavili su ES za 

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���X���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M���P�U�H�å�L���>�����@���� �(�6���M�H���E�D�]�L�U�D�Q���Q�D���P�R�G�H�O�X���� �D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���D�Q�D�O�L�]�X��

poslije kvara (engl. post morten) tj. u off-line modu rada. Park Y. M. at. al. predstavili su ES 

na bazi koncepta koji radi u off-�O�L�Q�H���P�R�G�X���>�����@�����3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���(�6���E�D�]�X���]�Q�D�Q�M�D���N�U�H�L�U�D���S�R�P�R�ü�X��

Boole�R�Y�H���D�O�J�H�E�U�H���L���O�R�J�L�þ�N�L�K���R�S�H�U�D�F�L�M�D�����=�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���N�R�U�L�V�W�L���V�D�P�R���V�W�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D�����2�Y�D�N�D�Y��

ES naziva se (LBES) na bazi logike. Bau D. Y. at. al. predstavili su off-line ES na bazi 

modela za dijagnozu sustava za nadzor i nadziranog EES-a [62]. Foxvog D. i Kurki M. 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���R�G�O�L�þ�D�Q���S�U�H�J�O�H�G���(�6���L���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�I�I-line, on-line i real time ES [65]. Kneale 

J. B. predstavio je pr�L�P�M�H�Q�X���(�6���Q�D���E�D�]�L���V�W�D�E�O�D���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���>�����@���� 

 

2.1.3 Neizraziti ekspertni sustavi  

�.�K�H�G�K�H�U�� �0���� �=���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�H�J�O�H�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �8�,�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �(�(�6-a. Klasificira 

primjenu neizrazite �O�R�J�L�N�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H���L���S�U�R�E�O�H�P�H���X���(�(�6-u [11]. Monsef  H. at. al. 

predstavili su FES za dijagnozu kvara u EES-u [146]. U radu modeliraju podatke sa SCAD-e 

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �ã�X�P�R�Y�H�� �L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �N�R�M�L�K�� �Q�H�P�D���� �0�R�G�H�O�L�U�D�� �V�H�� �N�U�L�Y�L�� �U�D�G�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �W�H��

�M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L���L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���N�Y�D�U�R�Y�L�����.�D�R���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�D�P�R���V�W�Dtusi releja i 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���E�H�]�� �R�]�Q�D�N�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D������ �-�D�Uventausta P. at. al. predstavili su FES za lokaciju kvara 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�D�� �6�&�$�'-�H�� ���V�W�U�X�M�H�� �.�6���� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �N�Y�D�U�D���� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

informacije o vremenu [148]. Meza E. M. at. al. predstavili su rad koji testira alternativne 

�R�S�H�U�D�W�R�U�H���X�Q�L�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D lokacije kvara [150]. Chang C. S. at. al. prikazali su FES 

�]�D�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �V�H�N�F�L�M�D�� �X�� �N�Y�D�U�X�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�E�M�H�N�W�Q�R�J�� �R�Uijentiranog programiranja na 

principu hijerarhijske strukture [147]. Cho H. J. i Park J. K. predstavili su off-line FES za 

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�Y�D�U�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�D�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �>�������@���� �0�L�Q�� �6���� �:���� �D�W���� �D�O����

predstavili su off-�O�L�Q�H�� �)�(�6�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�Y�D�U�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �>�������@���� �%�D�]�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �M�H��
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�I�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�D�J�L�W�D�O�Q�L�K��dijagrama na principu promjene topologije kao posljedice 

�X�]�U�R�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���N�D�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���V�O�L�M�H�G�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����6�X�V�W�D�Y���M�H��

�S�R�N�D�]�D�R�� �L�]�U�D�]�L�W�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�D�R�� �R�Q-line sustav za dijagnozu kvara i 

�S�R�P�R�ü���S�U�L���R�G�O�X�þivanju operatera [155]. 

 

2.2 Ekspertni sustavi za dijagnozu kvara (on-line) 

2.2.1 Ekspertni sustavi na bazi pravila  

Girgis A. A. i Johns M. B. razvili su on-�O�L�Q�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�L�� �K�L�E�U�L�G�Q�L�� �(�6�� �ã�W�R��je iskorak 

naprijed u pogledu konceptualnih ES [3]. �&�D�U�G�R�]�R���(�����L���7�D�O�N�X�G�D�U���6���� �1�����U�D�]�Y�L�O�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��on-

line hibridni ES koji koristi �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�X���V�W�D�W�L�V�W�L�N�X���N�D�N�R���E�L���G�R�V�N�R�þ�L�R���S�U�R�E�O�H�P�X���P�D�Q�M�N�D���D�O�D�U�P�D��

[4]. Yongli Z. at. al. predstavili su on-line ES koji je u fazi testiranja [6]. Vazquez at. al. 

predstavili su on-�O�L�Q�H�� �(�6�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L�� �U�D�V�W�D�Y�O�M�D�þ�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �H�P�X�O�L�U�D�R��

svoje dijagnoze [7].  �1�X�D�Q�J���<�����&�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R���M�H���Q�R�Y�L���S�U�L�V�W�X�S���L���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���W�L�S���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���]�Q�D�Q�M�D��

u samoj bazi ES. Predstavljen je on-�O�L�Q�H�� �(�6�� �N�R�M�L�� �Y�U�ã�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �Q�D bazi informacija o 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�L�P�D�� �W�H �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �R�G�O�X�N�X�� �S�U�R�G�X�E�O�M�X�M�H�� �V�D�� �V�W�D�Q�M�H�P�� �U�H�O�H�M�D [8]. Kyriakides E. at. al. 

predstavili su teorijski prikaz nove generacije alarmnog procesora [12]. Rad prikazuje 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�R�U�D���D�O�D�U�P�D���N�R�M�L���M�H���X���U�D�Q�R�M���W�H�R�U�L�M�V�N�R�M���I�D�]i. Kimura T. 

at. al. predstavili su �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �(�6�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �X�� �6�K�L�N�R�N�X�� ���-�D�S�D�Q�� [16]. ES je 

�R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D se �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�M�D���E�D�]�L�U�D���Q�D���]�R�Q�D�P�D���ã�W�L�þ�H�Q�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�X���R�N�L�G�D�Q�M�D�����D��

�V�Y�H���]�D�M�H�G�Q�R���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R���X���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�Y�D�Q���V�D�P�R�J���(�6�����3�U�Rtopapas C. A. at. al. predstavili 

su konceptualni ES za dijagnozu kvara i procesiranje alarma koji �P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���X���R�I�I-line i on-

�O�L�Q�H�� �U�H�å�L�P�X [17]. Tomsovic K. at. al. predstavili su ES za on-�O�L�Q�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �X�� �G�L�V�S�H�þ�H�U�V�N�R�P��

�F�H�Q�W�U�X���Y�H�]�D�Q���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X���P�U�H�å�X���>�����@. Tomsovic K. at. al. predstavili su konceptualni prikaz 

ES kao �S�R�P�R�ü�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�Y�D�U�D�� �X�� �(�(�6-u koji je spreman za rad u on-�O�L�Q�H�� �U�H�å�L�P�X, �D�O�L�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H��

testiran [21]���� �(�6�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�Q�D�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �G�L�V�S�H�þ�H�U�D����Yeyasurya B. at. al. 

predstavili su Tip 1 ES za dijagnozu EES-a ���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �>�����@���� �8�� �U�Ddu se predstavlja 

decentralizirani pristup ES koji je namijenjen za dijagnozu u TS, nakon �þ�H�J�D�� �V�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D 

�ã�D�O�M�H�� �X�� �G�L�V�S�H�þ�H�U�V�N�L�� �F�H�Q�W�D�U���� �0�D�U�D�W�K�H�� �+���� �<���� �D�W���� �D�O���� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�� �R�Q-line ES pod nazivom CRAFT 

koji j �H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�� �V�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �E�D�]�D�P�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �>�����@���� �.�R�U�R�Q�H�Q�� �-���� �-���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Q-line ES na 

bazi modela [36]. Autor koristi kombinaciju softweara za tokove snaga i pravila koja su 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �X�]�U�R�þ�Q�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L�K�� �Y�H�]�D�� �P�H�ÿ�X�� �D�O�D�U�P�L�P�D���� �7�H�V�F�K�� �'���� �%���� �D�W���� �D�O�� 

predstavili su on-line ES za dijagnozu kvara koji �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �Q�D�� �]�D�V�H�E�Q�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X [44]. 



17 

 

Minakawa T. at. al. predstavili su on-�O�L�Q�H�� �(�6�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �L��

�U�H�V�W�D�X�U�D�F�L�M�H�� �>�����@���� �=�Q�D�þ�D�M�N�D�� �R�Y�R�J�� �(�6�� �M�H�� �ã�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �N�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L�� �V�O�L�M�H�G�� �S�U�L�Oikom 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D�� Eickhoff F. at. al. predstavili su on-line ES za analizu kvara 

���G�L�M�D�J�Q�R�]�X�����X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�R�M���P�U�H�å�L���>�����@�����*�O�D�Y�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���R�Y�R�J���(�6���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U��

dostupnost podataka (nepotpuni ili krivi podaci) kako bi prezentirao lokaciju kvara. Vale Z. 

A. i Moura A. M. predstavljaju on-�O�L�Q�H�� �(�6�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�� �D�O�D�U�P�D�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �F�H�Q�W�U�L�P�D��

�>�����@���� �2�G���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���D�O�D�U�P�D���S�U�D�Y�L���V�L�Q�W�H�]�X���L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�K���Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q���L���O�R�J�L�þ�N�L���Q�D�þ�L�Q. Znanje 

koje se nalazi u ES bazirano je na iskustvu koje je dobiveno od iskusnih operatera. Vale Z. A. 

i Moura A. M. predstavili su ES za analizu alarma u on-line izvedbi [59].  

 

2.2.2 Ekspertni sustavi na bazi modela  

McDonald J. R. at. al. predstavili su �G�Y�D�� �(�6�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�� �D�O�D�U�P�D�� �L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X��

kvara [37]. Oba ES (Respond i APEX) su u on-�O�L�Q�H���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���W�H���N�R�U�L�V�W�H���P�H�W�R�G�X���K�L�S�R�W�H�]�D���Q�D��

�Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �N�Y�D�U�D���� �:�D�J�H�Q�E�D�X�H�U���0���� �3���� �L�� �1�H�M�G�O�� �:���� �S�U�L�N�D�]�X�M�X��

on-line ES koji se sastoji od modela i heuristike [50]. Struktura znanja podijeljena je u 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�L�Q�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �G�Q�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �P�R�G�H�O�L���� �D�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�G�H�� �Y�L�ã�H�� �X�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

�K�H�X�U�L�V�W�L�N�D�����0�F�$�U�W�K�X�U���6�����'�����-�����D�W�����D�O�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���(�6���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���U�D�G�D���]�D�ã�W�L�W�H���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�H�O�D��

[52]. U ES kombiniraju znanje (knowledge based reasoning) i model (model based 

�U�H�D�V�R�Q�L�Q�J������ �3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �(�6�� �J�G�M�H�� �S�U�Y�L�� �L�P�D�� �Q�D�]�L�Y�� �Ä�$�3�(�;�³�� ���� �D�� �G�U�X�J�L�� �Ä�5�H�V�S�R�Q�G�³����

Bernard J. P. at. al. predstavili su real time ES za dijagnozu kvara [117]. ES je baziran na 

mod�H�O�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�/�D�Q�J�X�D�J�H�³���� 

 

2.2.3 Neizraziti ekspertni sustavi  

Lee H. J. at. al. predstavili su on-line FES za dijagnozu kvara [149]. Poznata je 

�X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�Y�D�U�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D �W�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üeg 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���>�������@�����.�D�R���P�H�W�R�G�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P����Chen W. H. 

at. al. predstavili su on-�O�L�Q�H�� �)�(�6�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�Y�D�U�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �X�]�U�R�þ�Q�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�H�� �Y�H�]�H�� �L��

fuzzy logike [152�@�����.�D�N�R���E�L���G�R�ã�O�L���G�R���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�W�D�W�X�V�L���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�H���V�Wruje i 

naponi dobiveni sa SCAD-e. Rad autora Tan J. C. at. al. predstavili su on-line FES za 

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���>�������@�����.�D�R���X�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�H�N�H���N�R�U�L�V�W�L���V�W�D�W�X�V�H���U�H�O�H�M�D���L�����S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� 
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2.3 �'�U�X�J�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���L���G�U�X�J�H���P�H�W�R�G�H 

Lee J. W. at. al. predstavili su gotovo �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�M���� �S�U�R�F�H�V�R�U�� �D�O�D�U�P�D�� �X��nuklearnoj 

�H�O�H�N�W�U�D�Q�L�� �X�� �-�X�å�Q�R�M�� �.�R�U�H�M�L [13]. Chung D. T. i Modarres M. predstavili su ES za dijagnozu 

eksperimentalnog nuklearnog reaktora [102]. Kim I. S. i Modarres M. predstavili su ES za 

nadzor i analizu alarma u 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 dijagnozu i tretman kod 

�Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �>�������@���� �(�G�V�W�U�R�P�� �)���� �L�� �6�R�G�H�U�� �/���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�R�Y�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �P�H�W�R�G�X�� �X��

restauraciji EES-a. Metoda se bazira na principu djelovanja frekvencije kvara pojedinih 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H�� �V�S�D�U�D�F�L�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��

(nekontroliranog raspada) [19]. �.�L�Q�J�� �3���� �-���� �+���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�G�O�L�þ�D�Q�� �S�U�L�N�D�]�� �W�D�E�O�L�F�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D 

[22]. Kowalski R. A. predstavlja povi�M�H�V�Q�L�� �S�U�H�J�O�H�G�� �]�D�þ�H�W�N�D���� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �O�R�J�L�þ�N�R�J��

programiranja tj. Prologa kao programa [23]. Faria L. at. al. predstavljaju simulator za obuku 

(osposobljavanje, treniranje) operatera za dijagnozu kvara i restauraciju EES-a [24]. Jenkins 

L. at. al. predstavljaju a�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

performansi EES-a [26]. Burnett A. D. at. al. predstavljaju �V�Q�L�P�D�þ�H���N�Y�D�U�D���X���U�D�Q�R�M���I�D�]�L���G�R�N���V�X��

�E�L�O�L�� �M�R�ã�� �N�D�R�� �V�W�D�Q�G-alone komponenta [32]. Wollenberg B. F i Sakaguchi T. u svom radu 

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

�-�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���5�7�8���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���E�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L���(�0�6���>�����@�����'�D�K�O�J�U�H�Q���5�����D�W����

�D�O�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���V�L�Q�W�H�]�X���D�O�D�U�P�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�F�H�V�R�U�D���D�O�D�U�P�D���N�R�G���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���Q�D���E�D�]�L���P�R�G�H�O�D��

[46]. Z�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �P�Rdela (engl. model-based reasoning) predstavlja novi pristup 

kod procesora alarma [46]. Cheng S. J. at. al. predstavili su 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 

�G�L�D�J�Q�R�V�L�V�����Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���Y�L�ã�H���D�J�H�Q�D�W�D���>�����@�����%�D�L�Q���0�����D�W�����D�O�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���(�6��

�]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �>�����@���� �.�H�]�X�Q�R�Y�L�F�� �0���� �D�W���� �D�O���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �Y�R�G�L�þ kroz 

automatsku analizu kvara [98]. Hamscher W. predstavio je automatiziranu dijagnozu koja se 

bazira na strukturi i funkcioniranju [105]. Genesereth M. R. prezentira automatsku dijagnozu 

kvara opreme na bazi hijerarhijskog dizajna [106]. Chen J. S i Srihari S. N. predstavili su 

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �>�������@�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�O�L�V�W�D�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�D�³���� �'�U�X�å�R�Y�H�]�� �0�� �L��

�â�R�V�W�D�U���$�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���Q�D���E�D�]�L���P�R�G�H�O�D���>�������@�����/�D�I�I�H�\���7�����-�����D�W����

�D�O���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���(�6���]�D���'�L�M�D�J�Q�R�]�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���>�������@���� �3�U�L�N�D�]�D�O�L���V�X���N�D�N�R���V�H���(�6�� �P�R�å�H��
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�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� Mline. R. predstavio je ES za 

dijagnozu analognih krugova [110]. Leinweber D. predstavlja primjenu ES u svemiru [116]. 

Kupiers B. predstavlja metodu kv�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

mehanizama koji su karakterizirani s kontinuiranim vremenskim promjenjivim parametrima 

�>�������@�����5�L�H�J�H�U���&�����D�W�����D�O�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���N�R�Q�F�H�S�W���I�L�]�L�þ�N�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D deklarativno, a simulaciju 

�Y�U�ã�H proceduralno [124]. Barrow H. G. predstavio je �S�U�R�J�U�D�P�� �N�R�M�L�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �G�R�N�D�]�D�W�L��

ispravnost digitalnog dizajna pod nazivom Verify [125]. Forbus K. D. predstavio je teoriju 

kvalitativnih procesa [127]. �5�H�L�W�H�U���5���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �M�H�� �W�H�R�U�L�M�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�Y�R�J�� �S�U�L�Q�F�L�S�D��

[128]. Hamscher W. predstavio je dijagnozu koja proizlazi iz strukturnih i funkcionalnih 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �>�������@���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �V�N�O�R�S�R�Y�H�� Picardi C. predstavila je 

pregled kroz dijagnozu na bazi modela [130]. Bredeweg B. Struss P. predstavili su pregled 

�]�Q�D�þ�D�M�N�L�����W�H�P�D���L���J�O�D�Y�Q�L�K���I�R�N�X�V�D���X���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�P���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���>�������@�����:�L�O�O�L�D�P�V���%�����&�����L���.�O�H�H�U���-����

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �>�������@���� �+�X�D�Qg Y. C. at. al. 

predstavili su hijerarhijski koncept dijagnoze kvara u prijenosnom sustavu [132]. Rad se 

�E�D�]�L�U�D���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���P�R�G�H�O�D���V���Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�D���L���Y�L�ã�H���X�O�D�]�D���W�H���M�H�G�Q�L�P���L�]�O�D�]�R�P���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���]�D���$�1�1����

�3�U�L�Q�F�H���:���� �5���� �D�W���� �D�O���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J���E�U�R�M�D���D�O�D�U�P�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�P�� �F�H�Q�W�U�L�P�D�� �>�������@���� �&�O�D�Q�F�H�\�� �:. J. predstavio je bazu znanja kao 

kvalitativne modele [136]. Fink P. K. �D�W���� �D�O���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�L�W�N�R�J�� �L�� �G�X�E�R�N�R�J��

znanja koje se upotrebljava u ES kod dijagnoze [67]. Malandian E. at. al. predstavili su 

konceptualni prikaz off-line ES koji sl�X�å�L�� �X�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�L�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�M��

elektrani [100]. Ivanov V. at. al. predstavili su ES za dijagnozu kvarova u (TS) [99]. ES kao 

�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�W�D�E�O�R���N�Y�D�U�D����Kleer �-�����L���:�L�O�O�L�D�P�V���%�����&�����S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L���V�X���Q�D�þ�L�Q��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�R�G���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���N�Y�D�U�R�Y�D���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L���>�������@����

Lapp A. S. i Powers G. J. razvili su program za automatsku sintezu stabla kvara [112]. Henly 

E. J. i Kumamoto H. odnosi se na [112] u smislu dopune i neslaganja vezano za izneseni 

reducirani skup (engl. cut-set) stabla kvara [113]. Lambert H. E. osvrt je na [112] te 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���G�D�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���L���U�D�]�X�P�Q�L�M�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���V�W�D�E�O�D���N�Y�D�U�D���>�������@����

Operator X�R�U���Q�H�S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���V���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R�J���S�R�J�O�H�G�D���>�������@����Yellman T. W. osvrt je na rad [112] 

�W�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�R�� �]�E�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �;�R�U�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �>�������@���� �%�H�V�F�K�W�D�� �$���� �D�W���� �D�O����

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �(�6�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �>�������@���� �6ustav je 

�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�� �R�S�L�V�L�X�M�X�ü�L �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� ���Q�S�U����

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�V�N�L���S�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����>�������@����Yoon W. C. i Hammer J. predstavili su dijagnozu 

kvara p�R�P�R�ü�X�� �G�X�E�R�N�R�J���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �>��21]. Davis R. 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �M�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�R�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �>�������@���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�D��
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�V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �þ�L�S�R�Y�H����Consolel L. i Dressier O. predstavili su pregled 

teorije �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�G�H�O�D [�������@���� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�� ���R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �I�L�]�L�þ�N�X�� �L�O�L��

�O�R�J�L�þ�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D������ �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� ���R�S�L�V�X�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D������ �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� ���R�S�L�V�X�M�H��

�N�D�N�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �U�D�G�L���� �Q�S�U���� �N�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�Y�R�M�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �L�O�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X����Reggia A. J., at. al 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�� �H�N�V�S�H�U�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�L�]�D�ã�D�R�� �L�]�� �P�R�G�H�O�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �R�S�L�V�D�Q�H��

�S�R�P�R�ü�X���V�N�X�S�R�Y�D���>�������@�� 
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3. DIJAGNOZA KVARA  

      3.1 Razlozi za dijagnozu kvara u elektroenergetskom sustavu 

�2�G�� �V�D�P�L�K�� �S�R�þ�H�W�D�N�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���6�&�$�'�$�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �Q�D�G�]�R�U���� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �P�M�H�U�H�Q�M�H���L�� �]�D�ã�W�L�W�X��

�G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �V�W�D�Q�R�Y�L�W�R�J�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �V�O�L�M�H�Y�D��

bujica alarma koje operateri nisu u stanju obraditi. Samim tim zbog razloga nedostatne 

obrazovanosi���� �P�D�Q�M�N�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�J�� �X�V�D�Y�U�ãavanja i manjka situacijskog treninga na simulatorima 

�X�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�V�W�R�P�� �S�R�P�R�ü�L���� �.�R�G�� �V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�D��

�V�W�U�D�Q�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D�� �S�R�P�R�ü�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�J��

programa (ES) ili u obliku on-line sustava (procesor alarma) [77]. Dijagnoza kvara (engl. 

Fault diagnosis) ima primarni zadatak da identificira kvarove na opremi u EES-u. Zadatak 

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���M�H���G�D���ã�W�L�W�L���S�U�L�P�D�U�Q�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���R�G���N�Y�D�U�R�Y�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�H���ã�D�O�M�X���V�H��

signali vez�D�Q�L���X�]���V�W�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�H���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���X���G�L�V�S�H�þ�H�U�V�N�L���F�H�Q�W�D�U���L���O�R�N�D�O�Q�R���X���7�6����Krovni sustav 

SCADe nadzire funkcioniranje primarnog i sekundarnog dijela sustava. Tako prikupljeni 

�S�R�G�D�F�L���G�R�O�D�]�H���Q�D���.�5�'���L���W�D�P�R���R�V�W�D�M�X���W�U�D�M�Q�R���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L�����,�]���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���V�L�J�Q�D�O�D���]�D�ã�W�L�W�H���L �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��

�P�R�å�H�� �V�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �R�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �N�Y�D�U�X�� �U�L�M�H�þ�� �L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�H�P�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�D�G�L�W�L�� �R�� �L�]�U�D�]�L�W�R��

�V�O�R�å�H�Q�R�M�� �V�L�W�X�D�F�L�M�L���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �N�Y�D�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H [77]: identifikaciju kvara, kvarove na 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�L�P�D���� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �L�� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �W�H�O�H�P�H�W�U�L�M�H���� �.�Y�D�U�R�Y�L na prek�L�G�D�þ�L�P�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X��

krivo �L�O�L�� �Q�L�N�D�N�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �.�Y�D�U�R�Y�L�� �W�H�O�H�P�H�W�U�L�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �P�D�Q�M�D�N�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �W�H�ã�N�R��

�S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�����8�]�P�H�P�R���O�L���X���R�E�]�L�U���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���Y�L�ã�N�D���D�O�D�U�P�D���L�O�L���X�R�S�ü�H���X�S�L�W�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���G�R�O�D�]�L�P�R��

�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�D�R�V�D�� �ã�W�R�� �E�D�ã�� �L�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �Q�D�� �Q�D�ã�X�� �V�L�Wuaciju. Dijagnoza kvara se samo 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���P�R�å�H���X�þ�L�Q�L�W�L���N�D�R���W�U�L�Y�L�M�D�O�D�Q���]�D�G�D�W�D�N [77]�����5�D�]�O�R�]�L���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L, ali 

dijagnoza sama po sebi je vremenski zahtjevna. D�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���P�R�å�H�P�R���V�Y�U�V�W�D�W�L���X���W�U�H�Q�X�W�Q�X����

�N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�X�� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�X [77]. Prvenstveni zadatak operatera koji se nalaze u �G�L�V�S�H�þ�H�U�V�N�R�P��

centru (DC) je trenutno postavljenje dijagnoze kako bi se moglo pravilno reagirati i 

uspo�V�W�D�Y�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�N�O�R�S�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� ���Uestauracija EES-a). �.�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X mogu 

postaviti i ljudi koji se bave za�ã�W�L�W�R�P���X���(�(�6-u. Situacija nakon kvara gdje dolazi do odvajanja 

�G�L�M�H�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H, a nakon toga treba uslijediti identifikacija kako bi se mogla 

�X�V�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �S�U�D�Y�R�G�R�E�Q�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�D�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�L�M�D�� �(�(�6-a. Operater prije restauracije mora 

identificirati kvar �N�D�N�R�� �E�L�� �X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �S�U�R�F�H�G�X�U�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L�]�Y�U�ã�L�R�� �S�U�R�F�H�V�� �U�H�V�W�D�X�U�D�F�L�M�H��

EES-�D���� �7�R�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�D�å�Q�R�� �J�G�M�H�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�U�H�å�H�� �R�V�W�D�O�D�� �X�� �P�U�D�N�X�� �]�E�R�J�� �N�U�L�Y�R�J�� �L�O�L��

�X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �ã�W�R �P�D�Q�M�H�� �N�X�S�D�F�D�� �R�V�W�D�O�R�� �E�H�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije i tako se smanjili financijski gubici. �.�D�G�D���V�H�� �U�D�G�L���R���N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�R�M�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �N�U�L�Y�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �L�O�L�� �Q�H�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �7�D�� �R�W�N�U�L�ü�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �J�R�Y�R�U�H��
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�N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���� �2�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P��

�S�R�G�D�F�L�P�D���V�H���D�å�X�U�Q�R���L���W�R�þ�Q�R���P�R�U�D���E�U�L�Q�X�W���N�D�N�R���E�L���V�H��koristi�O�L���X���G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�O�L�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �7�R�� �M�H�� �S�R�V�D�R�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�U�D�� �Y�R�G�L�W�L�� �V�Y�M�H�V�Q�R�� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�� �E�X�G�X�ü�L��

kako kvarovi i kriva djelovanja pojedinih dijelova EES-�D�� �Q�L�V�X�� �E�D�ã�� �W�D�N�R�� �þ�H�V�W�D�� �S�R�M�D�Y�D���� �ý�H�V�W�R��

�S�X�W�D���V�X���S�U�H�N�L�G�D�þ�L���L���]�D�ã�W�L�W�D���X���Y�H�]�L���V�D���6�&�$�'�$���V�X�V�W�D�Y�R�P���W�H���M�H���X���'�&���Q�M�L�K�R�Y�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�R�]�Q�D�W�D����

Tako operater �X�� �'�&�� �S�U�H�N�R�� �D�O�D�U�P�D�� ���V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�L�� �G�R�O�D�]�H�� �R�G�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �N�R�M�L��

predstavljaju vidljivi dokaz indikacijom �]�D�� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �N�R�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �Q�H�� �Y�L�G�H [77]���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �Q�D�S�R�Q�D�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �S�X�W�H�P�� �6�&�$�'�$�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �N�R�G��

dijagnoze kvara premda nisu u direktnoj vezi [77]���� �6�O�L�N�X���R���N�Y�D�U�X���P�R�J�X���X�S�R�W�S�X�Q�L�W�L���L���V�Q�L�P�D�þ�L��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H���U�H�O�H�M�D�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�S�L�V�D�� �Q�H�ã�W�R�� �S�U�L�M�H���� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��i 

trenutak poslije kvara �W�D�N�R���G�D���V�H���L���W�R���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�L�K���G�L�M�D�J�Q�R�]�D�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

�M�H���G�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���S�U�R�Y�R�G�H���R�S�H�U�D�W�H�U�L���X���'�&���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���N�R�M�L���V�H���E�D�Y�H���]�D�ã�W�L�W�R�P, �D�O�L���J�O�H�G�D�M�X�ü�L��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �.�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �L�� �R�S�H�U�D�W�H�U�L�� �W�U�D�å�H��

