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1. UVOD

Elektroenergetski sustavi (EES) diljem svijeta postaju sve ve¢i i slozeniji, a njihov je
rad na granicama mogucnosti. Neprekinuta isporuka elektricne energije vazan je ¢imbenik
koji utje¢e na niz dogadaja i odnosa u samom drustvu. Cesti raspadi EES-a doveli su do
znacCajnih Steta financijske prirode zbog neisporucene elektricne energije dok se ne uspostavi
normalno stanje i tuzbe kupaca elektricne energije za nastalu Stetu zbog ne isporuke elektri¢ne
energije. Raspad EES-a 1977. godine u New Yorku bio je povod masovnim pljackama,
razbojstvima, neredima te izazvao ogromnu financijsku Stetu [83]. Takoder situacija na Otoku
tri milje 1979. godine prouzrocila je veliku ekoloSku katastrofu. Nakon tih dogadaja koji
imaju zajednicki uzrok (nesnalazenje operatera za vrijeme kriznih situacija) nesto je trebalo
poduzeti kako bi se takve situacije smanjile na najmanju moguéu mjeru. Te su katastrofe
iznjedrile ideju o automatiziranju i sustavnijoj obradi informacija na bazi kojih operateri
donose odluke. Priroda problema te vrste je dijagnosticka, a opéi izraz je dijagnoza kvara [41,
53, 77, 98, 121] §to podrazumijeva pronalazak: kvarova releja, kvarova prekidaca, kvarova
telemetrije i identifikaciju kvara. Kvar u EES—u aktivira sustav relejne zastite koji izolira
dionicu u kvaru. Aktivacija odredene zastite Salje signal (alarm) [42, 43, 134] lokalno u
trafostanicu (TS) 1 daljinski u dispec€erski centar. U dispecerskom centru alarmi su vidljivi
preko sustava SCADA koji uz koji uz moguénost daljinskog upravljanja, mjerenja i nadzora
sadrzi kronoloSki registrator dogadaja (KRD). Alarmi koji dolaze u dispecerski centar
pojavljuju se na KRD—u i tamo ostaju pohranjeni. Alarmi koji dolaze iz postrojenja odnose se
na primarni i sekundarni dio postrojenja. Siroka skupina alarma obuhvaéa: signalizaciju
poloZaja prekidaca i rastavljaca tj. njithovo sklopno stanje, aktivaciju 1 isklju€enje odredene
zastite, ispade pojedinih automatskih sklopki u sekundarnom razvodu, ispade pojedinih
uredaja u sekundarnom razvodu i do nekih skoro nevaznih alarma kao Sto je signalizacija
otvorenih vrata TS i drugi. Svi ti alarmi naviru u trenutku kvara na zaslon KRD-a i slazu se
jedan na drugi tako da alarm na samom vrhu predstavlja vremenski zadnju situaciju koja se
dogodila u mrezi. Sve je u redu dok je broj alarma 1 situacija u mrezi jednostavna. Pojavom
nekoliko stotina alarma u kratkom vremenskom periodu situacija se komplicira i vrlo je tesko
pronaci dionicu 1 uzrok kvara §to onemogucava reakciju samog operatera kako bi uspostavio
pocetno uklopno stanje u mrezi, te ga moze navesti na pogresku. Zbog takvih situacija
pribjegavamo primjeni metodama za analiziranje alarma. Postoje dvije standardne metode
koje koristi ¢ovjek prilikom analiziranja alarma, a to su [71]: metoda niza i metoda hipoteza.

Metoda niza se primjenjuje kada imamo mali broj alarma i situaciju za koju moZemo



egzaktno re¢i koja je dionica u kvaru i $to je uzrok toga kvara. Metodu niza koristimo kada
poznajemo Cinjenice, informacije i1 logic¢ki idemo prema cilju. Metoda hipoteza se primjenjuje
u situacijama veceg broja alarma, u situacijama gdje ne mozemo sa 100% sigurnoScu reci
koja je dionica u kvaru i S$to je uzrok kvara. Metodu hipoteza koristi se za drugu vrstu
problema kada nam ¢injenice i informacije nisu poznate pa kreCemo od hipoteza. Kako bi se
pomoglo operaterima u odlucivanju i1 postavljanju dijagnoze razvijaju se automatizirani
sustavi za dijagnozu kvara i pomo¢ pri odlu¢ivanju. Prvenstveno se razvijaju off-line sustavi

(faza 1) za dijagnozu kvara koji sluze za [28, 62, 65]:

e dijagnozu kvara prilikom zastoja racunalnog sustava za nadzor i upravljanje,
e trening operatera,
e potvrdu koncepta i

e istrazivanje.

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 (Ul) se pokazala
izrazito uspjeSna u rjeSavanju problema dijagnoze u odnosu na tradicionalne numericke
metode (ne postoji zadovoljavaju¢i numericki algoritam) [39, 43, 49, 99, 117]. Odabir metode
(UI) za rjesavanje problema dijagnoze kvara prvenstveno ovisi o ulaznim (dostupnim)
podacima, a ulazni podaci ovise o vrsti opreme koja se nalazi u mrezi [98]. Skupljanje ulaznih
podataka se odvija pomocu sustava SCADA u kojem se nalaze liste alarma (KRD) koje
prikazuju stanje opreme u mrezi. Alarmi su diskretni podaci simboli¢ke (lingvisticke) tj.
kvalitativne prirode te su za njihovo koriStenje idealni ekspertni sustavi (ES) [16, 31, 37, 42,
49]. ES se dijele na prvu generaciju koja bazu znanja formira pomocu pravila (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
kombinaciji iskustva i poznavanja sustava $to je dalo slabije rezultate. Bazu znanja kod takvih
sustava bilo je tesko provjerit, a o tocnosti baze ovisi kvaliteta same dijagnoze kvara [1, 3, 5].
Druga generacija ES bazu znanja formira pomocu funkcioniranja i strukture (engl. function
and structure) te pravi revolucionaran napredak u pogledu preciznosti i kvalitete dijagnoze
[46, 50, 52, 118, 119]. Znanje koriSteno u prvoj generaciji ES naziva se plitkim (engl. shallow
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

(dinamicki sustav je opisan pomocu funkcioniranja i strukture, a ne pomocu diferencijalnih
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jednadzbi), a opis sustava na takav nacin dolazi iz znanstvenog podrucja Ul koje se naziva
kvalitativno zakljucivanje (engl. qualitative reasoning) [16, 37, 103, 104, 105, 106, 108, 110,
112,113,117, 118, 120, 123, 124, 136, 138, 142, 145]. Sam ES koristi i uvozi metode koje su
razvijene u podruéju kvalitativnog zakljuCivanja. ES za dijagnozu kvara i restauraciju
posjeduju manjak generalnosti u primjeni $to se u ovakvom opseznom i kombinatornom
problemu ne smatra negativhom stranom, jer se od sustava zahtijeva: razumijevanje,
fleksibilnost i visoke performanse [39, 77, 160]. ES emulira rjesenje $to znaci kako je rjeSenje
puno jace i blize realnosti od rjeSenja dobivenog simulacijom [5, 30, 39, 50, 72]. Medutim i
dalje se teSko prevladavaju odredeni problemi kao Sto su: nedostaci ili potpuni nedostatak
informacija, kvantificiranje identifikacije kvara te odmak od crno-bijelog razmisljanja. Za
takvu vrstu problema izrazito su pogodni sustavi s neizrazitom logikom (engl. fuzzy rule
based expert system). Primjeeno je kako neizraziti sustavi koji za dijagnozu kvara Kkoriste
informacije u obliku statusa releja i prekidaca ne upotrebljavaju vremensku oznaku alarma te
bazu znanja ne iskazuju pomocu funkcionalnog djelovanja releja i prekidaca [146, 147, 148,
149, 150, 151, 152, 153, 154, 155]. Istrazivanje ¢e se u ovoj disertaciji bazirati na rjeSavanju

tog problema.

1.1 Temeljni cilj i plan istrazivanja u disertaciji

Temeljni cilj istraZivanja je izrada off-line sustava s neizrazitom logikom ¢iji se model
temelji na funkcionalnom djelovanju releja i prekidaca prikazanom u vremenu (koristeci
vremensku oznaku alarma), a sluzio bi za dijagnozu kvara i pomo¢ pri odlucivanju u
distributivnoj mrezi. PredloZeni sustav s neizrazitom logikom sastojao bi se od tri cjeline:
vr$io bi dijagnozu na bazi ispravnog funkcioniranja komponenti i sustava (dijagnoza iz prvog
principa), dijagnozu na bazi otkazivanja funkcioniranja komponenti te dijagnozu na bazi
krivog rada komponenti. Dijagnosticki sustav uzima u obzir kvarove telemetrije (modeliraju
se nepostojece informacije). Identifikacija kvara ¢e se odrediti i kvantificirati pomocu
hibridnog alternativnog operatora unije [150, 156, 157, 159]. Sustav za off-line dijagnozu
kvara razvit ¢e se pomocu programskog jezika Prolog koriStenog u znanstvenom podrucju
umjetne inteligencije [73, 78, 94, 96, 97]. U konacnici cilj je razvijeni off-line sustav za
dijagnozu provjeriti na 8 primjera te konkretno primijeniti na situaciju parcijalnog raspada

(engl. brownout) distributivne mreze Elektroslavonije.
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1.2 Znanstveni doprinosi istraZivanja

1.

Novi pristup u dijagnozi kvara releja i prekidac¢a pomocu neizrazite logike.
e Novi nacin modeliranja funkcionalnih djelovanja releja 1 prekidac¢a (ispravno
djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja) pomocu neizrazite logike u

vremenskoj domeni.

Novi pristup dijagnozi kvara telemetrije pomocu neizrazite logike.
e Novi pristup modeliranju nepostoje¢ih informacija (nepostojeci signal iskljucenja i

stanje zatvorenog prekidaca) pomocu linearne funkcije.

Identifikacija kvara pomocu hibridnog operatora unije u neizrazitoj logici.
¢ Novi alternativni operator unije iskazan je kao aritmeti¢ka sredina Hamackerovog

I Schweizerovog operatora unije.

1.3 Organizacija i struktura doktorske disertacije

Disertacija se sastoji od osam poglavlja:

Prvo poglavlje predstavlja problematiku te daje okvir znanstvenog podrucja kojim se
bavi ova disertacija. Navode se odredene nezeljene situacije i problemi koji se
pojavljuju u elektroenergetskoj mrezi prilikom parcijalnog ili potpunog raspada
sustava. Istice se problem dijagnoze kvara koji odgovara na temeljno pitanje ,, §to se i
gdje dogodilo u elektroenergetskoj mrezi“. Obrazlaze se temeljni cilj i plan te

definiraju doprinosi istraZivanja.

Drugo poglavlje predstavlja pregled literature u znanstvenom podrucju istrazivanja

kojim se bavi ova disertacija.

Trece poglavlje predstavlja i definira problem dijagnoze kvara. Dat je opis dijagnoze i
primjena kod ekspertnih sustava. Predoc¢ena je struktura dijagnoze i njena potreba u

elektroenergetskom sustavu.

Cetvrto poglavlje predstavlja ekspertne sustave kao zasebnu cjelinu. Prikazana je

njihova domena u znanstvenom podru¢ju umjetne inteligencije te razvojni put kroz
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povijest. Definirana je njihova struktura i principi samog razvoja ekspertnih sustava.

Predoceni su nacini pretrazivanja koje koriste ekspertni sustavi.

Peto poglavlje prezentira neizrazitu (vise-vrijednosnu) logiku i njene sustave.
Prvenstveno prezentira kombinaciju neizrazite logike s ekspertnim sustavima.
Predstavljeni su Sugeno i Mamdani modeli ekspertnih sustava pomoc¢u neizrazite

logike. Definirani su alternativni operatori kod neizrazite logike.

Sesto poglavlje predstavlja kljuéni dio disertacije u kojemu se prezentira
metodologija, logika i matematicki opis dijagnoze kvara pomocéu neizrazitog
ekspertnog sustava (NES). Tu dolazi do sinteze relejne zastite, ekspertnih sustava,

dijagnoze kvara i neizrazite logike.

Sedmo poglavlje prezentira rezultate istrazivanja na osam primjera raznih situacija u
mrezi za koje je postavljena dijagnoza. Prikazana je primjena sustava za dijagnozu
kvara na stvarnoj situaciji prilikom parcijalnog raspada elektroenergetske mreze

Elektroslavonije.

Osmo poglavlje daje zakljucna razmatranja koja su proizaSla kao rezultat ove

disertacije te moguci buduci smjerovi u istrazivanju ovog znanstvenog podrucja.
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2. PREGLED LITERATURE

Pregled literature bazira se na prvenstveno na knjigama, radovima iz ¢asopisa (IEEE i
drugih) 1 radova prezentiranih na konferencijama. Pregled literature koja obuhvaca podrucje
istrazivanja je podijeljeno u off-line i on-line ekspertne sustave za dijagnozu kvara. Svaka od

tih cijelina nadalje se dijeli na:
e Ekspertne sustave na bazi pravila,
e Ekspertne sustave na bazi modela,
e Neizrazite ekspertne sustave.

Na samom zavrSetku pregleda literature nalaze se ostali radovi iz bliskih znanstvenih podrucja

koji obuhvacaju 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 ES prve generacije [1]. ES sluzi za otkrivanje
sekcija u kvaru na temelju informacija (stanja) dobivenih od releja i prekidaca. ES je
namijenjen kao pomo¢ u dispecerskim centrima. Shahram B. J. at. al. predstavili su
konceptualni ES prve generacije [5]. ES koristi informacije (stanja) prekidaca i rastavljaca
kako bi konstruirao svoju dijagnozu. Kezunovi¢ M. i at. al. su predstavili konceptualni ES
prve generacije koji u fazi dijagnoze osim na stanja prekidaca i releja oslanja na analogne
signale koje dobiva iz snimaca kvara (engl. faultrecorder) [9]. Lou X. i Kezunovi¢ M. su
predstavili konceptualni prototip ES prve generacije za dijagnozu rada releja [10]. ES se
oslanja na podatke koji se nalaze u digitalnim relejima spremljenim kao fileovi i izvjes¢ima
koji su rezultat toga. Sauve at. al. predstavili su rad vezan za odrzavanje baze znanja kod
procesora alarma [14]. Radna skupina D10 predstavlja potencijalne primjene ES u EES-u
[15]. Daje dobar uvid u podruéje Ul i podrucja koja 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 pomocu pravila koja se unose u bazu znanja.
Rad daje Sture i povrSne smjernice bez ulazenja u dubinu [20]. Arya A. i Kumar Y.

predstavljaju pregled tehnika koje se bave dijagnozom kvara u EES-u [25]. Rad obuhvaca tri
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podru¢ja Ul koja su primijenjena na problem dijagnoze kvara u EES-u: ANN, ES i GA.
Liaccio T. E. at. al. pionirsko je djelo koje predstavlja logicku proceduru koja analizira
prekidace i releje koji djeluju u EES-u [27]. Talkudar S. N. at. al. predstavili su konceptualni
prikaz ES Faze 1 za simulaciju i1 dijagnozu [28]. Rad sadrzi dobar uvod u samo podrucje te
objasnjava problematiku koja ¢e se rjesavati. Talkudar S. N. at. al. predstavili su konceptualni
pristup dva ES [29]. U radu su predstavljeni diskretni simulator dogadaja i ES za dijagnozu.
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 distributivnoj mrezi [34]. Pokusavaju obuhvatiti kvarove koji se
nalaze izmedu prekidaca u VP i kupaca tako da ne postoje nikakve informacije o kvaru, jer te
kvarove eliminiraju osigura¢i. Kaminaris S. D. at. al. predstavili su off-line ES koji ima
namjenu koriStenja u odrzavanju EE postrojenja [38]. Wollemberg B. F. at. al. predstavili su
mogucnosti primjene Ul u EES-u [39]. Sekine Y. at. al. predstavili su iscrpan pregled
dijagnoze kvara u pogledu nacina rjeSavanja(vrsta) implementacije i iskustva s terena [41].
Wollemberg B. F. predstavlja na¢in prikaza i obrade alarma u procesoru alarma [42].
Prezentira rezultate koji potvrduju mogucnost ES da se prikaze operatoru koncizne alarme
koji su izvuceni iz standardnog skupa alarma [42]. Amelink H. at. al. predstavili su staticku 1
dinamic¢ku metodu procesiranja alarma [43]. Rad se bavi obradom, prioritetima i podjelama
alarma. Russell B. D. i Watson K. predstavili su ES s dvije funkcije a to su: dijagnoza
pocetnog stanja kvara na principu generiranja Suma i otkrivanje starenja (propadanja) izolacije
pomocu visokih frekvencija [54]. Scott W. G. predstavio je ES za restauraciju sustava na bazi
telefonskih poziva [63]. Bell S. C. at. al. predstavili su ES za analizu performansi sustava
zastite [119]. ES je baziran na numerickom modelu i analizi koja se obavlja off-line. Za
analizu kao ulazni podaci koriste se podaci dobiveni sa snimaca kvarova. Sakaguchi T. i
Matsumoto K. predstavili su konceptualni ES za restauraciju EES-a koji se sastoji od
simbolickog dijela (koji se bavi kombinatorikom, heuristikom) i numerickog dijela koji

racuna tokove snaga [135].
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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, djelovanje pojedinih sustava zastite i heuristiku [2]. Sidhu T. S.
at. al. predstavili su abduktivnu tehniku zakljucivanja kao model za dijagnozu u prijenosnoj
mrezi [47]. Ta se tehnika oslanja na funkcionalne i logicke odnose izmedu elemenata u
sustavu (vodovi, sabirnice, releji i prekidaci) kako bi postavili dijagnozu [47]. Hertz A. at. al.
predstavili su ES za decentraliziranu dijagnozu kvara u kojoj se koriste podaci iz releja [53].
Klein D. i Finin T. bave se pitanjem $to je to duboki model i dubina modela [55]. Navode
razliku izmedu plitkog i dubokog modela [55]. Jorge R. D. at. al. predstavili su ES za
dijagnozu kvara u distributivnoj mrezi [58]. ES je baziran na modelu, a koristi se za analizu
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-line modu [60]. Predstavljeni ES bazu znanja kreira pomocu
Booleove algebre i logic¢kih operacija. Za dijagnozu kvara koristi samo stanja releja. Ovakav
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.
predstavili su odli¢an pregled ES i razlike izmedu off-line, on-line i real time ES [65]. Kneale

J. B. predstavio je primjenu ES na bazi stabla odlu¢ivanja [66].

2.1.3 Neizraziti ekspertni sustavi

Khedher M. Z. predstavlja pregled primjene Ul u podru¢ju EES-a. Klasificira
primjenu neizrazite logike na odredene situacije i probleme u EES-u [11]. Monsef H. at. al.
predstavili su FES za dijagnozu kvara u EES-u [146]. U radu modeliraju podatke sa SCAD-e
uzimajuci u obzir Sumove 1 podatke kojih nema. Modelira se krivi rad releja i prekidaca te
jednostruki i visestruki kvarovi. Kao informacije za dijagnozu se koriste samo statusi releja i
prekidaca (bez oznake vremena). Jarventausta P. at. al. predstavili su FES za lokaciju kvara
koriste¢i informacije sa SCAD-e (struje KS, djelovanje detektora kvara) te takoder
informacije o vremenu [148]. Meza E. M. at. al. predstavili su rad koji testira alternativne
operatore unije prilikom odredivanja lokacije kvara [150]. Chang C. S. at. al. prikazali su FES
za lokaciju sekcija u kvaru realiziranog pomocu objektnog orijentiranog programiranja na
principu hijerarhijske strukture [147]. Cho H. J. i Park J. K. predstavili su off-line FES za
dijagnozu kvara u prijenosnoj mrezi pomocu sagitalnih dijagrama [153]. Min S. W. at. al.

predstavili su off-line FES za dijagnozu kvara u prijenosnoj mrezi [155]. Baza znanja je
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formirana pomocu sagitalnih dijagrama na principu promjene topologije kao posljedice
uzroka djelovanja releja i prekidaca promatranog kao vremenskog slijeda dogadaja. Sustav je
pokazao izrazite performanse te se moze primijeniti kao on-line sustav za dijagnozu kvara i

pomoc¢ pri odlucivanju 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-line konceptualni hibridni ES Sto je iskorak
naprijed u pogledu konceptualnih ES [3]. Cardozo E. i Talkudar S. N. razvili su takoder on-
line hibridni ES koji koristi kompliciranu statistiku kako bi dosko¢io problemu manjka alarma
[4]. Yongli Z. at. al. predstavili su on-line ES koji je u fazi testiranja [6]. Vazquez at. al.
predstavili su on-line ES koji koristi informacije prekidaca i rastavljaca kako bi emulirao
svoje dijagnoze [7]. Nuang Y. C. predstavio je novi pristup i drugaciji tip organizacije znanja
u samoj bazi ES. Predstavljen je on-line ES koji vr$i dijagnozu na bazi informacija o
prekidac¢ima te kona¢nu odluku produbljuje sa stanjem releja [8]. Kyriakides E. at. al.
predstavili su teorijski prikaz nove generacije alarmnog procesora [12]. Rad prikazuje
odredene moguénosti zamisljenog procesora alarma koji je u ranoj teorijskoj fazi. Kimura T.
at. al. predstavili su prakti¢éni ES koji ¢e biti priklju¢en u Shikoku (Japan) [16]. ES je
organiziran na nacin da se djelovanje releja bazira na zonama S§ticenja i1 vremenu okidanja, a
sve zajedno je smjeSteno u bazi podataka izvan samog ES. Protopapas C. A. at. al. predstavili
su konceptualni ES za dijagnozu kvara i procesiranje alarma koji moze raditi u off-line i on-
line rezimu [17]. Tomsovic K. at. al. predstavili su ES za on-line dijagnozu u dispecerskom
centru vezan na prijenosnu mrezu [18]. Tomsovic K. at. al. predstavili su konceptualni prikaz
ES kao pomo¢ prilikom kvara u EES-u Kkoji je spreman za rad u on-line rezimu, ali jo§ nije
testiran [21]. ES koristi znanje dobiveno isklju¢ivo od dispecera. Yeyasurya B. at. al.
predstavili su Tip 1 ES za dijagnozu EES-a (prijenosnoj mrezi) [30]. U radu se predstavlja
decentralizirani pristup ES koji je namijenjen za dijagnozu u TS, nakon ¢ega se dijagnoza
Salje u dispecCerski centar. Marathe H. Y. at. al. prezentira on-line ES pod nazivom CRAFT
koji je unaprijeden s dodatnim bazama znanja [35]. Koronen J. J. predstavlja on-line ES na
bazi modela [36]. Autor Koristi kombinaciju softweara za tokove snaga i pravila koja su
definirana na principu uzro¢no posljedi¢nih veza medu alarmima. Tesch D. B. at. al.

predstavili su on-line ES za dijagnozu kvara koji je smjeSten na zasebnom racunalu [44].
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Minakawa T. at. al. predstavili su on-line ES koji ima moguénost dijagnoze kvara i
restauracije [45]. Znacajka ovog ES je §to koristi vrijeme i kronoloski slijed prilikom
zaklju¢ivanja i donoSenja odluka. Eickhoff F. at. al. predstavili su on-line ES za analizu kvara
(dijagnozu) u distribucijskoj mrezi [48]. Glavna znacajka ovog ES je u tome $to uzima u obzir
dostupnost podataka (nepotpuni ili krivi podaci) kako bi prezentirao lokaciju kvara. Vale Z.
A. i Moura A. M. predstavljaju on-line ES za procesiranje alarma u upravljackim centrima
[49]. Od dostupnih alarma pravi sintezu i prikazuje ih na organiziran i logicki na¢in. 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 dva ES koja sluze za procesiranje alarma i dijagnozu
kvara [37]. Oba ES (Respond i APEX) su u on-line na¢inu rada te koriste metodu hipoteza na
nacin na koji ¢e biti predstavljena dijagnoza kvara. Wagenbauer M. P. i Nejdl W. prikazuju
on-line ES koji se sastoji od modela i heuristike [50]. Struktura znanja podijeljena je u
nekoliko razina gdje se na dnu nalaze modeli, a $to se ide viSe u hijerarhiji koristi se
heuristika. McArthur S. D. J. at. al. predstavili su ES za analizu rada zastite pomo¢u modela
[52]. U ES kombiniraju znanje (knowledge based reasoning) i model (model based
reasoning). Predstavljena su dva ES gdje prvi ima naziv ,,APEX*“ , a drugi ,,Respond®.
Bernard J. P. at. al. predstavili su real time ES za dijagnozu kvara [117]. ES je baziran na

modelu pod nazivom ,,Language.