�V�R�I�W�Z�H�D�U�V�N�L���D�O�D�W�����S�U�R�J�U�D�P�����N�R�M�L���E�L���L�P���V�O�X�å�L�R���N�D�R���S�R�P�R�ü���]�E�R�J���Y�U�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�J���]�D�G�D�W�N�D���N�R�M�L���M�H��

�S�R�G�O�R�å�D�Q�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�L���� �3�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�R�P�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D��

�Q�R�Y�L�K�� �D�O�D�U�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �V�O�L�N�D�� �R�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�D�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X��

neophodni za uvid u stanje ne trenu. �5�D�]�Y�R�M�H�P�� �6�&�$�'�$�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�� �ã�W�R���Y�H�ü�L�P��

brojem �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �H�N�U�D�Q�� �R�J�U�R�P�D�Q�� �E�U�R�M�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�M�H�� �R�S�H�U�D�W�Hri nisu u stanju 

interp�U�H�W�L�U�D�W�L���� �M�H�U�� �V�X�� �G�R�ã�O�L�� �G�R��granica svojih �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���� �6�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�Q�M�D���ã�W�R���Y�L�ã�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�����D�O�D�U�P�D���� �L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�H�N�F�L�M�H���W�H���M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���� �5�D�]�Y�R�M��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �M�H�� �O�D�N�ã�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �V�Xstava orijentiranih na baze 

znanja. Tehnike koje koriste sustavi s bazama znanja (ES) daju dobra temelj za razvoj 

dijagnoze kvara u EES-�X�����]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���]�Q�D�Q�M�D���L���V�L�P�E�R�O�L�þ�N�H���S�U�L�U�R�G�H���V�D�P�R�J���]�D�G�D�W�N�D�����8��

�S�R�þ�H�W�N�X���V�X���V�H���V�X�V�W�D�Y�L���Q�D�]�L�Y�D�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���]�D �D�Q�D�O�L�]�X���J�U�H�ã�D�N�D�����1�L�J�G�M�H���V�H���Q�L�M�H���V�S�R�P�L�Q�M�D�O�D��

�X�P�M�H�W�Q�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���S�D���V�H���]�D�W�R���N�D�å�H���N�D�N�R���V�H���L�]���R�Y�D�N�Y�L�K���L�G�H�M�D���V�Y�H���U�D�]�Y�L�O�R�����6�X�V�W�D�Y���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D��

�Q�D�� �E�D�]�L�� �D�O�D�U�P�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �6�X�V�W�D�Y�� �Q�L�M�H�� �S�U�D�Y�L�R�� �Q�L�N�D�N�Y�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �G�R�N�� �V�X�� �D�O�D�U�P�L��

pristizali nego tek kad je dolazak alarma bio gotov, �M�H�U���V�H���V�X�V�W�D�Y���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�R���N�R�U�L�V�W�L�R���M�H��

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �V�W�D�W�X�V�� �P�U�H�å�H�� �L�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�O�D�� �X�� �E�D�]�L���� �.�Y�D�U�R�Y�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H �V�� �D�O�D�U�P�L�P�D�� �U�H�O�H�M�D���� �.�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��

�U�M�H�ã�D�Y�D���V�H �O�R�J�L�þ�N�L�P���S�U�D�Y�L�O�L�P�D�����2�Y�D�M���N�R�Q�F�H�S�W���M�H���E�L�R���R�G�V�N�R�þ�Q�D���G�D�V�N�D���]�D���P�Q�R�J�H���V�X�V�W�D�Y�H���N�R�M�L���V�X��

koristili bazu znanja. Prvi sustavi koji su se razvijali u kasnim 80-tim godinama bazirani na 

tim idejama, a razvijeni su u Prologu. Identifikacija dionice u kvaru, kvar preki�G�D�þ�D���L�O�L���]�D�ã�W�L�W�H����

�N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�H���L�O�L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���E�D�]�L�U�D���V�H���Q�D���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�M���L�G�H�M�L���S�R�G�D�W�D�N�D���R���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�X��

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���L���U�D�G�X���S�R�M�H�G�L�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H�����2�V�Q�R�Y�Q�D���E�L�W���O�R�N�D�F�L�M�H���N�Y�D�U�D���M�H���X���W�R�P�H���N�Dko kvar mora biti u 
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�R�N�Y�L�U�X�� �F�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� ���H�Q�J�O���� �%�O�D�F�N�R�X�W�� �D�U�H�D������ �3�R�Me�G�L�Q�D�þ�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�Y�D�U�D�� ���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D 

�N�Y�D�U�D���� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �]�R�Q�R�P�� �ã�W�L�ü�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���� �D�� �W�R�þ�Q�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �N�Y�D�U �M�H�� �X�� �V�M�H�F�L�ã�W�X��

�]�R�Q�D�� �ã�W�L�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �U�H�O�H�M�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�H��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�]�Y�R�G�H���� �.�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Y�L�ã�H�� �F�U�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���V�X�P�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �N�Y�D�U�R�Y�H���� �D��

najvjerojatnija sekcija u kvaru je ona koja ima najmanje krivih i potpuno otkazanih djelovanja 

�]�D�ã�W�L�W�H������ 

 

3.2 Struktura dijagnoze kvara u elektroenergetskom sustavu 

�'�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �N�Y�D�U�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�H�� �U�D�]�O�Lkuje od prvih sustava �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�X��

�G�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �D�X�W�R�P�Dtizirani (procesori alarma) jer dobivaju informaciju direktno od 

SCAD-�H���� �3�U�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �J�G�M�H���M�H�� �þ�R�Y�M�H�N�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�R�� �V�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P��

sustavom. �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P��i �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�O�D�U�P�D����

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���L���E�U�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�����2�E�U�D�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�G���S�U�R�F�H�V�R�U�D���D�O�D�U�P�D���M�H���E�U�å�D���L���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D�����M�H�U��

�Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �(�6���� �3�U�R�F�H�V�R�U�L�� �D�O�D�U�P�D�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �N�X�S�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �P�L�O�L�R�Q�H�� ���� �X�O�R�å�H�Q�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�Y�D�U�D�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D��

�Y�L�ã�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�� ���G�L�M�D�J�Q�R�]�D���� �V�N�X�S�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�L�� �ã�W�R�� �M�H��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���M�H�G�Q�R�P���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X���>�����@�����6�X�V�W�D�Y���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���M�H��

pove�]�D�Q���V�D���V�Y�L�P�H���L���V�Y�D�þ�L�P�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���U�D�]�J�U�D�Q�D�W�R�V�W�L���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�����3�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�K���N�Y�D�U�R�Y�D���L�O�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���E�O�L�V�N�L�K���W�H���V�H���Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L���Y�L�ã�H���G�L�M�D�J�Q�R�]�D��

�N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�G�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H��

�S�R�M�D�Y�L�W�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �]�D�V�H�E�Q�L�K�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�Y�D�N�L�� �]�D�� �V�H�E�H�� �L�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�R�J�X�ü�L�K��

�G�L�M�D�J�Q�R�]�D���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �N�Y�D�U�D�� �Q�L�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �V�D�P�D�� �S�R�� �V�H�E�L�� �W�H�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�P��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�M�D�Y�H���Q�R�Y�L�K���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���>�����@�����'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���V�H formira na bazi 

tri hijerarhijska sloja [77]:  

�x �3�R�U�H�P�H�ü�D�M���V�Y�D�N�L�� �]�D�� �V�H�E�H�� �]�D�K�Y�D�ü�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �P�U�H�å�H�� �L�O�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �]�R�Q�X�� �W�H��

�]�E�R�J�� �V�D�P�H�� �E�O�L�]�L�Q�H�� �L�O�L�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �]�R�Q�D�� �ã�W�L�ü�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L���� �7�R��

�]�Q�D�þ�L�� �N�D�N�R�� �V�Y�D�N�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �]�R�Q�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H��

�P�U�H�å�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �L�]�E�M�H�J�O�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�R�J�R�ÿ�H�Q�R�� �N�Y�D�U�R�P�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�]��

topologije.  

�x �6�F�H�Q�D�U�L�M�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �L�V�W�R�J�� �N�Y�D�U�D���� �6�F�H�Q�D�U�L�M�� �M�H�� �ã�L�U�L�� �S�R�M�D�P�� �N�R�M�L��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D���Y�L�ã�H���G�L�M�D�J�Q�R�]�D�����S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���V�F�H�Q�D�U�L�M�D������ 
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�x �9�L�ã�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �W�Y�R�U�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M���� �D�� �W�R�� �V�X���� �N�Y�D�U�R�Y�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �N�Y�D�U�R�Y�L�� �Q�D��

�R�S�U�H�P�L�����O�D�å�Q�D���S�U�R�U�D�G�D���L���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�E�O�H�P�L������ 

 

Kvarovi u sustavu govore da �O�L���V�H���U�D�G�L���R���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�P���L�O�L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�P���N�Y�D�U�X���W�H���G�D li je kvar 

prolazan ili je trajnog ti�S�D���� �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���R�S�U�H�P�H���V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���V�Y�R�G�L���Q�D���]�D�ã�W�L�W�X���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�H���N�R�M�L��

nisu djelovali. �.�U�L�Y�R�� ���O�D�å�Q�R���� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �R�Q�G�D�� �N�D�G�D�� �W�R�� �Q�L�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� ��potrebno). 

�2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���R�S�U�H�P�H���V�H���E�D�]�L�U�D���Q�D���W�R�P�H���N�D�N�R���M�H���E�R�O�M�N�D���Q�D�V�W�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�R�þ�D�Y�D�Q�M�D���N�Y�D�U�D���L�O�L���Q�L�M�H��

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �X�� �O�D�Q�F�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� ���U�H�O�H�M�� �ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O���� �D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ��

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 dijagnoze kvara, a to je 

�V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�R�V�W�� �L�� �G�H�W�D�O�M�L���� �7�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�X�� �X�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�L�� �W�H�� �W�U�H�E�D�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �R�S�W�L�P�X�P��

�N�D�N�R�� �E�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �E�L�O�D�� �ã�W�R�� �R�E�X�K�Y�D�W�Q�L�M�D�� �X�]�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �G�H�W�D�O�M�D���� �7�R�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D��

hijerarhijskom podjelom baze znanja [77]: 

�x �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�D���G�D�M�H���S�U�Y�X���L�P�S�U�H�V�L�M�X���E�D�]�L�U�D�Q�X���Q�D���D�O�D�U�P�L�P�D�����$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���X���P�U�H�å�L���V�H��

�R�W�N�U�L�Y�D���S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J���]�Q�D�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D���U�X�þ�Q�R�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�����$�O�D�U�P�L���N�R�M�L��

�V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�å�H�� �N�R�G�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �V��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P���� �=�Q�D�Q�M�H�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M��

(centralnoj) dijagnozi. 

�x �6�U�H�G�L�ã�Q�M�D�� ���F�H�Q�W�U�D�O�Q�D���� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�V�D�R�� �W�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X 

�N�Y�D�U�D���� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L�� �N�Y�D�U�R�Y�H�� �W�H�O�H�P�H�W�U�L�M�H���� �2�E�X�K�Y�D�ü�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

strategije (filozofije) 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 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �(�(�6-�D���� �]�Q�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �W�L�S�D�� ���W�H�U�P�L�þ�N�R�� �L�O�L�� �Q�H�N�R�� �G�U�X�J�R���� �W�H�� �V�H��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �Q�D�S�R�Q�L�� �L�]��

�P�L�N�U�R�S�U�R�F�H�V�R�U�V�N�L�K���U�H�O�H�M�D���L���V�Q�L�P�D�þ�D���N�Y�D�U�R�Y�D�����H�Q�J�O�����G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H���U�H�F�R�U�G�H�U�V������ 

 

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�D���N�Y�D�U�D���>��7]: 

�x �6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���þ�H�N�D�Q�M�D�����H�Q�J�O�����Z�D�L�W���D�Q�G���V�H�H�����N�R�U�L�V�W�L���D�O�D�U�P�H���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�H���þ�H�N�D���G�R�N���V�H��

�S�R�M�H�G�L�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���Q�H���L�]�R�O�L�U�D���W�H���R�Q�G�D���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�D�V�W�R�M�L���S�U�R�Q�D�ü�L���P�R�J�X�ü�H��

�N�Y�D�U�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�� �]�D�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� ���H�Q�J�O���� �E�U�R�Z�Q�R�X�W���E�O�D�F�N�R�X�W�� �D�U�H�D������

�7�U�D�å�L���U�H�O�H�M�H���N�R�M�L���V�X���D�N�W�L�Y�L�U�D�O�L���S�U�H�N�L�G�D�þ�H���N�R�M�L���R�N�U�X�å�X�M�X���F�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����.�R�U�L�V�W�H���V�H���S�R�G�D�F�L��
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iz on-line SCAD-�H�� ���D�O�D�U�P�L�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D������ �6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �þ�H�N�D�Q�M�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �M�H��

�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�L�P�D���� �2�Y�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�N�D�Y�R�V�W�L���� �M�H�U�� �P�R�U�D�� �G�R�E�L�W�L�� �V�Y�H�� �D�O�D�U�P�H��

vezane �]�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�H���N�D�N�R���E�L���E�L�O�D���X�V�S�M�H�ã�Q�D���S�D���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D���U�D�]�Y�L�O�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���K�L�S�R�W�H�]�D�� 

�x �6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �Q�H�� �þ�H�N�D�� �V�Y�H�� �D�O�D�U�P�H�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �M�H�U�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�D�N�R�� �V�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���D�O�D�U�P�L���Q�H�ü�H���Q�L���S�R�M�D�Y�L�W�L�����=�D���V�Y�D�N�L���N�Y�D�U���X���V�X�V�W�D�Y�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���U�H�O�H�M���P�R�U�D���G�M�H�O�R�Y�D�W�L��

te �V�H�� �P�R�U�D�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� ���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���� �V�N�X�S�L�Q�D�� �D�O�D�U�P�D�� �D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P��

�N�Y�D�U�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�D���6�&�$�'-�H�����D�O�D�U�P�L���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D������

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���V�H���R�V�O�D�Q�M�D���Q�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�O�D�U�P�L�P�D���U�H�O�H�M�D���W�H���V�H���P�R�å�H���Q�R�V�L�W�L���V���Q�H�V�W�D�O�L�P���D�O�D�U�P�L�P�D��

na na�þ�L�Q���G�D���G�R�G�M�H�O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���K�L�S�R�W�H�]�L���Q�H�N�L���R�E�O�L�N���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H��

�þ�H�N�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �V�Y�H�� �D�O�D�U�P�H���� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�Y�D�U�� �Q�D�� �E�D�]�L��

�M�H�G�Q�R�J���D�O�D�U�P�D���N�R�M�H�J���V�O�L�M�H�G�L���W�H���V�H���W�D�N�R���V�W�Y�D�U�D���V�O�L�N�D���R���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���M�H���S�R�J�R�ÿ�H�Q�R���N�Y�D�U�R�P��

ne �þ�H�N�D�M�X�ü�L���G�D���V�H���L�]�R�O�L�U�D���X���P�U�H�å�L���Q�H�J�R �V�H���V�O�L�N�D���R���S�R�G�U�X�þ�X���N�Y�D�U�D���V�W�Y�D�U�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���D�O�D�U�P�H��

�U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� 

 

3.3 Metode za dijagnozu kvara u elektroenergetskom sustavu 

Metode koje se koriste za dijagnozu kvara su brojne, a one koje se primjenjuju u EES-

�X�� �P�R�J�X�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �þ�R�Y�M�H�N�� �L�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �0�H�W�R�G�H�� �]�D��

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�L���þ�R�Y�M�H�N���V�X���>���������@�� 

�x �0�H�W�R�G�D���Q�L�]�D�����H�Q�J�O�����I�L�Q�J�H�U�S�U�L�Q�W���D�S�S�U�R�D�F�K�����G�R�E�L�O�D���M�H���L�P�H���L�]���Q�D�þ�L�Q�D���Q�D���N�R�M�L���D�O�D�U�P�L���V�W�L�å�X���X��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���F�H�Q�W�D�U���� �$�O�D�U�P�L���V�H���Q�L�å�X���M�H�G�D�Q���Q�D���G�U�X�J�L���W�D�N�R���G�D���M�H���Q�D�M�J�R�U�Q�M�L�� �D�O�D�U�P���]�D�S�U�D�Y�R��

�]�D�G�Q�M�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�R���� �0�H�W�R�G�D�� �Q�L�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G����

�=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�þ�L�Q�M�H���V�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�]���N�R�M�L�K���V�H���L�]�Y�R�G�H���O�R�J�L�þ�N�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L����

�=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�� �S�R�]�Q�D�W�L�P�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�P�D�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�H�� �Q�R�Y�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���O�R�J�L�þ�N�D���S�U�D�Y�L�O�D �L���W�D�N�R���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�F�H�V���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�D���G�R�ÿ�H���G�R���å�H�O�M�Q�R�J���F�L�O�M�D����

�1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �N�R�G�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �N�U�H�ü�H�P�R�� �R�G�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�O�L��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���N�R�M�H���þ�H�V�W�R���Q�H�P�D�P�R���S�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���Q�H���P�R�J�X��pravilno izvesti.   

�x Metoda hipoteza se bavi drugom vrs�W�R�P���S�U�R�E�O�H�P�D���X���N�R�M�R�M���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�����Q�L�V�X��

poznate pa �N�U�H�ü�H���R�G���K�L�S�R�W�H�]�D���N�R�M�H���V�H���Q�D�V�W�R�M�H���G�R�N�D�]�D�W���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H ih 

podupiru.  

ES se koriste ov�D�N�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Q�D�W�U�D�J����

�=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Q�D�W�U�D�J�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V ciljem kojeg treba dokazat. Metoda hipoteza je alternativni 

�S�U�L�V�W�X�S�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �P�U�H�å�L�� �L�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���� �0�H�W�R�G�D�� �Q�L�]�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��
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onda kada �M�H���V�L�W�X�D�F�L�M�D���S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�D�V�Q�D�����G�R���V�W�R�W�L�Q�M�D�N���D�O�D�U�P�D������ �D���P�H�W�R�G�D���K�L�S�R�W�H�]�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���R�Q�G�D��

�N�D�G�D�� �Q�L�V�P�R�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�D�� ���������� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �U�H�ü�L�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�R���� �%�U�R�M�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �X�� �V�D�P�R�P��

�S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�S�H�W�L�� �G�R�� �þ�D�N�� �G�H�V�H�Wak���� �)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X-hipoteza je riskantno i rijetko se 

�N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �þ�R�Y�M�H�N�R�Y�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �D�O�D�U�P�D���� �3�U�H�J�O�H�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �.�5�'-�D�� �Q�H�N�H�� �K�L�S�R�W�H�]�H�� �ü�H�� �R�W�S�D�V�W�L���� �D�� �Q�D��

�N�U�D�M�X�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �R�V�W�D�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �W�U�L�� �K�L�S�R�W�H�]�H���� �0�H�W�R�G�D�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L��

funkcioniraju programi za dijagnozu kvara i procesori alarma. Obje metode su jednostavne ali 

njihova primjena je komplicirana [71,]. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �L��

metode umjetne inteligencije [160, 161, 162]: 

�x �.�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� ���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���� �E�D�]�L�U�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�N�L�K��

�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �P�Mernih varijabli [161]. Metode ne dozvoljavaju dubinsku dijagnozu i ne 

�V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� �O�M�X�G�V�N�R�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H���>�������@���� �.�O�D�V�L�þ�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���N�Y�D�U�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��

�S�U�R�Y�M�H�U�H�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�X�� �L�� �V�O�D�Q�M�H�� �D�O�D�U�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �W�D��

�W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D���>������]. To su tehnike procesiranja (obrade) signala koje se koriste 

procjenom stanja, procjenom parametara, adaptivnim filtriranjem, referentne 

varijable���� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �W�H�R�U�L�M�R�P�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �U�H�G�X�G�D�Q�W�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D��

�>�������@���� �.�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �Q�D�S�R�Q�D���� �D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H i 

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �>�������@���� �1�H�N�H�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �V�X�� �>���������� ���������� �������@����

�0�H�W�R�G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���� �P�H�W�R�G�D�� �S�X�W�X�M�X�ü�H�J�� �Y�D�O�D, �P�H�W�R�G�D�� �Y�L�ã�L�K�� �K�D�U�P�R�Q�L�N�D����

�P�H�W�R�G�D���W�U�H�Q�G�D���L���P�H�W�R�G�D���D�Q�D�O�L�]�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

Metode umjetne inteligencije za dijagnozu kvara [160]: 

�x �(�N�V�S�H�U�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L�����(�6�����V�X���L�]�U�D�]�L�W�R���S�R�J�R�G�Q�L���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���Y�U�V�W�H���S�U�R�E�O�H�P�D����

�8�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�X�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �3�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

korisnika i �U�D�þ�X�Q�D�O�D�����2�G�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X���X�O�D�]�D���L���L�]�O�D�]�D���V�X���M�D�V�Q�L�����O�R�J�L�þ�N�L�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X��

funkcionalnog i strukturnog znanja kako bi se izbjegli problemi prve generacije ES. 

�7�R�þ�Q�R�V�W���(�6���M�H�������������>�����@�� 

 

�x �1�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����H�Q�J�O�����Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V�������N�R�U�L�V�W�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���S�R�G�D�W�N�H���N�D�N�R���E�L���G�R�Q�L�M�H�O�L��

odluku o �G�L�M�D�J�Q�R�]�L�� �N�Y�D�U�D���� �2�G�Q�R�V�� �X�O�D�]�D�� �L�� �L�]�O�D�]�D�� �M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�� ���F�U�Q�D�� �N�X�W�L�M�D������

Dobra strana toga je t�R���ã�W�R���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���R�S�L�V�D�Q�����/�R�ã�D���V�W�U�D�Q�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R��

�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�W�U�H�Q�L�U�D�W���ã�W�R���M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

treba o�G�D�E�U�D�W�L�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �P�H�W�R�G�X�� �W�U�H�Q�L�Q�J�D���� �3�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D��

�P�U�H�å�D���S�R�V�M�H�G�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�����7�R�þ�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���(�6���M�H���P�D�Q�M�D�����D��
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�S�R�Q�H�N�D�G�� �V�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�U�D�M�Q�M�H�� �X�S�L�W�Q�D�� �>�����@���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�L�V�X�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���L���Q�L�V�X���S�Rgodne za on-line upotrebu [161].   

 

�x �1�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �O�R�J�L�N�D�� ���Y�L�ã�H-vrijednosna ili engl. fuzzy logic) je metoda koja se bavi 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D�� �>�������@���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �L��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �N�R�G�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�H���>�������@�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���G�Y�M�H�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���R�S�L�V�D���P�R�G�H�O�D���>�������@�� 

 

1. �8�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D���S�U�D�Y�L�O�D���R�S�L�V�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� 

2. �=�D�N�R�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����R�G�Q�R�V���X�O�D�]�D���L���L�]�O�D�]�D�����R�S�L�V�D�Q�L���V�X���S�R�P�R�ü�X���R�E�L�þ�Q�L�K���D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K��

�M�H�G�Q�D�G�åbi. 

�1�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �W�H�R�U�L�M�D�� �M�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �W�H�R�U�L�M�R�P�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �M�H�U�� �M�H�� �S�U�Y�D��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�D�����D���G�U�X�J�D���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D���X���Q�D�U�D�Y�L�����7�H�R�U�L�M�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���E�L-vrijednosnom 

�O�R�J�L�N�R�P���������L�O�L�����������D���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D���W�H�R�U�L�M�D���M�H���Y�L�ã�H-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Q�D���W�H���P�R�å�H���S�R�S�Uimiti bilo koju vrijednost 

�L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������ �1�X�G�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �N�R�G�� �Q�H�M�D�V�Q�L�K���� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�L���� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�L�� �L��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���>�������@���� 

 

3.3.1 Optimizacijske metode za dijagnozu kvara 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �X�� �(�(�6-�X�� �S�R�P�R�ü�X��optimizacijskih metoda je 

�P�R�J�X�ü�H���� �2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �G�Ljagnozu kvara u EES-u su [84]: evolucijski algoritmi 

(genetski algoritmi kao podskup), tabu pretraga (engl. tabu search), SWARM optimizacija, 

�N�R�O�R�Q�L�M�D�� �P�U�D�Y�L�� ���H�Q�J�O���� �D�Q�W�� �F�R�O�R�Q�\������ �N�R�O�R�Q�L�M�D�� �S�þ�H�O�D�� ���H�Q�J�O���� �E�H�H�� �F�R�O�R�Q�\�������V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�� �å�D�U�H�Q�M�H������

(engl. simulated annealing)���� �3�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �>�������@���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��genetski algoritam (GA) ne 

�J�D�U�D�Q�W�L�U�D�� �X�V�S�M�H�K�� �]�E�R�J�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �D�� �N�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �J�H�Q�H�W�V�N�L�� �E�D�]�H�Q�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�G�D�O�H�N�R�� �R�G�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �>�������@���� �$�N�R�� �V�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�D�� �]�D�� �G�R�O�D�]�D�N�� �G�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H puno vremena [163]. Kako bi GA u primjeni na dijagnozu kvara bili 

�W�R�þ�Q�L�M�L���L���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���S�X�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���U�D�G�D���>�����@�����2�G���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�H�W�R�G�D���X��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�V�S�M�H�K�D�� �L�P�D�� �7�D�E�X�� �S�U�H�W�U�D�J�D�� �N�R�M�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H��

potencijal za on-line primjenu [84].   
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3.3.2 Hibridne metode za dijagnozu kvara 

�7�U�H�Q�G�R�Y�L���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���]�D���S�U�R�E�O�H�P���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�Y�D�U�D���L�G�X���X���V�P�M�H�U�X��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�D���V�L�P�E�R�O�L�þ�N�L���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���>�������@�����=�D���W�D�N�Y�X���Y�U�V�W�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D��

koriste se hibridne metode. �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K metoda prikazani su u tablici 

3.1.  

Tablica 3.1: Usporedba pojedinih metoda 

 Svojstva metoda ES NN FL  GA 

Prikaz znanja 5 1 5 1 

Nesigurnost 1 5 5 5 

Nepotpuni podaci/Aproksimacija 1 5 5 5 

Adaptacija/Generalizacija 2 5 2 5 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�þ�H�Q�M�D 2 5 2 5 

Interpretacija 5 1 5 1 

 

�'�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�D���S�U�L�U�R�G�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�Y�D�U�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���R�G���P�H�W�R�G�H���G�D���V�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�G�H���S�Rznate 

stvari (modeliranje znanja �L���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�����L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D������ �,�]���W�D�E�O�L�F�H��3.1 vidljivo je kako svaka 

�P�H�W�R�G�D�� �L�P�D�� �M�D�þ�H�� �L�� �V�O�D�E�L�M�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �Q�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �(�6�� �X�]�� �V�Y�R�M�H�� �V�O�D�E�L�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�X�� �L�S�D�N��

�Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H [161]���� �.�D�N�R�� �E�L�� �P�H�W�R�G�H�� �E�L�O�H�� �ã�W�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �L�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �W�U�D�å�L�� �X��

hibridnim metodama. Hibridne metode podrazumijevaju kombiniranje najmanje dvije 

osnovne metode prikazane u tablici 3.�������1�H�N�H���R�G���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D��

su [151]: 

�x �1�H�X�U�R�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�������(�6�����H�Q�J�O�����1�H�X�U�D�O���V�\�V�W�H�P���� 

�x �1�H�L�]�U�D�]�L�W�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����)�6���1�1�����H�Q�J�O�����I�X�]�]�\���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���� 

�x Neizraziti ekspertni sustavi (FS+ES, engl. fuzzy rule based system), 

�x Neizraziti neuronski sustavi (FS+NN+ES, engl. fuzzy neural system). 

3.4 Nesigurnost prilikom dijagnoze kvara 

�1�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �X 

dijagnozi kvara. Ponekad se �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �N�Y�D�U�� �Q�H �P�R�å�H�� �G�D�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �G�D�M�H��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���� �/�H�J�L�W�L�P�Q�L�� �U�D�]�O�R�]�L�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �N�R�G�� �M�H�G�Q�R�J�� �N�Y�D�U�D�� �V�X�� �>�������� �������@����

�J�X�E�L�W�D�N�� �D�O�D�U�P�D���� �Q�H�S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�G�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��
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sustava SCAD-�H�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �N�D�N�R�� �Q�L�V�X�� �V�Y�L�� �U�H�O�H�M�L�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �Q�D�� �6�&�$�'-u tako da je i 

�S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �G�R�N�D�]�D�� �Q�H�S�R�W�S�X�Q�R���� �7�H�K�Q�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �E�D�Y�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �U�D�]�Y�L�M�D�O�H�� �V�X se tijekom 

godina [77, 164]: 

�x �7�H�R�U�L�M�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� ���N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���� �M�H�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�D�� �L�� �G�D�W�L�U�D�� �M�R�ã�� �X�� �������� �V�W������

�1�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�N�H�����D�O�L���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�W�D�W�L�V�W�L�N�H���N�R�M�X���Y�R�G�H���G�L�V�S�H�þ�H�U�L���M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�Q�D���L���Y�U�O�R��

upitna zbog raznovrsnosti posla i nekih subjektivnih neracionalnih odluka [164]. 

�0�Q�R�J�L�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �]�E�R�J�� �W�D�N�Y�L�K�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D��

vjerojatnosti neadekvatna i zaostaje u odnosu na druge teorije [164]. 

�x �7�H�R�U�L�M�D���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���W�D�P�R���J�G�M�H���Q�H���S�R�V�W�R�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L����

�D���å�H�O�L���V�H���L�V�N�D�]�D�W�L���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����8���S�U�R�ã�O�R�V�W�L���V�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���N�R�U�Lstila zajedno s ES. Problem 

kod subjektivne vjerojatnosti je �ã�W�R�� �V�H�� �R�Q�D�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �N�R�O�L�N�R��

�V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�� �L�P�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �]�E�R�J�� �U�L�M�H�W�N�R�V�W�L�� �L�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �>�������@���� �3�U�Y�L��

komercijalni ES PROSPECTOR koristio je subjektivnu vjerojatnost.  

�x Dampster-Shafer teorija razvija se tijekom 60-tih i 70-tih god. 20. st.. Teorija se 

�U�D�]�Y�L�O�D�� �]�E�R�J�� �G�Y�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �>�������@���� �N�D�N�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �Q�H�ã�W�R�� �ã�W�R�� �L�J�Q�R�U�L�U�D�P�R�� �L�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�D��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���L���Q�H�J�D�F�L�M�D���W�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���P�R�U�D�M�X���G�D�W�L���M�H�G�D�Q���� 

�x Teorij�D���I�D�N�W�R�U�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����H�Q�J�O�����F�H�U�W�D�L�Q�W�\���I�D�F�W�R�U�����M�H���þ�H�V�W�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��

�V���(�6�����)�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���M�H���L�V�N�D�]�D�Q���V���&�)�����D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G��- 1 za negaciju do + 1 za potvrdu 

[164]. Teorija je primjenjivana na ranije ES poput MYCIN [164].  

�x Neizrazitu teoriju skupova (engl. fuzzy set theory) razvio je 1965. god. Lofti Zadeh. 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �R�Q�D�� �M�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�D���� �9�U�O�R�� �O�D�N�R�� �L��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�V�N�D�]�X�M�H�� �Q�H�S�R�W�S�X�Q�H���� �Q�H�M�D�V�Q�H���� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�H�� �L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L��

�R�G�Q�R�V�H���� �7�H�R�U�L�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���M�H���Y�L�ãe-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Q�D���L���P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���E�L�O�R���N�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X�������L���������� 
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4. EKSPERTNI SUSTAV 

4.1 Uvod 

�(�N�V�S�H�U�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� ���(�6���� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �N�R�M�L�� �R�S�R�Q�D�ã�D�� �U�D�G�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

promatranja [72]. Umjetna inteligencija (UI; engl. Artificiall �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H���� �ã�L�U�R�N�R�� �M�H��

znan�V�W�Y�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�� �N�R�M�H�� �S�U�L�S�D�G�D i ES kao podskup (domena). Umjetna inteligencija se 

koristi kod rje�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �P�Q�R�J�L�K�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �(�6�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�D�Q�� �L�O�L��

automatiziran, a koristi se �X���P�Q�R�J�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���]�Q�D�Q�R�V�W�L�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�����S�U�D�Y�D����

�P�H�G�L�F�L�Q�H���L�W�G�����(�6���V�H���N�R�U�L�V�W�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�P�D���N�D�N�R���E�L���L�]�Y�H�O�L���]�D�N�O�M�X�þ�N�H�����D���W�D�M���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��

�V���G�U�X�J�L�P���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�P�D���L�]�Y�R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�����(�6���H�P�X�O�L�U�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

p�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���� �(�P�X�O�L�U�D�W�L�� �]�Q�D�þ�L�� �E�L�W�L�� �E�O�L�å�H�� �U�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �S�X�Q�R�� �V�Q�D�å�Q�L�M�L�� �R�G��

simulacije [54, 72, 79, 88, 99]. Za razvoj ES potreb�Q�L���V�X���V�W�U�X�þ�Q�M�D�N���]�D���G�R�P�H�Q�X (engl. domain 

expert), s�W�U�X�þ�Q�M�D�N�� �]�D�� �E�D�]�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O���� �Nnowledge base expert) i programer z�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���M�H�]�L�N�����3�R�Q�H�N�D�G���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���L���þ�Htvrtu osobu, ako je potrebno prev�R�ÿ�H�Q�M�H���X��

C++. Sustav s bazom znanja (engl. knowledge base system) i ES su potpuno isto�J���]�Q�D�þ�H�Q�M�D. 

�.�R�Q�F�H�S�F�L�M�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �þ�L�Q�M�H�Qica korisnik dobije savjet ili 

ekspertni odgovor slika 4.1. 

Baza 
znanja

Korisnik

Sklop za 
�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H

Ekspertni sustav

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�H

Savjeti

 

Slika 4.1: Osnovni ekspertni sustav 

 

     4.2 Struktura ekspertnog sustava 

�6�W�U�X�N�W�X�U�X�� �(�6�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�� �ü�H�P�R�� �S�U�H�N�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �V�D�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�R�P�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P��

�Q�D�þ�L�Q�R�P���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�����6�W�U�X�þ�Q�M�D�N���S�R�V�M�H�G�X�M�H���N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�X���L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�X���P�H�P�R�U�L�M�X���W�H���Y�U�ã�L���V�L�Q�W�H�]�X��

�N�U�R�]���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�����D���V�D�P�L�P���W�L�P���L�]�Q�R�V�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���L�O�L���G�D�M�H���V�D�Y�M�H�W���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��������. 
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�6�W�U�X�þ�Q�M�D�N

�' �X�J�R�U�R�þ�Q�D���P�H�P�R�U�L�M�D

�. �U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�D���P�H�P�R�U�L�M�D

�=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H Savjet

 

Slika 4.�������3�U�R�F�H�V���O�M�X�G�V�N�R�J���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D 

 

ES konstruiran �M�H���Q�D���E�D�]�L���L�P�L�W�D�F�L�M�H���O�M�X�G�V�N�R�J���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�����D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G�����E�D�]�H���]�Q�D�Q�M�D�����V�N�O�R�S�D��

�]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����H�Q�J�O�����L�Q�I�H�U�H�Q�F���H�Q�J�L�Q�H�����L���U�D�G�Q�H���P�H�P�R�U�L�M�H���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��������. 

Ekspertni sustav

Baza znanja

Radna memorija

Sklop za 
�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H Korisnik

 

Slika 4.�������(�N�V�S�H�U�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���F�M�H�O�L�Q�D�P�D 

 

�ý�R�Y�M�H�N�R�Y �Q�D�þ�Ln �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� �E�D�]�L�U�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X��

�G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�M���P�H�P�R�U�L�M�L���L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���X���N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�X���P�H�P�R�U�L�M�X�����.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P��

�R�E�L�M�X���P�H�P�R�U�L�M�D���þ�R�Y�M�H�N���G�R�Q�R�V�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�����G�D�M�H���V�D�Y�M�H�W�������(�6���X���E�D�]�L���]�Q�D�Q�M�D���L�P�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�R���]�Q�D�Q�Me 

�L�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H���� �D�� �X�� �U�D�G�Q�X�� �P�H�P�R�U�L�M�X�� �V�S�U�H�P�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �X�S�L�W�R�P��

���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�����L�]�P�H�ÿ�X���(�6���L���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����6�N�O�R�S���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���]�Q�D�Q�M�H���L��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���W�H���L�]�Y�R�G�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�����G�D�M�H���S�U�L�M�H�G�O�R�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�X���� 



32 

 

�x Baza znanja (engl. knowl�H�G�J�H�� �E�D�V�H���� �M�H�� �X�� �E�L�W�L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�D�� �P�Hmorija u kojoj se 

pohranjuje zna�Q�M�H�� �L�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�R�P�H�Q�H���� �=�D�G�D�W�D�N�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �G�R�P�H�Q�H��

���H�Q�J�O�����N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�����V�H���V�Y�R�G�L���Q�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���]�Q�D�Q�M�D���R�G���V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���L�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �J�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�� �V nekom od poznatih tehnika. Znanje se 

�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���L�I-then pravila koje povezuju uzrok i posljedicu tj. uvjet i akciju. 

�x �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�H���X�Q�H�V�H�Q�H���L�]���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���U�D�G�Q�R�M���P�H�P�R�U�L�M�L�����H�Q�J�O�����Z�R�U�N�L�Q�J��

�P�H�P�R�U�\������ �(�6�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �V�� �E�D�]�R�P�� �]�Q�D�Qja (engl. knowledge base) te izvodi 

�Q�R�Y�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H �N�R�M�H�� �R�G�O�D�]�H�� �X�� �U�D�G�Q�X�� �P�H�P�R�U�L�M�X�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D���� �ý�R�Y�M�H�N�R�Y�D��

�N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�D�� �P�H�P�R�U�L�M�D�� �V�H�� �N�R�G�� �(�6�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�G�Q�H�� �P�H�P�R�U�L�M�H���� �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�H��

�Q�D�V�W�D�O�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �X�� �V�D�P�R�P�� �(�6�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �Uadnoj 

memoriji.  

�x �/�M�X�G�V�N�R�� �U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� �R�S�R�Q�D�ã�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� ���H�Q�J�O���� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

�H�Q�J�L�Q�H�������.�O�M�X�þ�Q�D���X�O�R�J�D���P�R�G�X�O�D���]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���V�H���E�D�]�L�U�D���Q�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���X��

�U�D�G�Q�R�M���P�H�P�R�U�L�M�L���V���]�Q�D�Q�M�H�P���X���E�D�]�L���]�Q�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�H�O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���R���Q�H�N�R�P��

�S�U�R�E�O�H�P�X���� �=�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�H�� �V�S�U�H�P�D�M�X�� �X�� �U�D�G�Q�X���P�H�P�R�U�L�M�X�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D 

�Q�R�Y�L�P���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D�� 

�x �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �(�6�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�þ�H�O�M�D�� ���H�Q�J�O���� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H������ �6�X�þ�H�O�M�H��

se koristi menijima, grafikom, ekranima na dodir sve kako �E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���� 

 

 

A(algoritam) = L(logika) + K(kontrola)                                          (4.1) 

�(�6�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�� �]�Q�D�Qje od 

upravljanja(kontrole) [23]. Kod standardnih programa �V�H�� �L�V�S�U�H�S�O�L�ü�H znanje i kontrola tog 

�]�Q�D�Q�M�D���ã�W�R���N�R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�G�D���P�R�å�H���S�R�U�H�P�H�W�L�W�L���M�H�G�Q�R���L���G�U�X�J�R����Kod proceduralnih jezika vrlo 

�V�H�� �W�H�ã�N�R�� �U�D�]�O�X�þ�X�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�Q�M�H���� �D�� �ã�W�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �(�6�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �]�E�R�J��

�R�G�Y�R�M�H�Q�R�V�W�L���]�Q�D�Q�M�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����2�S�ü�D���U�H�O�D�F�Lja za algoritam iskazana je relacijom (4.1) gdje je 

kod ES k = konstanta, a L se mijenja [23].  
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4.3 Prikazivanje baze znanja 

�3�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�� �]�Q�D�Q�M�H�� �P�R�U�D�� �V�H�� �S�U�H�E�D�F�L�W�L�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�� �W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

obliku. Tu dola�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���U�H�þ�H�Q�L�F�D���Ý�]�Q�Dnj�H���M�H���P�R�ü�Ý���>�����@�����=�Q�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���U�D�]�Y�U�V�W�D�W�L���X���Y�L�ã�H��

kategorija [76]:  

�x �3�U�R�F�H�G�X�U�D�O�Q�R���]�Q�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�S�L�V���Q�D�þ�L�Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

�x Deklarativno znanjem se iskazuje poznato o problemu. 

�x Meta znanje se koristi u manipuliranju �V���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���]�Q�D�Q�M�H�P�� 

�x �+�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�R�����S�O�L�W�N�R�����]�Q�D�Q�M�H���V�H���V�Y�R�G�L���Q�D���L�V�N�X�V�W�Y�R���L���P�H�W�R�G�X���S�R�N�X�ã�D�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� 

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

 

Strukture kojima se prikazuje znanje [72, 76]:  

�x �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�V�N�D�]�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R���L�O�L�� �Y�L�ã�H�]�Q�D�þ�Q�R�� �W�H�� �V�D�G�U�å�H�� �W�U�R�V�W�U�X�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R��

���R�E�M�H�N�W���� �D�W�U�L�E�X�W���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W������ �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�V�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�H�� �L�O�L��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����1�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���V�H���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���I�D�N�W�R�U�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 

vjerojatnosti ili neizrazitih skupova (engl. fuzzy sets).  

�x �3�U�D�Y�L�O�D���V�X���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D���]�D���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�Q�M�D�����7�R���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�M�R�P��

�V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L, dijagnoze, usmjerenja i 

preporuke. Pra�Y�L�O�D���V�X���L�V�N�D�]�D�Q�D���S�R�P�R�ü�X���Q�D�þ�H�O�D���Ý�D�N�R���X�Yjet zadovoljen �R�Q�G�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�Ý��

(if -�W�K�H�Q���� �X�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�P�� �R�E�O�L�N�X���� �3�U�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�L�ã�H�� �X�Y�M�H�W�D��

���H�Q�J�O���� �P�X�O�W�L�� �S�U�H�P�L�V�H���� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� ���D�Q�G���� �R�U���� �H�O�V�H������ �3�U�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �P�R�J�X��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�R�F�H�G�X�U�D�����L�I���X�Yjet then akcija). P�U�D�Y�L�O�D���L�V�N�D�]�D�Q�D���X���Ý�L�I-

then¨ obliku mogu imati dodatak u obliku faktora sigurnosti, vjerojatnosti, ali i biti 

iskazan�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H logike. Od faktora sigurnosti i vjerojatnosti u sklopu 

pravila se odustalo zbog nedostataka. Meta pravila se koriste u �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�X�� �Y�H�ü��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���]�Q�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�X�V�W�D�Y���E�L�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���L���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�����D���K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L���V�H���Q�D�O�D�]�H��

iznad standardnih pravila. 

�x �6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�X�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �]�Q�Dnja koja se koristi teorijom grafova. 

Graf se sas�W�R�M�L�� �R�G�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Ojaju objekte i strelica koje prikazuju vezu 

�L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D���� 

�x �2�N�Y�L�U�L�����H�Q�J�O�����V�K�H�P�D�����V�X���S�U�R�G�X�å�H�W�D�N���L���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D���Q�D���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H���P�U�H�å�H���J�G�M�H���M�H���]�Q�D�Q�M�H��

prikazano u obliku kartice.  
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�x �/�R�J�L�N�D�� �M�H�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �]�Q�D�Q�M�D�� �W�H�� �M�H�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �L�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�� �S�U�R�J�Uamiranja. 

Logika se razvija tijeko�P�� �J�R�G�L�Q�D���� �D�� �Q�M�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�� �8�,�� �V�H�� �V�N�U�R�]�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D��

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L���� �8�,�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�R�S�R�]�L�F�L�M�V�N�R�P�� �L�� �S�U�H�G�L�N�D�W�Q�R�P�� �O�R�Jikom, a obje se 

koriste simbolima i �O�R�J�L�þ�N�L�P���R�S�H�U�D�W�R�U�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�H�O�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���� 

 

4.4 �7�H�K�Q�L�N�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���H�N�V�S�H�U�W�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D 

 

�5�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H���V�H�� �N�R�G�� �(�6�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�G�X�O�D�� �]�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� ���H�Q�J�O���� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H��

�H�Q�J�L�Q�H���� �N�R�M�L�� �E�D�U�D�W�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O���� �L�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V������ �=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H��

�V�Y�R�G�L�� �Q�D�� �U�D�G�� �V�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�P�D���� �]�Q�D�Q�M�H�P�� �L�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �N�R�G��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���� 

�7�H�K�Q�L�N�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���H�N�V�S�H�U�W�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���V�X�>�����������������@�� 

�x �=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�����H�Q�J�O�����I�R�U�Z�D�U�G���F�K�D�L�Q�L�Q�J�����V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�R�]�Q�D�W�L�P�����þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�P�D��

kako bi se �L�]�Y�H�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���� �=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�Hd ide od uzroka prema 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�L���� �=�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �V�H�� �N�D�å�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�Q�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�R�]�G�R��

prema gore (engl. bottom-�X�S�����ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��������. 
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�x �=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Q�D�W�U�D�J�� ���H�Q�J�O�����E�D�F�N�Z�D�U�G�� �F�K�D�L�Q�L�Q�J���� �N�U�H�þ�H�� �R�G�� �S�R�]�Q�D�W�R�J�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D��

���K�L�S�R�W�H�]�H���� �W�H�� �L�G�H�� �S�U�H�P�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�P�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P��

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�����=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���X�Q�D�W�U�D�J���N�U�H�ü�H���R�G���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���S�U�H�P�D �X�]�U�R�N�X�����D���N�D�å�H���V�H���N�D�N�R��

�M�H���W�D�N�Y�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���R�G�R�]�J�R���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����H�Q�J�O�����X�S��t�R���E�R�W�W�R�P�����ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��

4.5. 
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Slika 4.5�����=�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���X�Q�D�W�U�D�J 
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5. NEIZRAZITA  LOGIKA  

      5.1 Alternativni operatori u neizrazitoj  logici 

�1�H�N�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D�� �V�X���� �X�Q�L�M�D���� �S�U�H�V�M�H�N���� �N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W��kako za 

�N�O�D�V�L�þ�Q�H���W�D�N�R���L���]�D���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H skupove. Postoje standardne operacije s neizrazitim skupovima i 

alternativne operacije s neizrazitim skupovima [183]. T-norme (engl. triangular norms) su 

�S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D�� �L�V�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�M�� ���Y�L�ã�H-vrijednosnoj) logici [159]. Generalno t-

norme i t-conorme se mogu reducirati jedna u odnosu na drugu [159]. Vizualizacija t-normi i 

t-�F�R�Q�R�U�P�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �>�������@���� ���'���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�� �V�W�Uanici kocke, prikazivanje samo 

�N�R�Q�W�X�U�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�H�� �V�H�N�F�L�M�H�� �L�W�G������ �7�D�N�R�� �V�H�� �S�U�H�V�M�H�N�� �L�� �X�Q�L�M�D�� �P�R�J�X�� �L�V�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��

�O�R�J�L�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �,�� �L��ILI. Osnovni operatori kod neizrazitih skupova iskazani su relacijama 

(5.1) i (5.2): 

�� ��BABA �P�P�P ,min� �š                                                     (5.1) 

�� ��BABA �P�P�P ,max� �›                                                     (5.2) 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���W�U�H�E�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�R���W�R���Q�L�V�X���M�H�G�L�Q�L���R�S�H�U�D�W�R�U�L���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�J�X���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���S�Uesjek 

i unija neizrazitih skupova [185]. U neizrazitoj logici presjek se naziva (t-norma), a unija (t-

conorma ili s-norma) [185]. 

 

5.1.1 T-norme  

Kako bi bilo koja funkcija zadovoljavala kao neizraziti presjek mora posjedovati 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�Y�R�M�Vtva koja osiguravaju da dobiven neizraziti skup p�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��i bude 

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�� �N�D�R�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �G�D�Q�R�J�� �S�D�U�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K skupova [156]. Funkcije 

koje posjeduju takva svojstava nazivaju se (t-norme) [156]. Funkcije koje predstavljaju klasu 

t-normi imaju e�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �N�D�R�� �L�� �Q�H�L�]�U�D�]iti  presjeci [156]. Mogu se definirati kao 

funkcija s dvije varijable na intervalu [0, 1] ili kao binarna operacija na intervalu [0, 1] [159]. 

Def. t-norme [156, 187] 

T-norma je funkcija dvije varijable i: [0, 1] x [0,1]�:�� �>������ ���@�� �N�R�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �D���� �E���� �G���• [0, 1] 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���E�D�U�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�H���D�N�V�L�R�P�H���>�����������������@�� 

�$�����������L���D��������� ���D�����������������������������������������������������������������������������������������J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�� 
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�$�����������E�”�G���:���L���D���E�����”���L���D���G�����������������������������������������������������P�R�Q�R�W�R�Q�R�V�W�� 

A3:   i(a,b) =i(a,d)                                     (komutativnost) 

A4:  i(a, i(b,d)) = i(i(a,b), d)                     (asocijativnost) 

�2�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�Nsioma predstavljaju osnovu neizrazitog presjeka (t-�Q�R�U�P�L���� �>�������@���� �ý�H�V�W�R�� �V�H��

neizraziti presjeci (t-�Q�R�U�P�H���� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�� �V�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�å�H�O�M�Q�L���� �D�O�L�� �Q�H�� �Q�X�å�Q�L��

[156]:  

A5:   i = kontinuirana funkcija    (kontinuitet) 

A6:   i (a,a) < a    (subdempotency) 

�$�����������D���������D�����L���E���������E�����:���L�����D�����E�����������L���D�����E�����������V�W�U�L�N�W�Q�D���P�R�Q�R�W�R�Q�R�V�W�� 

T-norme �þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�R���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L presjek [156]: 

�x Standardni presjek:           i(a,b) = min(a,b) 

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

�x Povezana razlika:            i(a,b) = max(0, a+b-1) 

�x �'�U�D�V�W�L�þ�Q�L���U�H�]���������������������������������������L���D���E����� ��
�°
�¯

�°
�®

�
� 

� 

ina�þ�Q

akadab

bkadaa

0

0

1

 

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

 

5.1.2 T-conorme 

Svojstva koja funkcija u mora zadovoljiti kako bi bila prihvatljiva kao neizrazita unija 

su upravo jednaka svojstvima funkcija koje se nazivaju t-conormama [156]. T-conorme ili 

neizarzite unije su ekvivalentni izrazi [156].  

Def.  t-conorma:  

T-conorma je funkcija dvije varijable u: [0, 1] x [0,1]�:���>������ ���@���N�R�M�D���]�D���V�Y�D�N�L���D���� �E���� �G���• [0, 1] 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���E�D�U�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�H���D�N�V�L�R�P�H���>�����������������@�� 

A1:   u(a,0) = a      (�J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�� 
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�$�����������E�”�G���:���X���D���E�����”���X���D���G�����������P�R�Q�R�W�R�Q�R�V�W�� 

A3:   u(a,b) =u(a,d)          (komutativnost) 

A4:  u(a, u(b,d)) = u(u(a,b), d)     (asocijativnost) 

Skup aksioma A1-A4 predstavlja osnovu neizrazite unije [156]. Dodatni aksiomi iskazani su 

[156]: 

A5:   u = kontinuirana funkcija    (kontinuitet) 

A6:   u(a,a) > a    (superidempotency) 

�$�����������D���������D�����L���E���������E�����:���X���D�����E�����������X���D�����E�����������V�W�U�L�N�W�Q�D���P�R�Q�R�W�R�Q�R�V�W�� 

Prirodno neizrazita �O�R�J�L�N�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���W�D�E�O�L�F�X���L�V�W�L�Q�H���%�R�R�O�H�R�Y�H���O�R�J�L�N�H���V���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���L�V�W�L�Q�D�P�D���W�H���W�R��

predstavlja najjednostavniju neizrazitu implikaciju [184]. Neke od familija krivulja t-normi i 

t-conormi [184]: Schweizer-Sklar, Hamacker, Frank, Yager, Dombi, Sugeno-Weber, Aczel-

Alsina i Mayor-Torrens. Neke od mnogobrojnih t-conormi navedene su u [156]. Svojstvo 

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

 

5.2 Neizraziti ekspertni sustav 

Mamdani i TSK (Takagi, Sugeno i Ka�Q�J���� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �G�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K 

ekspertnih sustava (NES) [82, 158]. 

5.2.1 Sugeno model neizrazitog ekspertnog sustava 

Sugeno model (NES) kao ulazne varijable koristi x i y, a za izlaznu varijablu koristi z. Z =  

�I���[���\���� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �>�������� �������@���� �ý�H�V�W�R�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �]�� � �� �I���[���\����

�S�R�O�L�Q�R�P���� �D�O�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �I�Xnkcija dok god predstavlja izlaz sustava. Kada je z = 

konstanta to je Sugeno model nultog reda, a kada je z = linearna funkcija to je Sugeno model 

�S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �L�W�G���� �� �.�R�G�� �6�X�J�H�Q�R�� �P�R�G�H�O�D�� �V�Y�D�N�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �L�P�D�� �F�U�L�V�S�� �L�]�O�D�]�� ���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

funkcijom [82, 158]. Sugeno model je prikazan na slici 5.1. 
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Ulaz X Izlaz YYi
TSK baza znanja �7�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U

 

Slika 5.1: Sugeno model neizrazitog ekspertnog sustava 

Pravila kod Sugeno modela FES se iskazuju relacijom (5.3) [82, 158]: 

IF x je A AND y je B THEN z je f(x,y)                                     (5.3) 

 

�,�]�O�D�]���7�6�.���V�X�V�W�D�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���P���S�U�D�Y�L�O�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D���������������>���������������@���� 

Y= 

�¦

�¦

� 

� 

�˜

m

i
i

m

i
ii

y

yh

1

1

                                                                  (5.4)

 

�*�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�G�� �7�6�.�� �P�R�G�H�O�D�� �ãto nije potrebna �G�H�I�X�]�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �V�D�P��

dizajn sustava [82, 158] 

 

5.2.2 Mamdani model neizrazitog ekspertnog sustava 

Mamdani modeli koriste fuzifikaciju i defuzif�L�N�D�F�L�M�X�� ���þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�P 

�O�R�J�L�þ�N�L�P���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�L�P�D�����>���������������@�����'�R�E�L�O�L���V�X���L�P�H���S�R���D�X�W�R�U�X���N�R�M�L���M�H���E�L�R���S�L�R�Q�L�U���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X����

ali povijesno gledano prve primjene su na kontrolerima [82, 158]. Mamdani model se sastoji 

�R�G���E�D�]�H���]�Q�D�Q�M�D�����V�X�V�W�D�Y�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�����I�X�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L���G�H�I�X�]�L�I�L�N�D�F�L�M�H���ã�Wo je prikazano na slici 5.2 

[82, 158]. 
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Fuzifikacija DefuzifikacijaSklop za 
�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H

Baza  znanja

Baza pravilaBaza 
podataka

Stvarni ulaz X Stvarni izlaz Y

 

Slika 5.2: Mamdani model neizrazitog ekspertnog sustava 

�3�U�R�E�O�H�P�� �V�H�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �,�)-THEN pravila [82, 158]. Mamdani model je 

�S�U�L�N�O�D�G�D�Q���]�D���O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�Pa kontrole u sustavu (engl. system control) [82, 

�������@���� �0�D�P�G�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� ���R�S�L�V�Q�L���� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�L���� �L�� �Q�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�L�� �>��������

�������@�����0�D�P�G�D�Q�L���N�O�D�V�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L�P�D���S�U�D�Y�L�O�D���R�E�O�L�N�D���������������>���������������@�� 

�,�)���;�����M�H���$�����D�Q�G���«���D�Q�G���;�Q���M�H���$�Q���7�+�(�1���<���M�H���%����������������                     (5.5) 

�$�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�L���0�D�P�G�D�Q�L���P�R�G�H�O���L�P�D���L�V�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�D�R���L���R�S�L�V�Q�L�����O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�L�������-�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H��

�W�L�S�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �X�� �E�D�]�L�� �]�Q�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �Q�H�J�R��

direktno fuzzy varijable [82, 158]. Pravila kod aproksimativnog sustava iskazana su  

relacijom (5.6) [82, 158]: 

�,�)���;�����M�H���$�����D�Q�G���«���D�Q�G���;�Q���M�H���$�Q���7�+�(�1���<���M�H���%                              (5.6) 

gdje su A i B neizraziti skupovi [82, 158]. 