2.2.3 Neizraziti ekspertni sustavi

Lee H. J. at. al. predstavili su on-line FES za dijagnozu kvara [149]. Poznata je
uzro¢no-posljedi¢na veza izmedu kvara i pripadnog releja te izmedu releja i odgovarajuceg
prekidaca [149]. Kao metodu zaklju¢ivanja koristi uzrocno-posljedi¢ni dijagram. Chen W. H.
at. al. predstavili su on-line FES za dijagnozu kvara na principu uzro¢no posljedi¢ne veze i
fuzzy logike [152]. Kako bi dosli do dijagnoze koriste se statusi releja i prekidaca te struje i
naponi dobiveni sa SCAD-e. Rad autora Tan J. C. at. al. predstavili su on-line FES za

dijagnozu kvara [ 154]. Kao ulazne podateke koristi statuse releja i prekidaca.
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2.3 Druga podrudéja primjene i druge metode

Lee J. W. at. al. predstavili su gotovo rjeSenje tj. procesor alarma u nuklearnoj
elektrani u Juznoj Koreji [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 1. 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
nuklearnih reaktora [120]. Edstrom F. i Soder L. predstavljaju novu numericku metodu u
restauraciji EES-a. Metoda se bazira na principu djelovanja frekvencije kvara pojedinih
komponenata kako bi se izracunala vjerojatnost nekontrolirane sparacije komponenti
(nekontroliranog raspada) [19]. King P. J. H. predstavlja odli¢an prikaz tablica odlu¢ivanja
[22]. Kowalski R. A. predstavlja povijesni pregled zadetka, razvoja i nastanka logi¢kog
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 automatizirani naéin koordinacije zastite u pogledu povecanja
performansi EES-a [26]. Burnett A. D. at. al. predstavljaju snimace kvara u ranoj fazi dok su
bili jo§ kao stand-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.
J. predstavili su RTU mogu¢nosti 1 sposobnosti kako bi poboljSali EMS [40]. Dahlgren R. at.
al. predstavili su sintezu alarma pomocu procesora alarma kod transformatora na bazi modela
[46]. Zakljuéivanje na bazi modela (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
diagnosis) na principu vise agenata [61]. Bain M. at. al. predstavili su konceptualni prikaz ES
za dijagnozu hidraulicke opreme [64]. Kezunovic M. at. al. predstavili su vodi¢ 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
dijagnozu na bazi strukture 1 ponasanja [107] pod nazivom ,,lista kandidata“. Druzovez M i
Sostar A. predstavili su dijagnosti¢ki sustav u medicini na bazi modela [109]. Laffey T. J. at.

al. predstavili su ES za Dijagnozu elektroni¢ke opreme [108]. Prikazali su kako se ES moze
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poboljsati koristenjem strukture i funkcioniranja uredaja. Mline. R. predstavio je ES za
dijagnozu analognih krugova [110]. Leinweber D. predstavlja primjenu ES u svemiru [116].
Kupiers B. predstavlja metodu kvalitativnog zaklju¢ivanja koja predvida ponaSanje
mehanizama koji su karakterizirani s kontinuiranim vremenskim promjenjivim parametrima
[123]. Rieger C. at. al. predstavili su koncept fizickih mehanizama deklarativno, a simulaciju
vrse proceduralno [124]. Barrow H. G. predstavio je program koji pokuSava dokazati
ispravnost digitalnog dizajna pod nazivom Verify [125]. Forbus K. D. predstavio je teoriju
kvalitativnih procesa [127]. Reiter R. predstavio je teoriju dijagnoze pomocu prvog principa
[128]. Hamscher W. predstavio je dijagnozu koja proizlazi iz strukturnih i funkcionalnih
informacija [129]. Dijagnoza se odnosi na elektronicke sklopove. Picardi C. predstavila je
pregled kroz dijagnozu na bazi modela [130]. Bredeweg B. Struss P. predstavili su pregled
znacajki, tema 1 glavnih fokusa u kvalitativnom zaklju¢ivanju [131]. Williams B. C. i Kleer J.
predstavili su kvalitativno zakljucivanje o fizickim sustavima [132]. Huang Y. C. at. al.
predstavili su hijerarhijski koncept dijagnoze kvara u prijenosnom sustavu [132]. Rad se
bazira na koriStenju modela s viSe razina i viSe ulaza te jednim izlazom kao zamjena za ANN.
Prince W. R. at. al. predstavili su istraZivanje na osnovi pretjeranog broja alarma za vrijeme
poremecaja u kontrolnim centrima [134]. Clancey W. J. predstavio je bazu znanja kao
kvalitativne modele [136]. Fink P. K. at. al. predstavli su razliku izmedu plitkog i dubokog
znanja koje se upotrebljava u ES kod dijagnoze [67]. Malandian E. at. al. predstavili su
konceptualni prikaz off-line ES koji sluzi u dijagnozi akceleratora Cestica u nuklearnoj
elektrani [100]. Ivanov V. at. al. predstavili su ES za dijagnozu kvarova u (TS) [99]. ES kao
organizaciju zakljucivanja koristi stablo kvara. Kleer J. i Williams B. C. predstavili su nacin
konstrukcije razmisljanja za dijagnozu kod viSestrukih kvarova u digitalnoj elektronici [101].
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
predstavlja rjeSenje koje daje jednostavniji 1 razumniji algoritam za sintezu stabla kvara [114].
Operator Xor nepotreban je s inzenjerskog pogleda [114]. Yellman T. W. osvrt je na rad [112]
te govori o problemu koji je nastao zbog koriStenja Xor operatora [115]. Beschta A. at. al.
predstavili su ES na bazi modela za lokaciju kvarova u prijenosnoj mrezi [118]. Sustav je
prezentiran opisiuju¢i ponaSanje individualnih komponenti 1 strukture sustava (npr.
interakcijski put izmedu komponenti) [118]. Yoon W. C. i Hammer J. predstavili su dijagnozu
kvara pomocu dubokog zaklju¢ivanja kroz nekoliko razli¢itih pristupa [121]. Davis R.
predstavio je dijagnosticko zaklju¢ivanje bazirano na strukturi i1 ponasanju [122]. Dijagnoza
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se odnosi na digitalne elektronicke ¢ipove. Consolel L. i Dressier O. predstavili su pregled
teorije 1 primjene dijagnoze na bazi razli¢itih modela [126]: strukturni (obuhvaca fizicku ili
logicku strukturu uredaja), funkcionalni (opisuje funkcioniranje uredaja), ponasanja (opisuje
kako uredaj radi, npr. kako dolazi do svojih funkcija) ili kombinaciju. Reggia A. J., at. al
predstavili su dijagnosticki ekspertni sustav koji je proizasao iz modela dijagnoze opisane

pomocu skupova [141].
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3. DIJAGNOZA KVARA

3.1 Razlozi za dijagnozu kvara u elektroenergetskom sustavu

Od samih pocetaka uvodenja SCADA sustava za nadzor, kontrolu, mjerenje i zastitu
dolazi se do stanovitog zakljucka kako se pri aktivaciji odredenog sustava zastite slijeva
bujica alarma koje operateri nisu u stanju obraditi. Samim tim zbog razloga nedostatne
obrazovanosi, manjka daljnjeg usavrsavanja i manjka situacijskog treninga na simulatorima
ukazuje se potreba za odredenom vrstom pomoc¢i. Kod savladavanja ovakvih problema sa
strane racunalnog aspekta pomo¢ u takvim situacijama moze biti u obliku interaktivnog
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
sustava zastite je da Stiti primarno postrojenje od kvarova. Prilikom aktivacije zastite Salju se
signali vezani uz stanje zastite i prekidaca u dispecerski centar i lokalno u TS. Krovni sustav
SCADe nadzire funkcioniranje primarnog i sekundarnog dijela sustava. Tako prikupljeni
podaci dolaze na KRD i tamo ostaju trajno pohranjeni. Iz aktivnosti signala zastite i prekidaca
moze se utvrditi o kojem je kvaru rije¢ 1 gdje se nalazi premda se moZe raditi o izrazito
slozenoj situaciji. Dijagnoza kvara ukljucuje [77]: identifikaciju kvara, kvarove na
prekidac¢ima, kvarove na zastiti i kvarove telemetrije. Kvarovi na prekida¢ima obuhvacaju
krivo ili nikakvo djelovanje. Kvarovi telemetrije obuhvacaju manjak alarma koje je tesko
predvidjeti. Uzmemo li u obzir postojanje viska alarma ili uopce upitnost pojedinih dolazimo
u podruc¢je kaosa §to ba$ i nije primjenjivo na naSu situaciju. Dijagnoza kvara se samo
povrsinski moze uciniti kao trivijalan zadatak [77]. Razlozi za dijagnozu kvara su razli¢iti, ali
dijagnoza sama po sebi je vremenski zahtjevna. Dijagnozu kvara moZemo svrstati u trenutnu,
kratkoro¢nu i dugoro¢nu [77]. Prvenstveni zadatak operatera koji se nalaze u dispecerskom
centru (DC) je trenutno postavljenje dijagnoze kako bi se moglo pravilno reagirati i
uspostaviti moguce uklopno stanje (restauracija EES-a). Kratkoro¢nu dijagnozu mogu
postaviti i ljudi koji se bave zastitom u EES-u. Situacija nakon kvara gdje dolazi do odvajanja
dijela elektroenergetske mreze, a nakon toga treba uslijediti identifikacija kako bi se mogla
uspostaviti pravodobna i moguca restauracija EES-a. Operater prije restauracije mora
identificirati kvar kako bi uz odgovaraju¢u proceduru upravljanja izvrs§io proces restauracije
EES-a. To je izrazito vazno gdje su velika podru¢ja mreze ostala u mraku zbog krivog ili
uop¢e ne djelovanja zaStite 1 prekidaca kako bi Sto manje kupaca ostalo bez elektricne
energije i tako se smanjili financijski gubici. Kada se radi o kratkoro¢noj dijagnozi najcesce
se radi o krivom djelovanju ili nedjelovanju zastite i1 prekidaca. Ta otkri¢a najcesce govore
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kako je potreban detaljan pregled zastite i prekidaca u smislu ispravnosti. O statistickim
podacima se azurno i to¢no mora brinut kako bi se Koristili u dugoro¢noj analizi performansa
pojedine mreZe ili postrojenja. To je posao koji se mora voditi svjesno i dugoro¢no buduci
kako kvarovi i kriva djelovanja pojedinih dijelova EES-a nisu ba§ tako Gesta pojava. Cesto
puta su prekidaci i zastita u vezi sa SCADA sustavom te je u DC njihova aktivnost poznata.
Tako operater u DC preko alarma (signala koji dolaze od =zastite i prekidaca) koji
predstavljaju vidljivi dokaz indikacijom za kvarove koje fizicki ne vide [77]. Takoder
mjerenja struje 1 napona ¢iji se podaci prenose putem SCADA sustava mogu koristit kod
dijagnoze kvara premda nisu u direktnoj vezi [77]. Sliku o kvaru mogu upotpuniti i snimaci
poremecaja. Takoder novije vrste releja imaju mogucénost zapisa neSto prije, za vrijeme |
trenutak poslije kvara tako da se i to moze iskoristiti kod kratkoro¢nih dijagnoza. Uobicajeno
je da dijagnozu kvara provode operateri u DC 1 inZenjeri koji se bave zastitom, ali gledajuci
vremenski za njihovu analizu potrebno je neko vrijeme. Kompanije i operateri traze
softwearski alat (program) koji bi im sluzio kao pomo¢ zbog vrlo zahtjevnog zadatka koji je
podloZan neprestanoj promjeni. Postoji ogroman problem optimiranja izmedu dodavanja
novih alarma kako bi se dobila $to bolja slika o sustavu i reduciranja alarma koji nisu
neophodni za uvid u stanje ne trenu. Razvojem SCADA sustava i povezivanje sa §to veéim
brojem uredaja dovodi na ekran ogroman broj alarma koje operateri nisu u stanju
interpretirati, jer su dosli do granica svojih moguénosti. Sustav koji ima moguénost
obuhvacanja Sto viSe ¢imbenika (alarma) ima mogucénost korekcije te je ucinkovitiji. Razvoj
stani¢nih i drugih ra¢unala omogucéio je lakSu implementaciju sustava orijentiranih na baze
znanja. Tehnike koje koriste sustavi s bazama znanja (ES) daju dobra temelj za razvoj
dijagnoze kvara u EES-u, zbog velike koli¢ine znanja i simbolicke prirode samog zadatka. U
pocetku su se sustavi nazivali automatski sustav za analizu greSaka. Nigdje se nije spominjala
umjetna inteligencija pa se zato kaze kako se iz ovakvih ideja sve razvilo. Sustav se aktivira
na bazi alarma prekidaca i1 zaStite. Sustav nije pravio nikakvu dijagnozu dok su alarmi
pristizali nego tek kad je dolazak alarma bio gotov, jer se sustav viSe nije mijenjao koristio je
posljednji status mreze i povijest alarma koja se nalazila u bazi. Kvarove identificira
usporedujuci iskljucene prekidace s alarmima releja. Krivo djelovanje zastite i prekidaca
rjeSava se logiCkim pravilima. Ovaj koncept je bio odskoc¢na daska za mnoge sustave koji su
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 prekidaca ili zastite,
krivo djelovanje zastite ili prekidaca bazira se na ve¢ spomenutoj ideji podataka o iskljucenju
prekidaca i radu pojedine zastite. Osnovna bit lokacije kvara je u tome kako kvar mora biti u
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okviru crnog podru¢ja (engl. Blackout area). Pojedina¢na podru¢ja kvara (identifikacija
kvara) su odredena zonom $ti¢enja pojedinog releja, a to¢no identificiran kvar je u sjecistu
zona S§ticenja pripadnih aktivnih releja. Pomoc¢u automatiziranih pravila podrucja se
automatski izvode. Kada postoje vise crnih podrucja sumnja se na viSestruke kvarove, a
najvjerojatnija sekcija u kvaru je ona koja ima najmanje krivih i potpuno otkazanih djelovanja

zastite.

3.2 Struktura dijagnoze kvara u elektroenergetskom sustavu

Dijagnoza kvara danasnjih sustava se razlikuje od prvih sustava po tome S§to su
danasnji sustavi automatizirani (procesori alarma) jer dobivaju informaciju direktno od
SCAD-e. Prvi sustavi su bili interaktivnog tipa gdje je covjek komunicirao s dijagnostickim
sustavom. Veli¢ina danasnjih sustava znatno se povecala, a samim tim i koli¢ina alarma,
zakljucaka i broj konfiguracija. Obrada podataka kod procesora alarma je brza i efikasnija, jer
ne zahtijeva interakciju izmedu korisnika i ES. Procesori alarma su gotov proizvod kojeg je
moguce kupiti na trziStu, a zahtijeva milione $ ulozene u razvoj. Dijagnozu kvara sacinjava
viSe odgovora (dijagnoza, skup rjeSenja) koji moraju biti Cinjeni¢no opravdani Sto je
alternativa jednom apsolutnom rjeSenju [77]. Sustav za dijagnozu kvara u danasnje vrijeme je
povezan sa svime i1 sva¢ime zbog velike razgranatosti distributivne mreZe. Postoji moguénost
istovremenih kvarova ili vremenskih bliskih te se na neki na¢in mogu pojaviti vise dijagnoza
koje se mozda preklapaju u pojedinim dijelovima. Takoder se zbog veli¢ine sustava moze
pojaviti istovremeno nekoliko zasebnih kvarova koji svaki za sebe ima nekoliko mogucih
dijagnoza. Dijagnoza kvara nije konstanta sama po sebi te je podlozna znacajnijim
promjenama prilikom pojave novih ¢injenica [77]. Dijagnosticki zakljucak se formira na bazi

tri hijerarhijska sloja [77]:

e Poremecaj svaki za sebe zahvaca odredenu konfiguraciju mreze ili odredenu zonu te
zbog same blizine ili preklapanja zona StiCenja mogu nastati odredeni problemi. To
znali kako svaki poremecaj moZe imati viSe moguc¢ih zona i razli¢ite konfiguracije
mreze. Kako bi se to izbjeglo podru¢je pogodeno kvarom izvodi se direktno iz
topologije.

e Scenarij su moguca alternativna objaSnjenja istog kvara. Scenarij je $iri pojam koji

obuhvaca viSe dijagnoza (parcijalnih scenarija).
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Vise slucajnih poremecaja tvore scenarij, a to su: kvarovi u sustavu, kvarovi na

opremi, lazna prorada i telekomunikacijski problemi.

Kvarovi u sustavu govore da li se radi o jednostrukom ili viSestrukom kvaru te da li je kvar

prolazan ili je trajnog tipa. Otkazivanje opreme se ve¢inom svodi na zastitu i prekidace koji

nisu djelovali. Krivo (lazno) djelovanje se dogada onda kada to nije o¢ekivano (potrebno).

Otkazivanje opreme se bazira na tome kako je boljka nastala prilikom uocavanja kvara ili nije

doslo do djelovanja nekog elementa u lancu sustava zastite (relej Salje signal, a prekidac

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

sveobuhvatnost 1 detalji. Ti faktori su u kontradikciji te treba pronaci zajednic¢ki optimum

kako bi dijagnoza bila $to obuhvatnija uz dovoljnu koli¢inu detalja. To se rjeSava

hijerarhijskom podjelom baze znanja [77]:

Povrsinska dijagnoza daje prvu impresiju baziranu na alarmima. Aktivnost u mrezi se
otkriva pomocu dijagnostickog znanja temeljenog na ru¢nom upravljanju. Alarmi koji
su posljedica automatske aktivnosti sluze kod povezivanja stanja mreze s
poremecajem. Znanje izgradeno u povrSinskoj dijagnozi koristi se dalje u srediSnjoj
(centralnoj) dijagnozi.

SrediSnja (centralna) dijagnoze obavlja najveéi posao te obuhvaca: identifikaciju
kvara, kvarove zastite, kvarove prekidaca 1 kvarove telemetrije. Obuhvaca razlicite
strategije (filozofije) kako bi se odredila dijagnoza kvara.

Dubinska dijagnoza koristi rangirane scenarije koje je odradila centralna dijagnoza te
produbljuje samu dijagnozu. Kako bi se produbila dijagnoza koriste se dublji odnosi u
ponaSanju EES-a, znanje koje nije elektricnog tipa (termicko ili neko drugo) te se
usporeduje sa scenarijima prijasnjih dogadaja. Takoder koriste se struje 1 naponi iz

mikroprocesorskih releja i snimaca kvarova (engl. disturbance recorders).

Strategije pretrazivanja koje koristi dijagnoza kvara [77]:

Strategija ¢ekanja (engl. wait and see) koristi alarme releja 1 prekidaca te ¢eka dok se
pojedino podrucje potpuno ne izolira te onda u tom podrucju nastoji prona¢i moguce
kvarove koji su odgovorni za nepoznato podrucje (engl. brownout/blackout area).

Trazi releje koji su aktivirali prekidace koji okruzuju crno podrucje. Koriste se podaci
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iz on-line SCAD-¢ (alarmi releja i prekidaca). Strategija ¢ekanja prvenstveno je
vodena prekida¢ima. Ova strategija ima manjkavosti, jer mora dobiti sve alarme
vezane za prekidace kako bi bila uspjesna pa se zbog toga razvila strategija hipoteza.

Strategija hipoteza ne ¢eka sve alarme releja i prekidaca, jer uzima u obzir kako se
odredeni alarmi necée ni pojaviti. Za svaki kvar u sustavu odredeni relej mora djelovati
te se mora pojaviti odredena (pripadaju¢a) skupina alarma ako se radi o stvarnom
kvaru. Takoder se koriste informacije dobivene sa SCAD-e (alarmi releja i prekidaca).
Strategija se oslanja na vodenje alarmima releja te se moZe nositi s nestalim alarmima
na nacin da dodjeli odredenoj hipotezi neki oblik nesigurnosti. Za razliku od strategije
¢ekanja koja mora imati sve alarme, strategija hipoteza pretpostavlja kvar na bazi
jednog alarma kojeg slijedi te se tako stvara slika o podruc¢ju koje je pogodeno kvarom
ne ¢ekajuci da se izolira u mrezi nego se slika o podrucu kvara stvara slijede¢i alarme

releja 1 prekidaca.

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-

u mogu podijeliti na metode koje koristi ¢ovjek i metode koje koristi raCunalo. Metode za

dijagnozu kvara koje koristi ¢ovjek su [71, ]:

Metoda niza (engl. fingerprint approach) dobila je ime iz nacina na koji alarmi stizu u
upravljacki centar. Alarmi se niZu jedan na drugi tako da je najgornji alarm zapravo
zadnji dogadaj koji se dogodio. Metoda niza koristi se zakljuCivanjem unaprijed.
Zakljucivanje pocinje sa skupljanjem informacija iz kojih se izvode logicki zakljucci.
Zakljuc¢ivanje pocinje s poznatim Cinjenicama iz kojih se izvode novi zakljucci
koriste¢i logicka pravila i tako se nastavlja proces sve dok se na dode do Zeljnog cilja.
Nedostatak kod zakljucivanja unaprijed je u tome $to kre¢emo od informacija ili
¢injenica koje ¢esto nemamo pa se zakljucci ne mogu pravilno izvesti.

Metoda hipoteza se bavi drugom vrstom problema u kojoj informacije (¢injenice) nisu
poznate pa krece od hipoteza koje se nastoje dokazat sakupljanjem informacija koje ih

podupiru.

ES se koriste ovakvim nafinom zaklju¢ivanja koji se jo$S naziva zakljucivanje unatrag.

Zakljucivanje unatrag pocinje s ciljem kojeg treba dokazat. Metoda hipoteza je alternativni

pristup analiziranja alarma koji se pojavljuju u mrezi i postrojenju. Metoda niza se koristi
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onda kada je situacija prili¢no jasna (do stotinjak alarma), a metoda hipoteza koristi se onda

kada nismo u moguc¢nosti sa 100% sigurnoscu reci Sto se dogodilo. Broj hipoteza u samom

pocetku se moze popeti do ¢ak desetak. Formiranje medu-hipoteza je riskantno i rijetko se

koristi u ¢ovjekovoj analizi alarma. Pregledavanjem KRD-a neke hipoteze ¢e otpasti, a na

kraju u pravilu ostaje dvije ili tri hipoteze. Metoda hipoteza je upravo nacin na koji

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

njihova primjena je komplicirana [71,]. Ra¢unalne metode mogu se podijeliti u klasi¢ne i

metode umjetne inteligencije [160, 161, 162]:

Klasi¢ne metode (numericke) baziraju se na provjeri granicne vrijednosti nekih
vaznijih mjernih varijabli [161]. Metode ne dozvoljavaju dubinsku dijagnozu i ne
simuliraju ljudsko razmisljanje [161]. Klasi¢ni nacin detektiranja kvara sastoji se od
provjere mjerene veli¢ine sustava u odnosu na toleranciju i slanje alarma kada je ta
tolerancija prijedena [161]. To su tehnike procesiranja (obrade) signala koje se koriste
procjenom stanja, procjenom parametara, adaptivnim filtriranjem, referentne
varijable, statistickom teorijom odluéivanja i analitickim redudantnim metodama
[161]. Klasi¢ne metode koriste se odnosima izmedu struje i napona, a koriste se i
energetskim sadrzajem signala [160]. Neke od klasi¢nih metoda su [160, 161, 162]:
Metoda mjerenja impedancije, metoda putujuceg vala, metoda viSih harmonika,

metoda trenda 1 metoda analize opterecenja.

Metode umjetne inteligencije za dijagnozu kvara [160]:

Ekspertni sustavi (ES) su izrazito pogodni za rjeSavanje dijagnosticke vrste problema.
Ulazni podaci su simbolicke prirode. Podrazumijeva se interaktivni proces izmedu
korisnika i racunala. Odnosi izmedu ulaza i izlaza su jasni (logic¢ki) definirani pomoc¢u
funkcionalnog i strukturnog znanja kako bi se izbjegli problemi prve generacije ES.
Tocnost ES je 100% [25].

Neuronske mreze (engl. neural networks) koriste numericke podatke kako bi donijeli
odluku o dijagnozi kvara. Odnos ulaza i izlaza je prakticki nepoznat (crna kutija).
Dobra strana toga je to Sto sustav moze biti priblizno opisan. Los$a strana je u tome §to
je neuronsku mrezu potrebno utrenirat $to je izrazito vremenski zahtjevno, a takoder
treba odabrati i odgovaraju¢u metodu treninga. Pozitivna strana je $to neuronska

mreza posjeduje moguénosti ucenja i1 prilagodbe. To¢nost u odnosu na ES je manja, a
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ponekad su rjeSenja krajnje upitna [25]. Neuronske mreze nisu u stanju objasniti

rjeSenje i nisu pogodne za on-line upotrebu [161].

e Neizrazita logika (viSe-vrijednosna ili engl. fuzzy logic) je metoda koja se bavi
modeliranjem nepreciznosti, nesigurnosti kod donosenja odluka [160]. Poboljsava i
povecava potencijal kod modeliranja ljudskog razmisljanja koje koristi lingvisticke

varijable [160]. Koristi se dvjema razli¢itim metodama opisa modela [160]:

1. Uzrocno-posljedi¢na pravila opisuje pomocu lingvistic¢kih varijabli,
2. Zakon prijenosa (odnos ulaza i izlaza) opisani su pomocu obi¢nih algebarskih

jednadzbi.

Neizrazita teorija je u suprotnosti s klasicnom teorijom vjerojatnosti, jer je prva
deterministicka, a druga stohasticka u naravi. Teorija vjerojatnosti se koristi bi-vrijednosnom
logikom (0 ili 1), a neizrazita teorija je viSe-vrijednosna te moze poprimiti bilo koju vrijednost
izmedu 0 i 1. Nudi jednostavan pristup rjeSavanju kod nejasnih, neprecizni, izobliceni i

nepostojecih ulaznih informacija [162].

3.3.1 Optimizacijske metode za dijagnozu kvara

Rjesavanje problema dijagnoze kvara u EES-u pomocu optimizacijskih metoda je
moguce. Optimizacijske metode za dijagnozu kvara u EES-u su [84]: evolucijski algoritmi
(genetski algoritmi kao podskup), tabu pretraga (engl. tabu search), SWARM optimizacija,
kolonija mravi (engl. ant colony), kolonija pcela (engl. bee colony), simulirano Zzarenje
(engl. simulated annealing). Pojavljuje se kontradikcija izmedu stohastickih metoda i
deterministickog problema dijagnoze kvara [162]. Takoder genetski algoritam (GA) ne
garantira uspjeh zbog stohasticke prirode, a kod nekih primjena genetski bazen moze biti
daleko od rjeSenja [162]. Ako su varijable velike 1 ogranicenja zahtjevna za dolazak do
rjeSenja potrebno je puno vremena [163]. Kako bi GA u primjeni na dijagnozu kvara bili
tocniji 1 efikasniji potrebno je jo§ puno istrazivackog rada [25]. Od optimizacijskih metoda u
rjeSavanju problema dijagnoze kvara najviSe uspjeha ima Tabu pretraga koja posjeduje

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

Trendovi pokazuju kako se rjeSenja vezana za problem dijagnoze kvara idu u smjeru
kombiniranja simbolicki i numeric¢kih informacija [161]. Za takvu vrstu kombinacije podataka
koriste se hibridne metode. Prednosti i nedostaci pojedina¢nih metoda prikazani su u tablici
3.1

Tablica 3.1: Usporedba pojedinih metoda

Svojstva metoda ES NN FL GA

Prikaz znanja

Nesigurnost

Nepotpuni podaci/Aproksimacija

Adaptacija/Generalizacija

Mogu¢énost ucenja

gl N N P | O
= o1 o1 o1 o1 -
g1l N N o1 o1 o1
= o1 o1 o1 o1 -

Interpretacija

Deterministi¢ka priroda dijagnoze kvara zahtijeva od metode da se unaprijed odrede poznate
stvari (modeliranje znanja i razmisljanja, interpretacija). Iz tablice 3.1 vidljivo je kako svaka
metoda ima jace i slabije strane, no pojedinacno gledano ES uz svoje slabije strane su ipak
najbolje rjeSenje [161]. Kako bi metode bile $to efikasnije i to¢nije rjeSenje se trazi u
hibridnim metodama. Hibridne metode podrazumijevaju kombiniranje najmanje dvije
osnovne metode prikazane u tablici 3.1. Neke od uspjesnijih kombinacija za dijagnozu kvara
su [151]:

e Neuronski sustavi (neuronske mreze + ES, engl. Neural system),
e Neizrazite neuronske mreze (FS+NN, engl. fuzzy neural network),
o Neizraziti ekspertni sustavi (FS+ES, engl. fuzzy rule based system),

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

Nesigurnost ima znacajnu ulogu u mnogim podru¢jima elektrotehnike pa tako i u
dijagnozi kvara. Ponekad se za odredeni kvar ne moze dati jedna dijagnoza nego se daje
nekoliko alternativa. Legitimni razlozi za viSe dijagnoza kod jednog kvara su [77, 164]:

gubitak alarma, nepojavljivanje alarma kod potpunog otkazivanja uredaja. Ogranicenja
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sustava SCAD-e obzirom na Cinjenicu kako nisu svi releji spojeni na SCAD-u tako da je i
prikupljanje dokaza nepotpuno. Tehnike koje se bave nesigurnoséu razvijale su se tijekom

godina [77, 164]:

e Teorija vjerojatnosti (klasina vjerojatnost) je najstarija i datira jo§ u 17. st.
Nepostojanje statistike, ali 1 kvaliteta statistike koju vode dispeceri je nedostatna i vrlo
upitna zbog raznovrsnosti posla i nekih subjektivnih neracionalnih odluka [164].
Mnogi su istrazivaci zbog takvih i sli¢nih razloga zakljucili kako je klasi¢na teorija
vjerojatnosti neadekvatna i zaostaje u odnosu na druge teorije [164].

e Teorija subjektivne vjerojatnosti se primjenjuje tamo gdje ne postoje statisticki podaci,
a zeli se iskazati nesigurnost. U proSlosti se vrlo ¢esto koristila zajedno s ES. Problem
kod subjektivne vjerojatnosti je Sto se ona vrlo tesko postavlja bez obzira koliko
struénjak ima znanja 1 iskustva zbog rijetkosti 1 raznolikosti dogadaja [164]. Prvi
komercijalni ES PROSPECTOR koristio je subjektivnu vjerojatnost.

e Dampster-Shafer teorija razvija se tijekom 60-tih i 70-tih god. 20. st.. Teorija se
razvila zbog dva problema [164]: kako prikazati neSto §to ignoriramo i subjektivna
vjerojatnost dodijeljena dogadaju i negacija tog dogadaja moraju dati jedan.

e Teorija faktora sigurnosti (engl. certainty factor) je esto primjenjivana u kombinaciji
s ES. Faktor sigurnosti je iskazan s CF, a krece se od - 1 za negaciju do + 1 za potvrdu
[164]. Teorija je primjenjivana na ranije ES poput MYCIN [164].

e Neizrazitu teoriju skupova (engl. fuzzy set theory) razvio je 1965. god. Lofti Zadeh.
Za razliku od ostalih metoda ona je deterministickog karaktera. Vrlo lako i
jednostavno iskazuje nepotpune, nejasne, neprecizne i nepostojece informacije i
odnose. Teorija mogucnosti je vise-vrijednosna 1 moze poprimiti bilo koju vrijednost

izmedu 01 1.
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4. EKSPERTNI SUSTAV

4.1 Uvod

Ekspertni sustav (ES) je program koji oponasa rad stru¢njaka u odredenom podrucju
promatranja [72]. Umijetna inteligencija (Ul; engl. Artificiall intelligence) S$iroko je
znanstveno podrucje u koje pripada i ES kao podskup (domena). Umjetna inteligencija se
koristi kod rjesavanja mnogih danaSnjih problema. ES moze biti interaktivan ili
automatiziran, a koristi se u mnogim podrucjima znanosti, istrazivanja, elektrotehnike, prava,
medicine itd. ES se koriste ¢injenicama kako bi izveli zakljucke, a taj zakljucak u kombinaciji
s drugim cinjenicama izvod sljede¢i zakljucak. ES emulira zakljucak stru¢njaka u odredenom
podru¢ju promatranja. Emulirati znaci biti blize realnosti te je pojam puno snazniji od
simulacije [54, 72, 79, 88, 99]. Za razvoj ES potrebni su stru¢njak za domenu (engl. domain
expert), stru¢njak za bazu znanja (engl. knowledge base expert) i programer za odredeni
C++. Sustav s bazom znanja (engl. knowledge base system) i ES su potpuno istog znacéenja.
Koncepcija osnovnog interaktivnog sustava je da na bazi Cinjenica korisnik dobije savjet ili

ekspertni odgovor slika 4.1.