 

5.3 Modeliranje nepos�W�R�M�H�ü�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H logike 

�3�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�R�P�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D (NI), a 

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���M�H���X�Q�D�]�D�G���������J�R�G�L�Q�D���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�O�R���ã�L�U�R�N���V�S�H�N�W�D�U���S�U�L�V�W�X�S�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���1�,���>�������@�����6��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�H���S�R�V�W�X�S�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�P�D�����D���þ�D�N���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���G�D���L��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �S�R�V�W�X�S�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�� �L�V�W�R�P�� �S�R�O�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �>169�@���� �3�R�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �V�� �1�,�� �þ�H�V�W�R�� �Q�L�M�H��

�H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�R���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P���U�D�G�R�Y�L�P�D���L���þ�O�D�Q�F�L�P�D���L�O�L���M�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���Q�D���P�D�U�J�L�Q�H���E�H�]���G�D���V�H���S�U�L�]�Q�D��

kako rezultati analize mogu direktno ovisiti o tome kako se postupa s NI [165]. �1�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H��

informacije su jedan od utjecajnih faktora u kvaliteti informacija. Neadekvatno baratanje 

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �L�O�L�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �N�U�L�Y�L�K��
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�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���>165]. St�D�Q�G�D�U�G�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���G�D za �V�Y�D�N�L���V�O�X�þ�D�M���S�R�V�W�R�M�H���V�Y�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �>�������@���� �9�H�ü�L�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �N�Q�M�L�J�D�� �Q�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �Q�L�ã�W�D�� �R��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �>�������@���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��informacija je 

�R�S�ü�H�� �Soznat te se �V�O�X�þ�D�M �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�X��informaciju jednostavno izostavlja iz analize 

[166]. �9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�U�R�N�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �N�R�G�� �1�,�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �1�,�� 

�3�R�V�W�R�M�L�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �L�Q�G�Xciranja NI [165, 166, 167, 172, 176, 177, 181]: potpuni 

�V�O�X�þ�D�M�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� ���0�&�$�5; engl. missing compleatly at random), �V�O�X�þ�D�M�Q�L��

nedostatak  informacija (MAR; engl. missing at random), nepostojanje informacija koje nije 

�V�O�X�þ�D�M�Q�R�� ���1�0�$�5; engl. Not missing at random je isto kao i MNAR; engl. Missing not at 

random).   

�3�U�D�N�W�L�þ�Q�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D ���W�U�H�W�P�D�Q���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� se 

�Y�U�ã�L���S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���>����������������, 170]: 

�x Brisanje ili odbacivanje dijelova gdje imamo NI je najjednostavniji pristup. Ovo je 

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���N�D�G�D���L�P�D�P�R���P�D�O�L���E�U�R�M���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���L���J�G�M�H���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D��

�S�U�L�O�L�N�R�P���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�������5�L�V�N�D�Q�W�Q�R��je ako se radi o informacijama visokog stupnja 

�Y�D�å�Q�R�V�W�L��  

�x �/�D�å�Q�D���Q�X�O�D�����H�Q�J�O�����G�X�P�P�\���Y�D�U�L�D�E�O�H�����M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�Y�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�X��

dostupne o nepoznatoj informaciji.  

�x Umetanje ili ubacivanje (engl. imputation) je metoda koja procjenjuje vrijednost i 

popunjava m�M�H�V�W�R���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H����Ov�R���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L�V�W�X�S.  

�0�H�W�R�G�H���X�P�H�W�D�Q�M�D���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�H���L���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�����'�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���X�P�H�W�D�Q�M�D��

su [171, 172, 173, 174, 175]: p�U�L�E�O�L�å�Q�R���X�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H, deduktivno ubacivanje, ubacivanje srednje 

vrijednosti, umetanje omjera, regresijsko umetanje, m�H�W�R�G�D�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �V�X�V�M�H�G�D, metoda 

povijesnog umetanja, metoda predvidive usporedbe, s�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�� �K�R�W�� �G�H�F�N��

umetanje, l�R�J�L�þ�N�R���X�P�H�W�D�Q�M�H, Hot (cold) deck umetanje.  

�6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�� �X�P�H�W�D�Q�M�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�O�X�V�� �G�R�G�D�Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D��

[171]. 

�3�U�L�V�W�X�S���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���1�,���S�R�P�R�ü�X���W�H�K�Q�L�N�D���8�,���L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���X���N�R�M�H���S�U�L�S�Dda i modeliranje NI 

�S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H logike. Tehnike ubacivanja �1�,�� �N�R�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �8�,�� �L�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�X��

�>�������@���� �V�W�D�E�O�D�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �P�H�W�R�G�D�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �V�X�V�M�H�G�D���� �P�H�W�R�G�D��klas�W�H�U�D���� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H����

neizrazita �O�R�J�L�N�D���� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �V�N�X�S�R�Y�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �þ�L�W�D�Y�� �Q�L�]�� �K�L�E�U�L�G�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�H��
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�R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�Hne osnovne tehnike [165, 178]. Kod neizrazitih ekspertnih sustava 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���1�,���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���X���>���������������������������@�����1�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�G�H�O�L�U�D�M�X��

�S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�Uipadnosti kao i sve situacije u neizrazitoj logici kod neizrazitih ES. Oblici 

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��kojih je modelirana NI kod neizrazitih ES [146, 178]: konst = 

���������� �W�U�R�N�X�W���� �W�U�D�S�H�]���� �J�D�X�V�V�R�Y�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���� �%�X�G�X�ü�L da �Q�H�P�D�P�R�� �Q�L�N�D�N�D�Y�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�R�M��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L���U�D�]�X�P�Q�R���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���N�D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü���E�L�O�R���N�R�M�L���R�E�O�L�N���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���>����8]. 

�0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �1�,�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�L�]�U�D�]ite �O�R�J�L�N�H�� �X�Y�R�G�L�P�R�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �X�� �P�R�G�H�O�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R��

�S�R�å�H�O�M�Q�R���� �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �1�,�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�����1�L�W�L���X���M�H�G�Q�R�P���R�G���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���U�D�G�R�Y�D���>���������������������������@���V�H���Q�H���V�S�R�P�L�Q�M�H��

mehanizam generiran�M�D�� �1�,���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�]�� �R�E�O�L�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L����

�1�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�Q�V�W�� � �� �������� �M�H�� �P�R�Geliranje stohastike 

�S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H �O�R�J�L�N�H���� �M�H�U�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �S�U�L�S�D�G�D�� ���������� �D�� �Q�H�� �S�U�L�S�D�G�D�� �L�V�W�R�� �������� �V�N�X�S�X�� �W�H�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

MCAR meha�Q�L�]�P�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���1�,���� �=�D���R�V�W�D�O�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�G�H�O�L�U�D��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� ���W�U�R�N�X�W���� �W�U�D�S�H�]�� �L�� �*�D�X�V�V���� �V�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���0�$�5���� �E�X�G�X�ü�L���G�D���]�D��

�1�0�$�5�� �P�R�U�D�P�R�� �L�P�D�W�L�� �W�R�þ�D�Q�� �X�Y�L�G�� �X�� �F�L�M�H�O�X�� �S�R�]�D�G�L�Q�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �ã�W�R�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�L�J�G�M�H�� �Q�H�P�D�P�R����

Tako�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�X�ü�L�� �E�D�ã�� �M�D�V�Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�L�K�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�K��

mehanizama MAR i NMAR [176].  

Novi pristup u modeliranju nepoznate informacije prikazuje se �S�R�P�R�ü�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

pripadnosti �� ��tni�P  u odnosu na vrijeme �W�M���� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �U�H�O�D�F�L�M�R�P��(5.7) i slikom 5.3. Pozadina ovog modela 

�V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �G�H�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� ���O�R�J�L�þ�N�R�J���� �X�P�H�W�D�Q�M�D���� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J�� �X�P�H�W�D�Q�M�D�� �L��

longitudinalnog umetanja [172, 182] iskazanog u fuzzy logici. 

�� �� a
t
t

tni ��� 
1

�P                                                              (5.7) 
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Slika 5.3�����0�R�G�H�O���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H 

Nepoznato vrijeme nt  �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���G�H�I�X�]�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���S�R�P�R�üu relacije (5.8). 
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5.4 �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���N�Y�D�U�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H logike 

Identifikacija kvara �V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D b�X�G�X�ü�L���G�D���U�H�O�H�M�L���L��

�S�U�H�N�L�G�D�þ�L �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �ã�W�L�W�H�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �G�L�R�Q�L�F�X�� �L�O�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �X�� �(�(�6-�X���� �3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �U�H�O�H�M�D�� �L�O�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �V�D�]�Q�D�M�H�P�R�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �G�L�R�Q�L�F�L�� �N�Y�D�U��

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �U�H�O�H�M�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H�P�� �ã�W�L�W�L�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �G�L�R�Q�L�F�X���� �$�N�R�� �L�P�D�P�R��

i�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �U�H�O�H�M�X�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�X�� �W�R�� �X�S�R�W�S�X�Q�M�X�M�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �L�� �S�R�G�L�å�H�� �L�]�J�O�H�G�H�� �G�D�� �V�H�� �E�D�ã�� �N�Y�D�U��

nalazi na toj lokaciji. Identifikacija �N�Y�D�U�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �K�L�S�R�W�H�]�H�� �N�R�M�D�� �þ�L�Q�L�� �X�Q�L�M�X��

�Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�K�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �V�Y�L�K�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �L��skupa svih releja koji su djelovali na bazi relacija (5.9-

5.12) [147, 148, 151]. 
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�� �� �� ���^ �`islandiifaultpiiii SCCCRLFCBFF �•� �‰� /,)( )(�P                          (5.9) 

�^ �`ifault FP �                                                                             (5.10) 

�� �� �� ���^ �`i
CB

faultpii CCCBF )(, �P�                                                       (5.11) 

�� �� �� ���^ �`i
RL

faultpii CCRLF )(, �P�                                                       (5.12) 

 

�-�H�G�Q�D���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���V�H�N�F�L�M�D���X���N�Y�D�U�X �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���V��iC , a neizraziti skup �N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���V�Y�H���P�R�J�X�ü�H�� 

kvarove s faultP . Neizraziti �S�R�G�V�N�X�S�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�O�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �V���� ��CBFi , a 

podskup releja koji su djelovali s �� ��RLFi . Sekcije kvara iC  koje pripadaju neizrazitom skupu 

faultP
 
�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�D�P�R�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�O�L�� �L�V�N�D�]�X�M�H�P�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L��

�� ��i
CB

faultp C)(�P . Sekcije kvara iC  koje pripadaju neizrazitom skupu faultP
 
�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�D�P�R��

releje koji su djelovali iskazujemo funkcijom pripadnosti �� ��i
RL

faultp C)(�P .  

5.4.1 Identifikacija  �N�Y�D�U�D���S�R�P�R�ü�X���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���R�S�H�U�D�W�R�U�D 

Identifikacija kvara u neizrazitoj logi�F�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���U�H�O�D�F�L�M�R�P���������������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �X�Q�L�M�H�� ��t-�F�R�Q�R�U�P�L���� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H kvara. 

Operator maksimuma kor�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X kvara u [146, 147, 149, 150, 152, 154]. 

�2�V�L�P�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �<�D�J�H�U�R�Y�� �R�S�H�U�D�W�R�U�� �X�� �>���������� �������� 155], operator 

algebarske sume  [148], Hamacker [150], Dubois [150] i Dombi [150]. 

Identifikacija kv�D�U�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�J operatora  O (zadovoljava aksiome 

A1-�$���� �N�R�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �R�S�H�U�D�W�R�U�H���� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�V�N�D�]�D�Q�� �N�D�R�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �+�D�P�D�F�N�H�U�R�Y�Rg i 

Schweizerovog operatora (5.10). 
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6. METODOLOGIJA  

      6.1. Releji 

Kako bi releji (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni) ispravno djelovali moraju se 

�S�U�H�N�R�U�D�þ�L�W�L���V�W�U�X�M�Q�L���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���O�L�P�L�W�����7�R �V�X���]�D�S�U�D�Y�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�D���N�R�M�H���M�H���U�H�O�H�M���S�R�G�H�ã�H�Q�����V�W�U�X�M�Q�L��

limit i vremensko zatezanje). Svaki od tih releja (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni) ima 

�P�M�H�U�Q�L�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L���L�]�Y�U�ã�Q�L���þ�O�D�Q���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���P�R�J�X���S�R�G�H�V�L�W���V�W�U�X�M�Q�L���O�L�P�L�W���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���]�D�W�H�]�D�Q�M�H����

Funkcioniranje nadstrujnih, kratkospojinih �L�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�L�K�� �U�H�O�H�M�D�� �Q�D�M�O�D�N�ã�H�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��

�S�R�P�R�ü�X�� �V�W�U�X�M�Q�R-vremenskih karakteristika. Strujno-vremenske karakteristike se dijela na: 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �R�Y�L�V�Q�H�� ���L�Q�Y�H�U�]�Q�H������ �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�H���� �G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �Y�H�ü��

s�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�G�� �U�H�O�H�M�D�� ���Q�D�G�V�W�U�M�Q�L���� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�L�� �L�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�L���� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X��

vremenski ovisna (inverzna) i vremenski neovisna karakteristika. Na slici 6.1a prikazana je 

vremenski ovisna (inverzna) karakteristika koja predstavlja funkcioniranje rel�H�M�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

�V�H�� �N�R�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �9�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�X�� ���H�Q�J�O���� �G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H��

�W�L�P�H�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���Q�D���V�O�L�F�L���������E���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���L�P�D���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �V�W�U�X�M�H���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�H�O�H�M�D�� �þ�L�P�� �V�H�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�L�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �O�L�P�L�W��

prikazano je na slici 6.1c. Kombiniranu karakteristiku djelovanja releja prikazuje slika 6.1d na 

�N�R�M�R�M���V�H���Y�U�L�M�H�P�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�W�U�X�M�H�����D���Q�D�N�R�Q���Q�H�N�R�J���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

�L�]�Q�R�V�D�� �ã�D�O�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ���E�H�]�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �]�D�W�H�]�D�Q�M�D������ �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �S�R�J�O�H�G�D�W�L�� �X��

[71]. 
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I[A] I[A]

t t

I[A]

t

I[A]

t

a) b)

c) d)

 

Slika 6.1: Strujno vremenske karakteristike releja 

Funkcionalna �V�W�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U vremenski neovisnu karakteristiku slika 6.1b 

�P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�O�L�N�H�� ������. Na horizontalnoj osi je vrijeme, a na vertikalnoj osi su 

funkcionalna djelovanja releja (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni).  Promotrimo li 

idealnu situaciju koju prikazuje slika 6.2 za koju vrijedi, ako je razlika vremena stanja 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��tript  i vremena stanja aktivacije releja startt  �M�H�G�Q�D�N�D�� �S�R�G�H�ã�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

zatezanju podt  ���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���� �R�Q�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �U�H�O�H�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L��

prikazano na slici 6.2 kao crtkana linija (vremenski neovisna karakteristika 6.1b). Sve lijevo i 

desno od crtkane linije smatra se krivim djelovanjem  do 2podt . Na vremenskoj osi 2podt  uzeto 

�M�H���N�D�R���N�U�D�M�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���G�X�S�O�R���R�G���S�R�G�H�ã�H�Q�M�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���Q�H�P�D���V�P�L�V�O�D���þ�H�N�D�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�M�D��

�G�X�å�H���R�G���W�R�J�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]���G�Y�D���U�D�]�O�R�J�D�����D���W�R���V�X�����U�H�O�H�M���M�H���R�W�N�D�]�D�R���L���Q�H�ü�H���X�R�S�ü�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���L���W�X���]�R�Q�X��

�ã�W�L�W�L���M�R�ã���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���P�R�J�X���S�R�N�U�L�W�L���N�U�L�Y�L���U�D�G���L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���W�R�J���U�H�O�H�M�D���� 
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Krivo djelovanje releja se p�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�W�H�å�H�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �R�V�� �G�R�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� ��podt  

�L�V�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���W�U�H�Q�X�W�D�N��tript  = podt  u kojem relej ispravno djeluje. 

t[s]

Funkcionalno
djelovanje relaja

Krivo djelovanje Krivo djelovanje

Ispravno 
djelovanje

 

Slika 6.2: Idealna funkcionalna djelovanja releja promatrana u vremenu 

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�M�D���M�H���X���U�L�M�H�W�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���W�R�þ�Q�R���X���S�R�G�H�ã�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�W�H�]�D�Q�M�D��podt  slika 6.3. 

�6�Y�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �U�H�O�H�M�H�� �L�� �6�0�7-�H�� �L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�N�R�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���L�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���>�����������������������������������������������@���� 

�.�R�G�� �6�0�7�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �L�� �I�D�]�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�X�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�W�U�X�M�D��

�P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �6�0�7-�D�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�W�U�X�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�D�� �Q�L�M�H�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�D�� �U�H�S�O�L�N�D��

�S�U�L�P�D�U�Q�H���V�W�U�X�M�H���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���U�H�O�H�M�D���� 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D

�6�W�U�X�M�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D

Teorijska krivulja

 

Slika 6.3�����9�U�H�P�H�Q�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�H�O�H�M�D 
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�6�W�U�X�M�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D�����6�0�7���L���U�H�O�H�M�D�����X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�U�H�O�H�M�D�� �W�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �U�H�O�H�M�D�� ���H�Q�J�O���� �U�H�O�D�\�� �W�L�P�L�Q�J�� �H�U�U�R�U���� �>���������� ���������� ���������� ����������

194] slika 6.3.  

�8�N�X�S�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D��errort  je �M�H�G�Q�D�N�D���]�E�U�R�M�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�M�X���X�]�U�R�N�X�M�H���6�0�7��

SMTt  �L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���U�H�O�H�M�D��Rt  koja se sastoji od vremenske pogre�ã�N�H���P�M�H�U�Q�R�J���þ�O�D�Q�D��
mjRt  

�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���þ�O�D�Q�D��
vrRt  relacija (6.1) [190, 191, 192, 193, 194]. 

������ �
�	
R

vrmj

t

RRSMTerror tttt �����                                                      (6.1) 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�H�O�H�M�D��Rt  �Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���>�������@�� 

�=�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�H�O�H�M�D�� �P�R�U�D�� �V�H�� �G�R�]�Y�R�O�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�P�S�X�O�V�D�� �]�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H��tript  koje se nalazi unutar ± 10 % podt  �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�O�L�N�D������������

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�L�O�R���V�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�O�L�N�D������������

�9�U�L�M�H�P�H���V�L�J�Q�D�O�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��tript   kod ispravnog djelovanja releja nalazi se u vremenskoj zoni 

ispravnog djelovanja prikazanog na slici 6.4.  

t[s]

Funkcionalno
djelovanje relaja

Krivo djelovanje Krivo djelovanje
Ispravno 

djelovanje

 

Slika 6.4: Realno ispravno djelovanje releja promatrano u vremenu 

�.�R�G�� �N�U�L�Y�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �U�H�O�H�M�� �G�M�H�O�X�M�H���� �D�O�L�� �Q�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P��

�S�R�G�H�ã�H�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�O�L�N�D�� ���������� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �X�]�U�R�F�L�� �N�U�L�Y�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �V�X���� �N�U�L�Y�R�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L��

parametri, neispravnost �6�0�7���� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �þ�O�D�Q�D�� �U�H�O�H�M�D���� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

�þ�O�D�Q�D���U�H�O�H�M�D���L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� 

Na slici 6.5 �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���G�Y�L�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�����D���W�R���V�X�� 
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1) �.�D�G�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���L�P�S�X�O�V�D���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H��tript  �U�H�O�H�M�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�U�L�M�H���S�R�G�H�ã�H�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D��

podt  u lijevoj zoni krivog djelovanja i 

2)  �.�D�G�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���L�P�S�X�O�V�D���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H��tript  �U�H�O�H�M�D���G�R�J�D�ÿ�D���Q�D�N�R�Q���S�R�G�H�ã�H�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D��

(desna zona krivog djelovanja).  

�2�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �3�R�V�W�R�M�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �X�V�N�D�� �]�R�Q�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

ispravnom djelovanju, a sve izvan toga krivo djelovanje.  

t[s]

Funkcionalno
djelovanje relaja

Krivo djelovanje Krivo djelovanje
Ispravno 

djelovanje

 

Slika 6.5: Krivo djelovanje releja promatrano u vremenu 

 

6.1.1. Ispravna funkcionalna stanja releja i �S�U�L�S�D�G�D�M�X�üeg �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X��

�N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J skupa 

Jednopolna shema dalekovodnog polja s funkcionalnom stanjima prikazana je na slici 

6.6���� �'�D�O�H�N�R�Y�R�G�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �U�D�V�W�D�Y�O�M�D�þ�D�����S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �6�0�7�� �L�� �U�H�O�H�M�D�� �V�O�L�N�D�� ������. Relej se 

funkcionalno sastoji od mjernog vremenskog i �L�]�Y�U�ã�Q�R�J���þ�O�D�Q�D�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���V�X 

(I = 300 A, t = 1,5 s) slika 6.6���� �0�M�H�U�Q�L�� �þ�O�D�Q���S�U�D�W�L�� �V�W�U�X�M�X�� �N�Y�D�U�D�� �W�H���G�R�N�� �V�W�U�X�M�D�� �N�Y�D�U�D�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�L��

�O�L�P�L�W���R�G�����������$���Q�L�ã�W�D���V�H���Q�H���G�R�J�D�ÿ�D�����8���W�U�H�Q�X�W�N�X���Q�D�V�W�X�S�D�Q�M�D���N�Y�D�U�D���P�M�H�U�Q�L���þ�O�D�Q���G�H�W�H�N�W�L�U�D���N�D�N�R���M�H��

pr�H�N�R�U�D�þ�H�Q�� �O�L�P�L�W�� �R�G 300 A slika 6.6�D���� �3�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �O�L�P�L�W�D�� �R�G�� �������� �$�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�� �N�R�M�L�� �R�G�E�U�R�M�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� ���W�� � �� �������� �V������ �D�� �U�H�O�H�M�� �M�H�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���V�N�X�S�D���Q�D���V�O�L�F�L��������b. Istovremeno se na KRD-u pojavljuje alarm 

�Ä�Q�D�G�V�W�U�X�M�Qi relej START i vrijeme tstart �³���� �1�D�N�R�Q���L�V�W�H�N�D���Y�U�H�P�H�Q�D���R�G���W��� �� �������� �V���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���þ�O�D�Q��

�S�R�N�U�H�ü�H���L�]�Y�U�ã�Q�L���þ�O�D�Q���N�R�M�L���ã�D�O�M�H���L�P�S�X�O�V���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�����U�H�O�H�M�H���X���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�������D��

istovremeno se na KRD-�X�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �D�O�D�U�P�� �Ä�Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L�� �U�H�O�H�M��TRIP i vrijeme ttrip �³���� �6�W�D�Q�M�H����
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�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� ���5trip ) prikazano je po�P�R�ü�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �V�N�X�S�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������c. Nakon slanja 

�L�P�S�X�O�V�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�����5trip ���� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �W�M���� �S�U�H�O�Dzi iz zatvorenog stanja slika 6.6d u 

otvoreno stanje slika 6.6e, a na KRD-�X���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���D�O�D�U�D�P���Ä�S�U�H�N�L�G�D�þ���R�W�Y�R�U�H�Q���L���Y�U�L�M�H�P�H���Wopen

�³���� �$�O�D�U�P�� �M�H�� �V�N�X�S�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� ���U�H�O�H�M�� �L�O�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ������ �Q�D�]�L�Y��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� ���U�H�O�H�M�� �L�O�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ������ �O�R�N�D�F�L�M�X �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� ���U�H�O�H�M�� �L�O�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ���� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�G�D�� �M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �Sr�H�ã�O�D�� �X�� �W�R�� �V�W�D�Q�M�H���^ �`�� ��vrijemelokacijanazivjesAlarm ,,,tan� . 

�6�W�D�Q�M�H���� �Q�D�]�L�Y�� �L�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �V�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�R�J�� ���O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�R�J���� �W�L�S�D���� �D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �M�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���W�L�S�D���� 

Stanja na slikama 6.6b-6.6�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �R�]�Q�D�N�D�P�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

alarmima kao diskretna informacija. Idealano ispravno djelovanje nadstrujnog releja i 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R je na slikama 6.6b-6.6�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �V�N�X�S�D���� �5�H�D�Oni 

prikaz istih t�L�K���V�W�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J���V�N�X�S�D���M�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D��6.6f-6.6i. Aktivno stanje releja 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �U�H�O�H�M�D���� ��t
startR�P  u obliku trapeza 

slika 6.6f. Za promjenu iz stanja mirovanja u aktivno stanje releja po�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

vrijeme zbog unutarnje konstrukcije ���U�H�O�H�M�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������-���������� �S�R�G�H�ã�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �D��

�G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�Q�R���P�R�U�D���S�U�L�������������S�R�G�H�ã�H�Q�H��struje [190, 191, 192, 193, 194]) �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���O�L�M�H�Y�R�P��

stranicom trapeza kao linearna promjena stanja u vremenu. Nakon toga funkcija pripadnosti 

aktivnom stanju releja �� ��t
startR�P  pos�W�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���ã�W�R���W�U�D�M�H���L���Q�D�N�R�Q isteka vremena �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D 

od 1.54 s (aktivno stanje traje �M�R�ã�� �P�D�O�R�� �G�X�å�H�� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�L���� �H�Q�J�O����

overshot)�����D���S�R�V�O�L�M�H���S�R�þ�L�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���R�S�D�G�D�W�L��(relej mora napustit aktivno stanje najkasnije pri 

�������� �S�R�G�H�ã�H�Q�H struje [190, 191, 192, 193, 194]) desna stranica trapeza. �6�W�D�Q�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

modeliran�R���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���U�H�O�H�M�D�� ��t
tripR�P  u obliku trapeza koji se 

nalazi u granicama ( podt�˜�r %10 ������ �M�H�U�� �V�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �L�]�Y�U�ã�Q�L�� �þlan aktivira u idealnih podt  = 1,5 s 

nego malo prije ili malo poslije �W�R�J�D���Y�U�H�P�H�Q�D���� �5�H�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���L�P�D���V�Y�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

�Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D�����F�F�D���� �����P�V������ �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���J�R�U�Q�M�R�P���R�V�Q�R�Y�L�F�R�P���W�U�D�S�H�]�D���J�G�M�H���M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W��

�V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�G�D�Q�� ���� ��t
tripR�P =1). Nakon toga funkcija pripadnosti sanju 

isklj�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripR�P  �S�R�þ�L�P�D���R�S�D�G�D�W�L�����M�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�M�D���L���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���Y�U�H�P�H�Q�D���V�Y�H��

do 1.1 podt  slika 6.6g. 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�O�H�M�� �G�R�ã�D�R�� �X�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� ���R�W�Y�D�U�D���� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� �W�M����

�S�U�H�N�L�G�D�þ���S�U�H�O�D�]�L���L�]���]�D�Wvorenog stanja u otvoreno stanje. Funkcija pripadnosti otvorenom stanju 
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�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB�P  pri�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Nosog pravca i konstante slika 6.6�L���� �3�U�H�N�L�G�D�þ�� �]�E�R�J��

�V�Y�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���W�U�R�P�R�V�W���U�H�D�N�F�L�M�H���W�H���P�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H��kako bi 

�S�U�H�ã�D�R���L�]���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�����Wdjelovanja = 20ms-80ms), a u modelu je implementirano  

t msdjelovanja 40� ���� �8�N�X�S�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��opent  jednako je zbroju vremena stanja 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Wtrip  �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��djelovanjat  �� ��djelovanjatripopen ttt ��� . Kosi nagib 

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�G�D�Q�R�V�W�L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB�P  prati lijevu stranicu funkcije 

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D���� ��t
tripR�P ���� �D�O�L�� �V�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �R�G�� ������ �P�V���� �� �8�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Wopen 

�I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���M�H�G�D�Q�������� �� 1� t
openCB�P �����ã�W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�N�D�N�R�� �V�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L���� �D�� �V�W�U�X�M�D�� �N�Y�D�U�D�� �S�U�H�N�L�Q�X�W�D���� �)�X�Qkcija pripadnosti 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
closeCB�P  pri�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �L�� �N�R�V�R�J�� �S�U�D�Y�F�D����

Konstantni dio funkcije pripadnosti traje sve do trenutka 0.9 mst pod 40�� , a nakon toga kosi 

�S�U�D�Y�D�F�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�Wi tom stanju koje traje sve do topen gdje je iznos 

�I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L������ ��t
closeCB�P  = 0) slika 6.6h.  
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�3�U�H�N�L�G�D�þ

�5�D�V�W�D�Y�O�M�D�þ

Relej nadstrujni

SMT

�$�/�$�5�0���S�U�H�N�L�G�D�þ���R�W�Y�R�U�H�Q����

KRD zaslon

Mjerni 
�þ�O�D�Q

Vremenski 
�þ�O�D�Q

�,�]�Y�U�ã�Q�L��
�þ�O�D�Q

a) b) c)

I>300 A t = 1,5 s

d) e)

i vrijeme

�$�/�$�5�0���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L���U�H�O�H�M���L�V�N�O�X�þ�H�Q�M�H�� i vrijeme

ALARM nadstrujni relej aktivan i vrijeme

 

1,5 s

300 A

�. �O�D�V�L�þ�Q�L���V�N�X�S

Neizraziti skup

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

0

1

1

1

1

0

0

0

 

Slika 6.6: Usporedni prikaz stanja releja i pr�H�N�L�G�D�þ�D���S�R�P�R�ü�X���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���L���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�R�J 

�V�N�X�S�D���N�R�G���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D 
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6.1.2 Funkcionalno djelovanje releja 

�5�H�O�H�M�L�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�� �G�L�R�Qice u EES-u.  Funkcionalno 

djelovanje releja opisuje �V�H�� �S�R�P�R�ü�X���� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D, krivog djelovanja i otkazivanja 

djelovanja. Relacije (6.2-6.3) predstavljaju funkcionalan opis tih djel�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �X�]�U�R�þ�Q�R��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�H�� �Y�H�]�H�� �N�Y�D�U�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �U�H�O�H�M�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �O�R�J�L�þ�N�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�����G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����>�������������@�����,�]���W�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���V�H���Q�H���Y�L�G�L���X�]�U�R�þ�Q�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D���Y�H�]�D���N�R�M�D��

povezuje aktivno stanje releja startR  �L���V�W�D�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��startR  �Q�H�J�R���V�D�P�R���N�D�å�X���D�N�R���L�P�D�P�R���W�D��

dva stanja djelovanje je jednako lijevoj st�U�D�Q�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �/�R�J�L�þ�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��������-6.3) 

�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�� �X�]�R�U�X�� �Q�D�� �>�������� �����@���� �/�L�M�H�Y�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�H�O�H�M�D���� �D��

desna kombinaciju dva stanja (alarma). L�R�J�L�þ�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��������-6.3) predstavljaju Booleovu 

logiku (0 ili 1 tj. crno-�E�L�M�H�O�R�� �V�H�� �J�O�H�G�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�O������ �$�N�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�P�R�� �O�R�J�L�þ�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������������ �L��

�������������Y�L�G�L�P�R���N�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R���G�Y�D���N�U�Djnja djelovanja, a to su ispravno djelovanje i otkazivanje 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �%�R�R�O�H�R�Y�H�� �O�R�J�L�N�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �Q�H�N�R��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����5�H�O�D�F�L�M�D���������������S�U�Hdstavlja otkazivanje djelovanja releja te s desne strane ima 

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H���V�W�D�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���1�R�5trip  �N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X.  

R tripstarttripstartoperate RRRR �š� � *
                                                       (6.2) 

R operatetofailure __ tripstarttripstart NoRRNoRR �š� � *                                  (6.3) 

�0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D (a to je krivo djelovanje releja) �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��vremena kao dodatnog 

uvjeta�����3�R�þ�Htne relacije funkcionalnih djelovanja releja (6.2-6.3) prelaze u relacije (6.4-6.6) s 

vremenskim uvjetom.  

R tripstarttripstartoperate RRRR �š� � *
,  podstarttrip ttt � ��                            (6.4) 

R tripstarttripstartoperationfals RRRR �š� � *_ , podstarttrip ttt �z��                      (6.5) 

R operatetofailure __ tripstart NoRR *�                                                              (6.6) 

Usporedimo li relaciju (6.4) i relaciju (6.5���� �Y�L�G�L�P�R�� �N�D�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �L�V�W�L�P�� �D�O�D�U�P�L�P�D (stanjima 

releja), a razlika je u vremenskom uvjetu. �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�Dtript  i 

vremena aktivnog stanja startt  �N�R�G���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���S�R�G�H�ã�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���U�H�O�H�M�D��
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podt , a kod krivog �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���� �5�H�O�D�F�L�M�D�� ������������ �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�O�D�F�L�M�X�� ������������ �M�H��

nepromijenjena.  

�x �1�R�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� ���L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �N�U�L�Y�R��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�������S�R�P�R�ü�X���Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H���O�R�J�L�N�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���G�R�Peni. 

 

�� �� �� �� �� ��ttt
tripstartoperate RRR �P�P�P ��� _ ,  podpod ttt 1.1,9.0�•                            (6.7) 

�� �� �� �� �� ��ttt
tripstartoperationfalse RRR �P�P�P ��� 

__
,  �> �� �� �@podpodpodstart ttttt 2,, ���•        (6.8) 

�� �� �� �� �� ��ttt
tripstartoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��� 

___
,  �> ��1, ttt start�•                             (6.9) 

 

Ispravno djelovanje releja definirano je funkcijom pripadnosti �� ��t
operateR_

�P  koje je jednako 

presjeku funkcije pripadnosti aktivnom stanju �� ��t
startR�P  �L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D����

�� ��t
tripR�P  u vremenskom intervalu %10�r  od vremenskog parametra releja podt  (6.7).  

Krivo djelovanje releja definirano je funkcijom pripadnosti �� ��t
operationfalseR __

�P  koje je jednako 

presjeku funkcije pripadnosti aktivnog stanja releja �� ��t
startR�P  i funkcije pripadnosti stanju 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D������ ��t
tripR�P  u vremenskom intervalu od vremena aktivnog stanja startt  do dvostrukog 

vremenskog parametra releja 2podt  �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�N��podt
 
�X�� �N�R�M�H�P�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �L�P�D��

funkciju pripadnosti jednaku jedan (6.8). 

Funkcija pripadnosti koja opisuje otkazivanje djelovanje releja �� ��t
operatetofailureR ___

�P  jednaka je 

presjeku funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja �� ��t
startR�P  i funkcije pripadnosti 

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripNoR�P  �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

aktivnog stanja releja startt do vremena 1t �N�R�M�H�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D��

releja 2 podt  �X���N�R�M�H�P���V�H���P�R�å�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���N�U�L�Y�L���U�D�G���U�H�O�H�M�D�������������� 
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���������������0�R�G�H�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H 

Distribucijska (distributivna) �P�U�H�å�D���N�R�M�D���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��kao model prikazana je na slici 

�������� ���G�L�R�� ������ �N�9�� �L�� ������ �N�9�� �P�U�H�å�H�� �(�O�H�N�W�U�R�V�O�D�Y�R�Q�L�M�H��. �0�U�H�å�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�Y�D�M�X�� �V�D�E�L�U�Q�L�F�D�� ������ �N�9��

�N�R�M�H���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V���������N�9���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�R�P�����G�Y�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�D�P�W�R�U�D���������������N�9�����V�D�E�L�U�Q�L�F�D��

������ �N�9�� �L�� �þ�H�W�L�U�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9���� �'�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������ �N�9�� �ã�W�L�W�L�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L���� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�L�Q�L�� �L��

�]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�L�� �U�H�O�H�M���� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H�� ������������ �N�9�� �ã�W�L�W�L�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L�� �L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �U�H�O�H�M���� �D��

�G�D�O�H�N�R�Y�R�G�H���������N�9���ã�W�L�W�L���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L�����N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�L���L���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�L���U�H�O�H�M�� 

 

ZDV 35 kV 
Istok

110 kV

35 kV

35 kV

10 kV

110 �(�/���0�U�H�å�D
S3k=4500 MVA
S1k=4000MVA

KTS 108(208)

KDV 35 kV 
�â�H�ü�H�U�D�Q�D

Tufek
KTS
180

KTS 
265

TP 1 TP 2

Sn = 31,5/31,5/9,45 MVA
Un = 110/36,75/10,5 kVA

Uk = 10,95 %
Yy0d5

TP 1 TP 2 Sn = 8 MVA
Uk = 5,8 %

Yd5

TS 110/35 kv 
Osijek 1

TS 35/10 kV 
Istok

X/R = 6.12
X/R = 4.51

CB 1

CB 2

CB 3 CB 4

CB 5 CB 6

CB 7

I>> 3000 A, t = 0,3 s

I> 360 A, t = 2,3 s

UoIo 9 A, t = 1,2 s

I > 200 A, t = 1,5 s

3DI = 32 % In

I >> 1200 A, t = 0 s

I > 200 A, t = 1 s

UoIo 6 A, t = 0 s

Blokirano

 

Slika 6.7�����'�L�R���������N�9���P�U�H�å�H���(�O�H�N�W�U�R�V�O�D�Y�R�Q�L�M�H 
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6.2.  Dalekovod 10 kV   

6.2.1. Ispravno djelovanje na�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

Ispravno djelovanje releja definirano je relacijom (6.7). Funkcioniranje nadstrujnog 

�U�H�O�H�M�D�� �Q�D�� �Y�R�G�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� ������ �N�9�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��

releja  �� ��t
kVocstartR 10_

�P  �V�O�L�N�D���������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���V�O�L�N�D���������E�����1�D���V�O�L�F�L���������F��

je prikazana funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujnog releja �� ��t
kVocoperateR 10_

�P  koja 

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). 

a)

b)

c)

0,9 s 1,1 s

1 s

 

Slika 6.8: Funkcije pripadnosti u odnosu ispravnog djelovanja nadstrujnog releja 

 

                        

(6.10) 

 

 

 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

1.104.134.1867.16

04.111

19.0910

10_10_10_

tt

t

tt

ttt
kVoctripkVocstartkVocoperate RRR �P�P�P ��
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6.2.2. Krivo djelovanje na�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

Krivo djelovanje nadstrujnog releja prikazano je na slici 6.9 te definirano relacijom 

(6.8). Funkcija pripadnosti aktivnog stanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV 

�� ��t
kVocstartR 10_

�P prikazana je na slici 6.9�D���� �D�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�U�L�Y�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� ��t
kVoctripR 10_

�P  prikazano je na slici 6.9b. Krivo 

djelovanje nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV �� ��t
kVocoperationfalesR 10__

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������F�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �U�H�O�D�F�L�M�R�P�� ���������������� �D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �S�R�P�R�ü�X��

presjeka slika 6.9(a i b).  

a)

b)

c)

0,5 s

1 s

0.54 s

Slika 6.9: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja na 

dalekovodu 10 kV 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•

� � 

154.017.217.2

54.05.01

5.002

10_10_10__

tt

t

tt

ttt
kVoctripkVocstartkVocoperationfalse RRR �P�P�P ��

      (6.11) 

    

 

Krivo djelovanj�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���P�R�J�X�ü�H���M�H���L���Q�D�N�R�Q���S�R�G�H�ã�H�Q�R�J��

vremena od podt � �� ���� �V�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��6.10, a definirano relacijom (6.8). Funkcija 

pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV �� ��t
kVocoperationfalseR 10__

�P  

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �L�V�N�D�]�D�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��(6.12) kao presjek 
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funkcije pripadnosti aktivnog stanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV �� ��t
kVocstartR 10_

�P  

slika 6.10a i funkcije pripadnosti stanja �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9��

�� ��t
kVoctripR 10_

�P  slika 6.10b.  

a)

b)

c)

0,5 s 1 s 1,5 s 2 s1.54 s

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L 

dalekovod 10 Kv 

 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

254.134.417.2

54.15.11

5.1122

10_10_10__

tt

t

tt

ttt
kVoctripkVocstartkVocoperationfalse RRR �P�P�P ��

        (6.12)

 

 

6.2.3. Otkazivanje djelovanja nastrujnog rel�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��10 kV 

Otkazivanje nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV definirano je relacijom (6.9) te 

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

dalekovodu 10 kV �� ��t
kVocoperatetofailureR 10___

�P  prikazana je na slici 6.11c, a dobivena je i iskazana 

�S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��(6.13) kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja 
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�N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVocstartR 10_

�P  �V�O�L�N�D�����������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���V�W�D�Q�M�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVoctripNoR 10_

�P  slika 6.11b.  

 

a)

b)

c)

1 s 5 s

0,9 s 1,1 s

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L 

dalekovod 10 kV 

 

�� �� �� �� �� �� 50,2.0
10_10_10___

�•� � ttttt
kVoctripkVocstartkVocoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��                       (6.13)

    

Skupni prikaz funkcija pripadnosti, djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja 

nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV slika 6.12. 

1 s 5 s2 s

1

 

Slika 6.12: Funkcije pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja 

�Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X��������kV 
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6.2.4. Ispravno djelovanje krat�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

Ispravno dj�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV prikazano je 

�S�R�P�R�ü�X funkcije pripadnosti �� ��t
kVscoperateR 10_

�P  �Q�D���V�O�L�F�L�����������F�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H�������������W�H��

iskazano kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju kratkospojnog releja �� ��t
kVscstartR 10_

�P  

�V�O�L�N�D�����������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
kVsctripR 10_

�P  slika 6.13b. 

a)

b)

c)

0,1 s

1 s

0,1 s

0,1 s
0 s

0.04 s

1

1

1

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 10 kV 

 

           

�� �� �� �� �� ��
�¯
�®
�

�•����

�•
� � 

1.004.067.164.16

04.001
10_10_10_ tt

t
ttt

kVsctripkVscstartkVscoperate RRR �P�P�P ��

        (6.14)

 

6.2.5. Krivo djelovanje krat �N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

Krivo djelovanje kratkos�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X��

funkcije pripadnosti �� ��t
kVscoperationfalseR 10__

�P  �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F���� �D�� �L�V�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X��

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

�� ��t
kVscstartR 10_

�P  �V�O�L�N�D�����������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
kVsctripR 10_

�P  slika 6.14b. 
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a)

b)

c)

0,5 s

1 s

1 s0.54 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 10 kV 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•

� � 

154.017.217.2

54.05.01

5.002

10_10_10__

tt

t

tt

ttt
kVsctripkVscstartkVscoperationfalse RRR �P�P�P ��

    (6.15)

 

 

6.2.6. Otkazivanje djelovanja kra�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������ �N�9��

�� ��t
kVscoperatetofailureR 10___

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������F�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H�������������N�D�R���S�U�H�V�Mek 

funkcije pripadnosti aktivnom stanju �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�L�R�Q�L�F�X���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9��

�� ��t
kVscstartR 10_

�P  �V�O�L�N�D�����������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���V�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þenja kratkospojenog 

releja za koji �ã�W�L�W�L���G�L�R�Q�L�F�X���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVsctripNoR 10_

�P  slika 6.15b.  
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a)

b)

c)

1 s 5 s

0,1 s
 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dionicu dalekovoda 10 kV 

 

 �� �� �� �� �� �� 50,2.0
10_10_10___

�•� � ttttt
kVsctripkVscstartkVscoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��                (6.16)

  

Skupni prikaz funkcija pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja 

�N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV slika 6.16. 

 

1 s

5 s

0,1 
s  

Slika 6.16: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�L�R�Q�L�F�X���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 
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6.2.7. Ispravno djelovanje zeml�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

Ispravno dj�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�Hkovod 10 kV prikazano je 

�S�R�P�R�ü�X funkcije pripadnosti �� ��t
kVefoperateR 10_

�P  na slici 6.17c, a dobiveno je �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��

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

�ã�W�L�W�L�� �G�L�R�Q�L�F�X�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9���� ��t
kVefstartR 10_

�P  slika 6.17a i funkcije pripadnosti stanju 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�L�R�Q�L�F�X���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVeftripR 10_

�P  slika 6.17b. 

a)

b)

c)

0,1 s

1 s

0,1 s

0,1 s
0 s

0.04 s

1

1

1

 

Slika 6.17: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja zeml�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�����U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dionicu dalekovoda 10 kV 

 

�� �� �� �� �� ��
�¯
�®
�

�•����

�•
� � 

1.004.067.164.16

04.001
10_10_10_ tt

t
ttt

kVeftripkVefstartkVefoperate RRR �P�P�P ��
           

(6.17)

 

 

6.2.8. Krivo dj �H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

�.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X��

funkcije pripadnosti �� ��t
kVefoperationfalseR 10__

�P   �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F���� �D�� �L�V�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��
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(6.18) kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L��

dalekovod 10 kV �� ��t
kVefstartR 10_

�P  slika 6.18a i funkcije pripadnosti stanju �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

�]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVsctripR 10_

�P  slika 6.18b. 

a)

b)

c)

0,5 s

1 s

1 s0.54 s

 

Slika 6.18: Funkc�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 10 kV 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•

� � 

154.017.217.2

54.05.01

5.002

10_10_10__

tt

t

tt

ttt
kVeftripkVefstartkVefoperationfalse RRR �P�P�P ��

 (6.18)

 

 

6.2.9. Otkazivanje dj�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G��

10 kV �� ��t
kVefoperatetofailureR 10___

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� ��������������

kao presjek funkcije pripadnosti aktivnog stanja zemljospojnog releja koji �ã�W�L�W�L�� �G�L�R�Q�L�F�X��

dalekovoda 10 kV �� ��t
kVefstartR 10_

�P  �V�O�L�N�D�� ���������D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D��
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�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�L�R�Q�L�F�X�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9���� ��t
kVeftripNoR 10_

�P  slika 

6.19b.  

a)

b)

c)

1 s 5 s

0,1 s
 

�6�O�L�N�D�� ������������ �)�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L��

dalekovod 10 kV  

 

�� �� �� �� �� �� 50,2.0
10_10_10___

�•� � ttttt
kVeftripkVefstartkVefoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��             (6.19)                                              

 

Zbirni prikaz funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 10 kV na slici 6.20.  

1 s

5 s

0,1 
s  

Slika 6.20: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog i otkazivanja djelovanja 

�]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��dalekovod 10 kV 
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6.3. Transformator 

6.3.1. Ispravno �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U 

Ispravno dj�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X 

funkcije pripadnosti �� ��t
ocTRoperateR _

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��

�������������� �� �L�V�N�D�]�D�Q�H���N�D�R���S�U�H�V�M�H�N���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

transformator �� ��t
ocTRstartR _

�P  slika 6.21a i funkcije pripadnosti stanju isklj�X�þ�H�Q�M�D nadstrujnog 

�U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���� ��t
ocTRtripR _

�P  slika 6.21b. 

a)

b)

c)

1,4 s 1,6 s

1,5 s

1,54 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

transformator  

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

6.154.12667.16

54.15.11

5.14.11410

___

tt

t

tt

ttt
ocTRtripocTRstartocTRoperate RRR �P�P�P ��

    (6.20)

 

6.3.2. Krivo �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U 

Funkcija pripadnosti �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U��

�� ��t
ocTRstartR _

�P
 
prikazana je na slici 6.22a, a funkcija �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t

TRoctripR 10_
�P  

prikazana �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������E���� �.�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U��
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�� ��t
ocTRoperationfalesR __

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R��

relacijom (6.21)�����D���J�U�D�I�L�þ�N�L��je dobiveno �S�R�P�R�ü�X���S�U�H�V�M�H�N�D���V�O�L�N�D�������������D���L���E).  

a)

b)

c)

0,5 s 1 s 1,5 s1.04 s

1

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

transformator  

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•

� � 

5.104.126.317.2

04.111

10

____

tt

t

tt

ttt
ocTRtripocTRstartocTRoperationfalse RRR �P�P�P ��

(6.21)

 

Krivo djelovanje nadstruj�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�H�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U  �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�G�H�ã�H�Q�R�J��

vremena od podt � �� �������� �V�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �U�H�O�D�F�L�M�R�P�� ������������ �)�X�Q�N�F�L�M�D��

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�L�Y�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���� ��t
ocTRoperationfalseR __

�P  

prikazana je na sli�F�L�� ���������F���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �������������� �N�D�R�� �S�U�H�V�M�H�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

pripadnosti aktivnom �V�W�D�Q�M�X���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���� ��t
ocTRstartR _

�P  slika 6.23a i 

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���� ��t
ocTRtripR _

�P  

slika 6.23b.  
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a)

b)

c)

1,5 s

2 s 3 s2.04 s

 �6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

transformator  

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•��

�•

�•��

� � 

304.204.1

04.221

25.132

____

tt

t

tt

ttt
ocTRtripocTRstartocTRoperationfalse RRR �P�P�P ��

    (6.22)

 

 

 

6.3.3. Otkazivanje djelovanja nadstrujnog releja �N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U

�� ��t
ocTRoperatetofailureR ___

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������F�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H��(6.23) kao presjek 

�I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� ��t
ocTRstartR _

�P  slika 

���������D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L��

transformator �� ��t
ocTRtripNoR _

�P  slika 6.24b.  
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a)

b)

c)

1,5 s 5 s

1,4 s 1,6 s

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

transformator  

�� �� �� �� �� �� 50,2.0
_____

�•� � ttttt
ocTRtripocTRstartocTRoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��                   (6.23) 

 

6.4. Dalekovod 35 kV 

6.4.1. Ispravano djelovanje �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

Funkcija pripadnosti ispravnog dj�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�����U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��������

kV �� ��t
kVscoperateR 35_

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������F���� �D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H��(6.24)  iskazane 

�N�D�R���S�U�H�V�M�H�N���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��������

kV �� ��t
kVscstartR 35_

�P  slika 6.25a i funkcije pripadnos�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��kratkospojnog releja koji 

�ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVsctripR 35_

�P  slika 6.25b. 
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a)

b)

c)

0,2 s 0,4 s

0,4 s

0,3 s

0,34 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�����U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

4.034.067.667.16

34.03.01

3.02.0210

35_35_35_

tt

t

tt

ttt
kVsctripkVscstartkVscoperate RRR �P�P�P ��

(6.24)

 

 

6.4.2. Krivo djelovanje kratkospojnog releja �N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

Funkcije pripadnosti aktivnih stanja kratkospojnog releja prilikom krivog djelovanja 

�N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������ �N�9���� ��t
kVscstartR 35_

�P  prikazane �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������D���� �D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�U�L�Y�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� ��t
kVsctripR 35_

�P  

prikazani su na slici 6.26b za vremenski interval prije st pod 3.0�  i za vremenski interval 

nakon st pod 3.0� ���� �.�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� �����N�9��

�� ��t
kVscoperationfalesR 35__

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R��

relacijom (6.25)�����D���J�U�D�I�L�þ�N�L���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���S�U�H�V�M�H�N�D���V�O�L�N�D�������������D���L���E������ 
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a)

b)

c)

0,6s

0,4 s
0,24 s

0,44s0,2 s

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

  

 

 

(6.25) 

 

 

6.4.3. Otkazivanje djelovanja �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G��

35kV �� ��t
kVscoperatetofailureR 35___

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������F�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H��(6.26) kao 

�S�U�H�V�M�H�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� �����N�9��

�� ��t
kVscstartR 35_

�P  �V�O�L�N�D�� ���������D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J����

�U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9�� ��t
kVsctripNoR 35_

�P  slika 6.27b.  

 

 

�� �� �� �� �� ��

�°
�°
�°
�°

�¯

�°�°
�°
�°

�®

�

�•

�•

����

�•��

�•����

�•

�•

� � 

6.044.0

44.04.0

75.325.6

1
4.03.0310

3.024.0567.16

24.02.01

2.005

35_35_35__

t

t

t

tt

tt

t

tt

ttt
kVsctripkVscstartkVscoperationfalse RRR �P�P�P ��
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a)

b)

c)

0,3 s 5 s

0,4 s0,2 s

0.5

 

Slika 6.27: Funkcije pripadnosti otkazivanja djelovanja kratkospojnog  r�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

�� �� �� �� �� �� 50,2.0
35_35_35___

�•� � ttttt
kVsctripkVscstartkVscoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��            (6.26)

 

 

6.4.4. Isprav�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

Funkcija pripadnosti ispravnog dj�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������

kV �� ��t
kVocoperateR 35_

�P  prikazana je na slici 6.28c, a dobivena �S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H������������ �� �L�V�N�D�]�D�Q�H���N�D�R��

presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������ �N�9��

�� ��t
kVocstartR 35_

�P  �V�O�L�N�D�� ���������D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV �� ��t
kVoctripR 35_

�P  slika 6.28b. 
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a)

b)

c)

2 s

2,6 s

2,3 s

2,6 s

2 s 2,3 s

2,34 s
1

 �6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�����U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

6.234.21085.3

34.23.21

3.2267.634.3

35_35_35_

tt

t

tt

ttt
kVoctripkVocstartkVocoperate RRR �P�P�P ��

      (6.27)                                       

 

 

���������������.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

Funkcije pripadnosti aktivacijskih stanja prilikom krivog djelovanja nadstrujnog releja 

�N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVocstartR 35_

�P  prikazani su na slici 6.29a za vremenski interval prije 

stpod 3.2�  i za vremenski interval nakon stpod 3.2� ���� �6�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�U�L�Y�R�J��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� ��t
kVoctripR 35_

�P  prikazana su na slici 

6.29b za vremenski interval prije stpod 3.2�  i za vremenski interval nakon stpod 3.2� . Krivo 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� �����N�9���� ��t
kVocoperationfalesR 35__

�P  prikazano je 

�S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D��slici 6.29c i definirano relacijom (6.28)���� �D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �M�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���S�U�H�V�M�H�N�D���V�O�L�N�D���������������D���L���E������ 
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a)

b)

c)

2,3 s

4,6s3,1 s

1,54 s 3,14s

1,5 s

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

 

 

   (6.28) 

 

 

���������������2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G������ 

kV �� ��t
kVocoperatetofailureR 35___

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��(6.29) kao 

�S�U�H�V�M�H�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ���� kV 

�� ��t
kVocstartR 35_

�P  �V�O�L�N�D�� ���������D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J����

�U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9�� ��t
kVoctripNoR 35_

�P  slika 6.30b.  

 

 

�� �� �� �� �� ��
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�
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�•

� � 

6.414.3

14.31.3

15.368.0

1
1.33.2875.225.1

3.254.103.332.1

54.15.11

5.1067.0

35_35_35__

t

t

t

tt

tt

t

tt

ttt
kVoctripkVocstartkVocoperationfalse RRR �P�P�P ��



75 

 

a)

b)

c)

2,3 s 5 s

2 s 5 s2,6 s

 

Slika 6.30: Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog releja �N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

 

 

 �� �� �� �� �� �� 50,2.0
35_35_35___

�•� � ttttt
kVoctripkVocstartkVocoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��               (6.29)

 

 

 

6.4.7. Ispravn�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

 

Funkcija pripadnosti ispravnog dj�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��������

kV �� ��t
kVefoperateR 35_

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������F���� �D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H��(6.30)  iskazane 

�N�D�R���S�U�H�V�M�H�N���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��������

kV �� ��t
kVefstartR 35_

�P  slika 6.31a i funkcije pripadnosti sta�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L��

�ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVeftripR 35_

�P  slika 6.31b. 
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a)

b)

c)

1,1 s

1,3 s

1,2 s

1,3 s

1,1 s 1,2 s

1,24 s

 �6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

 

 

(6.30) 

 

 

 

���������������.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

 

Funkcije pripadnosti aktivacijskih stanja prilikom krivog djelovanja zemljospojnog 

�U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVefstartR 35_

�P  prikazane su na slici 6.32a za vremenski interval 

prije st pod 2.1�  i za vremenski interval nakon st pod 2.1� �����6�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�U�L�Y�R�J��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� ��t
kVeftripR 35_

�P  prikazana su na 

slici 6.32b za vremenski interval prije st pod 2.1�  i za vremenski interval nakon st pod 2.1� . 

�.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�������N�9���� ��t
kVefoperationfalesR 35__

�P  prikazano 

je p�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������F�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �U�H�O�D�F�L�M�R�P��(6.31)���� �D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �M�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���S�U�H�V�M�H�N�D���V�O�L�N�D�������������D���L���E������ 

 

�� �� �� �� �� ��
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3.124.167.2167.16

24.12.11

2.11.11110

35_35_35_
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tt

ttt
kVeftripkVefstartkVefoperate RRR �P�P�P ��
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a)

b)

c)

1.2 s

2.4 s1,4 s

1,04 s 1,44s

1 s

 

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�����U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV 

 

 

 

(6.31) 

 

 

 

6.4.9. �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 kV 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G��

35kV �� ��t
kVefoperatetofailureR 35___

�P  �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������F�����D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H��(6.32) kao 

�S�U�H�V�M�H�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�������N�9��

�� ��t
kVefstartR 35_

�P  �V�O�L�N�D�����������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���V�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J����

�U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9�� ��t
kVeftripNoR 35_

�P  slika 6.33b.  
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4.244.1

44.14.1

5.204.1

1
4.12.165

2.104.15.725.6

04.111
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35_35_35__

t

t

t

tt

tt

t

tt

ttt
kVeftripkVefstartkVefoperationfalse RRR �P�P�P ��
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a)

b)

c)

1,2 s 5 s

1,2 s
5 s1,3 s1,1 s

 

Slika 6.33: Funkcije pripadnosti u odnosu na vrijeme kod otkazivanja djelovanja 

zemljospojnog  releja  

 

  �� �� �� �� �� �� 50,2.0
35_35_35___

�•� � ttttt
kVeftripkVefstartkVefoperatetofailure NoRRR �P�P�P ��                (6.32)
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�����������3�U�H�N�L�G�D�þ�L 

�5�H�O�H�M�L�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�L�� �X�� �(�(�6-�X�� �V�X�� �X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�Y�D�U�D�� �U�H�O�H�M�� �ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H��tripR  �W�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ��

�P�R�U�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�L�R�Q�L�F�X�� �X�� �N�Y�D�U�X�� ���]�R�Q�X�� �ã�W�L�ü�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �N�D�R��ispravno djelovanje 

�V�X�V�W�D�Y�D�����)�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L�����N�D�R���L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L��

�R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �7�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ����������-6.35) 

�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�� �P�R�G�H�O�X�� �L�]�� �>�������� �����@���� �/�R�J�L�þ�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��

�L�V�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �%�R�R�O�H�R�Y�H�� �O�R�J�L�N�H���� �/�L�M�H�Y�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�R�N���G�H�V�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���G�Y�D��

�V�W�D�Q�M�D�� ���D�O�D�U�P�D������ �,�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��operateCB  opisano je relacijom (6.33) koje 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���V�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��tripR  �L���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D��openCB . Relacija 

�������������� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��operationfalsCB _  �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�R�� �E�H�]�� �L�P�S�X�O�V�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���V�D�P�� �R�G�� �V�H�E�H������ �7�R�� �M�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����tripNoR  �L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��openCB . 