Ekspertni sustav

3 Baza
Cinjenice znanja
L.
Korisnik
l
Savijeti Sklop za

zakljucivanje

Slika 4.1: Osnovni ekspertni sustav

4.2 Struktura ekspertnog sustava

Strukturu ES objasnit ¢emo preko paralelne usporedbe sa stru¢njakom i njegovim
nacinom razmisljanja. Stru¢njak posjeduje kratkorocnu i dugorocnu memoriju te vrsi sintezu

kroz razmisljanje, a samim tim iznosi zakljucak ili daje savjet Sto prikazuje slika 4.2.
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Struénjak

Dugoro€na memorija & *

Zakljucivanje <¢———® Savjet

y

Kratkoro€na memorija |«

Slika 4.2: Proces ljudskog razmisljanja

ES Kkonstruiran je na bazi imitacije ljudskog razmisljanja, a sastoji se od: baze znanja, sklopa

za zakljucivanje (engl. inferenc engine) i radne memorije $to prikazuje slika 4.3.

Ekspertni sustav

Baza znanja > *
Sklop za o
zakljugivanje ——»| Korisnik

Radna memorija > 4

Slika 4.3: Ekspertni sustav s pripadajuc¢im cjelinama

Covjekov nagin razmisljanja bazira se na principu znanja i iskustva koje se nalazi u
dugoro¢noj memoriji 1 informacija koje pohranjuje u kratkoro¢nu memoriju. Kombiniranjem
obiju memorija covjek donosi zakljucak (daje savjet). ES u bazi znanja ima pohranjeno znanje
iz odredene domene, a u radnu memoriju sprema c¢injenice koje su nastale upitom
(interakcijom) izmedu ES 1 korisnika. Sklop za zaklju€ivanje kombinira 1 usporeduje znanje i

¢injenice te izvodi zakljucak (daje prijedlog korisniku).
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e Baza znanja (engl. knowledge base) je u biti dugoro¢na memorija u kojoj se
pohranjuje znanje iz odredene domene. Zadatak stru¢njaka za konstruiranje domene
(engl. knowledge engineer) se svodi na prikupljanje znanja od stru¢njaka iz odredenog
podru¢ja i prebacivanje ga u program s nekom od poznatih tehnika. Znanje se
prezentira pomocu if-then pravila koje povezuju uzrok i posljedicu tj. uvjet i akciju.

e Cinjenice unesene iz interaktivnog procesa nalaze se u radnoj memoriji (engl. working
memory). ES usporeduje ¢injenice s bazom znanja (engl. knowledge base) te izvodi
nove zaklju¢ke koje odlaze u radnu memoriju i proces se ponavlja. Covjekova
kratkoroéna memorija se kod ES predstavlja pomoéu radne memorije. Cinjenice
nastale interaktivnim procesom i izvodenjem u samom ES nalaze se u radnoj
memoriji.

e Ljudsko razmiS$ljanje oponasa se pomocu modula za zakljucivanje (engl. inference
engine). Klju¢na uloga modula za zakljucivanje se bazira na usporedivanju ¢injenica u
radnoj memoriji s znanjem u bazi znanja kako bi se izveli odredeni zakljucci o nekom
problemu. Zakljucci se spremaju u radnu memoriju te se nastavlja istrazivanje na
novim zaklju¢cima.

e Interakcija izmedu korisnika 1 ES odvija se pomocu sucelja (engl. interface). Sucelje

se koristi menijima, grafikom, ekranima na dodir sve kako bi se olaksala interakcija.

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

ES se razlikuje od konvencionalnih programa po tome $to je kod njih odvojeno znanje od
upravljanja(kontrole) [23]. Kod standardnih programa se ispreplice znanje i kontrola tog
znanja $to kod promjene koda moze poremetiti jedno i drugo. Kod proceduralnih jezika vrlo
se teSko razlucuje Sto je znanje, a Sto upravljanje. ES se jednostavno odrZzava zbog
odvojenosti znanja i upravljanja. Opca relacija 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

Prikupljeno znanje mora se prebaciti u program te strukturno prikazati u odredenom

obliku. Tu dolazi do izrazaja reCenica "znanje je moc¢” [76]. Znanje se moze razvrstati u vise

kategorija [76]:

Proceduralno znanje se koristi za opis nacina rjeSavanja problema.
Deklarativno znanjem se iskazuje poznato o problemu.

Meta znanje se koristi u manipuliranju s ve¢ postoje¢im znanjem.

Heuristicko (plitko) znanje se svodi na iskustvo i metodu pokusaja i pogresaka.

Strukturnim znanjem se predstavlja model (koncept, kreacija).

Strukture kojima se prikazuje znanje [72, 76]:

Cinjenice se mogu iskazati jednoznaéno ili viSeznagno te sadrze trostruko svojstvo
(objekt, atribut, vrijednost). Cinjenice se mogu iskazati pomoéu jednostruke ili
viSestruke vrijednosti. Nesigurnost ¢injenica se kvantificira pomocu faktora sigurnosti,
vjerojatnosti ili neizrazitih skupova (engl. fuzzy sets).

Pravila su jedna od najvaznijih struktura za prikazivanje znanja. To je struktura kojom
se povezuju Cinjenice iz kojih proizlaze odredeni zakljucci, dijagnoze, usmjerenja i
preporuke. Pravila su iskazana pomocu nacela "ako uvjet zadovoljen onda zakljucak”
(if-then) u najjednostavnijem obliku. Pravila se mogu formirati pomocu vise uvjeta
(engl. multi premise) 1 razli¢itih logickih operatora (and, or, else). Pravila se mogu
koristiti za rjeSavanje odredenih procedura (if uvjet then akcija). Pravila iskazana u "if-
then” obliku mogu imati dodatak u obliku faktora sigurnosti, vjerojatnosti, ali i biti
iskazana pomocu neizrazite logike. Od faktora sigurnosti i vjerojatnosti u sklopu
pravila se odustalo zbog nedostataka. Meta pravila se koriste u kombiniranju vec¢
postoje¢eg znanja kako bi sustav bio u€inkovitiji 1 efikasniji, a hijerarhijski se nalaze
iznad standardnih pravila.

Semanticke mreze su metoda prikazivanja znanja koja se koristi teorijom grafova.
Graf se sastoji od ¢vorova koji predstavljaju objekte i strelica koje prikazuju vezu
izmedu tih objekata.

Okviri (engl. shema) su produzetak i nadogradnja na semanticke mreze gdje je znanje

prikazano u obliku kartice.
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e Logika je najstariji na¢in prikazivanja znanja te je uvedena i u svijet programiranja.
Logika se razvija tijekom godina, a njena primjena u Ul se skroz pokusava
unaprijediti. UI najcesce se koristi propozicijskom i predikatnom logikom, a obje se

koriste simbolima i logickim operatorima kako bi se izveli potrebni zakljucci.

4.4 Tehnike zakljucivanja kod ekspertnih sustava

Razmisljanje se kod ES odvija pomo¢u modula za zakljucivanje (engl. inference
engine) koji barata tehnikama zakljuCivanja (engl. inference techniques). Zakljucivanje se
svodi na rad s Cinjenicama, znanjem i strategijama kako bi se doSlo do zakljucka kod

odredenog problema.
Tehnike zaklju¢ivanja kod ekspertnih sustava su[72, 76, ]:

e Zakljucivanje unaprijed (engl. forward chaining) se koristi poznatim ¢injenicama
kako bi se izveo zakljucak. Zakljucivanje unaprijed ide od uzroka prema
posljedici. Za zakljucivanje unaprijed se kaze kako je ono zakljucivanje odozdo

prema gore (engl. bottom-up) Sto prikazuje slika 4.4.

Hipoteza (cilj)
A

H1 H2 H3
6( é“é é(‘é Cinjenice (dokazi)

Slika 4.4: Zakljucivanje unaprijed
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e ZakljuCivanje unatrag (engl. backward chaining) krece od poznatog zakljucka
(hipoteze) te ide prema CcCinjenicama S§to je u suprotnosti sa zakljuCivanjem
unaprijed. Zakljuc¢ivanje unatrag kre¢e od posljedice prema uzroku, a kaze se kako
je takvo zaklju¢ivanje odozgo prema dolje (engl. up to bottom) Sto prikazuje slika
4.5.

H Hipoteza (cilj)

H1 H2 H3

y
@ @ © © & @ oo o

Slika 4.5: Zaklju¢ivanje unatrag
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5. NEIZRAZITA LOGIKA

5.1 Alternativni operatori u neizrazitoj logici

Neke od najvaznijih operacija na skupovima su: unija, presjek, komplement kako za
klasi¢ne tako i za neizrazite skupove. Postoje standardne operacije s neizrazitim skupovima i
alternativne operacije s neizrazitim skupovima [183]. T-norme (engl. triangular norms) su
prikladne za iskazivanje presjeka u neizrazitoj (vise-vrijednosnoj) logici [159]. Generalno t-
norme i t-conorme se mogu reducirati jedna u odnosu na drugu [159]. Vizualizacija t-normi i
t-conormi moze biti na viSe nacina [184]: 3D, povrsina u stranici kocke, prikazivanje samo
kontura krivulja, dijagonalne sekcije itd.. Tako se presjek i unija mogu iskazati pomocu
logickih operatora I i ILI. Osnovni operatori kod neizrazitih skupova iskazani su relacijama
(5.1)i (5.2):

Hpng =N (12, 125) (5.1)

Hpge = MaX (11, 115) (5.2)

Medutim treba naglasiti kao to nisu jedini operatori pomocu kojih se mogu modelirati presjek
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
odredena svojstva koja osiguravaju da dobiven neizraziti skup pomocu funkcije i bude
prihvatljiv kao znacajan neizraziti presjek danog para neizrazitih skupova [156]. Funkcije
koje posjeduju takva svojstava nazivaju se (t-norme) [156]. Funkcije koje predstavljaju klasu
t-normi imaju ekvivalentno znacenje kao i neizraziti 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]— [0, 1] koja za svaki a, b, d €[0, 1]

zadovoljava barem sljedece aksiome [156, 187]:

Al: i(a,1)=a (granic¢ni uvjet)
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A2: b<d —i(a,b) <i(a,d) (monotonost)
A3: i(a,b) =i(a,d) (komutativnost)
A4: i(a, i(b,d)) =i(i(a,b), d) (asocijativnost)

Ova &etiri aksioma predstavljaju osnovu neizrazitog presjeka (t-normi) [156]. Cesto se
neizraziti presjeci (t-norme) ograni¢avaju s dodatnim uvjetima koji su pozeljni, ali ne nuzni

[156]:

A5: i =Kkontinuirana funkcija (kontinuitet)

A6: i(aa)<a (subdempotency)

A7: al <a2ibl <b2 —i(al,bl)<i(a2,b2) (striktna monotonost)

T-norme cCesto koristene kao neizraziti presjek [156]:

e Standardni presjek: i(a,b) = min(a,b)
e Algebarski produkt: i(a,b) =a-b
e Povezana razlika: i(a,b) = max(0, a+b-1)
a kada b=1
e Drasti¢ni rez: i(a,b)=<b kada a=0
0 inacn

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]— [0, 1] koja za svaki a, b, d € [0, 1]

zadovoljava barem sljedece aksiome [156, 187]:

Al: u(a,0)=a (grani¢ni uvjet)
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A2: b<d —u(a,b)<u(a,d) (monotonost)
A3: u(a,b) =u(a,d) (komutativnost)
A4: u(a, u(b,d)) =u(u(a,b),d) (asocijativnost)

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

A5: u = kontinuirana funkcija (kontinuitet)
A6: u(a,a) >a (superidempotency)
A7: al <a2ibl <b2 — u(al,bl) <u(a2,b2) (striktna monotonost)

Prirodno neizrazita logika prosiruje tablicu istine Booleove logike s parcijalnim istinama te to
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 Kang) su najée$¢a dva modela neizrazitih
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 =
f(x,y) je obi¢na funkcija koja predstavlja posljedicu [82, 158]. Cesto je funkcija z = f(x,y)
polinom, ali moze biti i klasi¢na funkcija 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
prvog reda itd. Kod Sugeno modela svako pravilo ima crisp izlaz (posljedicu) odredenu

funkcijom [82, 158]. Sugeno model je prikazan na slici 5.1.
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— | TSK baza znanja »  Tezinski faktor >

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

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

Izlaz TSK sustava u slucaju m pravila racuna se pomocu tezinskog faktora (5.4) [82, 158]:

m

Zhi'Yi

y= 2

1

z Yi

i=1 (5.4)
Glavna prednost kod TSK modela §to nije potrebna defuzifikacija §to znatno olakSava sam
dizajn sustava [82, 158]

5.2.2 Mamdani model neizrazitog ekspertnog sustava

Mamdani modeli koriste fuzifikaciju i defuzifikaciju (CeS¢e se nazivaju neizrazitim
logickim kontrolerima) [82, 158]. Dobili su ime po autoru koji je bio pionir u tom podrucju,
ali povijesno gledano prve primjene su na kontrolerima [82, 158]. Mamdani model se sastoji
od baze znanja, sustava zakljucivanja, fuzifikacije i defuzifikacije $to je prikazano na slici 5.2
[82, 158].
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Slika 5.2: Mamdani model neizrazitog ekspertnog sustava

Problem se formulira pomocu lingvistickih IF-THEN pravila [82, 158]. Mamdani model je
prikladan za lingvisti¢ko modeliranje problema kontrole u sustavu (engl. system control) [82,
158]. Mamdani modeli se dijele na klasi¢ni (opisni, lingvisticki) i na aproksimativni [82,

158]. Mamdani klasi¢ni sustav ima pravila oblika (5.5) [82, 158]:
IF X1je Al and ... and Xn je An THEN Y je B (5.5)

Aproksimativni Mamdani model ima istu strukturu kao 1 opisni (lingvisticki). Jedina razlika je
tip pravila u bazi znanja gdje u ovom slucaju pravila ne koriste lingvisticke varijable nego
direktno fuzzy varijable [82, 158]. Pravila kod aproksimativhog sustava iskazana su
relacijom (5.6) [82, 158]:

IF X1 je Al and ... and Xn je An THEN Y je B (5.6)

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

5.3 Modeliranje nepostojecih informacija pomocu neizrazite logike

Postoji ogromna koli¢ina literature koja se bavi nepostoje¢im informacijama (NI), a
razvijena je unazad 30 godina i predstavlja vrlo Sirok spektar pristupa modeliranju NI [169]. S
nepostoje¢im informacija se postupa razli¢ito u razli¢itim disciplinama, a ¢ak se dogada da 1
istrazivaci postupaju razli¢ito u istom polju istrazivanja [169]. Postupanje s NI cesto nije
evidentirano u istraziva¢kim radovima i ¢lancima ili je stavljeno na margine bez da se prizna
kako rezultati analize mogu direktno ovisiti o tome kako se postupa s NI [165]. Nepostojece
informacije su jedan od utjecajnih faktora u kvaliteti informacija. Neadekvatno baratanje
nepostoje¢im informacijama moze rezultirati odstupanjem u analizi ili dovesti do krivih
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zakljucaka [165]. Standardne statisticke metode pretpostavljaju da za svaki sluc¢aj postoje sve
informacije potrebne za analizu [166]. Veéina statistickih knjiga ne govori niSta o
nepostoje¢im informacijama [166]. Statisticki pristup problemu nepostojec¢ih informacija je
opce poznat te se slucaj koji ima nepostojecu informaciju jednostavno izostavlja iz analize
[166]. Veza izmedu uzroka i posljedice kod NI nazivaju se mehanizmom generiranja NI.
Postoji tri razli¢ita mehanizma induciranja NI [165, 166, 167, 172, 176, 177, 181]: potpuni
slu¢ajni nedostatak informacija (MCAR; engl. missing compleatly at random), slucajni
nedostatak informacija (MAR; engl. missing at random), nepostojanje informacija koje nije
slu¢ajno (NMAR; engl. Not missing at random je isto kao i MNAR; engl. Missing not at

random).

Prakti¢no rjeSavanje problema nepostojecih informacija (tretman nepostojecih informacija) se

vr$i pomocu sljede¢ih nacina [165, 166, 170]:

e Brisanje ili odbacivanje dijelova gdje imamo NI je najjednostavniji pristup. Ovo je
prakti¢no kada imamo mali broj slucajeva i gdje ne dolazi do znacajnih pogresaka
prilikom zaklju¢ivanja. Riskantno je ako se radi o informacijama visokog stupnja
vaznosti.

e Lazna nula (engl. dummy variable) je metoda koja koristi sve informacije koje su
dostupne o nepoznatoj informaciji.

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

popunjava mjesto nepostojece informacije. Ovo je najéesce koriSteni pristup.

Metode umetanja se dijele na deterministi¢ke 1 stohasti¢ke. Deterministicke metode umetanja
su [171, 172, 173, 174, 175]: priblizno ubacivanje, deduktivno ubacivanje, ubacivanje srednje
vrijednosti, umetanje omjera, regresijsko umetanje, metoda najblizeg susjeda, metoda
povijesnog umetanja, metoda predvidive usporedbe, sekvencijalno uredeno hot deck

umetanje, logicko umetanje, Hot (cold) deck umetanje.

Stohasticko umetanje sastoji se od deterministicke metode plus dodana slucajna pogreska
[171].

Pristup modeliranju NI pomocu tehnika Ul i strojnog ucenja u koje pripada i modeliranje NI
pomocu neizrazite logike. Tehnike ubacivanja NI koje obuhvacaju UI i strojno ucenje su
[180]: stabla odlu¢ivanja, metoda najblizeg susjeda, metoda klastera, neuronske mreze,

neizrazita logika, klasicni skupovi. Takoder postoji Citav niz hibridnih tehnika koje
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obuhvacéaju ve¢ navedene osnovne tehnike [165, 178]. Kod neizrazitih ekspertnih sustava
modeliranje NI prikazano je u [146, 178, 179]. Nepostojeée informacije se takoder modeliraju
pomocu funkcije pripadnosti kao i sve situacije u neizrazitoj logici kod neizrazitih ES. Oblici
funkcije pripadnosti pomoc¢u kojih je modelirana NI kod neizrazitih ES [146, 178]: konst =
0.5, trokut, trapez, gaussova krivulja. Budué¢i da nemamo nikakav podatak o nepostojecoj
informaciji razumno je pretpostaviti kako je mogu¢ bilo koji oblik funkcije pripadnosti [178].
Modeliranjem NI pomocu neizrazite logike uvodimo nesigurnost u model $to je izrazito
pozeljno. Modeliranje NI pomoc¢u funkcije pripadnosti je deterministicki model s razli¢itim
stupnjevima pripadnosti. Niti u jednom od postoje¢ih radova [146, 178, 179] se ne spominje
mehanizam generiranja NI. Medutim to se moze vidjeti iz oblika funkcije pripadnosti.
Nepostojec¢a informacija koja se modelira pomocu konst = 0.5 je modeliranje stohastike
pomocu neizrazite logike, jer varijabla pripada 0.5, a ne pripada isto 0.5 skupu te je rije¢ o
MCAR mehanizmu generiranja NI. Za ostale funkcije pripadnosti pomocu kojih se modelira
nepostojeca informacija (trokut, trapez i Gauss) su vjerojatno kategorija MAR, bududi da za
NMAR moramo imati to¢an uvid u cijelu pozadinu problema §to gotovo nigdje nemamo.
Takoder postoji Cinjenica kako se ne moze povuci bas jasna granica izmedu tih teorijskih

mehanizama MAR i NMAR [176].

Novi pristup u modeliranju nepoznate informacije prikazuje se pomocu linearne funkcije
pripadnosti () u odnosu na vrijeme tj. pripadnost nepostojeéem stanju se povecava
prolaskom vremena $to je prikazano relacijom (5.7) i slikom 5.3. Pozadina ovog modela

sastoji se od kombinacije deduktivnog (logi¢kog) umetanja, regresijskog umetanja 1

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

()= ++a 67)

1
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Hi (t)

Hii (tn) ———————————————————

Slika 5.3: Model nepostojece informacije

Nepoznato vrijeme t, odreduje se defuzifikacijom pomocu relacije (5.8).

tjlt -, (t)dt

t — 0
ty
0

(5.8)

n

5.4 Identifikacija kvara pomoc¢u neizrazite logike

Identifikacija kvara se definira pomocu djelovanja releja i prekidaca buduéi da releji i
prekidaci u kombinaciji Stite to€no odredenu dionicu ili komponentu u EES-u. Poznavajuci
informaciju o djelovanju releja ili prekidaca neposredno saznajemo na kojoj je dionici kvar
budu¢i da relej u kombinaciji s prekidacem S§titi to¢no odredenu dionicu. Ako imamo
informaciju o releju i prekidacu to upotpunjuje dijagnozu i podiZze izglede da se ba$ kvar
nalazi na toj lokaciji. ldentifikacija kvara definira se pomoc¢u hipoteze koja ¢ini uniju
neizrazitih skupova svih prekidaca i skupa svih releja koji su djelovali na bazi relacija (5.9-
5.12) [147, 148, 151].
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F=F (CB)U F(RL) = {Cihup(fault)(ci)/ci € Sigiang } (5.9)

Pt = {Fi} (5.10)
F (CB) = {Ci , ﬂff? fault) (Ci )} (5.11)
Fi(RL): {Ci’ﬂg(Lfault)(Ci )} (5.12)

Jedna od mogucih sekcija u kvaru oznacéena je s C;, a neizraziti skup koji sadrzi sve moguce
kvarove s Py, . Neizraziti podskup prekidaca koji su djelovali oznaten je s F. (CB), a
podskup releja koji su djelovali s Fi(RL). Sekcije kvara C, koje pripadaju neizrazitom skupu
Puut uzimajuéi u obzir samo prekidade koji su djelovali iskazujemo funkcijom pripadnosti
,u:f?fauh) (Ci ) Sekcije kvara C; koje pripadaju neizrazitom skupu P, uzimajuéi u obzir samo

releje koji su djelovali iskazujemo funkcijom pripadnosti £{i i, (C;)-

5.4.1 Identifikacija kvara pomoc¢u alternativnih operatora

Identifikacija kvara u neizrazitoj logici odredena je relacijom (5.9) $to predstavlja moguénost
koriStenje alternativnih operatora unije (t-conormi) za odredivanje identifikacije Kkvara.
Operator maksimuma koristen je za identifikaciju kvara u [146, 147, 149, 150, 152, 154].
Osim operatora maksimuma koriSteni su Yagerov operator u [150, 153, 155], operator

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

Identifikacija kvara bit ¢e odredena pomocu hibridnog operatora O (zadovoljava aksiome
Al-A4 koji definiraju operatore) koji je iskazan kao aritmeticka sredina Hamackerovogq i

Schweizerovog operatora (5.10).

. a2 a2 22
O=u(a,b)=2a+2b 3ab—-a“—ab” +a‘b :1(H+S) (5.10)
2-2ab 2
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6. METODOLOGIJA
6.1. Releji

Kako bi releji (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni) ispravno djelovali moraju se
prekoraciti strujni 1 vremenski limit. To su zapravo parametri na koje je relej podesen (strujni
limit i vremensko zatezanje). Svaki od tih releja (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni) ima
mjerni, vremenski 1 izvrsni ¢lan na kojem se mogu podesit strujni limit i vremensko zatezanje.
Funkcioniranje nadstrujnih, kratkospojinih i zemljospojnih releja najlakse se objaSnjava
pomocu strujno-vremenskih karakteristika. Strujno-vremenske karakteristike se dijela na:
vremenski ovisne (inverzne), vremenski neovisne, definitive current i kombinacije veé
spomenutih. Najces¢e se kod releja (nadstrjni, kratkospojni i zemljospojni) pojavljuju
vremenski ovisna (inverzna) i vremenski neovisna karakteristika. Na slici 6.1a prikazana je
vremenski ovisna (inverzna) karakteristika koja predstavlja funkcioniranje releja na nacin da
se kod povecanja struje vrijeme djelovanja smanjuje. Vremenski neovisnu (engl. definitive
time) karakteristiku na slici 6.1b objasnjava nacin rada releja koji ima isto vrijeme djelovanja
bez obzira na veli¢inu struje. Trenutno djelovanje releja ¢im se prekoraci strujni limit
prikazano je na slici 6.1c. Kombiniranu karakteristiku djelovanja releja prikazuje slika 6.1d na
kojoj se vrijeme djelovanja smanjuje u odnosu na veli¢inu struje, a nakon nekog maksimalnog
iznosa Salje trenutni signal iskljucenja (bez vremenskog zatezanja). Detaljnije pogledati u
[71].
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a) I[A] b) I[A]

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

Slika 6.1: Strujno vremenske karakteristike releja

Funkcionalna stanja releja uzimajuéi u obzir vremenski neovisnu karakteristiku slika 6.1b
mozemo prikazati pomocu slike 6.2. Na horizontalnoj osi je vrijeme, a na vertikalnoj osi su
funkcionalna djelovanja releja (nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni). Promotrimo i
idealnu situaciju koju prikazuje slika 6.2 za koju vrijedi, ako je razlika vremena stanja
I vremena stanja aktivacije releja t,,, jednaka podeSenom vremenskom

iskljucenja ty;,

zatezanju t,,, (vremenski parametar) onda je rije¢ o ispravnom djelovanju releja Sto je i

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 2t . Na vremenskoj osi 2t , uzeto

je kao krajnje vrijeme duplo od podeSenja iz razloga Sto nema smisla ¢ekati djelovanje releja
duze od toga vremena iz dva razloga, a to su: relej je otkazao i ne¢e uopce djelovati 1 tu zonu

Stiti jos releja koji mogu pokriti krivi rad 1 otkazivanje rada tog releja.
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Krivo djelovanje releja se prakticki proteze kroz cijelu vremensku os do vremena 2t

iskljuCuju¢i trenutak t,;, =t , ukojem relej ispravno djeluje.

trip

A Funkcionalno

djelovanje relaja

Ispravno

djelovanje |

|

Krivo djelovanje | Krivo djelovanje |

- >:< |

|

" |

. |- pod ] -
start ¢ _t. _t thod t[S]

- pod trip start t trip

Slika 6.2: lIdealna funkcionalna djelovanja releja promatrana u vremenu

Djelovanje releja je u rijetkim slucajevima to¢no u podeSeno vrijeme zatezanja t oo slika 6.3.
Svi mjerni uredaji ukljucujuéi releje i SMT-e imaju odredenu pogresku prilikom mjerenja
koja moze biti pozitivna ili negativna [190, 191, 192, 193, 194].