Otkazivanje djelovanja p�U�H�N�L�G�D�þ�D�� operatetofailureCB __  opisano je relacijom (6.35) koja predstavlja 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��tripR  �L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��closeCB  ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�X��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���������6�Y�H���U�H�O�D�F�L�M�H���V�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���L���U�H�O�H�M�D�����,�]���U�H�O�D�F�L�M�D����������-6.35 se ne 

�Y�L�G�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�D�� �Q�H�J�R�� �V�D�P�R�� �O�R�J�L�þ�N�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �G�Y�D�� �V�W�D�Q�M�D�� ���G�Y�L�M�H��

informacije). 

opentripopentripoperate CBRCBRCB �š� �˜�                                              (6.33) 

opentripopentripoperationfalse CBNoRCBNoRCB �š� � *_                            (6.34) 

closetripclosetripoperatetofailure CBRCBRCB �š� � *__                                (6.35) 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���X�Y�M�H�W�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H������������-6.35) prelaze u oblik (6.36-6.38). 

CB opentripopentripoperate CBRCBR �š� � *  , djelovanjatripopen ttt ���           (6.36) 

CB opentripopentripoperationfalse CBNoRCBNoR �š� � *_                            (6.37) 

CB closetripclosetripoperatetofaliure CBRCBR �š� � *__                                (6.38) 
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Usporedimo li relaciju (6.36) s relacijom (6.33) vidimo kako je relacija (6.36���� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �V��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�R�P�� �N�R�M�L�� �N�D�å�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��opent  jednako vremenu 

�V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��tript  �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�D�P�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D djelovanjat . Vrijeme djelovanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D��t djelovanja 
u distributivnoj �P�U�H�å�L���M�H���R�G������-80 ms. U opisu modela vrijeme djelovanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���L�]�Q�R�V�L��mstdjelovanja 40� . 

�x �1�R�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H����

�N�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �S�R�P�R�ü�X��neizrazite logike u vremenskoj 

domeni. 

 

 

�� �� �� �� �� ��ttt
opentripoperate CBRCB �P�P�P ���  ,  podpod tmstt 1.1,409.0 ���•                  (6.39) 

�� �� �� �� �� ��ttt
opentripoperationfalse CBNoRCB �P�P�P ��� 

_
,  �> ��1,409.0 tmstt pod ���•                   (6.40) 

�� �� �� �� �� ��ttt
closetripoperatetofailure CBRCB �P�P�P ��� 

__
,  podpod ttt 1.1,9.0�•                        (6.41) 

 

�,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� ��t
operateCB�P  koje je jednako 

�S�U�H�V�M�H�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripR�P  i funkcije pripadnosti stanju 

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB�P  u vremenskom intervalu od mstpod 409.0 ��  do deset postotnom 

�Y�U�H�P�H�Q�X���Y�H�ü�H�P���R�G���S�R�G�H�ã�H�Q�R�J����podt1.1  (6.39).  

�.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���� ��t
operationfalseCB _

�P  koje je jednako 

�S�U�H�V�M�H�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripNoR�P  i funkcije pripadnosti 

�V�W�D�Q�M�X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB�P  u vremenskom intervalu od mstpod 409.0 ��  do t1 koje je 

�Y�H�ü�H���R�G���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J vremenska parametra releja 2podt  (6.40). 

Funkcija pripadnosti koja opisuje otkazivanje djelovanja �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �� ��t
operatetofailureCB __

�P  jednaka je 

�S�U�H�V�M�H�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D���� ��t
tripR�P  i funkcije pripadnosti 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
closeCB�P

 
u vremenskom intervalu %10�r  od vremenskog 

parametra releja podt  (6.41).  
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6.6. Dalekovod 10 kV 

���������������,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 10 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9���� ��t
kVoperateCB 10_

�P  

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

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X�����L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������NV �� ��t
kVoctripR 10_

�P  slika 

���������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
kVopenCB 10_

�P  slika 6.34b.  

 

a)

b)

c)

0,9 s 1,1 s

1 s
1

1

1

0,94 s

1,04 s

 �6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 

 

 

(6.42) 

 

 

���������������.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 10 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVoperationfalseCB 10__

�P  

opisana je relacijom (6.43) i prikazana slikom 6.35c koja je jednaka presjeku funkcije 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•��

� � 1.104.134.1867.16

04.194.04.910

10_10_10_
tt

tt

ttt
kVopenkVoctripkVoperate CBRCB �P�P�P ��
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�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������ �N�9��

�� ��t
kVoctripNoR 10_

�P  �V�O�L�N�D�� ���������D�� ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�Gnosti otvorenog stanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVopenCB 10_

�P  slika 6.35b.  

 

 

a)

b)

c)

0,94 s 5 s1,04 s 1,1 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 

 

                                                  

(6.43) 

 

���������������2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 10 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9��

�� ��t
kVoperatetofailureCB 10___

�P  opisana je relacijom (6.44) i prikazana slikom 6.36c koja je jednaka 

�S�U�H�V�M�H�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9��

�� ��t
kVoctripR 10_

�P  �V�O�L�N�D�����������D���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9��

�� ��t
kVcloseCB 10_

�P  ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����V�O�L�N�D�����������E���� 

 

�� �� �� �� �� ��
�¯
�®
�

�•

�•��
� � 

596.02.0

96.094.04.910
10_10_10__ tt

tt
ttt

kVopenkVoctripkVoperationfalse CBNoRCB �P�P�P ��
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a)

b)

c)

1 s

0,9 s 1,1 s 5 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 

 

(6.44) 

 

 

6.7. Transformatorsko polje 

6.7.1. Ispravno djelovanje oba prek�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�E�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� ��t
TRoperateCBs _

�P  

opisana je relacijom (6.45) i prikazana slikom 6.37c  koja je jednaka presjeku funkcije 

pripadnosti stanju �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���� ��t
ocTRtripR _

�P  slika 6.37a 

i funkcije pripadnosti otvorenom stanju �R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
TRopenCBs _

�P  slika 6.37b.  

 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

1.109.134.1867.16

09.192.02.0

92.09.0910

10_10_10___

tt

tt

tt

ttt
kVclosekVoctripkVoperatetofailure CBRCB �P�P�P ��
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a)

b)

c)

1,5 s

1,6 s1,4 s

1,44 s

1,44 s 1,6 s

1,54 s

 �6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

 

 

(6.45) 

 

6.7.2. Krivo djelovanje oba prek�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� ��t
TRoperationfalseCBs __

�P  

opisana je relacijom (6.46) i prikazana slikom 6.38c koja je jednaka presjeku funkcije 

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U��

�� ��t
ocTRtripNoR _

�P  �V�O�L�N�D�����������D�����Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����L���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�Rsti otvorenog stanja oba 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� ��t
TRopenCBs _

�P  slika 6.38b.  

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•��

� � 6.154.167.2667.16

54.144.14.1410

___
t

tt

ttt
TRopenocTRtripTRoperate CBsRCBs �P�P�P ��
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a)

b)

c)

1,44 s

5 s

1,54 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

 

 

    (6.46) 

 

���������������2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�E�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D��

�� ��t
TRoperatetofailureCBs ___

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

�S�U�H�V�M�H�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U

�� ��t
ocTRtripR _

�P  slika 6.39a i funkcije pripadnosti zatvorenom stanju �R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Qsformatora 

�� ��t
TRcloseCB _

�P  ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����V�O�L�N�D�����������E���� 

 

 

�� �� �� �� �� ��
�¯
�®
�

�•

�•��
� � 

547.12.0

47.144.14.1410
____ tt

tt
ttt

TRopenocTRtripTRoperationfalse CBsNoRCBs �P�P�P ��
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a)

b)

c)

1,5 s

1,4 s 1,6 s 5 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

 

(6.47) 

 

 

6.8. Dalekovod 35 kV 

6.8.1. Isprav�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 35 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9���� ��t
kVoperateCB 35_

�P  

opisana je relacijom (6.48) i prikazana slikom 6.40c koja je jednaka presjeku funkcije 

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���� ��t
kVoctripR 35_

�P  slika 

6.40a i funkcije pripadnosti otvorenom stanju �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVopenCB 35_

�P  slika 

6.40b.  

 

 

 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•����

�•

�•��

� � 

6.158.167.2667.16

58.143.12.0

43.14.11410

_____

tt
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tt

ttt
TRcloseocTRtripTRoperatetofail CBsRCBs �P�P�P ��
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a)

b)

c)

2,3 s

2,6 s2 s

2,04 s

2,04 s 2,6 s

2,34 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 

 

 

(6.48) 

 

 

���������������.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 35 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVoperationfalseCB 35__

�P  

opisana je relacijom (6.49) i prikazana slikom 6.41c koja je jednaka presjeku funkcije 

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������ �N�9��

�� ��t
kVoctripNoR 35_

�P  �V�O�L�N�D�� ���������D�� ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�Gnosti otvorenog stanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVopenCB 35_

�P  slika 6.41b.  

 

 

�� �� �� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®
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� � 6.234.21085.3

34.204.28.634.3
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tt
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ttt
kVopenkVoctripkVoperate CBRCB �P�P�P ��
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a)

b)

c)

2.04 s
5 s

2,34 s2.04 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 

 

 

(6.49) 

 

���������������2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 35 kV 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� ������ �N�9��

�� ��t
kVoperatetofailureCB 35___

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

presjeku funkcije pripadnos�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9��

�� ��t
kVoctripR 35_

�P  slika 6.42a i funkcije pripadnosti zatvorenom stanju �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9��

�� ��t
kVcloseCB 35_

�P  ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����V�O�L�N�D�����������E���� 

 

�� �� �� �� �� ��
�¯
�®
�

�•

�•��
� � 

517.22.0

17.2267.634.3
35_35_35__ tt

tt
ttt

kVopenkVoctripkVoperationfalse CBRCB �P�P�P ��
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a)

b)

c)

2,3 s

2 s 2,6 s 5 s

2,34 s

�6�O�L�N�D���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9 

 

�� �� �� ��
�°
�¯

�°
�®

�

�•

�•

�•

����

��

� � 

6.2,47.2

47.2,12.2

12.2,2

1085.3

2.0

67.634.3

35_35_35___

t

t

t

t

t

t

tt
kVclosekVoctripkVoperatetofailure CBRCB �P�P�P ��        (6.50) 

 

6.9.  Identifikacija kvara 

6.10. Jednostruki kvarovi 

6.10.1.  Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �N�R�M�D�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� ������

kV �� ��t
kVocoperateR 10_

�P  prikazana je na slici 6.43a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVoperateCB 10_

�P  prikazana je na slici 6.43b. Identifikacija kvara na 

dalekovodu 10 kV �� ��t
kVFI10

�P  slika 6.43c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije 

�N�Y�D�U�D���S�R�P�R�ü�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�H�U�D�W�R�U�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���K�L�E�U�L�G�Q�R�J operatora unije relacija 

(6.51).  
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a)

b)

c)

0,9 s 1,1 s

1 s

1

1

1

0,94 s

0.5

1.04 s

 

Slika 6.43: Funkcija pripadnosti identifikacije  kvara na dalekovodu 10 kV 

Hibridini operator unije prikazan je relacijom (6.51). 

          

       (6.51) 

 

6.10.2. Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV  

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���N�R�M�D���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��������

kV �� ��t
kVscoperateR 10_

�P  prikazana je na slici 6.44a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVoperateCB 10_

�P  prikazana je na slici 6.44b. Identifikacija kvara na 

dalekovodu 10 kV �� ��t
kVFI10

�P  slika 6.44c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije 

�N�Y�D�U�D���S�R�P�R�ü�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�H�U�D�W�R�U�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���K�L�E�U�L�G�Q�R�J operatora unije relacija 

(6.52).  

 

�� �� �� �� �� ��

opop

opopopopopopopopop

kVoperatekVocoperatekV

CBR

CBRCBRRCBRCBR

CBRFI ttt

�P�P

�P�P�P�P�P�P�P�P�P

�P�P�P

�˜��

�˜���˜�����˜����

� � 

22

322 2222
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a)

b)

c)

0,1 s

0,1 s0 s

 

Slika 6.44: Funkcija pripadnosti identifikaciji  kvara na dalekovodu 10 kV 

 

 

(6.52) 

 

 

 

6.10.3. Identifikacija �N�Y�D�U�D���X���ã�W�L�ü�H�Q�R�M���]�R�Q�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �N�R�M�D�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U��

�� ��t
ocTRoperateR _

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

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� ��t
TRoperateCBs _

�P  prikazana je na slici 6.45b. Identifikacija kvara na 

transformatoru �� ��t
TRFI�P  slika 6.45c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije kvara 

�S�R�P�R�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�J operatora unije relacija 

(6.53).  

 

�� �� �� �� �� ��

opop

opopopopopopopopop

kVoperatekVscoperatekV

CBR

CBRCBRRCBRCBR

CBRFI ttt

�P�P

�P�P�P�P�P�P�P�P�P

�P�P�P

�˜��

�˜���˜�����˜����

� � 

22

322 2222
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a)

b)

c)

1,4 s 1,6 s

1,5 s

1,44 s

1,4 s

 

Slika 6.45: Funkcija pripadnosti identifikaciji  kvara na transformatorskom polju 

 

(6.53) 

 

 

 

6.10.4. Identifikacija  kvara na dalekovodu 35 kV (kratkospojna) 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���N�R�M�D���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G��������

kV �� ��t
kVscoperateR 35_

�P  prikazana je na slici 6.46a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���������N�9���� ��t
kVoperateCB 35_

�P  prikazana je na slici 6.46b. Identifikacija kvara na 

dalekovodu 35 kV �� ��t
kVFI35

�P  slika 6.46c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije 

�N�Y�D�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�R�Y�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �X�Q�L�M�H�� �U�H�O�D�F�L�M�D��

(6.54).  

 

�� �� �� �� �� ��
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TRoperateocTRoperateTR
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CBsRCBsRRCBsRCBsR

CBsRFI ttt
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a)

b)

c)

0,2 s

0,4 s

0,4 s

0,3 s

0,24 s

1

 

Slika 6.46: Funkcija pripadnosti identifikaciji  kvara na dalekovodu 35 kV 

 

Hibridni operator uni�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� �������������� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�D��

kvara na dalekovodu 35 kV. 

 

 

(6.54) 

 

 

6.11. Dvostruki kvarovi 

6.11.1. Dvostruki kvar na dalekovodu 10 kV i dalekovodu 35 kV 

�'�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �N�Y�D�U�� �M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �Noji se dogodio na dvije sekcije (dalekovod 35 kV i 

dalekovod 10 kV). Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 10 kV �� ��t
kVFI10

�P  i 

funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV �� ��t
kVFI35

�P  �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

vremenski razmaknute slika 6.47. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru �� ��t
kVkVdvostrukiFI 35&10

�P  

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H��funkciju pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 10 kV �� ��t
kVFI10

�P  i funkciju 

�� �� �� �� �� ��
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pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV �� ��t
kVFI35

�P  �ã�W�R�� �M�H�� �L�V�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X��

relacije (6.56). 

�� �� �� �� �� �� ),min(
3510351035&10_ kVkVkVkVkVkVdvostruki FIFIFIFIFI ttt �P�P�P�P�P � �š�                         (6.56) 

Dvostruki kvar jednak je minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 kV i 

dalekovodu 35 kV relacija (6.56). 

0,1 s

0,4 s0,22 s
 

Slika 6.47: Funkcija pripadnosti kvara na dalekovodu 10 kV i 

dalekovodu 35 kV 

 

6.11.2. Dvostruki kvar na dalekovodu 10 kV i transformatoru 

�'�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �N�Y�D�U�� �M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �Noji se dogodio na dvije sekcije (dalekovod 10 kV i 

transformator). Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara dalekovoda 10 kV �� ��t
kVFI10

�P  i 

funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na  transformatoru �� ��t
TRFI�P  �V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

razmaknute slika 6.48. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru �� ��t
TRkVdvostrukiFI &10

�P  �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

funkciju pripadnosti identifikacije kvara na dalekovodu 10 kV �� ��t
kVFI10

�P  i funkciju pripadnosti 

identifikacije kvara na transformatoru �� ��t
TRFI�P  �ã�W�R���M�H���L�V�N�D�]�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H���������������� 

 �� �� �� �� �� �� ),min(
1010&10_ TRkVTRkVTRkVdvostruki FIFIFIFIFI ttt �P�P�P�P�P � �š�                        (6.57) 

Dvostruki kvar jednak je minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 kV i 

transformatoru definirano relacijom (6.57). 
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1,4 s 1,6 s

1,5 s1,44 s

0,9 s 1,1 s1 s

0,94 s

 

Slika 6.48: Funkcija pripadnosti za simultani kvar na dalekovodu 10 kV i  

transformatorskom polju  

 

6.11.3. Dvostruki kvar na dalekovodu 35 kV i transformatoru  

�'�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �N�Y�D�U�� �M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�R�� �Q�D��dvije sekcije (transformator i 

dalekovod 35 kV). Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV �� ��t
kVFI35

�P  i 

funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na transformatoru �� ��t
TRFI�P  �V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

razmaknute slika 6.49. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru �� ��t
TRkVdvostrukiFI &35

�P  �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

funkciju pripadnosti identifikacije kvara na dalekovodu 35 kV �� ��t
kVFI35

�P  i funkciju pripadnosti 

identifikacije kvara na transformatoru �� ��t
TRFL�P  �ã�W�R���M�H���L�V�N�D�]�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X���U�H�O�D�F�L�M�H���������������� 

 �� �� �� �� �� �� ),min(
3535 TRkVTRkVdvostruki FIFIFIFIFI ttt �P�P�P�P�P � �š�                        (6.58) 

Dvostruki kvar jednak je minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 kV i 

transformatoru relacija (6.58). 

2,04 s

2,6 s2 s 2,3 s1,4 s 1,6 s

1,5 s1,44 s

 

Slika 6.49: Funkcija pripadnosti za simultani kvar na transformatorskom polju  i 

dalekovodu 35 kV 
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6.12. Sagitalni dijagrami 

Sagitalni dijagrami (engl. sagittal diagram) prvi puta su uvedeni u neizrazitu logiku 

������������ �J�R�G�L�Q�H�� �>�������@���� �2�S�L�V�X�M�X�� �X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�X�� �Y�H�]�X�� �D�O�D�U�P�D (stanja) s lokacijom kvara. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �W�D�� �X�]�U�R�þ�Q�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�D�� �D�O�D�U�P�D�� �Q�D�]iva putanja alarma. U pozadini putanje 

alarma �N�U�L�M�H�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� ���X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D veza) kvara i releja te releja i 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �6�P�M�H�U�� �X�]�U�R�N�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�L�� �L�G�H�� �R�G�� �O�L�M�H�Y�D�� �Q�D�� �G�H�V�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �V�W�U�H�O�L�F�R�P. 

Sagitalni dijagrami [150, 153, 155] predstavljaju objedinjen prikaz alarma (funkcije 

pripadnosti odr�H�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����L���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X kvara. Sagitalni dijagrami prikazani na slikama 

6.50, 6.51, 6.52 odnose se model dijela distributivne �P�U�H�å�H���V�D���V�O�L�N�H�������������1�D���V�O�L�F�L���������� prikazan 

je sagitalni dijagram koji se odnosi na dalekovod 10 kV. �'�L�M�D�J�U�D�P�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D �ã�H�V�W��

funkcionalnih djelovanja �R�G�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �W�U�L�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �U�H�O�H�M�H���� �D�� �W�U�L�� �Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H�� ���L�V�S�U�D�Y�Q�R��

djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja). Ispravno djelovanje releja, krivo 

djelovanje i otkazivanje djelovanja prikazano je za �V�Y�H���W�U�L�� �]�D�ã�W�L�W�H�����Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�D���� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�D���L��

zemljospojna) koje se nalaze na dalekovodu 10 kV. Za dijagnozu funkcionalnog djelovanja 

potrebna su minimalno dva alarma(stanja), a ti su alarmi obojani na slikama 6.50, 6.51 i 6.52. 

�ä�X�W�R���R�E�R�M�D�Q�L���D�O�D�U�P�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���W�L�K���D�O�D�U�P�D�����I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X�����Q�D���]�D�V�O�R�Q�X��

KRD-a te se jednostavno dolazi do dijagnoze. Crveno obojani pra�Y�R�N�X�W�Q�L�F�L�� �V�X�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L��

alarmi ���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X�����N�R�M�L se modeliraju 

kako bi se uz prisustvo samo jednog poznatog alarma (stanja) mogla donijeti dijagnoza s 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �þ�L�Q�L�� �å�X�W�R-crvena kombinacija 

p�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D���J�G�M�H���M�H���å�X�W�R���R�E�R�M�D�Q alarm aktiviranja releja (funkcija pripadnosti aktivacijskom 

stanju releja )(
_

t
startR�P ), a �F�U�Y�H�Q�L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Q�R�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �D�O�D�U�P�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ���U�H�O�H�M��

ni�M�H�� �S�R�V�O�D�R�� �L�P�S�X�O�V�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���� �I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D

)(
_

t
tripNoR�P �����V�O�L�N�D���������������8�Q�X�W�D�U���O�R�J�L�þ�N�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L�W�H���V�H���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D���ã�W�R��

�M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�D�� �O�R�J�L�N�D���� �3�O�D�Y�N�D�V�W�L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�F�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �D�O�D�U�P�� ���V�W�D�Q�M�H����

funkciju pripadnosti stanju) koji se ne koristi u dijagnozi, a pojavljuju �V�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�O�L�� �Q�D��

kraju putanje alarma. Slika 6.50 prikazuje sagitalni dijagram dalekovodnog polja 10 kV. 

�6�D�J�L�W�D�O�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �ã�H�V�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �W�U�L�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �U�H�O�H�M�H (ispravno 

djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja releja), a tri �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H��

(ispravno djelovanje, krivo djelovanje i otka�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D������Odozgo prema 

dolje na slici 6.50 prvo nailazimo na ispravno djelovanje releja koje je dodatno podijeljeno u 

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

kV potrebna su dva poznata alarma (funkcija pripadnosti aktivnom stanju releja )(
_

t
startR�P  i 

funk�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripR _

�P ). Drugo u nizu prikazano je krivo djelovanje 

nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnog releja. Za dijagnozu krivog djelovanja 

nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnog releja potrebna dva alarma (funkcija pripadnosti 

aktivnom stanju releja )(
_

t
startR�P  i funkcija pr�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t

tripR _
�P ) kao i kod 

isp�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D���� �7�U�H�ü�H�� �X�� �Q�L�]�X�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D��

���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �L�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�]�Q�D�W�R�J�� �D�O�D�U�P�D��

(funkcije pripadnosti aktivacijskom stanju releja; )(
_

t
startR�P �����L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���D�O�D�U�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

(funkcije pripad�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� )(
_

t
tripNoR�P ) koji je obojan crveno. 

Otkazivanje djelovanja releja predstavlja aktivaciju releja te pojavu alarma aktivnosti releja na 

KRD-u (funkcija pripadnosti aktivacijskom stanju releja )(
_

t
startR�P ), ali ne i alarma za 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�� �]�D�V�O�R�Q�X�� �.�5�'-�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

�� ��t
tripNoR _

�P �������ý�H�W�Y�U�W�R���X���Q�L�]�X���M�H���S�Uikazano ispravno djelovanje prekida�þ�D���þ�L�M�L���M�H���X�]�U�R�N���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�U�H�O�H�M�� ���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L���� �N�U�D�W�N�R�V�S�M�Q�L�� �L�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�L������ �'�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �V�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �D�O�D�U�P�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripR _

�P  i 

�I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB _

�P ) te su oba prisutna na KRD-u. Peto 

�X���Q�L�]�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�R�M�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���D�O�D�U�P�D��

���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripNoR _

�P ) i alarma otvorenog 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB _

�P ). Krivo djelovanje 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���]�Q�D�þ�L���N�D�N�R���]�D�ã�W�L�W�D���Q�L�N�D�G���Q�L�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�O�D�����Q�H�P�D�P�R���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���Q�D���.�5�'-u) tj. poslala 

�V�L�J�Q�D�O���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�X�����D�����S�U�H�N�L�G�D�þ���V�H �R�W�Y�R�U�L�R���V�D�P���R�G���V�H�E�H�������â�H�V�W�R���X���Q�L�]�X���Q�D���V�O�L�F�L��

���������� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D��

�D�O�D�U�P�D�����I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripR _

�P  �L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�Dcije tj. funkcije 

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
closeCB _

�P ������ �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �]�Q�D�þ�L��

�N�D�R���M�H���]�D�ã�W�L�W�D���L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�O�D���W�H���S�R�V�O�D�O�D���V�L�J�Q�D�O���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�����D���S�U�H�N�L�G�D�þ���M�H���R�V�W�D�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�����W�D��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�Hr nepoznata).  
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Ispravno delovanje releja

Krivo djelovanje releja

Otkazivanje djelovanja releja

�' �M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

�. �U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

�2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

 

Slika 6.50: Sagitalni dijagram stanja (alarma) za dalekovod 10 kV 



99 

 

Sagitalni dijagram transformatorskog polja prikazan je na slici 6.51 na kojemu je definirano 

�ã�H�V�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�G���þ�H�J�D se �W�U�L�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �U�H�O�H�M�H���� �D�� �W�U�L�� �Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D����

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�����ã�W�L�W�H���G�Y�D���U�H�O�H�M�D�����Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�L���L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q�L�������2�G�R�]�J�R���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H���Q�D���V�O�L�F�L������������

prvo je definirano ispravno djelovanje releja (nadstrujnog i diferencijalnog). Ispravno 

djel�R�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���G�Y�D���S�R�]�Q�D�W�D���D�O�D�U�P�D���N�R�M�L���V�X���X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L��

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���N�D�R���M�H���]�D�ã�W�L�W�D���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�D���W�H���Q�D�N�R�Q���S�R�G�H�ã�H�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�V�O�D�O�D���V�L�J�Q�D�O���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H����

Drugo u nizu je prikazano krivo djelova�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�H�����Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���L���G�L�I�H�U�H�Q�Fijalne) slika 6.51 koje 

�V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���D�O�D�U�P�D���D�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D�����I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���U�H�O�H�M�D��

�� ��t
startR _

�P �����D�O�D�U�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�����I�X�Q�N�F�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripR _

�P �������7�U�H�ü�H���X���Q�L�]�X���M�H��

otkazivanje djelovanja releja (nadstrujnog i diferencijalnog) kojim se definira alarm aktivacije 

releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja �� ��t
startR _

�P �����L���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���D�O�D�U�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripNoR _

�P ������ �/�R�J�L�þ�N�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �N�D�å�H��

�N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� ���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H�� �L�O�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H������ �D�O�L�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�O�D�Q�M�D��

�V�L�J�Q�D�O�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �W�H�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H��

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripNoR _

�P ������ �ý�H�W�Y�U�W�R�� �G�M�H�O�R�Yanje u nizu na 

sagitalnom dijagramu slika 6.51 prikazuje ispravno djelova�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�D��

�L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �E�D�]�L�U�D�� �V�H�� �Q�D�� �X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�M�� �Y�H�]�L�� �D�O�D�U�P�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

(funkcije �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripR _

�P ) i oba alar�P�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H��

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCBs _

�P ������ �)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �N�D�N�R�� �M�H��

nakon slanja signala �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�����U�H�O�H�M�����G�R�ã�O�R���G�R���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�����R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�����R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�����3�H�W�R���X��

�Q�L�]�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�R�M�H���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���S�R�P�R�ü�X���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���D�O�D�U�P�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripNoR _

�P ) i alarma 

�R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���R�E�D�������I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�E�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ��t
openCBs _

�P ). 