Kod SMT postoji pogreska prijenosnog omjera i fazna pogreSka koju uzrokuje struja
magnetiziranja. Posljedica pogreSaka SMT-a je to Sto struja sekundara nije skalirana replika

primarne struje $to dovodi do vremenske pogreske releja.

Strujna pogreska

A |
t[s] |
Rt B Teorijska krivulja
| |
| |
: : Vremenska pogreska
| |
| |
| |
terroL+ _____ :_ 1_ _:_ _______
S
terror_— _____ :_ =4 -:_ _______
ol
—t— -
error—, ' 'l +
I pOd error I [A]

Slika 6.3: Vremenska pogreska releja
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Strujna pogreska koja se javlja prilikom mjerenja (SMT i releja) utjeCe na vrijeme djelovanja
releja te uzrokuje vremensku pogresku releja (engl. relay timing error) [190, 191, 192, 193,

194] slika 6.3.

Ukupna vremenska pogreska t,,... je jednaka zbroju vremenske pogreske koju uzrokuje SMT

error

t,,; 1 vremenske pogreske releja t, koja se sastoji od vremenske pogreske mjernog ¢lana tRnnj

i vremenske pogreske vremenskog ¢lana t, relacija (6.1) [190, 191, 192, 193, 194].

t

error

=lour + tij +1lg, (6.1)
%,_/

tg
Vremenska pogreska releja t; najviSe ovisi o koristenoj tehnologiji [194].

Za ispravno djelovanje releja mora se dozvoliti odredena tolerancija vremena impulsa za

iskljucenje t;, koje se nalazi unutar + 10 % t ; u podrucju ispravnog djelovanja slika 6.4.

Definiranjem podrucja ispravnog djelovanja smanjilo se podrucje krivog djelovanja slika 6.4.
kod ispravnog djelovanja releja nalazi se u vremenskoj zoni

Vrijeme signala iskljucenja t,;,

ispravnog djelovanja prikazanog na slici 6.4.

A Funkcionalno

djelovanje relaja
| | |
| Ispravno |
Krivo djelovanje | djelovanje | Krivo djelovanje |
-t -t -t |
| | |
| | |
t ! ' -~
start trip 2t t[s
tpod = ttrip - tstart : J : pod [ ]
| |
+=10%t rd I

Slika 6.4: Realno ispravno djelovanje releja promatrano u vremenu

Kod krivog djelovanja releja znacajno je to Sto relej djeluje, ali ne u skladu sa svojim
podeSenjem vremena slika 6.5. NajceS¢i uzroci krivog djelovanja releja su: krivo podeSeni
parametri, neispravnost SMT, neispravnost mjernog ¢lana releja, neispravnost vremenskog

¢lana releja 1 kombinacije.

Na slici 6.5 su prikazane dvije moguénosti, a to su:
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1) Kada je vrijeme impulsa za iskljuCenje t,;, releja vremenski prije podeSenog vremena

tea U lijevoj zoni krivog djelovanja i
2) Kada je vrijeme impulsa za iskljuCenje t,;, releja dogada nakon podeSenog vremena
(desna zona krivog djelovanja).

Oba slucaja su prikazana na slici 6.5. Postoji samo jedna uska zona u kojoj je rije¢ o

ispravnom djelovanju, a sve izvan toga krivo djelovanje.

Funkcionalno
djelovanje relaja

Ispravno
Krivo djelovanje | djelovanje | Krivo djelovanje

l
1

|
|
| -
t t[rip t ||Jod | 2t t[s]
s HE10%t ;| pod
<_p$
tﬁod * tlrip - tsiart
t g #typ — 1 Lirip
-t pod trip start L

Slika 6.5: Krivo djelovanje releja promatrano u vremenu

6.1.1. Ispravna funkcionalna stanja releja i pripadajuceg prekidaca prikazano pomoéu

klasi¢nog i neizrazitog skupa

Jednopolna shema dalekovodnog polja s funkcionalnom stanjima prikazana je na slici
6.6. Dalekovodno polje se sastoji od rastavljaca, prekidaca, SMT i releja slika 6.6. Relej se
funkcionalno sastoji od mjernog vremenskog i izvr$nog ¢lana. Parametri nadstrujnog releja su
(1 =300 A, t =15 s) slika 6.6. Mjerni ¢lan prati struju kvara te dok struja kvara ne prelazi
limit od 300 A niSta se ne dogada. U trenutku nastupanja kvara mjerni ¢lan detektira kako je
prekoracen limit od 300 A slika 6.6a. Prekoracenjem strujnog limita od 300 A pokrece se
vremenski ¢lan koji odbrojava vrijeme (t = 1,5 s), a relej je u aktivnhom stanju koje je
prikazano pomocu klasicnog skupa na slici 6.6b. Istovremeno se na KRD-u pojavljuje alarm
»hadstrujni relej START i vrijeme t,, “. Nakon isteka vremena od t = 1,5 s vremenski ¢lan
pokrece izvrsni €lan koji Salje impuls za iskljucenje prekidaca (releje u stanju iskljucenja), a

istovremeno se na KRD-u pojavljuje alarm ,,nadstrujni relej TRIP i vrijeme t,, . Stanje

trip
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iskljucenja releja (R ;,) prikazano je pomocu klasi¢nog skupa na slici 6.6¢c. Nakon slanja

impulsa za iskljucenje (R ;, ) prekidac iskljucuje tj. prelazi iz zatvorenog stanja slika 6.6d u

otvoreno stanje slika 6.6e, a na KRD-u se pojavljuje alaram ,,prekidac otvoren i vrijeme t .,

“ Alarm je skup informacija koji sadrzi stanje komponente (relej ili prekidac), naziv
komponente (relej ili prekidac), lokaciju komponente (relej ili prekidac) i vrijeme kada je

odredena komponenta presla u to stanje (Alarm={stan je, naziv, lokacija, vrijeme})

Stanje, naziv 1 lokacija su informacije simbolickog (lingvistickog) tipa, a vrijeme je
informacija numeric¢kog tipa.

Stanja na slikama 6.6b-6.6¢ odgovaraju oznakama stanja koja se nalazi na pripadaju¢im
alarmima kao diskretna informacija. lIdealano ispravno djelovanje nadstrujnog releja i
pripadajuceg prekidaca prikazano je na slikama 6.6b-6.6e pomocu klasi¢nog skupa. Realni

prikaz istih tih stanja pomocu neizrazitog skupa je na slikama 6.6f-6.6i. Aktivno stanje releja
prikazano je pomocu funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja (t) u obliku trapeza
slika 6.6f. Za promjenu iz stanja mirovanja u aktivno stanje releja potrebno je odredeno
vrijeme zbog unutarnje konstrukcije (relej se aktivira izmedu 105-130% podeSene struje, a
definitivno mora pri 130% podesene struje [190, 191, 192, 193, 194]) sto je prikazano lijevom
stranicom trapeza kao linearna promjena stanja u vremenu. Nakon toga funkcija pripadnosti
aktivnom stanju releja u; (t) postaje konstantna §to traje i nakon isteka vremena iskljuéenja
od 1.54 s (aktivno stanje traje jos malo duze dok se pohranjena energija ne potrosi; engl.
overshot), a poslije pocinje linearno opadati (relej mora napustit aktivno stanje najkasnije pri

70% podesene struje [190, 191, 192, 193, 194]) desna stranica trapeza. Stanje iskljucenja
modelirano je funkcijom pripadnosti stanju isklju¢enja releja M., (t) u obliku trapeza koji se
nalazi u granicama (£10%-t ), jer se rijetko izvrsni ¢lan aktivira u idealnih t, = 15s
nego malo prije ili malo poslije toga vremena. Realno stanje iskljucenja ima svoje odredeno
vrijeme trajanja (cca. 40ms), Sto je prikazano gornjom osnovicom trapeza gdje je pripadnost
stanju iskljuenja jednaka jedan ( ,uRmp(t):l). Nakon toga funkcija pripadnosti sanju
isklju¢enja ,uRmp(t) pocima opadati, jer je moguce djelovanje releja i nakon toga vremena sve
do 1.1t slika 6.69.

Nakon S$to je relej doSao u stanje iskljucenja prekida¢ iskljucuje (otvara) dalekovod t;.

prekidac prelazi iz zatvorenog stanja u otvoreno stanje. Funkcija pripadnosti otvorenom stanju
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prekidaca ﬂcsopen(t) prikazana je pomoc¢u kosog pravca i konstante slika 6.6i. Prekida¢ zbog

svog mehanizma ima odredenu tromost reakcije te mu je potrebno odredeno vrijeme kako bi

presao iz zatvorenog stanja u otvoreno (t = 20ms-80ms), a u modelu je implementirano

djelovanja

t =40ms . Ukupno vrijeme otvaranja prekidaca t,,, jednako je zbroju vremena stanja

djelovanja ™

iskljucenja t,;, i vremena djelovanja prekidaca tgq,a (topen = tyip +tdje,ovanja). Kosi nagib

funkcije pripdanosti otvorenom stanju prekidaca 'uCBopen(t) prati lijevu stranicu funkcije
pripadnosti stanju iskljucenja releja M., (t), ali s kaSnjenjem od 40 ms. U trenutku t,,,

funkcija pripadnosti otvorenom stanju prekidaca jednaka je jedan ( uCBOpen(t):l) Sto oznacava

kako su kontakti prekidaca otvoreni, a struja kvara prekinuta. Funkcija pripadnosti

zatvorenom stanju prekidaca ,LzCBme(t) prikazana je pomocu konstante i kosog pravca.
Konstantni dio funkcije pripadnosti traje sve do trenutka 0.9t,,, +40ms, a nakon toga Kosi
pravac oznaCava smanjivanje pripadnosti tom stanju koje traje sve do t,,, gdje je iznos

funkcije pripadnosti zatvorenom stanju prekidaca jednaka nuli ( zcq (t) = 0) slika 6.6h.
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ﬂCBclose (t)‘ : : :
| |
T T | >
(t)A : : | t[S]
|
i)’LlCBopen : : |
yad
<l >
|
tmp: | topen t[S]
|

Slika 6.6: Usporedni prikaz stanja releja i prekida¢a pomoc¢u klasi¢nog i neizrazitog

skupa kod ispravnog djelovanja nadstrujnog releja i prekidaca
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6.1.2 Funkcionalno djelovanje releja

Releji su uredaji koji $tite pojedine komponente i dionice u EES-u. Funkcionalno
djelovanje releja opisuje se pomocu: ispravnog djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja
djelovanja. Relacije (6.2-6.3) predstavljaju funkcionalan opis tih djelovanja na bazi uzro¢no
posljedicne veze kvara 1 pripadajueg releja te se nazivaju logickim jednadzbama
funkcioniranja (djelovanja) [27, 60]. Iz tih jednadzbi se ne vidi uzro¢no posljedi¢na veza koja

povezuje aktivno stanje releja R, i stanje iskljucenja R, ,, nego samo kazu ako imamo ta

start
dva stanja djelovanje je jednako lijevoj strani jednadzbe. Logi¢ke jednadzbe (6.2-6.3)
izvedene su po uzoru na [27, 60]. Lijeva strana jednadzbe predstavlja djelovanje releja, a
desna kombinaciju dva stanja (alarma). Logic¢ke jednadzbe (6.2-6.3) predstavljaju Booleovu
logiku (O ili 1 tj. crno-bijelo se gleda na model). Ako usporedimo logic¢ke jednadzbe (6.2) i
(6.3) vidimo kako je rije¢ o dva krajnja djelovanja, a to su ispravno djelovanje i otkazivanje
djelovanja. Kao $to je poznato pomocu Booleove logike nije moguce definirati neko
medudjelovanje. Relacija (6.3) predstavlja otkazivanje djelovanja releja te s desne strane ima

nepostojece stanje iskljucenja NoR ;; koje predstavlja nepostojecu informaciju.

— * —
Roperate_ Rstart Rtrip - Rstart AR

wip (6.2)

=R

failure _to _operate start

* NORtrip = Rstart A NORtrip (63)

Medudjelovanje se definira (a to je krivo djelovanje releja) uvodenjem vremena kao dodatnog
uvjeta. Pocetne relacije funkcionalnih djelovanja releja (6.2-6.3) prelaze u relacije (6.4-6.6) s

vremenskim uvjetom.

R operate: Rstart * Rtrip = Rstart A Rtrip 1:trip _tstart = tpod (64)
R fals _operation — Rstart * Rtrip = Rstart N Rtrip ’ t'[I'ip - tstart # tpod (65)
R failure _to_ operate = Rstart * NORtrip (66)

Usporedimo li relaciju (6.4) i relaciju (6.5) vidimo kao je rije¢ o istim alarmima (Stanjima

releja), a razlika je u vremenskom uvjetu. Razlika izmedu vremena stanja iskljucenjat;, I

vremena aktivnog stanja t.., kod ispravnog djelovanja jednaka je podeSenom vremenu releja
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t a kod krivog djelovanja releja je razli¢ita. Relacija (6.3) u odnosu na relaciju (6.6) je

pod !

nepromijenjena.

e Novi na¢in modeliranja funkcionalnih djelovanja releja (ispravno djelovanje, krivo

djelovanje i otkazivanje djelovanja) pomocu neizrazite logike u vremenskoj domeni.

yR_Opm(t)z te, ()N ,uRmp(t), te <o.9tpod , 1.11p0d> (6.7)
’llR_ false_operation(t) = ’uRstan (t)ﬂ 'LlRtrip (t)’ t € ltsmn ! tpod )U (t pod ? 2t pod J (68)

/LlRifailureimiopemle (t): ’uRstan (t)n‘uNORtrip (t) , te [tstart ! tl) (69)

Ispravno djelovanje releja definirano je funkcijom pripadnosti /‘R_opeme(t) koje je jednako
presjeku funkcije pripadnosti aktivnom stanju s (t) i funkcije pripadnosti stanju iskljucenja
yRmp(t) u vremenskom intervalu +10% od vremenskog parametra releja t,,, (6.7).

Krivo djelovanje releja definirano je funkcijom pripadnosti ﬂR_fam_operamn(t) koje je jednako
presjeku funkcije pripadnosti aktivnog stanja releja yRm(t) i funkcije pripadnosti stanju
iskljucenja s, (t) u vremenskom intervalu od vremena aktivnog stanja t,,, do dvostrukog

vremenskog parametra releja 2t ,, iskljucuju¢i trenutak t,; u kojem stanje iskljucenja ima

funkciju pripadnosti jednaku jedan (6.8).

Funkcija pripadnosti koja opisuje otkazivanje djelovanje releja s, . Operate(t) jednaka je
presieku funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja s, (t) i funkcije pripadnosti
nepostojeceg stanja iskljucenja Hnor,,, (t) u vremenskom intervalu od pocetka vremena

aktivnog stanja releja t,,,do vremena t, koje je vece od dvostrukog vremenskog parametra

releja 2t ,; ukojem se moze oCekivati krivi rad releja (6.9).
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6.1.3. Model distributivne mreze

Distribucijska (distributivna) mreza koja ¢e se koristiti kao model prikazana je na slici
6.7 (dio 35 kV 1 10 kV mreze Elektroslavonije). Mreza se sastoji od dvaju sabirnica 35 kV
koje su medusobno povezane s 35 kV dalekovodom, dva transforamtora 35/10 kV, sabirnica
10 kV 1 Cetiri dalekovoda 10 kV. Dalekovod 35 kV stiti nadstrujni, kratkospojini i
zemljospojni relej. Transformatore 35/10 kV S§titi nadstrujni i diferencijalni relej, a

dalekovode 10 kV stiti nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni rele;.

110 EL Mreza
S3k=4500 MVA X/R =6.12
S1k=4000MVA X/R=4.51

110 kV [
TS 110/35 kv
Osijek 1 Sn = 31,5/31,5/9,45 MVA
Un =110/36,75/10,5 kVA
TP 1 TP 2 Uk = 10,95 %
Yy0d5
35 kV
cB1 I>>3000A,t=0,3s
KDV 35 kV I>360A,t=2,3s
Seéerana Uolo9A t=12s
ZDV 35 kV
Istok
cB2
Blokirano
35kV
cB3 cB4
/ TS 35/10 kV 1>200A,t=15s
Istok 3DI=32%In
TP 1 TP 2 Sn =8 MVA
Uk =5,8 %
Yd5
CcBS cB6
ok |
cB7 1>>1200A,t=0s
I>200A,t=1s
Uolo6A, t=0s
KTS | KTS
265 | 180 [Tufek| KTS 108(208)

Slika 6.7: Dio 35 kV mreZe Elektroslavonije
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6.2. Dalekovod 10 kV
6.2.1. Ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 10 kV

Ispravno djelovanje releja definirano je relacijom (6.7). Funkcioniranje nadstrujnog

releja na vodnom polju 10 kV prikazano je pomocu funkcije pripadnosti aktivhom stanju

releja e, o (t) slika 6.8a 1 funkcije pripadnosti stanju iskljucenja slika 6.8b. Na slici 6.8c
je prikazana funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujnog releja HR e o (t) 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
H Rstart_oc1okv (t)
a)

\ :

|
]
|
|
1ls
A | t[S]
ﬂerip _ocl0kv (t ) :
|

b)

ﬂRoperale_oclOkV (t

| / | \ >
0,9s : 1,1s t[s]

Slika 6.8: Funkcije pripadnosti u odnosu ispravnog djelovanja nadstrujnog releja

10t -9 te(0.9 1)

#Roperaleioclokv (t) = 'LletarlioclokV (t)ﬂ ﬂRtripioclokV (t) = 1 te <1 1O4> (610)
-16.67t+18.34 te(1.04 1.1)
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6.2.2. Krivo djelovanje nadstrujnog releja koji $titi dalekovod 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

pe.. (t)prikazana je na slici 6.9a, a stanje iskljucenja prilikom krivog djelovanja
nadstrujnog releja pomocu funkcije pripadnosti Hrii oo (t) prikazano je na slici 6.9b. Krivo

djelovanje nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV 4, oo ety (t) prikazano je pomocu

funkcije pripadnosti na slici 6.9¢ i definirano relacijom (6.11), a graficki dobiven pomocu

presjeka slika 6.9(a i b).

A
’Lletan?uclokV (t

' [
— [
a) I \
[ |
1 1 R
A Ll | o =15 t[s]
'Llerip_oclOkV (t) | | |
|
b) — |
[ |
I | | R
] 18 t[s]
'LlRfalse,operatlonfoclokv (t : : :
C) | :
Il ! I >
| | |
05s| l054s | t[s]
| |

Slika 6.9: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja na
dalekovodu 10 kV

2t te(0 0.5)

'LlRfaIseioperatiorLoclOkV (t) = ’LletanioclOkV (t)ﬂ #Rtripioclokv (t) = 1 te <05 054>

—217t+217 te(054 1) (6.11)

Krivo djelovanje nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 10 kV moguce je i nakon podesenog

vremena od t ;= 1 s Sto je prikazano na slici 6.10, a definirano relacijom (6.8). Funkcija
pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV g et octoky (t)
prikazana je na slici 6.10c, a dobivena je i iskazana pomocu relacije (6.12) kao presjek
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funkcije pripadnosti aktivnog stanja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV g (t)

slika 6.10a i funkcije pripadnosti stanja iskljucenja nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV

Hr, o (t) slika 6.10D.

A
/JRstan oc10kv (t) I | I | 1
- ! : | |
a) K ] I |
! [ Loy '
! I i \‘\‘
| | T r 7
A I : Lhoa =18 : : : '[[S]
'uRtrip_ocwkv (t) : I : ! :
b) | : ' .
| (I |
: /—:\ R
! | L i t[']
[ | IS
/JRfalseiop tion_oc10kV (tf : : : : :
C) I : | |
i :/:_I'\
! | '
| [ T >
05s, '1s  15s | 11545 25| ]
' |
| | |
|

Slika 6.10: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti
dalekovod 10 Kv

2t-2 te(l 15)

uRfalse_operalion_oclOkV (t) = ’uRszan_ocmkv (t)ﬂ ’uRmp_ocmkv (t) = 1 te <15 154>

~217t+434 te(154 2) (6.12)

6.2.3. Otkazivanje djelovanja nastrujnog releja koji stiti dalekovod 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 g =~ e (t) prikazana je na slici 6.11c, a dobivena je i iskazana

pomocu relacije (6.13) kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja

58



koji stiti dalekovod 10 kV zgp (t) slika 6.11a 1 funkcije pripadnosti nepostojeceg stanja

iskljudenje nadstrujnog releja koji #titi dalekovod 10KV z4e (t) slika 6.11b.

A

’q?stan,udow (t)
a)

\4

t[s
H NORyip_oc10kv (t$

b) _

t[s]

A

|

|

He (t !
failure _to_operate_oc10kV |

|

|

|

c)  ‘

09s ! 1,1s

s

Slika 6.11: Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

dalekovod 10 kV

’LlRfailureitoioperaleiuclokv (t) = ‘Lletanioc:LOkV (t)ﬂ 'LlNORIripioclokV (t) = 02t’ te <0 5> (613)

Skupni prikaz funkcija pripadnosti, djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja

nadstrujnog releja na dalekovodu 10 kV slika 6.12.

(t) A |
ﬂRoperate _oclokv I

ﬂRfaIse_operation_oclOkv (t) 1 77777777777777777777777777777
uRfailure_to_operate_oclOk\/ (t)

»
>»

|
|
|
ls 2s | 55 ¢[s]
|

Slika 6.12: Funkcije pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja

nadstrujnog releja koji Stiti dalekovodu 10 kV
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6.2.4. Ispravno djelovanje kratkospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV

Ispravno djelovanje kratkospojnog releja koji $titi dalekovod 10 KV prikazano je

pomocu funkcije pripadnosti Mo oo (t) na slici 6.13c, a dobiveno pomocu relacije 6.14 te
iskazano kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju kratkospojnog releja g (t)

slika 6.13a i funkcije pripadnosti stanju iskljuéenja s, (t) slika 6.13b.

/Lletan?sclokV (t) : : :
|
a) ---4 -\ !
| |
Os| ! i i >
I I 1s
ﬂRtripfsclOkV (t)‘k : i 0’1 S : t[S]
1.
b) T\ |
pd '\ I
| | -
o | >
' 0,1s ! tls
/uRoPerate sc10kV (t) A : : : [ ]
) [
c) 1_\: |
'\ [ .
T ] |
1 0ls | t[s]

Slika 6.13: Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja kratkospojnog releja koji Stiti

dalekovod 10 kV

()z{ 1 te(0 0.04)

ﬂROperate,sclokV (t) - ﬂRS‘a“ﬁ“OkV (t)ﬂ ’uR"ipfSClOkV t —1664t +167 te <004 01>
(6.14)

6.2.5. Krivo djelovanje kratkospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV

Krivo djelovanje kratkospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV prikazano je pomocu

funkcije pripadnosti 2 eton s 10KV (t) koje je prikazano na slici 6.14c, a iskazano pomocu

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

e, o (t) slika 6.14a 1 funkcije pripadnosti stanja iskljucenja He i (t) slika 6.14b.
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A
ﬂRstan_solOkv (t) | | |
? B \:,\
I |
|| - >
" B 15 {s]
’uRtrip_scwkv (t) | : :
b) B |
I |
- 4 >
a | s
H Riatse _operation_sc10kv (t : : :
2 L |
I |
| — 1| -
05s| 0545 | 1s t[s]
| |

|

|

|

|

Slika 6.14: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja kratkospojnog releja koji $titi
dalekovod 10 kV

2t te(0 0.5)

’uRfmse_operation_sclokv (t) = ’uRstan_scmkv (t)ﬂ 'uRmp_scmkv (t) = 1 te <05 054>

~217t+2.17 te(054 1) (6.15)

6.2.6. Otkazivanje djelovanja kratkospojnog releja koji $titi dalekovod 10 kV

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja kratkospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV

HR e 1o oo w10y (t) prikazana je na slici 6.15¢c, a dobivena je pomocu relacije 6.16 kao presjek

funkcije pripadnosti aktivnom stanju kratkospojnog releja koji stiti dionicu dalekovoda 10 kV

Mo . (t) slika 6.15a i funkcije pripadnosti nepostojeceg stanja iskljuc¢enja kratkospojenog

releja za koji titi dionicu dalekovoda 10KV z4ye (t) slika 6.15b.
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A
ﬂRs(art,schkv (t)
a)

\ 4

5s t[s
’uNORmp_scmkv (tj

b) ‘_————L_______________________————1
A

|
|
T T >
' | 0
| |
| |
’LIRfailureito70perale75c10k\/ (t | |
|
|

’ 4 

]

Slika 6.15: Funkcije pripadnosti otkazivanja djelovanja kratkospojnog releja koji Stiti

dionicu dalekovoda 10 kV

/JRfailureitoioperateisclokv (t) = ﬂRstanfsclOkv (t)ﬂ ﬂNORtripfschkV (t) = O.Zt’ t < <0 5> (6_ 16)

Skupni prikaz funkcija pripadnosti djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja djelovanja

kratkospojnog releja koji Stiti dalekovod 10 kV slika 6.16.

A
ﬂRoperate_sclOkv (t)
H R fatse _ operation _sc10kv (t) : : '
/LlRfailureiloioperaleisclOkV (t) : : :5 S
4 - __ l____
| |
| | :
& | 1s L tls]

Slika 6.16: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja

djelovanja kratkospojnog releja koji stiti dionicu dalekovoda 10 kV
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6.2.7. Ispravno djelovanje zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV

Ispravno djelovanje zemljospojnog releja koji $titi dalekovod 10 kV prikazano je

pomoc¢u funkcije pripadnosti Mo o (t) na slici 6.17c, a dobiveno je pomocu relacije

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

t) slika 6.17a i funkcije pripadnosti stanju

start_ef10kV (

Stiti dionicu dalekovoda 10 kV 4

iskljuéenja zemljospojnog releja koji stiti dionicu dalekovoda 10 kV 2 (t) slika 6.17b.