�2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�P���S�R�O�M�X���V�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���N�D�R��

�ã�H�V�W�R�� �X�� �Q�L�]�X���� �� �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�O�D�U�P�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

(�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���� ��t
tripR _

�P ���� �L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�üih alarma otvorenosti oba 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ��t
closeCBs _

�P ). 

�)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�D�G�D�� �U�H�O�H�M�� �S�R�ã�D�O�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �]�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�����D���S�U�H�N�L�G�D�þ�L���R�V�W�D�Q�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���� 
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Ispravno djelovanje releja

Krivo djelovanje releja

Otkazivanje djelovanja releja

�' �M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

�. �U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

�2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

 

Slika 6.51: Sagitalni dijagram alarma za transformatorsko polje 
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Sagitalni dijagram dalekovodnog polja 35 kV prikazan je na slici 6.52 kojeg �ã�W�L�W�H�� �W�U�L�� �U�H�O�H�M�D��

(nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni). Na sagitaln�R�P���G�L�M�D�J�U�D�P�X���V�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���ã�H�V�W��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �W�U�L�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �U�H�O�H�M�H���� �D�� �W�U�L�� �Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�H���� �2�G�R�]�J�R�� �S�U�H�P�D��

�G�R�O�M�H�� �S�U�Y�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�J�� �þ�L�Qi isprano djelovanje nadstrunog, 

kratkospojnog i zemljospojnog releja. Ispravno djelovanje relej�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �D�O�D�U�P�D��

aktivacije releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja �� ��t
startR _

�P ) i alarma impulsa za 

�L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripR _

�P ) slika 6.52. Drugo u nizu je 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �N�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�H�O�H�M�D�� ���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �L�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�R�J���� �S�R�P�R�ü�X��

alarma aktivacije releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja �� ��t
startR _

�P ) i alarma 

�L�P�S�X�O�V�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripR _

�P ������ �7�U�H�ü�H�� �X�� �Q�L�]�X�� �M�H��

definirano otkazivanje djelovanja releja (nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnoog) 

�S�R�P�R�ü�X���D�O�D�U�P�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���U�H�O�H�M�D�����I�X�Q�N�F�L�M�D���S�Uipadnosti aktivnom stanju releja )(
_

t
startR�P ), ali ne i 

�D�O�D�U�P�D�� �L�P�S�X�O�V�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D  

�� ��t
tripNoR _

�P ������ �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �M�H�� �O�R�J�L�þ�N�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �L�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�H��

informacije ka�å�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �U�H�O�H�M�D���� �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �G�R�� �V�O�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H����

�ý�H�W�Y�U�W�R u nizu predstavljeno je isprav�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�R�M�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���D�O�D�U�P�D��

�L�P�S�X�O�V�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripR _

�P ) i alarma otvorenog 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� ��t
openCB _

�P ���� �ã�W�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�]�U�R�þ�Q�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ���� �3�H�W�R�� �X�� �Q�L�]�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�����.�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �D�O�D�U�P�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��

�� ��t
tripNoR _

�P ���� �L�� �D�O�D�U�P�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��

�� ��t
openCB _

�P ���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �R�W�Y�R�U�L�R�� �V�D�P�� �R�G�� �V�H�E�H�� �E�H�]�� �L�P�S�X�O�V�D���]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���� �â�H�V�W�R�� �X��

�Q�L�]�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �N�R�M�H���M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �N�D�R�� �O�R�J�L�þ�N�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D��

�D�O�D�U�P�D�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� ��t
tripR _

�P ) i nepojavljivanje 

�D�O�D�U�P�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� ���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��

�� ��t
closeCB _

�P ).  



102 

 

Ispravno djelovanje releja

Krivo djelovanje releja

Otkazivanje djelovanja releja

�' �M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

�. �U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

�2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D

 

Slika 6.52: Sagitalni dijagram alarma za dalekovod 35 kV 
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7. REZULTATI   

      �����������6�O�X�þ�D�M��U                                          

�3�U�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �Ve odnosi na situaciju kada je nastupio �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �X��dijelu distributivne 

�P�U�H�å�H, a na KRD-u se po�M�D�Y�O�M�X�M�X���D�O�D�U�P�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L�������������'�L�R���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���P�U�H�å�H���Q�D���N�R�M�X��

se odnose alarmi iz tablice 7.1 prikazan je na slici 6.7. Zanima nas identifikacija kvara, 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���L���U�H�Oeja na tom dijelu distributivne �P�U�H�å�H�����7�D�E�O�L�F�D�����������V�D�G�U�å�L���W�U�L��

�D�O�D�U�P�D���N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���V�W�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���L���U�H�O�H�M�D���V���Q�M�L�K�R�Y�L�P���S�U�L�S�D�G�Q�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D.  Iz tablice 

���������V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H �J�O�H�G�D�M�X�ü�L���V�D�P�R���V�W�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�D�R���X�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�X���Y�H�]�X��kako 

�M�H���U�L�M�H�þ���R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� 

�7�D�E�O�L�F�D�������������$�O�D�U�P�L���V�O�X�þ�D�M��U 

 

 

 

 

    7.1.1. Dijagnoza U 

Unosom alarma iz tablice 7.1 u FES dolazi se do dijagnoze djelovanja i identifikacije kvara 

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�S�ã�L�U�Q�L�M�H vidjeti u dodataku [C].  Iz rezultata �N�R�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L�����������P�R�å�H��

se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�Rvodu 35 kV kvantificirano s 

ocijenom pripadnosti  0.8755, a ispravno djelovanje nadstrujnog �U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G 35 

kV je ocijenjeno s 0.8524.  

Tablica 7.2: Dijagnoza U 

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

�,�V�S�U�D�Q�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 cbo_35kV 0.8755 

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na 

dalekovodu 35 kV 

ro_oc35kV 0.8524 

Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.7763 

Redni br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme 

1 Alarm CBopen VP35kV 18:36:14.570 

2 Alarm Rtrip_oc VP35kV 18:36:14.500 

3 Alarm Rstsrt_oc VP35kV 18:36:12.124 
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Identifikacija �N�Y�D�U�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �L�� �R�F�M�H�Q�M�H�Q�D�� �V�� �R�F�M�H�Q�R�P�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L 

���������������ã�W�R���M�H�� prikazano na slici 7.1.  

35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

K 1
dalekovod 35 kV

dalekovodi 10 kV

R

 

Slika 7.1: Identifikacija  kvara za �V�O�X�þ�D�M U 

�����������6�O�X�þ�D�M��V 

�1�D�N�R�Q���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���X���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M���P�U�H�å�L���S�R�M�D�Y�L�O�L���V�X���V�H���D�O�D�U�P�L���Q�D���.�5�'-u koji su prikazani na 

�X���W�D�E�O�L�F�L���������������0�U�H�å�D���Q�D���N�R�M�X���V�H���R�G�Q�R�V�H���W�L���D�Oarmi prikazana je slikom 6.7. U tablici 7.3 nalaze 

se tri alarma od kojih se dva odnose na djelovanje releja (Rstart_oc, Rtrip_oc) i jedan na 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���&�E�Rpen. Iz stanja alarma i �X�]�U�R�þ�Q�R-pos�O�M�H�G�L�þ�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���P�R�å�H 

�V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ �R���Q�H�N�R�M���Y�U�V�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� 

Tablica 7.3: Alarmi na KRD-u nakon �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��V 

 

 

 

 

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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�8�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D���Y�H�]�D���V�H���Y�L�G�L���Q�D���V�D�J�L�W�D�O�Q�R�P dijagramu na slici 6.50 za dalekovod 10 kV  

te �P�R�å�H�� �X�S�X�ü�L�Y�D�W�L�� �Q�D��ispravano djelovanje nadstrujnog releja, krivo djelovanje nadstrujnog 

releja i na ispravan�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 10 kV. 

7.2.1. Dijagnoza V 

Unosom alarma iz tablice �������� �X�� �)�(�6�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �N�Y�D�U��i kako je funkcionalno 

djelovanje �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D detaljnije pogledati dodatak [C].  Iz tablice 7.4 vidimo kako je 

�U�L�M�H�þ�� �R�� �N�U�L�Y�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X nadstrujnog releja s ocjenom pripadnosti od 0.8072, ispravnom 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D 10 kV s ocjenom pripadnosti od 0.8365 i identifikacijom 

kvara na dalekovodu 10 kV s ocjene pripadnosti 0.7716. 

Ta�E�O�L�F�D�������������'�L�M�D�J�Q�R�]�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��V 

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

�,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 cbo_10kV 0.8365 

Krivo djelovanje nadstrujnog releja na  

dalekovodu 10 kV 

rfo_oc10kV 0.8072 

Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV VP 10 kV 0.7716 

 

Iznos ocjene pripadnosti od 0.7716 �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H identikikaciju kvara �Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9���ã�W�R���M�H��

i prikazano slikom 7.2. 
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35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

K 1

dalekovod 35 kV

dalekovodi 10 kV
R

 

Slika 7.2: Identifikacija  kvara za �V�O�X�þ�D�M V 

�����������6�O�X�þ�D�M��W 

Na�N�R�Q�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �P�U�H�å�L��pojavljuju se alarmi na KRD-u prikazani u tablici 7.5. U tablici 

7.5 nalazi se �ã�H�V�W���D�O�D�U�P�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���W�U�L���R�G�Q�R�V�L���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���L���W�Ui na transformatorsko 

polje. Iz samih �V�W�D�Q�M�D���D�O�D�U�P�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���]�D�ã�W�L�W�H���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D��

na VP 35 kV i transformatorskom polju. Nepoznav�D�M�X�ü�L���Y�U�H�P�H�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D ne �P�R�å�H���V�H��

�Q�L�ã�W�D�� �Y�L�ã�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �9�3�� ������ �N�9�� �L��

transformatorskom polju.  

Tablica 7.5�����$�O�D�U�P�L���]�D���V�O�X�þ�D�M��W 

 

 

 

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 



107 

 

�8�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�D�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D.  Slika 6.51 odnosi se na 

transformatorsko polje, a slika 6.52 odnosi se na dalekovodno polje 35 kV.  

7.3.1. Dijagnoza W 

Nakon uno�ã�H�Q�M�D���D�O�D�U�P�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���R�]�Q�D�N�D�P�D iz tablice 7.5 u NES prikazano 

u dodatku [C] dolazi se �G�R���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���þ�L�M�L���V�X rezultati prikazani u tablici 7.6.  Iz tablice 7.6 se 

vidi kako je identificiran kvar na dalekovodnom polju 35 kV s ocjenom pripadnosti 0.5, 

transformatorskom polju s ocjenom pripadnosti od 0.5 i  simultani kvar na dalekovodnom 

polju 35 kV i transformatorskom polju koji je kvantificiran s ocjenom pripadnosti od 0.5. U 

tablici 7.6 nalazi se i dijagnoza ispravnog djelovanja nads�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D��

dalekovodnom polju 35 kV sa svojim ocjenama pripadnosti od 1 i 0.9822. Dijagnosticirano je 

i ispravno djelovanje nadstrujnog releja i oba �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�R�P polju s 

ocjenama pripadnosti od 1 i 0.85. Identificirani kvarovi za �V�O�X�þ�D�M�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X��na slici 7.3. 

Tablica 7.6: D�L�M�D�J�Q�R�]�D���N�Y�D�U�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��W 

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na 

dalekovodu 35 kV 

ro_oc35kV 1 

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na 

transformatoru 

ro_octp 1 

�,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 cbo_35kV 0.9822 

�,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X cbso_tp 0.85 

Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.5 

Identifikacija kvara na transformatoru TP 0.5 

Identificija simultanog kvar na dalekovodu 35 kV i 

transformatoru 

VP 35 kV i 

TP 

0.5 
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35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

dalekovod 35 kV

K 2

dalekovodi 10 kV

K 1

K 1K2

 

Slika 7.3: Identifikacija kvarova �]�D���V�O�X�þ�D�M W 

 

7.4. �6�O�X�þ�D�M��X 

�1�D�N�R�Q���S�R�U�H�P�H�ü�Dja u distributivnoj �P�U�H�å�L��pojavljuje se samo jedan alarm na KRD-u prikazan 

�X���W�D�E�O�L�F�L������������ �$�O�D�U�P���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�Q�R�P���S�R�O�M�X�������� �N�9���� �-�H�G�L�Q�R��

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���V�H�N�F�L�M�L���Q�D���N�R�M�R�M��nastupio kvar, ali ne i da li je djelovanje 

ispravno ili krivo.                        

Tablica 7.7: Alarmi na KRD-�X���]�D���V�O�X�þ�D�M��X 

 

 

�8�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D���Y�H�]�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�D���V�D�J�L�W�D�O�Q�R�J dijagram na slici 6.50 �L�]���þ�H�J�D���V�H mo�å�H��

pretpostaviti dijagnoza krivog djelovanja �S�U�H�N�L�G�D�þ�D na dalekovodu 10 kV. Promatrana 

distributivna �P�U�H�å�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������� 

 

Redni br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme 

1 Alarm CBopen VP10kV 12:43:16.156 
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7.4.1. Dijagnoza X 

�8�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���D�O�D�U�P�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���L���Y�U�H�P�H�Q�R�P���X��NES prikazano u dodatku [C] dolazi 

se do rezultata dijagnoze koji su prikazani u tablici 7.8. Iz tablice 7.8 vidimo kako je 

djagnosticirano krivo djelovanje pre�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9�� �V�� �R�F�M�H�Q�R�P pripadnosti od 

0.682. Identifikacija �N�Y�D�U�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9�� �V�� �R�F�M�H�Q�R�P pripadnosti 

od 0.682. Dijagnoza vezana za krivo djelovanje �S�U�H�N�L�G�D�þ�D��donesena je na bazi samo jednog 

alarma te je iskazana s 68,2 % mog�X�ü�Q�R�V�W�L���W�R�J���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D.  

Tablica 7.8: �5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M��X 

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

�.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D��na dalekovodu 10 kV cbfo_10kV 0.682 

Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV VP 10 kV 0.682 

 

Lokacija kvara i stanje releja prikazani su na slici 7.4. 

35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

K 1

dalekovod 35 kV

dalekovodi 10 kV
R

 

Slika 7.4: Identifikacija  �N�Y�D�U�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��X 
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7.5. �6�O�X�þ�D�M��Y 

�1�D�N�R�Q���S�R�U�H�P�H�ü�Dja u distributivnoj �P�U�H�å�L��pojavio se samo jedan alarm na KRD-u prikazan u 

tablici 7���������$�O�D�U�P���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�Q�R���S�R�O�M�H��������

kV. Iz alarma u tablici 7.9 prepoznaje se jedino kako se kvar odnosi na dalekovd 35 kV, ali ne 

�L�����Q�D�þ�L�Q���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9�� 

Tablica 7.9: Alarmi koji su se pojavili na KRD-�X���]�D���V�O�X�þ�D�M��Y. 

 

 

�8�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D���Y�H�]�D djelovanja se vidi na sagitalnom dijagram slika 6.52 koji se odnosi 

na dalekovod 35 kV. �'�L�M�D�J�U�D�P�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �Q�D��

dalekovodu 35 kV. Promatrana distributivna �P�U�H�å�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������� 

7.5.1. Dijagnoza Y 

�8�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���D�O�D�U�P�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���L���Y�U�H�P�H�Q�R�P���X��NES prikazano u dodatku [C] dolazi 

se do rezultata dijagnoze koji su prikazani u tablici 7.10. Iz tablice 7.10 vidi se �N�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R��

otkazivanju djelovanja kratkospojnog releja s iznosom funkcije pripadnosti od 0.67. 

Identificiran je kvar na dalekovodu 35 kV s iznosom ocjene pripadnosti od 0.67. Dijagnoza 

vezana za otkazivanje djelovanja kratkospojnog releja �N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9��donesena je 

na bazi samo jednog alarma te je kvantificirana kao 67 % �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W. 

Tablica 7.10: �5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M��Y 

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

Otkazivanje rada kratkospojnog releja na dalekovodu 

35 kV 

rfto_sc35kV 0.67 

Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.67 

 

 

 

 

Redni br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme 

1 Alarm Rstart_sc VP35kV 14:23:17.129 
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Identificirani kvar dobiven u sklopu dijagnoze prikazan je na slici 7.5. 

 

35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

K 1
dalekovod 35 kV

dalekovodi 10 kV

R

 

Slika 7.5: Identifikacija  �N�Y�D�U�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��Y 

7.6.  �6�O�X�þ�D�M��Z 

�1�D�N�R�Q���S�R�U�H�P�H�ü�Dja u distributivnoj �P�U�H�å�L��pojavio se samo jedan alarm na KRD-u prikazan u 

tablici 7.11. Alarm se odnosi n�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�Q�R���S�R�O�M�H 10 

kV. �-�H�G�L�Q�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��je to kako se kvar odnosi na dalekovod 10 kV. Funkcionalno 

djelovanje nadstrujnog releja iz ovog alarma se �Q�H���P�R�å�H���G�L�M�H�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�W�L�� 

Tablica 7.11: Alarmi na KRD-u �]�D���V�O�X�þ�D�M��Z 

 

 

�8�]�U�R�þ�Q�R-�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�D�� �Y�H�]�D�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �Q�D�� �V�D�J�L�W�D�O�Q�R�P dijagram slika 6.50 koji se odnosi na 

dalekovod 10 kV. �0�R�å�H���V�H pretpostaviti otkazivanje djelovanja p�U�H�N�L�G�D�þa na  dalekovodu 10 

kV. Promatrana distributivna �P�U�H�å�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������� 

 

Redni br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme 

1 Alarm Rtrip_oc VP10kV 22:25:28.124 



112 

 

7.6.1. Dijagnoza Z 

Unosom �D�O�D�U�P�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���L���Y�U�H�P�H�Q�R�P���X��NES dodatak [C] dolazi se do rezultata 

dijagnoze koji su prikazani u tablici 7.12. Dijagnosticirano je otkazivanje djelovanja 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D na dalekovodu 10 kV s iznosom ocjene pripadnosti od 0.218. Identificiran je kvar 

na dalekovodu 10 kV s ocejnom pripadnosti 0.218. Dijagnoza je donesena na bazi samo 

jednog alarma �L���R�F�M�H�Q�M�H�Q�D���V���P�R�J�X�þ�Q�R�ã�ü�X od 21.8 %. 

Tablica 7.12: �5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M��Z 

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

�2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���U�D�G�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X��

10 kV 

cbfto_10kV 0.218 

Identificirani kvar na dalekovodu 10 kV VP 10 kV 0.218 

 

Identificirani kvar dobiven u sklopu dijagnoze prikazan je na slici 7.6. 

35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

K 1

dalekovod 35 kV

dalekovodi 10 kV
R

 

Slika 7.6: Identificirani kvar  �]�D���V�O�X�þ�D�M��Z 
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7.7. �6�O�X�þ�D�M��[  

Nakon poj�D�Y�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M �P�U�H�å�L�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �D�O�D�U�P�L�� �Q�D�� �.�5�'-u koji su 

prikazani u tablici 7.13. U tablici 7.13 nalazi se pet alarma od kojih se dva odnose na 

dalekovod 35 kV, dva na dalekovod 10 kV i jedan na transformatorsko polje. Djelovanje 

�Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Yod 35 kV se vidi iz statusa alarma. Djelovanje nadstrujnog 

�U�H�O�H�M�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���V�H���Y�L�G�L���L�]���V�W�D�W�X�V�D�����D�O�D�U�P�D�����]�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9�����2�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W���R�E�D��

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�W�D�W�X�V�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�J���D�O�D�U�P�D�� 

Tablica 7.13: Alarmi prikazani na KRD -�X���]�D���V�O�X�þ�D�M��[  

 

 

 

 

 

Iz sagitalnih dijagrama �V�H���P�R�å�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�Wi �R���N�R�M�R�M���M�H���G�L�M�D�J�Q�R�]�L���U�L�M�H�þ, ako imamo 

statuse alarma na raspolaganju slika 6.50, 6.51 i 6.52���� �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�M�X���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R��

nalazi se na slici 6.7. 

7.7.1. Dijgnoza [  

Unosom statusa alarma i pri�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�� �1ES dolazi se do dijagnoze �N�Y�D�U�D�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano u dodatku [C]. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M 7 prikazani su tablicom 7.14. 

Identificiran je kvar na dalekovodu 35 kV s ocjenom pripadnosti od 0.8601, kvar na 

dalekovodu 10 kV s iznosom funkcije pripadnosti 0.78 i kvar na transformatoru s ocjenom 

pripadnosti od 0.704. Dijagnosticirano je ispravano djelovanje �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �N�R�M�D�� �ã�W�L�W�L��

dalekovod 35 kV s ocjenom pripadnosti od 0.8601 i ispravano djelovanje �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D��

dalekovodu 10 kV s ocjenom pripadnosti 0.78. Ustanovljeno je i krivo djelovanje oba 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�H��transformator s ocjenom pripadnosti od 0.704. 

 

Redni br. Alarmi  Status Lokacija  Vrijeme 

1 Alarm Rtrip_oc VP 35 kV 18:23:17:000 

2 Alarm CBsopen TP 18:23:17.000 

3 Alarm Cbopen VP 10 kV 18:23:16.450 

4 Alarm Rtrip_oc VP 10 kV 18:23:16.432 

5 Alarm Rstart_oc VP 35kV 18:23:15.426 
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Tablica 7.14: �5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���]�D���V�O�X�þ�D�M��[  

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na        

dalekovodu 35 kV 

ro_oc35kV 0.8601 

Identificiran je kvar dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.8601 

�,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 cbo_10kV 0.78 

Identificiran je kvar na dalekovodu 10 kV VP 10 kV 0.78 

Krivi djelovanje �R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X cbsfo_tr 0.74 

Identificiran je kvar na transformatoru TP 0.74 

 

Identificirani kvarovi dobiveni u dijagnozi nalaze se prikazani na slici 7.7. 

35 kV

35 kV

10 kV

T1 T2

dalekovod 35 kV

K 2

R

K 3

K 1

R

R

 

Slika 7.7: Identificirani kvarovi u �V�O�X�þ�D�M��[  
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�����������6�O�X�þ�D�M��\  

�'�R�J�D�ÿ�D�M�� �G�D�Q�D�� ������������������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �L�]�D�]�L�Y�Do je listu alarma koji su 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�O�L�N�R�P�������������7�6���������������N�9���,�V�W�R�N���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���L�]���7�6�����������������N�9���2�V�L�M�H�N�������L��

�7�6�� ������������ �N�9�� �â�H�ü�H�U�D�Q�D�� �W�H�� �]�D�M�H�G�Q�R��predstavljaju dio distributivne �P�U�H�å�H�� �X�� �Q�D�G�O�H�å�Q�R�V�W�L��

�(�O�H�N�W�U�R�V�O�D�Y�R�Q�L�M�H���2�V�L�M�H�N���V�O�L�N�D�������������8���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���7�6���������������N�9���,�V�W�R�N���Q�D�S�D�M�D�Q�D���M�H���L�]���7�6��

�������������� �N�9�� �2�V�L�M�H�N�� ������ �7�U�H�E�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�Y�D�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �S�U�L�M�H�� �P�U�H�å�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �X��

prvobitno stanje te bi �W�L�P�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �N�X�S�D�F�D�� �R�V�W�D�R�� �E�H�]�� �Q�D�S�R�Q�D���� �$�O�D�U�P�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Q�D��

KRD-u, a alarm koji se dogodio zadnji potiskuje ostale alarme �S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���N�D�N�R���M�H��

najgornji alarm stigao posljednji. Kod dijagnoze se alarmi promatraju odozdo prema gore, jer 

najdoljni alarm je prvi koji se pojavio na KRD-u. Analizirajmo alarme koji se nalaze na slici 

���������� �=�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �D�O�D�U�P�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�L�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�]�D�ã�W�Lt�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �2�V�W�D�O�L�� �D�O�D�U�P�L��su se pojavili nakon 

djelovanja operatera koji �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�X �P�U�H�å�X�� �� �X �S�R�þ�H�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �7�D�M�� �G�L�R��

detalj�Q�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���X��[188, 189] te je manje bi�W�D�Q���]�D���Q�D�ã�X���E�X�G�X�ü�X���G�L�M�D�J�Q�R�]�X�����9�L�G�L�P�R���N�D�N�R���M�H��

�U�L�M�H�þ���R���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���D�O�D�U�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���]�H�O�H�Q�R�P���E�R�M�Rm gdje se jedna nalazi na dnu, a druga pri 

vrhu. Ako bolje pogledamo to su isti alarmi �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�O�D�U�P�L�� �Q�D�� �G�Q�X�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

�S�U�Y�R�E�L�W�Q�R�J�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �D�� �D�O�D�U�P�L�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�D�� �W�H�� �L�K�� �P�R�å�H�P�R��

smatrati manje va�å�Q�L�P�D�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�Rzu. Fokusiramo se na donj�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �]�H�O�H�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K��

alarma �N�R�M�L���V�X���L�]�Y�R�U�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X���P�U�H�å�L�����0�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���L�P�D���D�O�D�U�P�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���E�L�W�Q�L���X��

dijagnozi (samo alarmi koji se odnose na sta�W�X�V�H�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �W�H�� �Q�M�L�K�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D��

zanemariti. �6�D�P�R���V�X���þetiri alarma bitina za dijagnozu iz tolikog broja alarma. Od toga su dva 

alarma povezana s vodnim poljem 10 kV i dva s VP 35 kV. Alarmi koji se odnose na VP 10 

�N�9�� �V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H�� �]�D�ã�W�Lt�H�� ���5�W�U�L�S�B�V�F���� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �9�3�� ������ �N�9��

(Cbopen_10�N�9������ �$�O�D�U�P�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �Y�R�G�Q�R�� �S�R�O�M�H�� ������ �N�9�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H��

�]�D�ã�W�L�W�H�����5�W�U�L�S�B�V�F�����L���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���L�V�W�R�L�P�H�Q�R�P���9�3���������N�9�����&�E�R�S�H�Q�B�������N�9���� 
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Slika 7.8: Alarmi s KRD -a �]�D���V�O�X�þ�D�M��\  

7.8.1. Dijagnoza \  

�,�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X���N�D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���þ�H�W�L�U�L��bitna alarma iz cijelog niza alarma, a to su alarmi vezani 

�]�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�������� �N�9�����Ä������ �]���� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�D���L�V�N�³���� �
�
������ ���������������� �S�U�H�N�L�G�D�þ���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���
�
���� �W�H���D�O�D�U�P�L��

�Y�H�]�D�Q�L���]�D���������N�9���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�����Ä�������]�����N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�D���L�V�N�³�����Ä�������,�V�W�R�N���S�U�H�N�L�G�D�þ���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�³�������8�Q�R�V�R�P��

tih alarma �X�� �)�(�6�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �Q�M�L�K�Rvih vremena prikazano je u dodatku [C] dolazi se do 

rezultata dijagnoze koji su prikazani u tablici 7.15. Iz tablice 7.15 vidi se kako je 

dijagnosticirano ispravano djelovanje �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �9�3 10 kV-KTS 108/208 s ocjenom 
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pripadnosti od 0.8879, a ispravano djelovanje  �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���9�3���������N�9�� je ocjena pripadnosti 

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

pripadnosti od 0.8879 i kvar na  dalekovodu 35 kV s ocjenom pripadnosti od 0.6796. U 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �N�D�N�R�� �E�L �V�H�� �R�G�O�X�þ�L�O�L�� �R�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �G�L�R�Q�L�F�L �W�R�þ�Q�R�� �U�D�G�L�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �L�]�E�R�U�� �S�R�P�R�ü�X��

maksimuma (engl. maximum selection) te se dionica u kvaru za date alarme nalazi na VP 10 

kV-KTS 108/208�����0�R�J�X�ü�H���G�L�R�Q�L�F�H���X���N�Y�D�U�X prikazuje slika 7.9.  