H Rstart_ef 10kv (tf : : :
[
a) -1 I\ :
L | ,
Os| ! | i g
' 1ls
’uRmp ef 10KV (t)‘k : : 0’1 S i t[S]
B} L
b) T\ |
i : | :
| | g
RO S | tfs]
perate _ef 10kV |
C) 1 : :
'\ |
: T T .
1 01s ! t[s]

Slika 6.17: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja zemljospojnog releja koji $titi
dionicu dalekovoda 10 kV

1 te(0 0.04)
-16.64t+1.67 te(0.04 0.1)

’uRoperate_eflow (t) = ﬂRstan_eflOkv (t)m ’uRtrip_efwkv (t) = {

(6.17)

6.2.8. Krivo djelovanje zemljospojnog releja koji $titi dalekovod 10 kV

Krivo djelovanje zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV prikazano je pomoc¢u

funkcije pripadnosti oo 108V (t) prikazano na slici 6.18c, a iskazano pomocu relacije
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(6.18) kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju zemljospojnog releja koji Stiti

dalekovod 10 kV g eflokv(‘[) slika 6.18a i funkcije pripadnosti stanju iskljucenja
zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV He o (t) slika 6.18b.

A

’uRstan_eflokv (t)
a)

A

‘uRtrip_efmkv (t)
b)

’LIR false _operation _ef 10kV (
c)

Slika 6.18: Funkcije pripadnosti krivog djelovanja zemljospojnog releja koji Stiti
dalekovod 10 kV

2t te(0 05)

’LlRfalse_opera!ion_eflOkV (t) = ’uRstan_eflokv (t)ﬂ ’uRtrip_efmkv (t) = 1 te <05 054>

207t207 te0s L oo

6.2.9. Otkazivanje djelovanja zemljospojnog releja koji $titi dalekovod 10 kV

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja zemljospojnog releja koji §titi dalekovod

10KV pro o (t) prikazana je na slici 6.19c, a dobivena je pomocu relacije (6.19)
kao presjek funkcije pripadnosti aktivnog stanja zemljospojnog releja koji Stiti dionicu

dalekovoda 10 kV g - (t) slika 6.19a i funkcije pripadnosti nepostojeéeg stanja
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iskljuenja zemljospojnog releja koji Stiti dionicu dalekovoda 10 kV HNoResy o (t) slika
6.19b.

A

'uRsnan_efmkv (t)
a)

»
>»

1s 5s tfs]
’UNORmp,ermkv (tj

b)

5

A
'LlRfailureiloioperateief 10kV (

c)

]

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
|

Slika 6.19: Funkcije pripadnosti otkazivanja djelovanja zemljospojnog releja koji Stiti

dalekovod 10 kV

’LIRfaiIureitoioperateieflokv (t) = ﬂRstanfeflOkV (t)m /’lNORtripfeflokv (t) = O'Zt’ t € <o 5> (6'19)

Zbirni prikaz funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog djelovanja i otkazivanja

djelovanja zemljospojnog releja koji §titi dalekovod 10 kV na slici 6.20.

A
H Roperate sciokv (t)
H Riatse _operation_sc10kv (t) : : i
ﬂRfailureiloioperateisclOkV (t) : : :5 S
N |
| |
| | :
o 1 1s L tfs]

Slika 6.20: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja, krivog i otkazivanja djelovanja

zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 10 kV
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6.3. Transformator
6.3.1. Ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji stiti transformator
Ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji S$titi transformator prikazano pomocu

funkcije pripadnosti - (t) prikazano je na slici 6.21c, a dobiveno pomocu relacije

(6.20) iskazane kao presjek funkcije pripadnosti aktivnog stanja nadstrujnog releja koji $titi

transformator 4, (t) slika 6.21a i funkcije pripadnosti stanju iskljugenja nadstrujnog

releja koji stiti transformator He oo (t) slika 6.21b.

) |
’uRstart ocTR (t I |1’54 S

a)

|

|
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A 1.5 S: : t[s]
'LlRtrip ocTR (t) .
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| »

|
|
A
|
’LlRoperate_o:TR (t)‘ |

) A

I
|
|
T
14s ::

16s t[s]

Slika 6.21: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

transformator

10t-14  te(l4 15)

’uRoperaxe_ocTR (t) = ’uRstan_ocTR (t)n ’uRtrip_ocTR (t) = 1 te <15 154>

16671426 te(154 16) oo

6.3.2. Krivo djelovanje nadstrujnog releja koji $titi transformator

Funkcija pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja koji S$titi transformator

- (t) prikazana je na slici 6.22a, a funkcija pripadnosti stanju isklju¢enja MR oo (t)

prikazana je na slici 6.22b. Krivo djelovanje nadstrujnog releja koji Stiti transformator
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HR e romtion e (t) prikazano je pomocu funkcije pripadnosti na slici 6.22c 1 definirano

relacijom (6.21), a graficki je dobiveno pomocu presjeka slika 6.22(a i b).

y
Hey ot
a) 1

e, (0
b)

A 0,5s

1s

A
’LlRfalseioperanoniocTR( )

c)

Slika 6.22: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

transformator

’uRfalse_operation_ocTR (t) = ’uRstan_ocTR (t) n ’uRtrip_ocTR (t) =

t
1

te<0 l>
te(l 1.04)
—2.17t+3.26 te(1.04 15)

(6.21)

Krivo djelovanje nadstrujnog releja koje §titi transformator moguce je i nakon podeSenog

vremena od t,,,= 1.5 s $to je prikazano na slici 6.23, a definirano relacijom 6.22. Funkcija

pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti transformator f4 I (t)

prikazana je na slici 6.23c, a dobivena je pomocu relacije (6.22) kao presjek funkcije

pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja koji stiti transformator f5 (t) slika 6.23a i

funkcije pripadnosti stanju iskljuenja nadstrujnog releja koji §titi transformator Hr o (t)

slika 6.23b.
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'LlRfalse_operation_ocTR ( j
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Slika 6.23: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

|_‘—1
ol
(7))

_ e — =

transformator

2t-3 te(l5 2)

’uRfalsefaperationfocTR (t) = ’LletaniacTR (t)ﬂ ﬂRtripiocTR (t) = 1 te <2 204>

-1.04t te(2.04 3) 6.22)

6.3.3. Otkazivanje djelovanja nadstrujnog releja koji stiti transformator

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti transformator

HR e o opore oo (t) prikazana je na slici 6.24c, a dobivena je pomocu relacije (6.23) kao presjek

funkcije pripadnosti aktivnog stanja nadstrujnog releja koji Stiti transformator g~ (t) slika
6.24a 1 funkcije pripadnosti nepostojeceg stanja iskljuenja nadstrujnog releja koji Stiti

transformator zhe _ (t) slika 6.24b.
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Slika 6.24: Funkcije pripadnosti otkazivanje djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

transformator

’LlRfailure_to_operate_ocTR (t) = ‘Lletan_ocTR (t)ﬂ ‘LlNORtrip_ocTR (t) = O-Zt’ t € <O 5> (6.23)

6.4. Dalekovod 35 kV
6.4.1. Ispravano djelovanje kratkospojnog releja koji $titi dalekovod 35 kV

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja kratkospojnog releja koji $titi dalekovod 35

t) prikazana je na slici 6.25c¢, a dobivena je pomocu relacije (6.24) iskazane

kV ﬂRoperate_scBSkV(
kao presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju kratkospojnog releja koji Stiti dalekovod 35

KV 1, t) slika 6.25a i funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja kratkospojnog releja koji

start _sc35kV (

stiti dalekovod 35 kV g, () slika 6.25b.
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Slika 6.25: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja kratkospojnog releja koji Stiti

dalekovod 35 kV

10t -2 te(0.2 0.3)

’uRoperate_scsskv (t) = ’uRaan_scsskv (t)ﬂ ’uRtrip_scsskv (t) = 1 te <03 034>

~16.67t+6.67 t<(0.34 0.4) (6.24)

6.4.2. Krivo djelovanje kratkospojnog releja koji stiti dalekovod 35 kV

Funkcije pripadnosti aktivnih stanja kratkospojnog releja prilikom krivog djelovanja
koji stiti dalekovod 35 kV Hr wasey (t) prikazane su na slici 6.26a, a stanja iskljucenja
prilikom krivog djelovanja kratkospojnog releja pomocu funkcije pripadnosti Mo cssen (t)
prikazani su na slici 6.26b za vremenski interval prije t , =0.3s i za vremenski interval
nakon t,, =0.3s. Krivo djelovanje kratkospojnog releja koji Stiti dalekovod 35kV
HR e oorion s (t) prikazano je pomocu funkcije pripadnosti na slici 6.26¢c 1 definirano

relacijom (6.25), a graficki je dobiveno pomocu presjeka slika 6.26(a i b).
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Slika 6.26: Funkcije pripadnosti krivog djelovanja kratkospojnog releja koji stiti
dalekovod 35 kV

ﬂRfalsefcperationﬁsc:&Skv (t) = ’LletanismSkV (t)ﬂ //leripisc:iSkv (t) -

5t te(0 0.2)
1 te(0.2 0.24)
-16.67t+5 te(0.24 0.3)

10t -3 te(0.3 0.4)
1 te(0.4 0.44) (6.25)

~6.25t+3.75 te(0.44 0.6)

6.4.3. Otkazivanje djelovanja kratkospojnog releja koji stiti dalekovod 35 kV

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja kratkospojnog releja koji stiti dalekovod

35KV oot 35y (t) prikazana je na slici 6.27c, a dobivena je pomocu relacije (6.26) kao

presjek funkcije pripadnosti aktivnog stanja kratkospojnog releja koji Stiti dalekovod 35kV

He (t) slika 6.27a 1 funkcije pripadnosti nepostojeceg stanja iskljucenja kratkospojnog

releja koji 8titi dalekovod 35 kV thge, _ (t) slika 6.27b.
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Slika 6.27: Funkcije pripadnosti otkazivanja djelovanja kratkospojnog releja koji $titi
dalekovod 35 kV

‘LlRfailureitoioperaleisc35kv (t) = ﬂRﬂan7m35kV (t)ﬂ ’LlNORIripiscsskV (t) = 02t’ te <0 5> (626)

6.4.4. Ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujnog releja koji §titi dalekovod 35
kv HR o s (t) prikazana je na slici 6.28c, a dobivena pomocu relacije 6.27 iskazane kao
presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV

e oo (t) slika 6.28a 1 funkcije pripadnosti stanju iskljucenja nadstrujnog releja koji Stiti

dalekovod 35 kV s, (t) slika 6.28b.

trip_oc35kV
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Slika 6.28: Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

dalekovod 35 kV

3.34t-667 te(2 23)

'LlRoperaleiothikV (t) = ’LlelaniocBSkV (t)ﬂ 'LlRtripioc?;SkV (t) = 1 te <23 234>

~385t+10 te(2.34 26) 627

6.4.5. Krivo djelovanje nadstrujnog releja koji $titi dalekovod 35 kV

Funkcije pripadnosti aktivacijskih stanja prilikom krivog djelovanja nadstrujnog releja

koji stiti dalekovod 35 kV 4 =~ (t) prikazani su na slici 6.29a za vremenski interval prije
tq =2.3s 1 za vremenski interval nakon t , =2.3s. Stanja iskljucenja prilikom krivog
djelovanja nadstrujnog releja pomoc¢u funkcije pripadnosti M oooses (t) prikazana su na slici
6.29b za vremenski interval prije t,,; =2.3s i za vremenski interval nakon t , =2.3s. Krivo
djelovanje nadstrujnog releja koji Stiti dalekovod 35kV HR e oo oot (t) prikazano je

pomocu funkcije pripadnosti na slici 6.29¢ i definirano relacijom (6.28), a graficki je

dobiveno pomocu presjeka slika 6.29 (aib).
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Slika 6.29: Funkcije pripadnosti krivog djelovanja nadstrujnog releja koji Stiti

dalekovod 35 kV

0.67t te(0 1.5)
1 te(l.5 1.54)
-1.32t+3.03 te(l.54 23)
t = t t =
uRfalsEfuperalionﬁucE;SkV() 'LletaniocBSkV( )m#eripiocBSKV() 1251:-2875 t€<23 3l> (628)
1 te(3.1 3.14)
~0.68t+3.15 te(3.14 4.6)

6.4.6. Otkazivanje djelovanja nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV
Funkecija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog releja koji §titi dalekovod 35
KV i - (t) prikazana je na slici 6.30c, a dobivena je pomocu relacije (6.29) kao

presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju nadstrujnog releja koji s$titi dalekovod 35 kV

e (t) slika 6.30a 1 funkcije pripadnosti nepostojeceg stanja iskljuenja nadstrujnog

releja koji &titi dalekovod 35 kV thee . (t) slika 6.30b.
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Slika 6.30: Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja nadstrujnog releja koji $titi
dalekovod 35 kV

'LIRfailure_to_operate_uc35kv (t) = ‘Lletan_OCBSkV (t) ﬂ /JNORtn'p_ucsskV (t) = O'Zt’ t € <0 5> (6_29)

6.4.7. Ispravno djelovanje zemljospojnog releja koji $titi dalekovod 35 kV

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja zemljospojnog releja koji $titi dalekovod 35
kV MR s (t) prikazana je na slici 6.31c, a dobivena je pomocu relacije (6.30) iskazane
kao presjek funkcije pripadnosti aktivnog stanja zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 35

KV tp (t) slika 6.31a i funkcije pripadnosti stanju iskljucenja zemljospojnog releja koji

stiti dalekovod 35kV g, (t) slika 6.31b.

‘trip_ef 35kV
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Slika 6.31: Funkcije pripadnosti ispravnog djelovanja zemljospojnog releja koji Stiti
dalekovod 35 kV

10t -11 te(ll 1.2)

ﬂRoperateﬁefBSkV (t) = ﬂRstaniefSSkV (t)m /’leripiefSSkV (t) = 1 te <12 124> (630)
-16.67t+21.67 te(l.24 1.3)

6.4.8. Krivo djelovanje zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 35 kV

Funkcije pripadnosti aktivacijskih stanja prilikom krivog djelovanja zemljospojnog
releja koji 8titi dalekovod 35kV g4, (t) prikazane su na slici 6.32a za vremenski interval
prije t,,, =1.2s iza vremenski interval nakon t,, =1.2s. Stanja iskljucenja prilikom krivog

djelovanja zemljospojnog releja pomocu funkcije pripadnosti i (t) prikazana su na

trip_ef 35kV
slici 6.32b za vremenski interval prije t,,; =1.2s i za vremenski interval nakon t , =1.2s.
Krivo djelovanje zemljospojnog releja koji stiti dalekovod 35kV g N (t) prikazano

je pomoc¢u funkcije pripadnosti na slici 6.32¢ i definirano relacijom (6.31), a graficki je

dobiveno pomocu presjeka slika 6.32(a i b).
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Slika 6.32: Funkcije pripadnosti krivog djelovanja zemljospojnog releja koji stiti

dalekovod 35 kV

t te(0 1)
1 te(l 1.04)
-6.25t+7.5 te(1.04 1.2)
t)= t t)= 6.31
ﬂRfalse_operation_efBSkV() ’uRstan_emskv( )ﬂ’uRmp_efsskv() 5t—6 t€<12 14> ( )
1 te(l4 1.44)
1.04t+25 te(l44 2.4)

6.4.9. Otkazivanje djelovanja zemljospojnog releja koji $titi dalekovod 35 kV

Funkecija pripadnosti otkazivanja djelovanja zemljospojnog releja koji stiti dalekovod

35KV 11, t) prikazana je na slici 6.33c, a dobivena je pomocu relacije (6.32) kao
RfallureitoioperateiefSSkV

presjek funkcije pripadnosti aktivnom stanju zemljospojnog releja koji Stiti dalekovod 35kV

e o (t) slika 6.33a 1 funkcije pripadnosti nepostojeceg stanja iskljucenja zemljospojnog

releja koji &titi dalekovod 35 kV thee . (t) slika 6.33b.
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Slika 6.33: Funkcije pripadnosti u odnosu na vrijeme kod otkazivanja djelovanja

zemljospojnog releja

’LlRfailureftoioperateief35kV (t) = 'LletaniefSSkV (t)m ﬂNORtripiefSSkv (t) = O'Zt’ t € <0 5> (6_32)
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6.5. Prekidaci

Releji 1 prekidac¢i u EES-u su wuzrocno-posljediéno povezani zbog njihovog

funkcionalnog djelovanja. Prilikom kvara relej Salje signal za iskljuenje R, te prekidac

trip
mora isklju€iti dionicu u kvaru (zonu Sti¢enja) $to se karakterizira kao ispravno djelovanje
sustava. Funkcioniranje prekidaca se moze opisati kao ispravno djelovanje, krivo djelovanje i
otkazivanje djelovanja. Ta djelovanja su opisana pomoc¢u logic¢kih jednadzbi (6.33-6.35)
izvedenih po modelu iz [27, 60]. Logicke jednadzbe funkcionalnih djelovanja prekidaca
iskazana su pomocu Booleove logike. Lijeva strana logickih jednadzbi predstavlja
funkcionalno djelovanje prekidaca dok desna predstavlja uzro¢no-posljedi¢nu povezanost dva

stanja (alarma). Ispravno djelovanje prekidaca CB,. . Opisano je relacijom (6.33) koje

predstavlja kombinaciju stanja isklju¢enja R, i otvorenog stanja prekidaca CB Relacija

trip open *

(6.34) predstavlja krivo djelovanje prekidaca CB Sto znaci kako je prekidac

fals _operation
isklju¢io bez impulsa za iskljucenje (sam od sebe). To je kombinacija nepostojeéeg stanja

iskljuCenja (nepostoje¢a informacija) NOR, i otvorenog stanja prekidaca CB,,.

Otkazivanje djelovanja prekidaca CB opisano je relacijom (6.35) koja predstavlja

failure _to _ operate

kombinaciju stanja iskljuCenja R, 1 zatvorenog stanja prekidata CB,, (nepostojecu

informacija). Sve relacije su kombinacija stanja prekidaca i releja. Iz relacija 6.33-6.35 se ne

vidi direktno uzro¢no-posljedicna veza nego samo logicka kombinacija dva stanja (dvije

informacije).
CBoperate = Rtrip 'CBopen = Rtrip A CBOpen (6.33)
CBrase operation = NORyi, *CB ., = NOR ., ACB, ., (6.34)
CBfaiIure_to_operate = Rtrip *CBjose = Rtrip A CByose (6-35)

Uvodenjem vremenskog uvjeta jednadzbe (6.33-6.35) prelaze u oblik (6.36-6.38).
CBoperate: Rtrip *CBopen = Rtrip A CBopen ) 1:open = ttrip +tdjelovanja (636)

CB = NoR,,, *CB_.,. = NoR,.. ACB (6.37)

false _operation ™ trip open trip open

CB =R, *CB =R, ACB

faliure _to_operate ™ ' ‘“trip close trip close

(6.38)
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Usporedimo i relaciju (6.36) s relacijom (6.33) vidimo kako je relacija (6.36) prosirena s

vremenskim uvjetom koji kaze kako je vrijeme otvaranja prekidaca t ., jednako vremenu

ope

stanja iskljucenja t,;, i vremenu djelovanja samog prekidaca ty, ... Vrijeme djelovanja

prekidaca t gejoanja U distributivnoj mrezi je od 20-80 ms. U opisu modela vrijeme djelovanja

prekidaca iznosi t =40ms.

djelovanja

e Novi nac¢in modeliranja funkcionalnih djelovanja prekidaca (ispravno djelovanje,

krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja) pomocu neizrazite logike u vremenskoj

domeni.
tes,, (=112, (ON s, (), (0.9, +40ms, L1t (6.39)
ﬂCBfa,sefope,aﬁon(t): Hior,;, (t)ﬂﬂcsopen(t)’ te lo'gtpod +40ms, t, ) (6.40)
Hes e o oo 0=t ON g, (), te(09t,5, L1t) (6.41)

Ispravno djelovanje prekidaca definirano je funkcijom pripadnosti ﬂCBopem(t) koje je jednako
presjeku funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja M., (t) i funkcije pripadnosti stanju
otvorenog prekidaca ”caopen(t) u vremenskom intervalu od 0.9t , +40ms do deset postotnom

vremenu veéem od podeSenog 1.1t , (6.39).

pod

Krivo djelovanje prekidaca definirano je funkcijom pripadnosti ”CBfa.sefopmon(t) koje je jednako
presjeku funkcije pripadnosti nepostoje¢em stanju iskljucenja uNoRmp(t) i funkcije pripadnosti
stanju otvorenog prekidaca s (t) u vremenskom intervalu od 0.9t,., +40ms do t1 koje je
vece od dvostrukog vremenska parametra releja 2t ,, (6.40).

Funkcija pripadnosti koja opisuje otkazivanje djelovanja prekidaca HCB e o oo (t) jednaka je
presjeku funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja releja uRmp(t) i funkcije pripadnosti
zatvorenom stanju prekidata g (t) u vremenskom intervalu +10% od vremenskog

parametra releja t ., (6.41).

pod
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6.6. Dalekovod 10 kV

6.6.1. Ispravno djelovanje prekidaca dalekovoda 10 kV

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja prekidaca dalekovoda 10 kV Hes oo (t)

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

pripadnosti stanju isklju¢enja nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 10 kV MR oo (t) slika

6.34a i funkcije pripadnosti otvorenog stanja prekidaca Hes o (t) slika 6.34b.

A
to () 1949
trip _oc10kV | 1 |
a) /‘f\:
095 ] >
11s t[s]
|
|

Hep o o (tj

b)

»
»

t[s]
A
ﬂCBoperaﬁe_lokv (t)

|
|
i
|
| 1 |
2 A\ X
|
|
|

»

t[s]

Slika 6.34: Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja prekidaca dalekovoda 10 kV

10t-94  te(0.94 1.04)

Mooy oo =t N pes, ()=1-16.67t+18.34 te(1.04 11) (6.42)

6.6.2. Krivo djelovanje prekidac¢a dalekovoda 10 kV

Funkcija pripadnosti krivog djelovanja prekidaca dalekovoda 10 kV s peton 087 (t)

opisana je relacijom (6.43) i prikazana slikom 6.35c koja je jednaka presjeku funkcije

81



pripadnosti nepostoje¢eg stanja iskljucenja nadstrujnog releja koji Stiti dalekovod 10 kV

Moy ey (t) slika 6.35a (nepostoje¢a informacija) i funkcije pripadnosti otvorenog stanja

prekidaga dalekovoda 10 kV iy (t) slika 6.35b.
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’LJCBopen_lokV :
|

|

|

b)

A
'LICBfalse_operalion_lOkv (t)

? L

0948 1,044 11s

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I A -
I Ll
|

|

|

|

|

|

|

1

|

| 5s
|

Slika 6.35: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja prekidaca dalekovoda 10 kV

10t-9.4 t<(0.94 0.96)
Hes false_operation 10kV (t) - 'uNORtrip_oclokV (t)ﬂ 'uCB"pe“-lOW (t) - { 0.2t te <096 5> (643)

6.6.3. Otkazivanje djelovanja prekidac¢a dalekovoda 10 kV

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja prekidata dalekovoda 10 kV

et oo _[t) opisana je relacijom (6.44) i prikazana slikom 6.36c koja je jednaka

presjeku funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja nadstrujnog releja koji Stiti dalekovod 10 kV

Hreo oo (t) slika 6.36a i1 funkcije pripadnosti zatvorenog stanja prekidaca dalekovoda 10 kV

Hep o (t) (nepostojeca informacija) slika 6.36b.
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Slika 6.36: Funkcija pripadnosti otkazivanje djelovanja prekidaca dalekovoda 10 kV

10t -9 te(0.9 0.92) (6.44)

’LICBfailureitoiopera!eilokv (t) = ’LleripinclokV (t) ﬂ ’LlCBcloseilOk\/ (t) = 0.2t te <092 109>
-16.67t+18.34 te(1.09 1.1)

6.7. Transformatorsko polje

6.7.1. Ispravno djelovanje oba prekidaca transformatora

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja oba prekidaca transformatora Hess,, o (t)

opisana je relacijom (6.45) i prikazana slikom 6.37c koja je jednaka presjeku funkcije

pripadnosti stanju isklju¢enja nadstrujnog releja koji $titi transformator Hr) oo (t) slika 6.37a

I funkcije pripadnosti otvorenom stanju oba prekidaca Hess,,,. 1 (t) slika 6.37D.
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Slika 6.37: Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja oba prekidaca transformatora

10t-14.4  te(l44 154)

Hessyy o O= e ()N prcn, . (£)=1-16.67+26.67 te(l.54 16) (6.45)

6.7.2. Krivo djelovanje oba prekidaca transformatora

Funkcija pripadnosti krivog djelovanja oba prekidaca transformatora fig, peton (t)

opisana je relacijom (6.46) i prikazana slikom 6.38c koja je jednaka presjeku funkcije
pripadnosti nepostoje¢eg stanja iskljuCenja nadstrujnog releja koji Stiti transformator

MRy o (t) slika 6.38a (nepostojeca informacija) i funkcije pripadnosti otvorenog stanja oba

prekidaca transformatora figg (t) slika 6.38b.
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Slika 6.38: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja oba prekidaca transformatora

10t-144 te(1.44 1.47
PO P U PR S
' ' (6.46)

6.7.3. Otkazivanje djelovanja oba prekidac¢a na transformatora

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja oba prekidaca transformatora

8BS e o o (t) opisana je relacijom (6.47) i prikazana slikom 6.39c koja je jednaka

presjeku funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja nadstrujnog releja koji Stiti transformator

He oo (t) slika 6.39a i funkcije pripadnosti zatvorenom stanju oba prekidaca transformatora

Hes,, . (t) (nepostojeca informacija) slika 6.39b.
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Slika 6.39: Funkcija pripadnosti otkazivanje djelovanja oba prekidac¢a transformatora

10t-14 te(l4 1.43)

ﬂCBSfailitoiuperateiTR (t) = 'LlRtripiocTR (t)ﬂ ’uCBscmsejR (t) = 0.2t te <l43 158> (647)
~16.67t+26.67 te(1.58 1.6)

6.8. Dalekovod 35 kV

6.8.1. Ispravno djelovanje prekidaca dalekovoda 35 kV

Funkecija pripadnosti ispravnog djelovanja prekidaca dalekovoda 35 kV Hes, o ey (t)

opisana je relacijom (6.48) i prikazana slikom 6.40c koja je jednaka presjeku funkcije

pripadnosti stanju isklju¢enja nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV M sy (t) slika

6.40a i funkcije pripadnosti otvorenom stanju prekidaca dalekovoda 35 kV i (t) slika

6.40b.
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Slika 6.40: Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja prekidac¢a dalekovoda 35 kV

334t-6.8 te(2.04 2.34)

Heoypn o =t o ONptes . [t)=1-385t+10 te(2.34 2.6) (6.48)

6.8.2. Krivo djelovanje prekidaca dalekovoda 35 kV

Funkcija pripadnosti krivog djelovanja prekidaca dalekovoda 35 kV s pertion 5507 (t)

opisana je relacijom (6.49) i prikazana slikom 6.41c koja je jednaka presjeku funkcije
pripadnosti nepostojeceg stanja iskljuCenja nadstrujnog releja koji Stiti dalekovod 35 kV

MR o (t) slika 6.41a (nepostojeca informacija) 1 funkcije pripadnosti otvorenog stanja

prekidaca dalekovoda 35 kV' sgg (t) slika 6.41b.
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Slika 6.41: Funkcija pripadnosti krivog djelovanja prekidac¢a dalekovoda 35 kV

3.34t-6.67 te(2 2.17)

Hcs false_operation 35kV (t) = ’LlRIripiocSSkV (t) ﬂ ﬂCBopen735kV (t) = { 0.2t te <217 5>

(6.49)

6.8.3. Otkazivanje djelovanja prekidac¢a dalekovoda 35 kV

Funkcija pripadnosti otkazivanja djelovanja prekida¢a dalekovoda 35 kV

B 1 1o oo 3500 (t) opisana je relacijom (6.50) i prikazana slikom 6.42c koja je jednaka

presjeku funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV

iy oo (t) slika 6.42a i funkcije pripadnosti zatvorenom stanju prekidaca dalekovoda 35 kV

Hes, . (t) (nepostojeca informacija) slika 6.42b.
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Slika 6.42: Funkcija pripadnosti otkazivanje djelovanja prekidaca dalekovoda 35 kV

3.34t-6.67 te(2, 2.12)

ﬂCBfailureitoioperateisskv (t) = ﬂRIripfﬂcSSkV (t)ﬂ 'uCBcloseﬁskv = 0.2t te <212’ 247> (650)
~-3.85t+10 te(247, 26)

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

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujne zaStite koja Stiti dalekovod 10

KVt o (t) prikazana je na slici 6.43a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja
prekidaca dalekovoda 10 kV Hes, o o (t) prikazana je na slici 6.43b. Identifikacija kvara na

dalekovodu 10 kV g, () slika 6.43c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije

kvara pomoc¢u maksimalnog operatora) odredena je pomocu hibridnog operatora unije relacija
(6.51).
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Slika 6.43: Funkcija pripadnosti identifikacije kvara na dalekovodu 10 kV

Hibridini operator unije prikazan je relacijom (6.51).