 

Slika 7.9: Identificirani kvarovi  na d�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�R�M���P�U�H�å�L���]�D���V�O�X�þ�D�M��\  

Tablica 7.15: R�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�]�H���N�R�G���V�O�X�þ�D�M�D��\  

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti 

�,�V�S�U�D�Y�D�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D dalekovodu 10 kV cbo_sc10kV 0.8879 

Identificiran  kvar na dalekovod 10 kV VP 10 kV- 
KTS 108/208 

0.8879 

�,�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D dalekovodu 35 kV cbo_sc35kV 0.6796 

Identificiran kvar na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.6796 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

�6�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �S�U�L�Oikom parcijalnih raspada stavljaju 

�R�S�H�U�D�W�H�U�H���X���Y�U�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H���N�R�M�H���Q�D�G�L�O�D�]�H���Q�M�L�K�R�Y�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X���S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R�M���R�E�U�D�G�L��

lavine alarma. Alarmi identificiraju vrlo brze promjene u elektroenergetskom sustavu koje 

�G�R�O�D�]�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D���X���G�L�V�S�H�þ�Hrski centar. Svi ti alarmi prikazani su na KRD-�X���V�O�R�å�H�Q�L��

�N�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L�P�� �U�H�G�R�P���� �2�V�L�P�� �H�Q�R�U�P�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �D�O�D�U�P�D�� �R�S�H�U�D�W�H�U�L�� �V�X�� �V�X�R�þ�H�Q�L�� �V�� �Q�H�G�R�Vtatkom 

pojedinih alarma, alarmi�P�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���]�D�ã�W�L�W�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���L��

nepotrebnim alarmima. Kako bi se svi ti problemi ri�M�H�ã�L�O�L�� �U�D�]�Y�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�R�U�L�� �D�O�D�U�P�D����

�3�U�R�F�H�V�R�U�L�� �D�O�D�U�P�D�� �Y�U�ã�H�� �S�U�H�G�S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H���L�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H���D�O�D�U�P�D �W�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�D�å�H�W�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þki 

�R�E�O�L�N���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�����þ�R�Y�M�H�N�X�����8���S�U�H�G�S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�X���V�H���Y�U�ã�L���I�L�O�W�U�D�F�L�M�D���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�K���D�O�D�U�P�D���G�R�N���V�H���R�V�W�D�O�L��

pr�R�E�O�H�P�L���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���N�R�G���V�D�P�H���R�E�U�D�G�H���L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�����5�D�]�Y�R�M���S�U�R�F�H�V�R�U�D���D�O�D�U�P�D���R�G�Y�L�M�D��

se u dva stupnja. U prvom stupnju se razvija off-line sustav za dijagnozu (Tip 1), a u drugom 

se stupnju tek pristupa razvoju on-line sustava (Tip 2 ili procesor alarma). Ova disertacija se 

bavi razvojem off-line sustava za dijagnozu kvara na bazi funkcionalnog i strukturalnog 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�R��

�O�R�J�L�þ�N�L�� �R�G�Q�R�V�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �5�D�]�Y�L�M�H�Q�L��

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�L�� �H�N�V�S�H�U�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� ���P�R�G�H�O�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�X�� �O�R�J�L�N�X�� �L��

�H�N�V�S�H�U�W�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H������ �D�� �]�D�� �X�O�D�]�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�W�D�W�X�V�L�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

vremenske oznake. Kako bi se kvantificiralo djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���G�R�O�D�]�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���R�]�Q�D�N�D���D�O�D�U�P�D�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����N�U�L�Y�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D�����Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���E�H�]���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���R�]�Q�D�N�H��

alarma. Bez vremenske oznak�H�� �D�O�D�U�P�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��kvantificirat identificirani kvar. Za 

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X���E�L�O�R���N�R�M�H�J���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���G�Y�D��

�V�W�D�Q�M�D�� ���D�O�D�U�P�D���� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �R�]�Q�D�N�D�P�D���� �6�L�W�X�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��dijagnoza 

djelovanja bazira na samo jednom stanju (alarmu) nadopunjuje se �P�R�G�H�O�R�P�� �]�D�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�X��

informaciju. Kako bi se mogla doni�M�H�W�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �X�� �O�R�J�L�þ�N�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �L��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �8�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X��

neizrazi�W�H���O�R�J�L�N�H���V���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���X���R�E�O�L�N�X���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�����S�U�D�Y�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�� �V�N�X�S�X�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �8��

neizrazitoj logici se identifikacija �N�Y�D�U�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �X�Q�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�D�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L su 

�G�M�H�O�R�Y�D�O�L���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�R�M�L���V�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�O�L�������8���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���K�L�E�U�L�G�Q�L���R�S�H�U�D�W�R�U���X�Q�L�M�H���N�R�M�L��

�M�H�� �L�V�N�D�]�D�Q�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �+�D�P�D�F�N�H�U�R�Y�R�J�� �L�� �6�F�K�Z�H�L�]�H�U�R�Y�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D���� �+�L�E�U�L�G�Q�L��

operator unije ima ulogu kvantificiranja identificiranog kvar�D���� �8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���R�I�I-line sustava za 
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dijagnozu prikazana je u �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���Q�D���R�V�D�P���V�O�X�þ�D�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�Y�Rg �V�O�X�þ�D�M�D���Q�D���E�D�]�L���G�R�V�W�X�S�Q�L�K��

alarma dijagnosticiraju i kvantificiraju ispravno djelovanje nadstrujnog �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W��

dalekovod 35 kV i ispravno djelovanj�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���������N�9���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���V���Y�L�V�R�N�R�P��

ocjenom pripadnosti. Kvantifikacija samog kv�D�U�D�� �Q�H�ã�W�R�� �M�H�� �Q�L�å�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��kvantificirane 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �Q�R�� �L�� �G�D�O�M�H��

�Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �N�D�N�R��je identificiran kvar na dalekovodu 35 kV. Rezultati drugog 

�V�O�X�þ�D�M�D���X�W�Y�U�ÿ�X�M�X���N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J��

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �R�F�M�H�Q�D�� �S�U�L�S�D�Gnosti. Identificirani kvar na dalekovodu 10 kV 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q��i ocjenjen �Y�L�V�R�N�R�P���R�F�M�H�Q�R�P���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�U�H�ü�H�J���V�O�X�þ�D�M�D���X�W�Y�U�ÿ�X�M�X��

�L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���G�D�O�H�N�R�Y�R�G���������N�9���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���ã�W�R��

�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �R�F�M�H�Q�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�O�L�]�X�� �L�G�H�D�O�Q�H���� �9�L�V�R�N�D�� �R�F�M�H�Q�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�Vti dijagnoza 

dodi�M�H�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H �N�R�M�D�� �ã�W�L�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �L�� �L�V�Sravnom 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �S�D�U�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �.�R�G�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H kvara na dalekovodu 35 kV i 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X���R�F�M�H�Q�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���V�X���N�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�H���R�þ�H�N�L�Yanim ���F�F�D�������������P�D�Q�M�H�������6�O�X�þ�D�M���S�H�W��

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�X�� �N�U�L�Y�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9��na bazi samo jednog 

�S�R�]�Q�D�W�R�J�� �D�O�D�U�P�D���� �D�� �W�R�� �M�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� ������ �N�9�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���� �2�F�M�H�Q�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �V�N�X�S�X�� �M�H��

�Y�L�V�R�N�D���� �8�� �S�H�W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�Q�R�� �R�W�N�D�]�Lvanje rada kratkospojnog releja na 

�G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9���� �D�� �R�F�M�H�Q�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �W�R�M�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�L�� �M�H�� �E�O�L�]�X�� ���������� �'�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ����

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �M�H�G�Q�R�J�� �S�R�]�Q�D�W�R�J�� �D�O�D�U�P�D�� �L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�� �ã�H�V�W�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�O�L�� �V�X�� �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H��djelovanja �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9 s niskom 

ocjenom pripadnosti. Rezultati sustava za dijagnozu za �V�H�G�P�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

�N�Y�D�U�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�H�N�F�L�M�H s visokim ocjenama pripadnosti. Dijagnosticirano je ispravno 

djelovanje nadstrujno�J�� �U�H�O�H�M�D�� �Q�D�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X�� ������ �N�9���� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D��

dalekovodu 10 kV  �L�� �N�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �R�E�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�V�P�R�J��

�V�O�X�þ�D�M�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�Q�X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�X�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D�� �G�L�M�H�O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H��

distribucijskog podru�þ�M�D �³Elektroslavonije �2�V�L�M�H�N�³ gdje je sustav za dijagnozu utvrdio 

�L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 (KTS 108/208) i dalekovodu 35 kV. Na 

bazi alarma dostupnih ovoj situ�D�F�L�M�L���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�W�L���E�L�O�R���N�D�N�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�H�O�H�M�D����

Iznosi kvantificiranosti poj�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��kvara na 

dalekovodu 10 kV (KTS 108/208) nego na dalekovodu 35 kV. Razlozi niskih ocjena 

�S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �W�U�H�ü�H�J�� �V�O�X�þ�D�M�D��su vezani za jednostruke kvarove i simultani kvar zbog 

hibridnog op�H�U�D�W�R�U�D�� �X�Q�L�M�H���� �,�]�E�R�U�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �X�Q�L�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H��

Hamackerovog i Schweizerovog operatora unije za kvantificiranje identificiranog kvara ne 

�G�D�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�D�G�D�� �V�X�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �E�O�L�]�X�� �L�G�H�D�O�Q�Lh 
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vrijednosti. Manjim odmakom od ide�D�O�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�E�U�L�G�Q�L���R�S�H�U�D�W�R�U���G�D�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �'�L�M�D�J�Q�R�]�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L���� �S�H�W�� �L�� �ã�H�V�W�� �V�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �V�D�P�R��

jednog poznatog alarma (stanja) i nepoznate informacije. Kvantificiranosti dijagnoza u 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�� �S�H�W�� �V�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H���� �G�R�N�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �ã�H�V�W�� �R�F�L�Menjen izrazito manjom 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�����5�D�]�O�R�]�L���W�D�N�Y�L�K���R�F�M�H�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���þ�H�W�L�U�L�����S�H�W���L���ã�H�V�W���V�X���]�E�R�J���ã�W�R���G�L�M�D�J�Q�R�]�H ovisi o 

�P�R�G�H�O�X�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�Fi�M�H���� �Q�D�þ�L�Q�X�� �Q�M�H�Q�H��defuzifikacije i trenutku poznatog alarma 

���V�W�D�Q�M�D������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�G�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�� �S�H�W�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�V�W�L�� �X�W�M�H�þ�X��

poznati alarmi (stanja) za komponente koje dijagnosticiramo. Rezultat tako niske 

kvantificiranosti �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �� je zbog to�J�D�� �ã�W�R se za dijagnozu prekid�D�þ�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�R�]�Q�D�W�D��

informacija (alarm, stanje) �S�U�L�S�D�G�Q�R�J���U�H�O�H�M�D�����.�R�G���E�X�G�X�ü�L�K���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���R�Y�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H�����D�N�R��

�V�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�P�R�� �Q�D�� �R�I�I-line razini razvoj bi se kretao u smjeru upotpunjavanja dijagnoze s 

drugim vrstama informacija ���Q�D�S�R�Q���L���V�W�U�X�M�D�����W�H���N�D�R���ã�W�R���W�U�H�Q�G�R�Y�L���S�R�N�D�]�X�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�Y�H���Y�L�ã�H��

�Q�H�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���V�D�P�R�M���G�L�M�D�J�Q�R�]�L���� 
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DODATAK  

 
Dodatak A: 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FUZZY EXPERT SYSTEM WRITEN IN PROLOG   %%%. 
 
 
%%%%% godina: 2014.  
%%%%% program: SWI Prolog.  
�������������V�Y�U�K�D�����'�L�M�D�J�Q�R�]�D���N�Y�D�U�D���X���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M���P�U�H�å�L�� 
�������������D�X�W�R�U�����6�O�D�Y�H�Q���.�D�O�X�ÿ�H�U�����G�L�S�O���L�Q�J�� 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%           VP10kV.  
%%%%%%%%%%%%%. 
%%%%%%%%%%%%%. 
 
 
���������������������L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���9�3���������N�9�� 
 
ro_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,1): - alarm1(A 1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1,(T2 - T1)<1.04.  
ro_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(A1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1.04, (T2 - T1)<1.1, M is 18.34 - 16.67*(T2 - T1).  
 
�����������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���9�3���������N�9�� 
 
rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(A1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 - T1)<0.5, M is 2*(T2 - T1).  
rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,1): - alarm1(A1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.5,(T2 - T1)<0.54.  
rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(A1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.54,(T2 - T1)<1, M is 2. 17- 2.17*(T2 - T1).  
rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(A1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1,(T2 - T1)<1.5, M is 2*(T2 - T1) - 2.  
rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,1): - alarm1(A1),alarm2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1.5,(T2 - T1)<1.54.  
rfo_oc10kv(A1,T1,A2,T2,L,M): - alarm1(A1),alar m2(A2),lokacija(L),(T2 -
T1)>=1.54,(T2 - T1)=<2, M is 4.34 - 2.17*(T2 - T1).  
 
 
�������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���9�3�������N�9�� 
 
rfto_oc10kv(A1,T1,N,L,M): - alarm1(A1),ninf(N),lokacija(L), M is 0.67.  
alarm1(rstart_oc).  
alarm2(rtrip_oc).  
ninf(nortrip_oc).  
 
%%%%%% ispravno djelovanje kratkospojnog releja na VP 10kV.  
 
ro_sc10kv(A3,T1,A4,T2,L,1): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 - T1)<0.04.  
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ro_sc10kv(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, M is 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_sc10kv(A3,T1,A4,T2,L,M): - alarm3(A3),alarm4(A4),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.54,(T2 - T1)<1, M is 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).  
ninf1(nortrip_sc).  
 
�������������� �� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L�� �9�3�� ������
kV.  
 
ro_ef10kv(A5,T1,A6,T2,L,1): - alarm5(A5),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 - T1)<0.04.  
ro_ef10kv(A5,T1,A6,T2,L,M): - alarm5(A5),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>=0.04,(T2 - T1)<0.1, M is 1.67 - 16.64*(T2 - T1).  
 
�����������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���9�3���������N�9�� 
 
rfo_ef10kv(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_ef10kv(A5,T1,A6,T2,L,1): - alarm5(A5),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.5,(T2 - T1)<0.54.  
rfo_ef10kv(A5,T1,A6,T2,L,M): - alarm5(A5),alarm6(A6),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.54,(T2 - T1)<1, M is 2.17 - 2.17*(T2 - T1).  
 
%%%%%%  otkazivanje djelo �Y�D�Q�M�D�� �]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L��
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. 
%%%%%%%%%%. 
%%%%%%%%%%. 
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%%%%%%% ispravno djelovanj �H�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�L��
transformator.  
 
ro_octr(A7,T1,A8,T2,L,1): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=1.5,(T2 - T1)<1.54.  
ro_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=1.54, (T2 - T1)<1.6, M is 26 - 16.67*(T2 - T1).  
 
 
%%%%%% �N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� 
 
rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=0,(T2 - T1)<1, M is (T2 - T1).  
rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,1): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=1,(T2 - T1)<1.04.  
rfo_oct r(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=1.04,(T2 - T1)<1.5, M is 3.26 - 2.17*(T2 - T1).  
rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=1.5,(T2 - T1)<2, M is 2*(T2 - T1) - 3.  
rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,1): - alarm7(A7),alarm8(A 8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=2,(T2 - T1)<2.04.  
rfo_octr(A7,T1,A8,T2,L,M): - alarm7(A7),alarm8(A8),lokacija1(L),(T2 -
T1)>=2.04,(T2 - T1)=<3, M is 3.12 - 1.04*(T2 - T1).  
 
 
�������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���W�U�D�I�R�� 
 
rfto_octr(A7,T1,N,L,M): - alarm7(A7) ,ninf3(N),lokacija1(L), M is 0.67.  
 
alarm7(rstart_oc).  
alarm8(rtrip_oc).  
ninf3(nortrip_oc).  
 
 
%%%%%%        DALEKOVOD 35 kV.  
%%%%%%%%%%%. 
%%%%%%%%%%%. 
 
���������������������L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�L���Q�D���9�3���������N�9�� 
 
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).  
 
�����������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�L���Q�D VP 35 kV.  
 
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),lokacija2(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 
is 3.15 - 0.68*(T2 - T1).  
 
�������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���9�3�������N�9�� 
 
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): -
alarm11(A11),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0.3,(T2 - T1)<0.34.  
ro_sc35kv(A1 1,T1,A12,T2,L,M): -
alarm11(A11),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0.34,(T2 - T1)<0.4, M 
is 6.67 - 16.64*(T2 - T1).  
 
�����������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���9�3���������N�9�� 
 
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(A11),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0.2,(T2 - T1)<0.24.  
rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M): -
alarm11(A11),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0.24,(T2 - T1)<0.3, M 
is 5 - 16.67*(T2 - T1).  
rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M): -
alarm11(A11),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(A11),alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0.4,(T2 - T1)<0.44.  
rfo_sc35kv(A11,T1,A12,T2,L,M): -
alarm11(A11), alarm12(A12),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0.44,(T2 - T1)=<0.6, M 
is 3.75 - 6.25*(T2 - T1).  
 
�������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D���9�3�������N�9�� 
 
rfto_sc35kv(A11,T1,N,L,M): - alarm11(A11),ninf5(N),lokacija2(L), M is 
0.67.  
 
alarm11(rstart_sc).  
alarm12(rtrip_sc).  
ninf5(nortrip_sc).  
 
���������������L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���9�3���������N�9�� 
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ro_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,1): -
alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),(T2 - T1)>=1.2,(T2 - T1)<1.24.  
ro_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M): -
alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),( T2- T1)>=1.24,(T2 - T1)<1.3, M 
is 21.67 - 16.67*(T2 - T1).  
 
 
�������������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���9�3���������N�9�� 
 
rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M): -
alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),(T2 - T1)>=0,(T2 - T1)<1, M is 
(T2 - T1).  
rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,1) : -
alarm13(A13),alarm14(A14),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 
is 7.5 - 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 
is 5*(T2 - T1) - 6.  
rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,1): -
alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),(T2 - T1)>=1.4,(T2 - T1)<1.44.  
rfo_ef35kv(A13,T1,A14,T2,L,M): -
alarm13(A13),alarm14(A14),lokacija2(L),(T2 - T1)>=1.44,(T2 - T1)=<2.4, M 
is 1.04*(T2 - T1)+2 .5.  
 
 
%%%%%% �R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�R�V�S�R�M�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���9�3���������N�9�� 
 
rfto_ef35kv(A13,T1,N,L,M): - alarm13(A13),ninf6(N),lokacija2(L), M is 
0.67.  
 
alarm13(rstart_ef).  
alarm14(rtrip_ef).  
ninf6(nortrip_ef).  
 
 
�����������������3�5�(�.�,�'�$�ý�,��  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%. 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%. 
 
 
%%%%%%%  VP 10 kV. 
 
 
�������������������L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���9�3���������N�9�� 
 
cbo_10kv(A2,T1,A15,T2,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,A15,T2,L,M): - alarm2(A2),a larm15(A15),lokacija(L),(T2 -
T1)+1>=1.04,(T2 - T1)+1<1.1, M is 18.34 - 16.67*((T2 - T1)+1).  
cbo_10kv(A4,T1,A15,T2,L,M): - alarm4(A4),alarm15(A15),lokacija(L),(T2 -
T1)>0.04,(T2 - T1)<0.1, M is 1.67 - 16.64*(T2 - T1).  
 
�������������� �� �� �� �N�U�L�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �Q�D�� �9�3�� ������ �N�9�� �S�U�R�Y�M�Hri ovih 
0.6179.  
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cbfo_10kV(N,A15,T2,L,M): - ninf(N),alarm15(A15),lokacija(L),M is 
0.6179.  
 
���������������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���9�3���������N�9�� 
 
cbfto_10kv(A2,T1,N,L,M): - alarm2(A2),ninf7(N),lokacija(L), M is 
0.218.  
 
alarm2(rtrip_oc).  
alarm15(cbopen10kv).  
ninf(nortrip_oc).  
ninf7(cbclose_10kv).  
 
%%%%%%   TRANSFORMATOR. 
 
 
�������������������L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�H�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�� 
 
cbso_tr(A8,T1,A16,T2,L,M): - alarm8(A8),alarm16(A16),lokacija1(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),lokacija1(L),(T2 -
T1)+1.5>=1.54,(T2 - T1)+1.5<1.6, M is 26.67 - 16.67*((T2 - T1)+1.5).  
 
�����������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�� 
 
cbsfo_tr(N,A16,T1,L,M): - ninf3(N),alarm16(A16),lokacija1(L), M is  
0.704.  
 
 
���������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�� 
% 
 
cbsfto_tr(A8,T1,N,L,M): - alarm8(A8),ninf8(N),lokacija1(L), M is 
0.316.  
 
 
alarm8(rtrip_oc).  
alarm16(cbs_open_tr).  
ninf3(nortrip_oc).  
ninf8(cbsclose_tr).  
 
 
%%%%%%%  DALEKOVOD 35 kV. 
 
 
%%%%%%  �L�V�S�U�D�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9�� 
 
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(A12),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).  
 
�������������������N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�Hkovodu 35 kV.  
 
cbfo_35kv(N,A17,T1,L,M): - ninf4(N),alarm17(A17),lokacija2(L), M is 
0.746.  
 
ninf4(nortrip_oc).  
 
�����������������R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9�� 
 
cbfto_35kv(A10,T1,N,L,M): - alarm10(A10),ninf9(N),lokacija2(L), M is 
0.494.  
 
 
alarm17(cbopen35kv).  
ninf9(cbclose_35kv).  
 
 
%%%%%%%%%%%%   JEDNOSTUKI KVAROVI %%%%%%%%%%%%%%%%. 
%%%%%%%%%%%%. 
%%%%%%%%%%%%. 
 
 
sekcija10(R,A,P,B,L,M): - ro10(R),cbo10(P),lokacija(L), M is (2*A+2*B -
3*A*B - A^2- A*B^2+A^2*B^2)/(2 - 2*A*B).  
ro10(ro_oc10kV).  
ro10(rfo_ oc10kV).  
cbo10(cbo10kV).  
lokacija(vp_10kV).  
 
 
sekcijatr(R,A,P,B,L,M): - rotr(R),cbsotr(P),lokacija1(L), M is 
(2*A+2*B - 3*A*B - A^2- A*B^2+A^2*B^2)/(2 - 2*A*B).  
rotr(ro_octr).  
cbsotr(cbso_tr).  
lokacija1(tr_polje1).  
lokacija1(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 - A^2- A*B^2+A^2*B^2)/(2 - 2*A*B).  
ro35(ro_oc35kV).  
cbo35(cbo35kV).  
lokacija2(vp_35kV).  
 
���������������������9�,�â�(�6�7�5�8�.�,���.�9�$�5�2�9�,������������������������������������������������  
%%%%%%%%. 
%%%%%%%%. 
 
sekcija10_tr(F10,A,FTR,B,M,L): - lok10(F10),loktr(FTR), M is 
min(A,B),lok10tr(L).  
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lok10(vp10kv).  
loktr(transformator).  
lok10tr(simultani_kvar_VP10kV_i_transformator).  
 
sekcija10_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 B-Defuzifikacija 

a) Otkazivanje djelovanja svih releja 

 

 

 

b �����.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 
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b) �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 

 

 

 

 

 

 

 

c) �.�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D 
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e�����2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D��na transformatoru 
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f) Krivo djelo�Y�D�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X������ kV 
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g) �2�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���Q�D���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�X���������N�9 
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POPIS SLIKA 
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Slika 6.12: Funkcije pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U doktorskoj disertaciji razvijen je neizraziti ekspertni sustav (off-line) za dijagnozu kvara u 

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�Y�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�J�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D����

�3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�R�Y�L���Q�D�þ�L�Q���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���U�H�O�H�M�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�D��koji je opisan 

�S�R�P�R�ü�X��neizrazite logike. �1�H�L�]�U�D�]�L�W�D���O�R�J�L�N�D�����Y�L�ã�H-vrijednosna logika) je metoda koja se bavi 

modeliranjem nepreciznosti, nesigurnosti ko�G�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�R�G���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���O�M�X�G�V�N�R�J���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�L���O�L�Q�J�Y�L�V�W�L�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H. Neizrazita 

logika (teorija) je u suprotnos�W�L���V���N�O�D�V�L�þ�Q�R�P���W�H�R�U�L�M�R�P���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�����M�H�U���M�H���S�U�Y�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�D����

�D���G�U�X�J�D���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D���X���Q�D�U�D�Y�L�����7�H�R�U�L�M�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���E�L-vrijednosnom logikom (0 ili 1), 

dok neizrazita teorija �P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���E�L�O�R �N�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X�������L���������1�H�L�]�U�D�]�L�W�D���O�R�J�L�N�D nudi 

jednostavan pristup modeliranju �Q�H�M�D�V�Q�L�K���� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�L���� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�L�� �L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K��

informacija. Neizraziti d�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y��kao ulazne podatke koristi statuse releja i 

�S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �R�]�Q�D�N�H���� �'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�]�� �R�J�U�R�P�Q�R�J�� �Eroja alarma 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���� �O�R�J�L�þ�N�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�]�H���� �5�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D��

�G�L�M�D�J�Q�R�]�X���N�Y�D�U�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����N�U�L�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L���R�W�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�D�� ���L�G�H�Q�W�L�Iiciranja) kvara te njegovog 

�N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �X�Q�L�M�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�V�N�D�]�D�Q�� �N�D�R�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D��

Hamackerovog i Schweizerovog operatora unije. Pored navedenog �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�H�� �Q�R�V�L i s 

�N�Y�D�U�R�Y�L�P�D�� �W�H�O�H�P�H�W�U�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�R�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X��

linearne funkcije pripadnost u odnosu na vrijeme. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L: dijagnoza kvara, procesiranje alarma, neizrazita logika, neizraziti ekspertni 

sustavi. 
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SUMMARY  

In this doctoral dissertation was developed off-line fuzzy expert system for fault diagnosis in 

distribution network based on the structural and functional operation of relays and circuit 

breakers. Functional operation of  relays and circuit breakers is described by fuzzy logic as a 

new way of modeling. Fuzzy logic (multiple-value logic) is a method that deals with the 

modeling of imprecision, uncertainty in decision-making process. It improves and increases 

the potential in the modeling of human thinking which uses linguistic variables. Fuzzy logic 

(theory) is in contrast with the classical theory of probability, since the first is  deterministic 

and the other is stochastic in nature. Probability theory uses bi-value logic (0 or 1), while 

fuzzy theory can take any value between 0 and 1. Fuzzy logic offers a simple approach for 

modeling vague, inaccurate, distorted and missing informations. Imput information of  fuzzy 

diagnostic system are the status of relays and circuit breakers and their time stamps. 

Diagnostic 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 (identification) is 

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 failures of telemetry.  

 

Key words: fault diagnosis, alarm processing, fuzzy logic, fuzzy expert systems. 
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�ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

�5�R�ÿ�H�Q�� �V�D�P 21. �V�U�S�Q�M�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X���� �3�R�K�D�ÿ�D�R�� �V�D�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �ã�N�R�O�X�� �,�Y�D�Q�D 

Fili �S�R�Y�L�ü�D�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �R�G�� ������������do 1998. godine. Nakon zav�U�ã�H�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H�� upisujem 

�V�U�H�G�Q�M�X�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �L�� �S�U�R�P�H�W�Q�X�� �ã�N�R�O�X�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X���� �6�U�H�G�Q�M�X�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �L�� �S�U�Rmetnu 

�ã�N�R�O�X�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �]�D�Y�U�ã�L�R�� �V�D�P 2002. godine i �V�W�H�N�D�R�� �]�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�D�U�D���� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L��

fakulte�W�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �R�S�ü�H�J�� �V�P�M�H�U�D�� �X�S�L�V�D�R�� �V�D�P�� ���������� godine. Diplomirao sam na 

�(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L�� �V�W�H�N�D�R�� �]�Y�D�Q�M�H�� �G�L�S�O�R�P�L�U�D�Q�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D��

�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �V�P�M�H�U�� �H�Q�H�U�J�H�W�L�N�D���� �� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�P�� �U�D�G�L�W u 

HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. �³Elektroslavoniji Osijek�³ (�6�O�X�å�E�D�� �]�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H����

O�G�M�H�O�X�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H������ �3�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��sam radio na �S�R�V�O�R�Y�L�P�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� ���S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �L��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D������ �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L�� �S�X�ã�W�D�Q�M�L�P�D�� �R�S�U�H�P�H�� �X�� �S�R�J�R�Q����

Poslijediplomski studij elektrotehnike smjer elektroenergetika upisao sam 2008. godine na 

�(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X���X���2�V�L�M�H�N�X���X���Y�L�G�X���V�W�M�H�F�D�Q�M�D���D�N�D�G�H�P�V�N�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�R�N�W�R�U�D���]�Q�D�Q�R�V�W�L����

Od 2010. godine prelazim �X���6�O�X�å�E�X���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X���R�G�M�H�O���]�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�X���S�U�L�S�U�H�P�X���L���U�D�]�Y�R�M���W�H��
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