'uFMokv (t) - ’uRoperaze_oclokv (t)U ’UCBoperaze_lokv (t) -
(6.51)

2

2 2
2/”Rop + 2:uCBOp - 3/”Rop “Heg,, ~ ,UZROp —Hg,, " Hcs,, T Hr, "Hcs,

Z_Zﬂ%'ﬂww

op

6.10.2. Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV

Funkecija pripadnosti ispravnog djelovanja kratkospojne zastite koja stiti dalekovod 10
KV gt . (t) prikazana je na slici 6.44a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja
prekidaca dalekovoda 10 kV Hes o o (t) prikazana je na slici 6.44b. Identifikacija kvara na

dalekovodu 10 kV' s, (t) slika 6.44c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije

kvara pomocu maksimalnog operatora) odredena je pomocu hibridnog operatora unije relacija
(6.52).
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Slika 6.44: Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 10 kV

ﬂFIlOkV (t) = ﬂRoperate_sclOkv (t)U ﬂCBoperate_lokV (t) =
(6.52)
2

2 2
i, +2Ucs, —3lr, * Heg, — MRy — Mg, Heg, T Hg, " Hes,
2- ZluRop "Heg,,

6.10.3. Identifikacija kvara u §ti¢enoj zoni transformatora

Funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja nadstrujne zastite koja Stiti transformator
Hr,... __(t) prikazana je na slici 6.45a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja oba
prekidaCa transformatora g, (t) prikazana je na slici 6.45b. Identifikacija kvara na

transformatoru s, (t) slika 6.45c zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije kvara

pomoc¢u maksimalnog operatora) odredena je pomocu hibridnog operatora unije relacija
(6.53).
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Slika 6.45: Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na transformatorskom polju

Hei, (t) = HR e oo (t)U HeBs e 1 (t) =

Z;UROP + le'lCBSOp

2 2
_3:uRop “Heps,, —H Ry — Mp - HMops, T HR

op

2
Hcgs,

2

6.10.4. Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV (kratkospojna)

2- ZluRop ’ :uCBsop

(6.53)

Funkecija pripadnosti ispravnog djelovanja kratkospojne zastite koja Stiti dalekovod 35

kV Mo sy (t) prikazana je na slici 6.46a, a funkcija pripadnosti ispravnog djelovanja

prekidaca dalekovoda 35 kV pis . (t) prikazana je na slici 6.46b. Identifikacija kvara na

dalekovodu 35 KV s, (t) slika 6.46¢ zelena krivulja (crna funkcija je prikaz identifikacije

kvara pomoc¢u maksimalnog operatora) odredena je pomocu novog operatora unije relacija

(6.54).
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Slika 6.46: Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV

Hibridni operator unije prikazan pomocu relacije (6.54) pomocu kojeg se odreduje lokacija
kvara na dalekovodu 35 kV.

Heig,, (t)= HR e s (t)U HeB e ssiv (t)=

) (6.54)

2 2
&®p+&%%_Bﬂ%'ﬂww_ﬂ%w_ﬂ%'Mm T Hg, " Hcs,

2_2ﬂ%'ﬂmw

op op

6.11. Dvostruki kvarovi
6.11.1. Dvostruki kvar na dalekovodu 10 kV i dalekovodu 35 kV

Dvostruki kvar je poremecaj koji se dogodio na dvije sekcije (dalekovod 35 kV i
dalekovod 10 kV). Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 10 kV' z, (t) i
funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 KV () su medusobno
vremenski razmaknute slika 6.47. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru g, (t)

ukljucuje funkciju pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 10 KV g, (t) i funkciju
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pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV s,  (t) $to je iskazano pomocu

relacije (6.56).

ﬂF'dvostrukLmkv&askv (t) = 'u':|10kv (t) A ‘UF|35kv (t) = min(ﬂF'mkv ! 'u':|35kv) (656)

Dvostruki kvar jednak je minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 KV i
dalekovodu 35 kV relacija (6.56).

Ols

H Flavostruki 10kV&35kv(

\ luF|L10w /1 /uFL35kV
|
/ ! >

0225 | 04s t[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

Dvostruki kvar je poremecaj koji se dogodio na dvije sekcije (dalekovod 10 kV i
transformator). Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara dalekovoda 10 kV s, (t) i
funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na transformatoru s, (t) su medusobno vremenski
razmaknute slika 6.48. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru s (t) ukljucuje
funkciju pripadnosti identifikacije kvara na dalekovodu 10 KV s, (t) i funkciju pripadnosti

identifikacije kvara na transformatoru ., _(t) $to je iskazano pomocu relacije (6.57).

’LlFIdvostruki_lOkV&TR <t) = 'uF|1okv (t) A luFlTR (t) = min(luFlmkv ) ﬂFITR ) (657)

Dvostruki kvar jednak je minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 KV i

transformatoru definirano relacijom (6.57).
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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

Dvostruki kvar je poremecaj koji se dogodio na dvije sekcije (transformator i
dalekovod 35 kV). Funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na dalekovodu 35 kV s, (t) i
funkcija pripadnosti identifikaciji kvara na transformatoru s, _(t) su medusobno vremenski
razmaknute slika 6.49. Funkcija pripadnosti dvostrukom kvaru g, (t) ukljutuje
funkciju pripadnosti identifikacije kvara na dalekovodu 35 kV ¢,  (t) i funkciju pripadnosti

identifikacije kvara na transformatoru s, _ (t) Sto je iskazano pomocu relacije (6.58).

/UFldmmki(t) = Heg,, (t) N He, (t) =min( ge,, .\ He,) (6.58)

Dvostruki kvar jednak je minimalnoj vrijednosti jednostrukog kvara na dalekovodu 10 KV i

transformatoru relacija (6.58).

t) !
H FIdvostruki_TR&35k\/( I |:|_TR ’u FL35kv
| |
| i '
| | I A -
| »

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
1997. godine [153]. Opisuju uzro¢no-posljedi¢énu vezu alarma (stanja) s lokacijom kvara.
NajceSce se ta uzro¢no posljedi¢na veza alarma naziva putanja alarma. U pozadini putanje
alarma krije se funkcionalna povezanost (uzro¢no-posljedi¢na veza) kvara i releja te releja i
prekida¢a. Smjer uzroka prema posljedici ide od lijeva na desno prikazano strelicom.
Sagitalni dijagrami [150, 153, 155] predstavljaju objedinjen prikaz alarma (funkcije
pripadnosti odredenom stanju) i identifikaciju kvara. Sagitalni dijagrami prikazani na slikama
6.50, 6.51, 6.52 odnose se model dijela distributivne mrezZe sa slike 6.7. Na slici 6.50 prikazan
je sagitalni dijagram koji se odnosi na dalekovod 10 KkV. Dijagram sainjava Sest
funkcionalnih djelovanja od ¢ega se tri odnose na releje, a tri na prekidace (ispravno
djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja). Ispravno djelovanje releja, krivo
djelovanje i otkazivanje djelovanja prikazano je za sve tri zastite (nadstrujna, kratkospojna i
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.
Zuto obojani alarmi oznadavaju prisustvo tih alarma (funkcije pripadnosti stanju) na zaslonu
KRD-a te se jednostavno dolazi do dijagnoze. Crveno obojani pravokutnici su nepostojeéi
alarmi (nepostojeca informacija; funkcija pripadnosti nepostojecem stanju) koji Se modeliraju
kako bi se uz prisustvo samo jednog poznatog alarma (stanja) mogla donijeti dijagnoza s
odredenom sigurno$¢u. Otkazivanje djelovanja releja ¢ini Zuto-crvena kombinacija

pravokutnika gdje je zuto obojan alarm aktiviranja releja (funkcija pripadnosti aktivacijskom

stanju releja s, (t)), a crveni pravokutnik oznacava nopostojanje alarma iskljucenja (relej
nije poslao impuls za iskljucenje; funkcija pripadnosti nepostojeceg stanja iskljucenja releja
Hory,, (t)) slika 6.50. Unutar logi¢kih kombinacija koristite se nepostojeée informacije za $to

je izrazito pogodna neizrazita logika. Plavkasti pravokutnici oznaCavaju alarm (stanje;
funkciju pripadnosti stanju) koji se ne koristi u dijagnozi, a pojavljuju se na pocetku ili na
kraju putanje alarma. Slika 6.50 prikazuje sagitalni dijagram dalekovodnog polja 10 kV.
Sagitalni dijagram podijeljen je na Sest djelovanja od Cega se tri odnose na releje (ispravno
djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja releja), a tri se odnose na prekidace
(ispravno djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja prekidaca). 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 sz (t) i
funkcija pripadnosti stanju iskljucenja M, (t)). 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 s - (t) i funkcija pripadnosti stanju iskljudenja Hrey, (t)) kao i kod
ispravnog djelovanja releja. Tree u nizu je prikazano otkazivanje djelovanja releja
(nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnog) koje se definira pomocu poznatog alarma
(funkcije pripadnosti aktivacijskom stanju releja; s (t)) i nepostojeceg alarma iskljucenja
(funkcije pripadnosti nepostojecem stanju iskljucenja fiygq, (t)) koji je obojan crveno.
Otkazivanje djelovanja releja predstavlja aktivaciju releja te pojavu alarma aktivnosti releja na
KRD-u (funkcija pripadnosti aktivacijskom stanju relejaz,  (t)), ali ne i alarma za
iskljucenje na zaslonu KRD-a (funkcija pripadnosti nepostoje¢em stanju iskljucenja
Hror,g, (t)). Cetvrto u nizu je prikazano ispravno djelovanje prekidaca ¢iji je uzrok djelovanja
relej (nadstrujni, kratkospjni i zemljospojni). Dijagnoza ispravnog djelovanja prekidaca se

definira pomo¢u dva poznata alarma (funkcija pripadnosti stanju iskljucenja Ha,,, (t) i

funkcija pripadnosti stanju otvorenog prekidaca fig (t)) te su oba prisutna na KRD-u. Peto
u nizu je prikazano krivo djelovanje prekidaca koje se definira pomocu nepostojeceg alarma
(funkcije pripadnosti nepostoje¢em stanju iskljucenja Moy, (t)) i alarma otvorenog
prekidaca (funkcije pripadnosti stanju otvorenog prekidaca Hes,,. (t)). Krivo djelovanje

prekidaca znaci kako zastita nikad nije djelovala (nemamo informaciju na KRD-u) tj. poslala
signal iskljuéenja prema prekidacu, a prekida¢ se otvorio sam od sebe. Sesto u nizu na slici

6.50 je prikazano otkazivanje djelovanja prekidaca koje se moZze definirati kao kombinacija
alarma (funkcije pripadnosti stanju isklju¢enja M, (t) i nepostojece informacije tj. funkcije
pripadnosti zatvorenom stanju prekidaca fig (t)). Otkazivanje djelovanja prekidaca znaci

kao je zaStita ispravno djelovala te poslala signal iskljucenja, a prekidac je ostao zatvoren (ta

informacije je takoder nepoznata).
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Slika 6.50: Sagitalni dijagram stanja (alarma) za dalekovod 10 kV
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Sagitalni dijagram transformatorskog polja prikazan je na slici 6.51 na kojemu je definirano
Sest djelovanja od Cega se tri odnose na releje, a tri na prekidace transformatorskog polja.
Transformator Stite dva releja (nadstrujni 1 diferencijalani). Odozgo prema dolje na slici 6.51
prvo je definirano ispravno djelovanje releja (nadstrujnog i diferencijalnog). Ispravno
djelovanje releja definira se pomoc¢u dva poznata alarma koji su uzro¢no-posljedi¢no povezani
Sto znaci kao je zastita aktivirana te nakon podeSenog vremena poslala signal za iskljucenje.
Drugo u nizu je prikazano krivo djelovanje zastite (nadstrujne i diferencijalne) slika 6.51 koje

se definira pomocu alarma aktivnog stanja releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja
Me,. (t)) alarma isklju¢enja (funkcije pripadnosti stanju iskljucenja M, (t)). Trece u nizu je
otkazivanje djelovanja releja (nadstrujnog i diferencijalnog) kojim se definira alarm aktivacije
releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja sz (t)) i nepostojeceg alarma iskljuc¢enja
(funkcije pripadnosti nepostoje¢em stanju iskljucenja Hyor,s, (t)). Logicka kombinacija kaze
kako je doslo do aktiviranja zaStite (nadstrujne ili diferencijalne), ali nije doslo do slanja
signala isklju¢enja iz bilo kojeg razloga te koristimo nepostojecu informaciju (funkcije
pripadnosti nepostoje¢em stanju iskljucenja Hrior,,, (t)). Cetvrto djelovanje u nizu na

sagitalnom dijagramu slika 6.51 prikazuje ispravno djelovanje prekidac¢a. Dijagnoza
ispravnog djelovanja prekidaca bazira se na uzrocno-posljedi¢noj vezi alarma iskljucenja
(funkcije pripadnosti stanju iskljucenja M, (t)) i oba alarma otvorenog prekidaca (funkcije

pripadnosti stanju iskljuCenosti oba prekidaca Hess,,., (t)). Funkcionalno to znac¢i kako je

nakon slanja signala iskljucenja (relej) doslo do iskljuéenja (otvaranja) oba prekidaca. Peto u
nizu je prikazano krivo djelovanje oba prekidaca koje je opisano pomocu nepostojeceg alarma
iskljuenja (funkcije pripadnosti nepostoje¢em stanju iskljuc¢enja Mo, ('[)) i alarma
otvorenih prekidaca (oba) (funkcija pripadnosti otvorenom stanju oba prekidaca Hess,,,, (t)).

Otkazivanje djelovanja oba prekidaca na transformatorskom polju slika 6.51 prikazano je kao

Sesto u nizu. Otkazivanje djelovanja prekidaca definira se pomocu alarma iskljucenja

(funkcije pripadnosti stanju iskljuc¢enja Mz, (t)) 1 nepostojecih alarma otvorenosti oba

prekidaca (funkcija pripadnosti nepostojeem stanju otvorenosti oba prekidaca fig, (t)).

Funkcionalno stanje otkazivanja djelovanja prekidaca dogada se kada relej poSalje signal za

iskljuCenje, a prekidaci ostanu zatvoreni.
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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 stite tri releja
(nadstrujni, kratkospojni i zemljospojni). Na sagitalnom dijagramu slika 6.52 prikazano je Sest
djelovanja komponenti od kojih se tri odnose na releje, a tri na prekidace. Odozgo prema
dolje prvo je definirano ispravno djelovanje kojeg ¢ini isprano djelovanje nadstrunog,

kratkospojnog i zemljospojnog releja. Ispravno djelovanje releja se definira pomoc¢u alarma
aktivacije releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja Mg, (t)) i alarma impulsa za
isklju¢enje (funkcije pripadnosti stanju iskljucenja s (t)) slika 6.52. Drugo u nizu je
definirano krivo djelovanje releja (nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnoog) pomocu
alarma aktivacije releja (funkcije pripadnosti aktivnom stanju releja yRm_(t)) i alarma
impulsa za iskljucenje (funkcije pripadnosti stanju iskljucenja M, (t)). Tre¢e u nizu je
definirano otkazivanje djelovanja releja (nadstrujnog, kratkospojnog i zemljospojnoog)
pomocu alarma aktivacije releja (funkcija pripadnosti aktivnom stanju releja i, (t)), alinei
alarma impulsa za isklju¢enje (funkcija pripadnosti nepostojeCem stanju iskljucenja
Hyor,,. (t)). Otkazivanje djelovanja releja je logicka kombinacija poznate i1 nepoznate

informacije kaze kako je doslo do aktivacije releja, ali ne i do slanja signala za iskljucenje.

Cetvrto u nizu predstavljeno je ispravno djelovanje prekidaca koje se definira pomo¢u alarma
impulsa za iskljucenje (funkcije pripadnosti stanju iskljuCenja sfg (t)) i alarma otvorenog
prekidaca (funkcije pripadnosti stanju otvorenog prekidaca Hes,,, (t)) Sto funkcionalno

predstavlja uzro¢no posljedi¢no djelovanje zaStite na prekida¢. Peto u nizu na slici 6.52 je
prikazano krivo djelovanje prekidaca. Krivo djelovanje prekida¢a se definira pomocu
nepostojeceg alarma za iskljucenje (funkcija pripadnosti nepostojecem stanju iskljucenja
Hyor,, (t)) 1 alarma otvorenog prekidaca (funkcije pripadnosti stanju otvorenog prekidaca
Mes,. (t)) §to znadi da se prekida¢ otvorio sam od sebe bez impulsa za iskljudenje. Sesto u
nizu definirano je otkazivanje djelovanja prekidaca koje je opisano kao logi¢ka kombinacija
alarma za iskljucenje (funkcije pripadnosti stanju iskljucenja M, (t)) I nepojavljivanje

alarma otvorenog prekidaca (funkcije pripadnosti nepostoje¢em stanju otvorenog prekidaca

Hes,, (t))
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Ispravno djelovanje releja
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Slika 6.52: Sagitalni dijagram alarma za dalekovod 35 kV

102



7. REZULTATI
7.1. Sluéaj |

Prvi slu¢aj se odnosi na situaciju kada je nastupio poremecaj u dijelu distributivne
mreze, a na KRD-u se pojavljuju alarmi prikazani u tablici 7.1. Dio promatrane mreze na koju
se odnose alarmi iz tablice 7.1 prikazan je na slici 6.7. Zanima nas identifikacija kvara,
funkcionalno stanje prekidaca i releja na tom dijelu distributivne mreze. Tablica 7.1 sadrzi tri
alarma koji se odnose na stanje prekidaca i releja s njihovim pripadnim vremenima. 1z tablice
7.1 se zakljucuje gledajuéi samo stanja releja i prekidaca kao uzro¢no-posljedi¢nu vezu kako

je rije¢ o djelovanju releja i1 prekidaca.

Tablica 7.1: Alarmi slucaj |

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

7.1.1. Dijagnoza |

Unosom alarma iz tablice 7.1 u FES dolazi se do dijagnoze djelovanja i identifikacije kvara
Sto se moze opSirnije vidjeti u dodataku [C]. 1z rezultata koji su prikazani u tablici 7.2 moze
se zakljuciti kako je ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV kvantificirano s
ocijenom pripadnosti 0.8755, a ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35
KV je ocijenjeno s 0.8524.

Tablica 7.2: Dijagnoza |

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti

Ispranvno djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV | cho_35kV 0.8755

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_oc35kV 0.8524
dalekovodu 35 kV
Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.7763
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Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV je potvrdena i ocjenjena s ocjenom pripadnosti

0.7763 sto je prikazano naslici 7.1.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kv

T1 T2

10 kv

dalekovodi 10 kV

Slika 7.1: Identifikacija kvara za slucaj |

7.2. Sluéaj Il

Nakon poremecaja u distributivnoj mrezi pojavili su se alarmi na KRD-u Kkoji su prikazani na
u tablici 7.3. Mreza na koju se odnose ti alarmi 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
djelovanje prekidaca Cbopen. Iz stanja alarma i uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu njih moze

se zakljuciti kako je rije¢ o nekoj vrsti djelovanja releja i prekidaca.

Tablica 7.3: Alarmi na KRD-u nakon poremecaja za slucaj Il

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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Uzro¢no-posljedi¢na veza se vidi na sagitalnom dijagramu na slici 6.50 za dalekovod 10 kV
te moze upucivati na ispravano djelovanje nadstrujnog releja, krivo djelovanje nadstrujnog

releja i na ispravano djelovanje prekidaca dalekovoda 10 kV.

7.2.1. Dijagnoza ll

Unosom alarma iz tablice 7.3 u FES moze se identificirati kvar i kako je funkcionalno
djelovanje releja i prekidaca detaljnije pogledati dodatak [C]. Iz tablice 7.4 vidimo kako je
rije¢ o krivom djelovanju nadstrujnog releja s ocjenom pripadnosti od 0.8072, ispravnhom
djelovanju prekidaca dalekovoda 10 kV s ocjenom pripadnosti od 0.8365 i identifikacijom
kvara na dalekovodu 10 kV s ocjene pripadnosti 0.7716.

Tablica 7.4: Dijagnoza za slucaj Il

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti

Ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 10 kV cbo_10kV | 0.8365

Krivo djelovanje nadstrujnog releja na rfo_ocl0kV | 0.8072

dalekovodu 10 kV

Identifikacija kvara na dalekovodu 10 kV VP 10 kV 0.7716

Iznos ocjene pripadnosti od 0.7716 potvrduje identikikaciju kvara na dalekovodu 10 kV §to je
I prikazano slikom 7.2.
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Slika 7.2: ldentifikacija kvara za slucaj Il

7.3. Sluéaj Il

Nakon poremecaja u mrezi pojavljuju se alarmi na KRD-u prikazani u tablici 7.5. U tablici
7.5 nalazi se Sest alarma od kojih se tri odnosi na dalekovod 35 kV i tri na transformatorsko
polje. 1z samih stanja alarma moze se zakljuciti kako je rije¢ o djelovanju zastite i prekidaca
na VP 35 kV i transformatorskom polju. Nepoznavajuéi vremena djelovanja releja ne moze se
niSta vise zakljuCiti o funkcionalnom djelovanju releja 1 prekidaca na VP 35 kV 1

transformatorskom polju.

Tablica 7.5: Alarmi za slucaj lll

Redni br. | Alarmi Stanje Lokacija | Vrijeme

1 Alarm CBopen VP 35kV | 10:23:12.340
2 Alarm Rtrip_oc VP 35kV | 10:23:12.310
3 Alarm Cbsopen TP 10:23:11.545
4 Alarm Rtrip_oc TP 10:23:11.520
5 Alarm Rstart_oc TP 10:23:10.011
6 Alarm Rstart_oc VP 35kV | 10:23:10.010
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Uzroéno-posljedi¢na veza prikazana je na sagitalnim dijagramima. Slika 6.51 odnosi se na

transformatorsko polje, a slika 6.52 odnosi se na dalekovodno polje 35 kV.

7.3.1. Dijagnoza lll

Nakon unosenja alarma s pripadaju¢im vremenskim oznakama iz tablice 7.5 u NES prikazano
u dodatku [C] dolazi se do dijagnoze ¢iji su rezultati prikazani u tablici 7.6. 1z 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 nadstrujnog releja i prekidaca na
dalekovodnom polju 35 kV sa svojim ocjenama pripadnosti od 1 i 0.9822. Dijagnosticirano je
I ispravno djelovanje nadstrujnog releja i oba prekidaca na transformatorskom polju s

ocjenama pripadnosti od 1 i 0.85. Identificirani kvarovi za slu¢aj 3 prikazani su na slici 7.3.

Tablica 7.6: Dijagnoza kvara za slucaj lll

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_oc35kV 1
dalekovodu 35 kV
Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_octp 1
transformatoru
Ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV cbo_35kV 0.9822
Ispravno djelovanje oba prekidaca na transformatoru 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 VP 35kVi 0.5
transformatoru TP
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7.4. Sluéaj IV

35 kV

dalekovod 35 kV é K1

35 kV
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Slika 7.3: Identifikacija kvarova za slucaj llI

Nakon poremecaja u distributivnoj mrezi pojavljuje se samo jedan alarm na KRD-u prikazan

u tablici 7.7. Alarm se odnosi na otvaranje prekidaca na dalekovodnom polju 10 kV. Jedino

Sto se moze zakljuciti je da se radi o sekciji na kojoj nastupio kvar, ali ne i da li je djelovanje

ispravno ili krivo.

Tablica 7.7: Alarmi na KRD-u za slucaj IV

Redni br.

Alarmi

Stanje

Lokacija

Vrijeme

1

Alarm

CBopen

VP10kV

12:43:16.156

Uzro¢no-posljedi¢na veza se moze vidjeti sa sagitalnog dijagram na slici 6.50 iz Cega se moze

pretpostaviti dijagnoza krivog djelovanja prekidaca na dalekovodu 10 kV. Promatrana

distributivna mreza je prikazana je na slici 6.7.
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7.4.1. Dijagnoza IV

UnosSenjem alarma s pripadajué¢im stanjem i vremenom u 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 prekidaca na dalekovodu 10 kV s ocjenom pripadnosti od
0.682. Identifikacija kvara je takoder odredena na dalekovodu 10 kV s ocjenom pripadnosti
od 0.682. Dijagnoza vezana za krivo djelovanje prekidac¢a donesena je na bazi samo jednog

alarma te je iskazana s 68,2 % mogucénosti tog funkcionalnog djelovanja.

Tablica 7.8: Rezultati dijagnoze za slucaj IV

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
Krivo djelovanje prekidac¢a 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

dalekovod 35 kV

35 kV

T1 T2

10 kV

dalekovodi 10 kV

Slika 7.4: Identifikacija kvara za slucaj IV
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7.5. Sluc¢aj V

Nakon poremecaja u distributivnoj mrezi pojavio se samo jedan alarm na KRD-u prikazan u
tablici 7.9. Alarm se odnosi na aktiviranje kratkospojnog releja koji stiti dalekovodno polje 35
KV. 1z alarma u tablici 7.9 prepoznaje se jedino kako se kvar odnosi na dalekovd 35 kV, ali ne

1 nacin djelovanja kratkospojnog releja koji Stiti dalekovod 35 kV.

Tablica 7.9: Alarmi koji su se pojavili na KRD-u za slucaj V.

Redni br. | Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme

1 Alarm Rstart_sc VP35kV 14:23:17.129

Uzro¢no-posljedi¢na veza djelovanja se vidi na sagitalnom dijagram slika 6.52 koji se odnosi
na dalekovod 35 kV. Dijagram upucuje na otkazivanje djelovanja kratkospojne zastite na

dalekovodu 35 kV. Promatrana distributivha mreza je prikazana je na slici 6.7.

7.5.1. Dijagnoza V

Unosenjem alarma s pripadajué¢im stanjem i vremenom u NES prikazano u dodatku [C] dolazi
se do rezultata dijagnoze koji su prikazani u tablici 7.10. Iz tablice 7.10 vidi se kako je rije¢ o
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 koji $titi dalekovod 35 kV donesena je

na bazi samo jednog alarma te je kvantificirana kao 67 % moguénost.

Tablica 7.10: Rezultati dijagnoze za slu¢aj V

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
Otkazivanje rada kratkospojnog releja na dalekovodu | rfto_sc35kV 0.67
35 kV
Identifikacija kvara na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.67
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Identificirani kvar dobiven u sklopu dijagnoze prikazan je na slici 7.5.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kv

T1 T2

10 kv

dalekovodi 10 kV

Slika 7.5: Identifikacija kvara za slucaj V

7.6. Slugaj VI

Nakon poremecaja u distributivnoj mrezi pojavio se samo jedan alarm na KRD-u prikazan u
tablici 7.11. Alarm se odnosi na djelovanje nadstrujnog releja koji $tit dalekovodno polje 10
kV. Jedino §to se moze zakljuditi je to kako se kvar odnosi na dalekovod 10 kV. Funkcionalno

djelovanje nadstrujnog releja iz ovog alarma se ne moze dijegnosticirati.

Tablica 7.11: Alarmi na KRD-u za sluc¢aj VI

Redni br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme

1 Alarm Rtrip_oc VP10kV 22:25:28.124

Uzro¢no-posljedicna veza se vidi na sagitalnom dijagram slika 6.50 koji se odnosi na
dalekovod 10 kV. Moze se pretpostaviti otkazivanje djelovanja prekidaca na dalekovodu 10

kV. Promatrana distributivna mreza je prikazana je na slici 6.7.
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7.6.1. Dijagnoza VI

Unosom alarma s pripadajué¢im stanjem i vremenom u NES dodatak [C] dolazi se do rezultata

dijagnoze koji su prikazani u tablici 7.12. Dijagnosticirano je otkazivanje djelovanja

prekidaca 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 i ocjenjena s moguc¢noséu od 21.8 %.

Tablica 7.12: Rezultati dijagnoze za slucaj VI

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti
Otkazivanje rada prekidaca na dalekovodu | cbfto_10kV 0.218

10 kv

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

dalekovod 35 kV

35 kv

T1

10 kV

T2

dalekovodi 10 kV

Slika 7.6: Identificirani kvar za slu¢aj VI
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7.7. Slucaj Vi

Nakon pojave poremecaja u distributivnoj mrezi pojavljuju se alarmi na KRD-u Kkoji 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
nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV se vidi iz statusa alarma. Djelovanje nadstrujnog
releja i pripadajuceg prekidaca se vidi iz statusa (alarma) za dalekovod 10 kV. Otvorenost oba

prekidaca su prikazana statusom pripadnog alarma.

Tablica 7.13: Alarmi prikazani na KRD-u za slucaj VIl

Redni br. | Alarmi | Status Lokacija Vrijeme

1 Alarm | Rtrip_oc | VP 35kV 18:23:17:000
2 Alarm | CBsopen | TP 18:23:17.000
3 Alarm | Cbopen VP 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

Iz sagitalnih dijagrama se moze jednostavno zakljuditi o kojoj je dijagnozi rije¢, ako imamo
statuse alarma na raspolaganju slika 6.50, 6.51 i 6.52. Distributivna mreZa koju promatramo

nalazi se na slici 6.7.

7.7.1. Dijgnoza VI

Unosom statusa alarma i pripadaju¢ih vremena u NES dolazi se do dijagnoze kvara S§to je
prikazano u dodatku [C]. Rezultati dijagnoze za sluc¢aj 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 nadstrujne zastite koja Stiti
dalekovod 35 kV s ocjenom pripadnosti od 0.8601 i ispravano djelovanje prekidaca na
dalekovodu 10 kV s ocjenom pripadnosti 0.78. Ustanovljeno je i krivo djelovanje oba

prekidaca koji Stite transformator s ocjenom pripadnosti od 0.704.
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Tablica 7.14: Rezultati dijagnoze za slucaj VIl

Dijagnoza Oznaka | Ocjena pripadnosti

Ispravno djelovanje nadstrujnog releja na ro_oc35kV | 0.8601

dalekovodu 35 kV

Identificiran je kvar dalekovodu 35 kV VP 35kV | 0.8601

Ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 10 kV cbo_10kV | 0.78

Identificiran je kvar na dalekovodu 10 kV VP 10kV |0.78

Krivi djelovanje oba prekidac¢a na transformatoru cbsfo_tr 0.74

Identificiran je kvar na transformatoru TP 0.74

Identificirani kvarovi dobiveni u dijagnozi nalaze se prikazani naslici 7.7.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kV

3
T1 [(RIT2

10 kV

Slika 7.7: Identificirani kvarovi u slu¢aj VIl
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7.8. Slucaj VIlI

Dogadaj dana 10.02.2010. godine na distributivnoj mrezi izazivao je listu alarma koji su
prikazani slikom 7.8. TS 35/10 kV Istok ima mogucnost napajanja iz TS 110/35 kV Osijek 1 i
TS 35/10 kV Seéerana te zajedno predstavljaju dio distributivne mreze u nadleZnosti
Elektroslavonije Osijek slika 6.7. U trenutku poremecaja TS 35/10 kV Istok napajana je iz TS
110/35 kV Osijek 1. Treba izvrsiti dijagnozu kvara kako bi se $to prije mreza vratila u
prvobitno stanje te bi time $to manji broj kupaca ostao bez napona. Alarmi se pojavljuju na
KRD-u, a alarm koji se dogodio zadnji potiskuje ostale alarme prema dolje, $to znaci kako je
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
7.8. Zelenom bojom su oznaeni alarmi koji su se pojavili kao rezultat djelovanja sustava
zastite nakon poremecaja nastalog u distributivnoj mrezi. Ostali alarmi su se pojavili nakon
djelovanja operatera koji pokusava dovesti distributivnu mrezu u pocetno stanje. Taj dio
detaljno je objasnjen u [188, 189] te je manje bitan za nasu buducu dijagnozu. Vidimo kako je
rije¢ o dvije skupine alarma oznacenih zelenom bojom gdje se jedna nalazi na dnu, a druga pri
vrhu. Ako bolje pogledamo to su isti alarmi samo §to su alarmi na dnu nastali kao rezultat
prvobitnog poremecaja, a alarmi na vrhu kao rezultat manipulacije operatera te th mozemo
smatrati manje vaznima za dijagnozu. Fokusiramo se na donju skupinu zeleno ozna¢enih
alarma koji su izvorna posljedica dogadaja u mrezi. Medu njima ima alarma koji nisu bitni u
dijagnozi (samo alarmi koji se odnose na statuse releja i prekidaca) te njih takoder treba
zanemariti. Samo su cetiri 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
kV su iskljucenje kratkospojne zastite (Rtrip sc) i iskljuenje prekidaca na VP 10 kV
(Cbopen_10kV). Alarmi vezani za vodno polje 35 kV takoder su iskljucenje kratkospojne
zastite (Rtrip_sc) 1 otvaranje prekidaca na istoimenom VP 35 kV (Cbopen 35 kV).
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1122010 05:19:34.807 ISTOK 10 1087205 RAST UZEM MedupoloZaj 00
1122010 08:19:34 344 ISTOK 10 1087208 RAST YOD ISKLJUCEN
1122010 05:19:34.340 [STOk 10 1085208 RAST WOD Stanje kvara 11
1122010 05:17:55.594 STk 10 1085205 RAST 51 [SHLJUCERM
11.2.20M0  08:17.55.564 ISTOK 10 1087208 RAST 51 MedupoloZa) 00
1022010 21:30:25.818 IS Tk 10 TUFEK PREKIDAC LKLJUCEM
1022010 21353025813 [STOK 10 TUFEK PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 21:29:57.064 ISTOK 10 KTS180 PREKIDAC UKLJUCEN
1022010 21:29:57.055 [STOK 10 KTS180 PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 212925577 [STOK 10 KTS 263 PREKIDAC KLJUCEM
1022010 21:29:25.570 ISTOK 10 KTS 285 PREKIDAC MedupoloZa) 00
1022010 21:29:11.299 [STOK MAPCMN AC MNA SABIRMICARME POVRATAK
1022010 21:28:53.429 [STOK 3 IV 051 PREKIDAC KLJUCEM
1022010 21:28:53.426 ISTOK 3% IDVOS1  PREKIDAC Medupoloza) 00
1022010 212820205 CEK A 35 ISTOK PREKIDALC LKLJUCEM
1022000 21:28:20.195 Sk 1 3o ISTOK PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 21:27:48.387 I=TOK 10 TUFEK FREKIDAC IZKLJUICEN
1022010 21.27:48.378 [STOK 10  TUFEK PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 21273392 [STOH 10 KIS 180 PREKIDAC [SHLJUCEM
1022010 21:27:33.907 ISTOK 10 KIS 180 FREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 212717159 ISTOK 10 KTS 265 PREKIDALC ISKLJUCEMN
1022010 21:26:41.017 [STOK 3 IV 051 PREKIDAC [SHLJUCEM
1022010 21260115915 QK1 39 APU DEF PRESTAMNAK
1022000 212615906 CEK 1 35 I KRATKOSPOJMNA PRESTANAK
1022010 21:26:15.902 [ [SPRAVLIAC ACDC 2200 POVRATAK
1022010 21:26:15.803 DSk 1 3 ISTOK PREKIDAC ISKLJUCEN
1022010 21:26115.791 OSK A 35 ISTOK FREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 21:26:15.754 CEk 1 35 APUDEF PoL
1022010 21:26:12.743 Q3K 1 d2 L KRATHOZPOJNA I=k

1022010 212615646 Q=K1 ISPRAVLJAC ACIDC 2200 ISPAD
1022010 212615527 [STOH 10 I KRATHOSPOJMA PRESTAMAK
1022010 212615512 [STOK PAPORN AC MA SABIRMICAMA, MESTAMAK
1022010 21:26:15.492 [STOK 10 1087205 PREKIDAC [SHLJUCEM
1022010 21:26:15.483 [STOK 10 1087205 PREKIDAC MedupoloZaj 00
1022010 21:26:15.444 ISTOHK 10 I KRATKOZPOJMA, ISk

1022010 21:26:15.426 ISTOK 10 1087205 PREKIDAC KLJUCEM
1022010 2126115420 ISTOK 10 1087208 PREKIDAC Medupolozaj 00
1022010 21:25:42.409 ISTOK 35 KDV SEC  PREKIDAC ISKLJUCERN
102200 21:25:42.408 ISTOK 3% KDV SEC  PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 21:2503,902 ISTOK 35 IV OS1  PREKIDAC UKLJUCENM
1022010 21:25:03.599 ISTOK 35 IDVOS1  PREKIDAC MedupoloZaj 00
1022010 21:2419.626 ISTOK 35 IDVOS1 RAST S UKLJUCEN
1022010 21:2419172 ISTOK 35 IDVOS1  RASTE1 Stanje kyvars 11
1022010 211442755 OSkK A1 35 ISTOK PREKIDAC UKLJUCEN
1022000 21:14:42.743 CEK 1 35 ISTOK PREKIDAC Stanje kvara 11
102200 20:56:08,724 ISTOK 10 TUFEK PREKIDAC UKLJUCEN
1022010  20:56:06.721 ISTOK 10 TUFEK PREKIDALC Stanje kvara 11
1022010 20055:38.455 [STOK 10 KT=S180 PREKIDAC LKLJUCEM
1022010 2005535 456 [STOK 10 KIS 180 PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010  20054:45 663 [STOK 10 KTS 265 PREKIDAC KLJUCEM
1022010 20054:45 661 [STOK 10 KTS 263 PREKIDALC MedupoloZa) 00
1022010 20054:23.789 [STOK 11 TP2 PREKIDAC KLJUCEM
1022010 20054:23.785 [STOK 110 TP2 PREKIDALC MedupoloZa) 00
1022010 20054:15.927 [STOK MAPON AC MA SABIRMICARMA, PONVRATAK
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1022010 20053:56.047 IS Tk 10 TP1 FREKIDAC KLJUCEM

1022010 20:53:56.035 STk 10 TP1 PREKIDALC Stanje kvara 11
1022010 2005332875 IS Tk 10 KTS 265 PREKIDALC [SKLJUCEM
1022010 2005332875 IS Tk 10 KTS 265 PREKIDALC Stanje kvara 11
1022010 20:53 30055 [ST Ok 35 TP2 PREKIDAC KLJUCEM
1022010 2005330055 [= Tk i TP2 FREKIDAC MedupoloZa) 00
1022010 20:5315.660 [S Tk 33 TP1 PREKIDAC IKLJUCEM
1022010 2005315646 [STCk s TP1 FREKIDALC MedupaloZa) 00
1022010 20:52:43.043 [STOK 10 KTS 180 FREKIDALC [SKLJUCEN
1022010 2005243028 [STOK 10 KTS 180 PREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 2005224778 [STOK 35 KDY SEC  PREKIDAC LKLJUCEN
1022010 20:52:24 775 [STOK 35 KDY SEC  PREKIDAC MedupaloZa) 00
1022010 20:5211.265 ISTOK 10 TUFEK FREKIDAC [SKLJUCEN
1022010 20:5211.256 ISTOK 10 TUFEK FREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 20:51:58 577 ISTOK 35 TP1 FREKIDAC ISKLJUCEN
1022010 20:51:58.566 ISTOK 35 TP1 FREKIDAC MedupoloZaj 00
1022010 20:51:32 816 ISTOK 10 TR1 FREKIDALC ISKLJUCEN
1022010 20:51:16.29 ISTOK 3B TPZ2 FREKIDALC ISKLJUCEN
1022010 20:51:16.283 ISTOK 3B TP2 FREKIDALC Medupolazs) 00
1022010 20:50:54.2458 ISTCOK 10 TP2 PREKIDAC ISKLJUCERN
1022010 200500594 242 [= Tk m Tr2 FREKIDAC Stanje kvara 11
1022010 20050:41.470 [STCHK I IDVO51  RASTEA1 ISKLJUCEN
1022010 20:50:41.092 [STCOK I IV Os1  RASTEA1 Stanje kvara 11
1022010 20050:21.191 STk I3 IV Os1  PREKIDAC ISKLJUCEN
1022010 20050:21.189 [STCK 3 IV Os1  PREKIDAC MedupalaZaj 00
1022010 20:49:15.379 QSk 1 35 APUDEF PRESTAMAK
1022010 20:43:15.371 25K 1 32 L KRATHKOSPOJMA PRESTAMAK
1022010 20049:15.266 Q5K 1 35 ISTOK PREKIDAC [SKLJUCEM
1022010 20:49:15.255 25K 1 35 ISTOK PREKIDALC Stanje kvara 11
1022010 204915217 QK 1 35 APU DEF JPoL
1022010 2004315208 Q3K 1 35 I KRATHOSPOJMA Ik

1022010 200431511 OS5k ISPRAVLJAC ACDC 220V ISPAD
1022010 20:49:14 954 ISTOK 10 I KRATHKOSPOJNA FRESTANAK
1022010 2004914 948 ISTOK 10 108/208 FREKIDAC ISKLJUCEN
1022010 20049:14.939 IS T MAPORMN AC MA SABIRMICARMA MESTAMAK
1022010 20:49:14.939 ST 10 1085208 PREKIDAC Medupolozaj 00
1022010 20:49:14.5901 IS Tk 10 I KRATHKOSPOJRA ISk

Slika 7.8: Alarmi s KRD-a za slucaj VI

7.8.1. Dijagnoza VI

Imajuéi u vidu kako se radi o Cetiri bitna alarma iz cijelog niza alarma, a to su alarmi vezani
za dalekovod 10 kV (,,10 z. kratkospojna isk*, "10 108/208 prekidac isklju€enje ") te alarmi
vezani za 35 kV dalekovod (,,35 z. kratkospojna isk®, ,,35 Istok prekidac isklju¢en‘). Unosom
tih alarma u FES i pripadajucih njihovih 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 prekidaca na VP 10 kV-KTS 108/208 s ocjenom
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pripadnosti od 0.8879, a ispravano djelovanje prekidac¢a na VP 35 kV 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
konacnici kako bi se odluc¢ili o kojoj se dionici to¢no radi koristimo izbor pomocu
maksimuma (engl. maximum selection) te se dionica u kvaru za date alarme nalazi na VP 10
kV-KTS 108/208. Moguce dionice u kvaru prikazuje slika 7.9.

35 kV

dalekovod 35 kV

35 kv

T1 T2

10 kV

KTS 108/208

Slika 7.9: Identificirani kvarovi na distribucijskoj mreZi za slu¢aj VIII

Tablica 7.15: Rezultati dijagnoze kod slucaja VIII

Dijagnoza Oznaka Ocjena pripadnosti

Ispravano djelovanje prekidaca na dalekovodu 10 kV | cbo_sc10kV | 0.8879

Identificiran kvar na dalekovod 10 kV VP 10 kV- 0.8879
KTS 108/208

Ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV cbo_sc35kV | 0.6796

Identificiran kvar na dalekovodu 35 kV VP 35 kV 0.6796
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8. ZAKLJUCAK

Sve veée i sloZenije distributivne mreze prilikom parcijalnih raspada stavljaju
operatere u vrlo zahtjevne situacije koje nadilaze njihove moguénosti u pravovremenoj obradi
lavine alarma. Alarmi identificiraju vrlo brze promjene u elektroenergetskom sustavu koje
dolaze s razli¢itih lokacija u dispecerski centar. Svi ti alarmi prikazani su na KRD-u slozeni
kronoloskim redom. Osim enormnog broja alarma operateri su suoCeni s nedostatkom
pojedinih alarma, alarmima koji nisu povezani sa sustavom zastite, vremenskim kasnjenjem i
nepotrebnim alarmima. Kako bi se svi ti problemi rijesili razvili su se procesori alarma.
Procesori alarma vrSe predprocesiranje i procesiranje alarma te prikazuju sazet dijagnosti¢ki
oblik razumljiv Covjeku. U predprocesiranju se vr$i filtracija nepotrebnih alarma dok se ostali
problemi rjeSavaju kod same obrade i donoSenja zaklju¢aka. Razvoj procesora alarma odvija
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
djelovanja releja 1 prekidaca. Funkcionalno djelovanje releja i1 prekidaca prikazano je kao
logi¢ki odnos funkcija pripadnosti odredenom stanju releja 1 prekidaca. Razvijeni
dijagnosticki sustav je zapravo neizraziti ekspertni sustav (model koristi neizrazitu logiku i
ekspertne sustave), a za ulazne informacije se koriste statusi releja i prekidaca te njihove
vremenske oznake. Kako bi se kvantificiralo djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje
djelovanja releja 1 prekidaca do izrazaja dolazi vremenska oznaka alarma. Odredivanje medu
djelovanja (krivog djelovanja releja i prekidaca) nije moguce odrediti bez vremenske oznake
alarma. Bez vremenske oznake alarma nije moguce kvantificirat identificirani kvar. Za
dijagnozu bilo kojeg funkcionalnog djelovanja releja i prekidaca potrebna su minimalno dva
stanja (alarma) s pripadaju¢im vremenskim oznakama. Situacije u kojima se dijagnoza
djelovanja bazira na samo jednom stanju (alarmu) nadopunjuje se modelom za nepostojecu
informaciju. Kako bi se mogla donijeti dijagnoza u logicki odnos se stavlja poznato stanje i
nepostojeca informacija. U disertaciji se problem nepostoje¢e informacije modelira pomocu
neizrazite logike s funkcijom pripadnosti u obliku linearnog pravca u odnosu na vrijeme §to
znali kako se pripadnost skupu nepostojece informacije povecava prolaskom vremena. U
neizrazitoj logici se identifikacija kvara definira kao unija izmedu skupa releja koji su
djelovali 1 prekidaca koji su iskljucili. U ovoj disertaciji se koristi hibridni operator unije koji
je iskazan u obliku aritmeticke sredine Hamackerovog i Schweizerovog operatora. Hibridni
operator unije ima ulogu kvantificiranja identificiranog kvara. Uspjesnost off-line sustava za
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dijagnozu prikazana je u disertaciji na osam slucaja. Rezultati prvog slu¢aja na bazi dostupnih
alarma dijagnosticiraju i kvantificiraju ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji Stit
dalekovod 35 KV i ispravno djelovanje pripadajuceg prekidaca 35 kV dalekovoda s visokom
ocjenom pripadnosti. Kvantifikacija samog kvara nesSto je niza u odnosu na kvantificirane
vrijednosti nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 1 pripadaju¢eg prekidaca, no i dalje
nedvojbeno potvrduje kako je identificiran kvar na dalekovodu 35 kV. Rezultati drugog
slucaja utvrduju krivo djelovanje nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 10 kV 1 pripadajuceg
prekidaca S$to potvrduje visoka ocjena pripadnosti. Identificirani kvar na dalekovodu 10 kV
takoder je potvrden i ocjenjen visokom ocjenom pripadnosti. Rezultati treceg slucaja utvrduju
ispravno djelovanje nadstrujnog releja koji stiti dalekovod 35 kV i pripadajuceg prekidaca Sto
i potvrduje ocjena pripadnosti koja je blizu idealne. Visoka ocjena pripadnosti dijagnoza
dodijeljena je i ispravnom djelovanju nadstrujne zastite koja §titi transformator i ispravnom
djelovanju pripadajuc¢eg para prekidaca. Kod identifikacije kvara na dalekovodu 35 KV i
transformatoru ocjene pripadnosti su kontradiktorne oc¢ekivanim (cca. 50% manje). Slucaj pet
potvrduje dijagnozu krivog djelovanja prekidaca na dalekovodu 10 kV na bazi samo jednog
poznatog alarma, a to je otvoren prekida¢ 10 kV dalekovoda. Ocjena pripadnosti skupu je
visoka. U petom slucaju je dijagnosticirano otkazivanje rada kratkospojnog releja na
dalekovodu 35 kV, a ocjena pripadnosti toj dijagnozi je blizu 70%. Dijagnoza u slucaju 5
postavljena je na bazi jednog poznatog alarma i nepostoje¢e informacije. Rezultati u Sestom
sluéaju dijagnosticirali su otkazivanje djelovanja prekidaca na dalekovodu 10 kV s niskom
ocjenom pripadnosti. Rezultati sustava za dijagnozu za sedmi slucaj potvrduju identifikaciju
kvara na tri razlicite sekcije S visokim ocjenama pripadnosti. Dijagnosticirano je ispravno
djelovanje nadstrujnog releja na dalekovodu 35 kV, ispravno djelovanje prekidaca na
dalekovodu 10 kV i krivo djelovanje oba prekidaca na transformatoru. Rezultati osmog
slu¢aja se odnose na stvarnu situaciju parcijalnog raspada dijela distributivhe mrezZe
distribucijskog podrucja “Elektroslavonije Osijek™ gdje je sustav za dijagnozu utvrdio
ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 10 kV (KTS 108/208) i dalekovodu 35 kV. Na
bazi alarma dostupnih ovoj situaciji nije moguce dijagnosticirati bilo kakvo djelovanje releja.
Iznosi kvantificiranosti pojedinih dijagnoza pokazuju kako je veca mogucnost kvara na
dalekovodu 10 kV (KTS 108/208) nego na dalekovodu 35 kV. Razlozi niskih ocjena
pripadnosti kod tre¢eg slucaja su vezani za jednostruke kvarove i simultani kvar zbog
hibridnog operatora unije. Izbor hibridnog operatora unije u obliku aritmeticke sredine
Hamackerovog i Schweizerovog operatora unije za kvantificiranje identificiranog kvara ne
daje ocekivane rezultate kada su kvantificirana djelovanja releja i prekidaca blizu idealnih
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vrijednosti. Manjim odmakom od idealnih vrijednosti hibridni operator daje zadovoljavajuce
rezultate. Dijagnoze za slucajeve Cetiri, pet 1 Sest su utvrdene i kvantificirane na bazi samo
jednog poznatog alarma (stanja) i nepoznate informacije. Kvantificiranosti dijagnoza u
slu¢ajevima Cetiri i pet su priblizno jednake, dok je slu¢aj Sest ocijenjen izrazito manjom
vrijednoscu. Razlozi takvih ocjena u slu¢ajevima Cetiri, pet i Sest su zbog $to dijagnoze 0visi 0
modelu nepostojeée informacije, nacinu njene defuzifikacije i trenutku poznatog alarma
(stanja). Takoder kod dijagnoza u slucajevima cetiri i pet na iznos kvantificiranosti utjecu
poznati alarmi (stanja) za komponente koje dijagnosticiramo. Rezultat tako niske
kvantificiranosti u slucaju 6 je zbog toga Sto se za dijagnozu prekidaca koristi poznata
informacija (alarm, stanje) pripadnog releja. Kod buduéih razmatranja ove problematike, ako
se zadrzavamo na off-line razini razvoj bi se kretao u smjeru upotpunjavanja dijagnoze s
drugim vrstama informacija (napon i struja) te kao §to trendovi pokazuju koristenjem sve vise

neelektri¢nih veli¢ina u samoj dijagnozi.
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DODATAK

Dodatak A

$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FUZZY EXPERT SYSTEM WRITEN IN PROLOG %%%
%%%%% godina: 2014.

%%%%% program: SWI Prolog.

%$%%%% svrha: Dijagnoza kvara u distributivnoj mrezi.

%$%%%% autor: Slaven Kaluder, dipl.ing.

$%%%%%%%%% VP10kV.

2222000080995

2222000080995

%%%%%%%%% ispravno djelovanje nadstrujne zasStite na VP 10 kV.

ro oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,1):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1)>=1, (T2-T1)<1.04.

ro oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,M)::-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1)>=1.04, (T2-Tl1)<1.1, M is 18.34-16.67*(T2-T1).

%%%%%%% krivo djelovanje nadstrujne zasStite na VP 10 kV.

rfo oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,M):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1)>=0, (T2-T1)<0.5, M is 2*(T2-T1).

rfo oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,1):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija(L), (T2-
T1)>0.5, (T2-T1)<0.54.

rfo oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,M):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1)>0.54, (T2-T1)<1l, M is 2.17-2.17*(T2-T1).

rfo oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,M):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1)>=1, (T2-T1)<1.5, M is 2*(T2-T1)-2.

rfo oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,1):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1l)>=1.5, (T2-T1)<1.54.

rfo oclOkv(Al,T1,A2,T2,L,M):-alarml (Al),alarm2 (A2),lokacija (L), (T2-
T1l)>=1.54, (T2-Tl1)=<2, M is 4.34-2.17*(T2-T1) .

%%%%% otkazivanje djelovanja nadstrujne zastite na VP 10kV.

rfto oclOkv(Al,T1,N,L,M):-alarml (Al),ninf (N),lokacija(L), M is 0.67.
alarml (rstart oc).

alarm2 (rtrip oc).

ninf (nortrip oc).

%%%%%% 1ispravno djelovanje kratkospojnog releja na VP 10kV.

ro sclOkv(A3,T1,A4,T2,L,1):-alarm3(A3),alarm4 (A4d), lokacija (L), (T2-
T1)>=0, (T2-T1)<0.04.
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ro sclOkv (A3,T1,A4,T2,L,M):-alarm3 (A3),alarmd (Ad),lokacija (L), (T2-

T1)>=0.04, (T2-T1)<0.1, M is 1.67-16.64*(T2-T1).
%%%%%% krivo djelovanje kratkospojnog releja na VP 10kV.

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

rfo sclOkv(A3,T1,A4,T2,L,M):-alarm3 (A3),alarm4 (A4),lokacija(L), (T2-
T1)>0.54, (T2-T1)<1l, M is 2.17-2.17*(T2-T1).

%$%%%%% otkazivanje djelovanja kratkospojnog releja na VP 10 kV.
rfto sclOkv(A3,T1,N,L,M):-alarm3 (A3),ninfl (N), lokacija (L), M is
0.67.

alarm3 (rstart sc).
alarm4 (rtrip sc).
ninfl (nortrip sc).

35%35%% ispravno djelovanje zemljospojnog releja koji stiti VP 10

ro efl0Okv (A5,T1,A6,T2,L,1):-alarm5 (A5),alarmé6 (A6), lokacija (L), (T2-
T1)>=0, (T2-T1)<0.04.

ro eflOkv(A5,T1,A6,T2,L,M) :-alarmb (A5),alarmé6 (A6),lokacija (L), (T2-
T1)>=0.04, (T2-T1)<0.1, M is 1.67-16.64*(T2-T1).

55%%% krivo djelovanje zemljospojnog releja koji Stiti VP 10 kV.

rfo eflOkv (A5,T1,A6,T2,L,M):-alarmb (A5),alarmé (A6), lokacija (L), (T2-
T1)>=0, (T2-T1)<0.5, M is 2*(T2-T1).

rfo eflOkv(A5,T1,A6,T2,L,1):-alarmb (A5),alarmé (A6), lokacija (L), (T2-
T1)>0.5, (T2-T1)<0.54.

rfo efl10kv(A5,T1,A6,T2,L,M) :-alarmb (A5) ,alarmb6 (A6),lokacija (L), (T2-
T1)>0.54, (T2-T1)<1l, M is 2.17-2.17*(T2-T1).

T5%%%% otkazivanje djelovanja zemljospojnog releja koji 3Stiti
VP 10kV

rfto efl0kv(A5,T1,N,L,M) :-alarmb (A5),ninf2 (N), lokacija(L), M is
0.67.

alarm5 (rstart ef).
alarmé (rtrip ef).
ninf2 (nortrip ef).

$%%%%%%%% TRANSFORMATOR.

22229928285
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%%%%%%% ispravno djelovanije nadstrujnog releja koji Stiti
transformator.

ro octr(A7,T1,A8,T2,L,1):-alarm7 (A7) ,alarm8 (A8), lokacijal (L), (T2-
T1l)>=1.5, (T2-T1)<1.54.

ro octr(A7,T1,A8,T2,L,M):-alarm7 (A7) ,alarm8 (A8), lokacijal (L), (T2-
T1l)>=1.54, (T2-Tl1)<1.6, M is 26-16.67*(T2-T1).

%$%%%%% krivo djelovanje nadstrujnog releja koji stiti transformator.

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

rfo octr(A7,T1,A8,T2,L,1):-alarm7 (A7),alarm8 (A8),lokacijal (L), (T2-
T1l)>=1, (T2-T1)<1.04.

rfo octr(A7,T1,A8,T2,L,M):-alarm7 (A7) ,alarm8 (A8),lokacijal (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),lokacijal (L), (T2-
T1l)>=1.5, (T2-T1)<2, M is 2*(T2-T1)-3.

rfo octr(A7,T1,A8,T2,L,1):-alarm7 (A7) ,alarm8 (A8),lokacijal (L), (T2-
T1l)>=2, (T2-T1)<2.04.

rfo octr(A7,T1,A8,T2,L,M) :-alarm7 (A7),alarm8 (A8),lokacijal (L), (T2-
T1)>=2.04, (T2-T1)=<3, M is 3.12-1.04*(T2-T1) .

%%%%% otkazivanje djelovanja nadstrujnog releja koji stiti trafo.
rfto octr(A7,T1,N,L,M):-alarm7 (A7) ,ninf3(N),lokacijal (L), M is 0.67.

alarm’ (rstart oc).
alarm8 (rtrip oc).
ninf3 (nortrip oc).

T5%%%% DALEKOVOD 35 kV.

809000000000

$%%%%%%%% 1spravno djelovanje nadstrujne zasStiti na VP 35 kV.

ro oc35kv(A9,T1,Al10,T2,L,1) :-

alarm9 (A9),alarml0(A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>=2.3, (T2-T1)<2.34.

ro oc35kv(A9,T1,Al10,T2,L,M) :-

alarm9 (A9),alarml0 (A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>=2.34, (T2-T1)<2.6, M
is 10-3.85* (T2-T1).

%$%%%%%% krivo djelovanje nadstrujne zasStiti na VP 35 kV.

rfo oc35kv(A9,T1,Al10,T2,L,M) :-

alarm9 (A9),alarml0(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),alarml0(A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>1.5, (T2-T1)<1.54.

rfo oc35kv(AS,T1,A10,T2,L,M) -

alarm9 (A9),alarml0(A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>1.54, (T2-T1)<2.3, M 1is
3.03-1.32*(T2-T1).
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rfo oc35kv(A9,T1,A10,T2,L,M) :-

alarm9 (A9),alarml0(A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>=2.3, (T2-T1)<3.1, M 1is
1.25*(T2-T1)-2.875.

rfo oc35kv(AS,T1,A10,T2,L,M) :-

alarm9 (A9),alarml0(A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>=3.1, (T2-T1)<3.14.

rfo oc35kv(AS,T1,A10,T2,L,M) :-

alarm9 (A9),alarml0(A10),lokacija2 (L), (T2-T1)>=3.14, (T2-T1l)=<4.6, M
is 3.15-0.68*(T2-T1).

%$%%%% otkazivanje djelovanja nadstrujne zastite na VP 35kV.

rfto oc35kv(A9,T1,N,L,M):-alarm9(A9),ninf4 (N), lokacijaz (L), M is
0.67.

alarm9 (rstart oc).
alarmlO (rtrip oc).
ninf4 (nortrip oc).

%$%%%%% ispravno djelovanje kratkospojnog releja na VP 35kV.

ro sc35kv(All,T1,Al2,T2,L,1):-

alarmll (All) ,alarml2 (Al12), lokacija2 (L), (T2-T1)>=0.3, (T2-T1)<0.34.

ro sc35kv(All,T1,Al12,T2,L,M):-

alarmll (All) ,alarml2 (Al12), lokacija2 (L), (T2-T1)>=0.34, (T2-T1)<0.4, M
is 6.67-16.64* (T2-T1) .

$%%%%%% krivo djelovanje kratkospojne zastite na VP 10 kV.

rfo sc35kv(All,T1,Al2,T2,L,M):-

alarmll (All) ,alarml2 (Al2),lokacija2 (L), (T2-T1)>=0, (T2-T1)<0.2, M 1is
5% (T2-T1) .

rfo sc35kv(All,T1,Al2,T2,L,1):-

alarmll (All) ,alarml2 (Al2),lokacija2 (L), (T2-T1l)>=0.2, (T2-T1)<0.24.

rfo sc35kv(All,T1,Al2,T2,L,M):-

alarmll (All) ,alarml2 (Al2),lokacija2 (L), (T2-T1)>=0.24, (T2-T1)<0.3, M
is 5-16.67* (T2-T1) .

rfo sc35kv(All,T1,A12,T2,L,M) :-

alarmll (All) ,alarml2 (Al2),lokacija2 (L), (T2-T1)>=0.3, (T2-T1)<0.4, M
is 10*(T2-T1)-3.

rfo sc35kv(All,T1,Al2,T2,L,1):-

alarmll (All) ,alarml2 (Al2),lokacija2 (L), (T2-T1l)>=0.4, (T2-T1)<0.44.

rfo sc35kv(All,T1,Al2,T2,L,M):-

alarmll (All) ,alarml2 (A1l2),lokacija2 (L), (T2-T1)>=0.44, (T2-T1)=<0.6, M
is 3.75-6.25*(T2-T1).

%%%%% otkazivanje djelovanja kratkospojne zasStite na VP 35kV.

rfto sc35kv(All,T1,N,L,M):-alarmll (All),ninf5(N),lokacija2(L), M 1is
0.67.

alarmll (rstart sc).
alarml2 (rtrip sc).

ninf5 (nortrip sc).

%$%%%%% ispravno djelovanje zemljospojnog releja koji stiti VP 35 kV.
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ro ef35kv(Al13,T1,A14,T2,L,1):-
alarml3(Al13),alarmld (Al4),lokacija2 (L), (T2-T1l)>=1.2, (T2-T1)<1.24.

ro ef35kv(Al13,T1,A14,T2,L,M) -

alarml3(A13),alarml4 (Al4),lokacija2 (L), (T2-T1l)>=1.24, (T2-T1)<1.3, M
is 21.67-16.67* (T2-T1) .

%%%%%% krivo djelovanje nadstrujnog releja koji stiti VP 35 kV.

rfo ef35kv(Al3,T1,Al14,T2,L,M) :-

alarml3(Al13),alarml4 (Al4),lokacija2 (L), (T2-T1)>=0, (T2-T1)<1, M is
(T2-T1) .

rfo ef35kv(Al3,T1,A14,T2,L,1) :-

alarml3 (Al13),alarml4 (Al4), lokacija2 (L), (T2-T1)>1, (T2-T1)<1.04.

rfo ef35kv(Al3,T1,A14,T2,L,M) :-

alarml3(A13),alarml4 (Al4),lokacija2 (L), (T2-T1)>1.04, (T2-T1)<1.2, M
is 7.5-6.25*(T2-T1).

rfo ef35kv(Al3,T1,Al4,T2,L,M):-

alarml3(A13),alarml4 (Al4),lokacija2 (L), (T2-T1l)>=1.2, (T2-T1)<1.4, M
is 5* (T2-T1l)-6.

rfo ef35kv(Al3,T1,Al4,T2,L,1):-

alarml3 (Al13),alarml4 (Al4), lokacija2 (L), (T2-T1)>=1.4, (T2-T1)<1.44.

rfo ef35kv(Al3,T1,A14,T2,L,M) :-

alarml3 (Al13),alarml4 (Al4), lokacija2 (L), (T2-T1)>=1.44, (T2-T1)=<2.4, M
is 1.04*(T2-T1)+2.5.

T5%%%% otkazivanje zemljospojnog releja koji Stiti VP 35 kV.

rfto ef35kv(Al3,T1,N,L,M):-alarml3(Al13),ninf6(N),lokacija2(L), M is
0.67.

alarml3 (rstart ef).
alarmld (rtrip ef).
ninf6 (nortrip ef).

2929000902000 09000090

2929000902000 09000090

%%%%%% ispravno djelovanje prekidac¢a na VP 10 kV.

cbo 10kv (A2,T1,Al5,T2,L,M) :-alarm2 (A2),alarml5 (Al5),lokacija (L), (T2-
T1)+1>0.94, (T2-T1)+1<1.04, M is 10*((T2-T1l)+1)-9.4.

cbo 10kv (A2,T1,Al5,T2,L,M) :-alarm2 (A2),alarml5 (Al5),lokacija (L), (T2-
T1l)+1>=1.04, (T2-T1)+1<1.1, M is 18.34-16.67* ((T2-T1)+1).

cbo 10kv (A4,T1,Al15,T2,L,M) :-alarm4 (Ad),alarml5 (Al5),lokacija (L), (T2-
T1)>0.04, (T2-T1)<0.1, M is 1.67-16.64*(T2-T1).

%%%%%% krivo djelovanje prekidaca na VP 10 kV provjeri ovih
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cbfo 10kV(N,Al5,T2,L,M) :-ninf (N),alarml5(Al5),lokacija(L),M is
0.6179.

T5%%5%% otkazivanje djelovanja prekidacda na VP 10 kV.
cbfto 10kv(A2,T1,N,L,M):-alarm2 (A2),ninf7(N),lokacija (L), M is
0.218.

alarm2 (rtrip oc).
alarml5 (cbopenlQOkv) .
ninf (nortrip oc).
ninf7 (cbclose 10kv).

T5%%%% TRANSFORMATOR.

%%%%%% ispravno djelovanje oba prekidac¢a na trensformatoru.

cbso tr(A8,T1,Al6,T2,L,M):-alarm8 (A8),alarml6 (Al6),lokacijal (L), (T2-
T1)+1.5>=1.44, (T2-T1)+1.5<1.54, M is 10*((T2-T1)+1.5)-14.4.

cbso tr(A8,T1,Al6,T2,L,M):-alarm8 (A8),alarml6 (Al6),lokacijal (L), (T2-
T1)+1.5>=1.54, (T2-T1)+1.5<1.6, M is 26.67-16.67* ((T2-T1)+1.5).

35%%% krivo djelovanje oba prekidac¢a na transformatoru.

cbsfo tr(N,Al6,T1,L,M):-ninf3(N),alarml6 (Al6),lokacijal (L), M is
0.704.

%%%%% otkazivanje oba prekidaca na transformatoru.
cbsfto tr(A8,T1,N,L,M):-alarm8 (A8),ninf8 (N), lokacijal (L), M is
0.316.

alarm8 (rtrip oc).
alarml6 (cbs open tr).
ninf3 (nortrip oc).
ninf8 (cbsclose tr).

%$%%%%%% DALEKOVOD 35 kV.

%$%%%%% 1ispravno djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV.

cbo 35kv (Al0,T1,Al7,T2,L,M) :-

alarml0 (A10) ,alarml7 (A1l7),lokacija2 (L), (T2-T1l)+2.3>2.04, (T2-
T1)+2.3<2.34, M is 3.34*((T2-T1)+2.3)-6.8.

cbo 35kv(Al0,T1,Al7,T2,L,M) :-

alarml0 (A10) ,alarml7 (A1l7),lokacija2 (L), (T2-Tl)+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(Al12,T1,A17,T2,L,M) :-

alarml2 (Al2),alarml7 (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).

alarmlO (rtrip oc).

3%%%%% krivo djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV.

cbfo 35kv(N,Al17,T1,L,M):-ninf4 (N),alarml?7 (Al7),lokacija2 (L),
0.746.

ninf4 (nortrip oc).
%%%%%% otkazivanje djelovanja prekidaca na dalekovodu 35 kV.
cbfto 35kv(Al0,T1,N,L,M):-alarml0O (Al0),ninf9(N), lokacijaz (L),

0.494.

alarml7 (cbopen35kv) .
ninf9 (cbclose 35kv).

T3 555%%%% JEDNOSTUKI KVAROVI $%%%%%%%%%%%%%%% .
////////////

525229009090 0 9

M

M

is

is

sekcijalO(R,A,P,B,L,M):-r0l0(R),cbol0(P),lokacija(L), M is (2*A+2*B-

3*A*B-A"2-A*B"24+A"2*B"2) / (2-2*A*B) .
rol0 (ro oclOkV).

rol0 (rfo oclOkV).

cbol0 (cbol0kV) .

lokacija(vp 10kV).

sekcijatr(R,A,P,B,L,M) :-rotr(R),cbsotr (P),lokacijal (L), M

(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).

lokacijal (tr poljel).

lokacijal (tr polje2).

sekcija35(R,A,P,B,L,M) :-ro35(R),cbo35(P), lokacija2 (L), M

(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) .

lokacijaz (vp_35kV).

$%%%%%%  VISESTRUKI KVAROVI %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%.
sekcijal0_tr(F10,A,FTR,B,M, L) :~10k10 (F10), loktr (FTR), M

min(A,B),1lokl0tr (L) .

is

is

is
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lokl1l0 (vplOkv) .
loktr (transformator) .
loklOtr (simultani kvar VP10kV i transformator).

sekcijalO 35(F10,A,F35,B,M,L):-10k10(F10),10k35(F35), M is
min(A,B),1ok1035(L) .

10k35 (vp35kv) .

1ok1l035 (simultani kvar VP10kV i VP35kV).

sekcija35 tr(¥F35,A,FTR,B,M,L):-10k35(F35),loktr (FTR), M is

min (A,B),1lok35tr (L) .
lok35tr (simultani kvar VP35kV i transformator).
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Dodatak B-Defuzifikacija

a) Otkazivanje djelovanja svih releja

Hi (t) 1

Hi (tn)

\J

—
—

w
—_

iO.thdt
=2 ~3.34 4t")=0.67

j 0.2tdt
0

b ) Krivo djelovanje prekidaca na dalekovodu 10 kV

min operator

/

NORirip_ochkv (t) 4 #CBO en 10kV (t) “ ﬂCBialse,operauunJOkv (t)
1 1 } i
> / >
t[s
t” t[S] topen _ttrip [ ]
A
/J(:Bfalsefuperatiorl 10kV ( )

|

5s
0.96 5
[ @ot—9.4ydt+ [o.2t?dt
v =T 0% 3415 4(t")=0.682
j (10t —9.4)tdt + J' 0.2tdt
0.94 0.96

A\ 4
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b) Otkazivanje djelovanja prekidaca na dalekovodu 10 kV

min operator

“’uCBvailure,m,uperaxegokv (t)
thrlp_nclokV (t) A fCBclose,mkv (t)
)
> g X t[s]
ttrip _tstart t[S] tn t[S] t
[ [ [ [
‘LlCBfallureitoiuperateilok\/ (t | | : | |
| | | |
1 x |
[ | [ [
m I =
| o | >
| O,Ib S I : I 1,1s I 5s t[S]
t *
1(1.09)=0.218
c) Kirivo djelovanje oba prekidaca transformatora
min operator
luNoRmp ocTR (t) 4 'uCB%pean (t) “#CBSfalse,operauon,TR (t)
1 i 11 } L
> / R = -
n open trip
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‘LICBS false _operation_TR (t )

\

|
| I s
T | >
1,44 s il 54 s - | 5 t[s]
1.47 5
[ @ot-14.4ydt+ [o.2t%dt
t =L L =352 ult")=0.704
j (10t —14.4)tdt + jo.ztdt
1.44 1.47
e) Otkazivanje djelovanja oba prekidaca na transformatoru
min operator
A ‘UCBS'anure to_operate_TR (t)
‘uRmp,ocTR (t) A :uCBsmse TR (t) r o 7
1 1 )
\
; S 18
| ttrip ~Lant t[S] t, t[S] v
#CBSfailure_lo_operale_TR (t : : tT : :
| o |
| ol |
| | | |
148 15 111,65 I 55 t[s]
| |

1(1.58)=0.316
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f) Krivo djelovanje prekidaca na dalekovodu 35 kV

min operator

oy s (1) A Hos,, o, () Mg, (1)
1 11 } L
> / s = -
n open trip
t *

t)
ﬂCBfalse_operaKion_35kV(

|

|
1 I !
| R |
2.04s ' tls
| daas s )
| | 1 |
217 5
j (3.34t —6.67)tdt + j 0.2t%dt
t =208 217 =373 uft")=0.746
j (3.34t —6.67)dt + j 0.2tdt
2.04 217
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g) Otkazivanje djelovanja prekidaca na dalekovodu 35 kV

min operator

A 'LlCBfai\ureimiuperaleiﬁkv (t)
'uRmp,ccaskv (t) 0 /uCchse 35KV (t)
1 1 ) \
) >
"5 T t )
ttrip _tstart tn t[S]
2,34s
1 2,3s 1 | '
’LICBfailureJLLuperateisskv (t) I : I t*l I
| | | |
| o h !
| | || |
N ' >
f 1 ' g
25 ETE | 55 t[s]
|
1

1(2.47) = 0.4%
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Dodatak C.

Slucajl:
Rastavlja¢ \
Prekidac¢ )1 -t
1>300 A t=15s 4
Mijerni o | Vremenski - Izvrsni
SMT &lan gl &lan = &lan
Relej nadstrujni
Ekran SCADA/KRD
Redni
br. Alarmi Stanje Lokacija Vrijeme
L 1 Alarm CBoper| | VP35kV 18:36:14.570
— "
2 Alarm Rtrip_oc | VP35kV 18:36:14.500
L 3 Alarm | Rstsrt_op | VP35kV 18:36:12.124

Ekran SUSTAVA ZA DIJAGNOZU

| v v v \ 4
4 77— rxo_ocIZhkvirstart_oco,lZ  1lZ9,rtxip oc. 192 _ S500, LMy o
. = wvp_S5kW,
M = O_._85Z24 . *
v
k=1 T— cho_2Skvirtrip oc,1494 S500,chopenZZSkv, 14 570, LM} _
I. = wvo_ =25k, A
M = O.&57T55 .
6 T— smekcijaf3S(ro oc3E35kkV,0_8524, cbhbo3S5kWVW,0_S5T755, L. M) _
L = wvp__ 25k, A A
M = O.7TFEEZE. A A
= =— N
Hibridni operator
7 t
operate _ oc 10 kV ( ) A ;u(:Bopera[e 0w (t) A (t)
1 1 as A P 1
/ ) ——————— /*—Y ----05
t[s t[s] tfs]
ttrip _tstan [ ] t —t. 0,9s 1,1s
open trip
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19 ?— ro_ocllkvirstart_oc,l12 252,rtrip oc,12 880,L.H) .
fals=se .

20 ?— rfo_oclOkvirstart_oc,1l2 25Z2,rtrxrip_oc,12 E880,L.MM) .
L = wp_10kWV.

M = 0.80724 .

21 ?— cho_10kvi(rtrip_oc,12 880, chbopenlikv,12 930,L,.H) .
L = wp_10kWV.

M = 0.8365 .

22 ?— =mekcijalld(rfo_ocl0kV,0.80724,cbol0kV,0_ 8365, L,HM) .
L = wp_10kWV.

M = O0_.771676.

23 ?-—

Slucaj 3:

aHe
4]

?— o oc3bkvirstart_oc, 10 . 01l0,xtrip oo, 12 2310, L, M) .
o 25kV,
i .

?7— chbo_ 25kvirtrip oco,12 . .310,cbhbopeni3Skwv,12 _340,L, M) .
o 25kV,

O.8822 .

?— mmkocijald3s5(ro_oc25kV,1,cbo35kV,0.9822,L,.M) .
o 25kV,
0.5.

?— xo_ _octr(rstarxt_oc,l10.01ll,xtrxrip oo, 11 _ S5Z20,L M) .
tr polj=1l,
i .

?7— ch=o_tri(rtrip oc,1l1.520,chs_open tx,11_545,L, M) .
tr polj=1l,
o.85 .

?— =mekcijatr(ro octr,l,ch=o_tx,0.85,L.H) .
tr polj=1l,
o.5 .

?— =mekcijal2i_trxr (vp3Skv,0.S,transformatoxr,0.5,.M, L) .
0.5,
simultani kvarxr VPESkV_i_ transformatox.
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Slucaj 4:

g ?— cbhbfo_l1l0kV(nortrip oc,cbhbopenlikw,l16_ 156,L, M) .
L = wp_10kWV.,

M = O_.68=2

9 2?-

Slucaj 5:

4 ?— rfto_=mci3Skvirstart _=c,17_1Z29,nortrip_=c,L,M) .
L = wp_35kWV.,

M = 0_.87.

5 T-=

Slucaj 6:

& ?— chfto_l10kvi(rtrip_ oc,28_1Z4,cbhboclo=me 10kwv, L.M) .
L = wvp_10kWV.
M = 0_.218 .

7 - B

Slucaj 7:

10 ?= ro_ociESkvirstart_oc,l15.426,rtrxrip o=, 17 _8,.L,.HM) .

L = wvp_25kV.,
M = o.s601 .

?=— cho_ 10kvi(rtrip oc,16_432, chopenlOkv,16_450, L.M) .

11
L = vp_10kW,
M

= Ta

12 ?— chsfo_tr (nortrip oc.,chs_open trxr,17_000,L.M) .
L = txr_polje=l,

M = 0.704 _

12 -
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Slucaj 8:

[

I I

?

- ocho_108_z208 (rtrip_=c,.14.901,chop=n 108_Z2Z08,14.948, L, M) .
wrp_lOkKVW_KT3_1l06_z08,
a.aa7ag .

- ocho_25krlrtrip_=c,15. 206, chopen2Skor, 15266, L, M) .

rp_ 25KV,
O.8736.
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Dodatak D: Originalni alarmi

Ed
Daloteka Edifiranje Pogled Alat Prozor Fomod
15500 J| sk | Listaalarma | Lista Dogadaia | KRD | Ekstrast | Upit | Fomoc |
Lista Slika - Table Type: KRC Lista Station: ISTOK Podsustav: EL ene. podsusta
SIS [ Page up| || Page down || First page | Last page
+sta ERMEST Evert test
> o ESSEKER : 11.02,2010 08:13:34.807 ISTOR 10 108/208 RAST UZEN Hedjupelozaj 00
= a8 GGRAD | 11.02.20l0 08:19:24.344 ISTOK 10 108/208 RAST WOD TSKLIUCEN
poeta ISTOK ; 11.02,2000 08:19:24.340 ISTOK 10 108/208 RAST V0D Stamje kvara 11
e [STO010 | 11.0Z.2010 03:17:55.594 ISTOK 10 INE/Z03 FRAST 31 ISKLITICEN
e |STOO2S 11.0Z.2010 03:17:55.564 ISTOK 10 1062083 ERAST 31 Medjupolofa) 00
e (STOT01 | 10.02.2000 ©25.818 ISTOK 10 TUFEK  PREKIDAC UELIUCER
pc ST AL 10.02. 2010 25,815 ISTOK 10 TUFEK ~ PREKIDAC Stamje kvara 11
- da JUG | 10.02.2010 21:29:57.064 ISTOK 10 FTS180  PREKIDAC UELIUCEN =
+ sta K YINOGRAD] 10.02.2010 21:29:57.055 ISTOK 10 ETS$180  PREEIDAC Stanje kvara 11
+ 3 NASICE |  10.02.20l0 21:29:25.577 ISTOK 10 FT4265  FREKIDAC UELJUCEN
L o0 MASIOE 10.02.2010 21:29:25.570 ISTOK 10 FTS265  PREKIDAC Nedjupolofai 00
92 OLT SVARIGEVA | 10,D2.20l0 21:29:11,299 ISTORK NAPON AC WA SABTRNTCAMA FOVRATAE
2 051 10.02,2010 21:28:53.429 ISTOK 35 DV 031 PRERIDAC UELJUCEN
da 052 || 10.02.2010 21:28:53.426 ISTOR 35 DV 031 PREEIDAC MedjupoloZa) 00
. i 10.02. 2010 21:27:43.387 ISTOK 10 TUFEE PREKEIDWAC ISELITUCEN
#4053 | 10.02. 2010 18 TUFEE PRERIDAC EBtamje kvara 11
“a 054 10.02.20.0 10 ETS180  PREKIDAC LSKLIUCEN
#a 035 | 10.02.2000 10 ETS180  PREKIDAC Stanje kvara 11
> sl DSLIEK 3 10.02. 2010 10 ETS265  PREEIDAC ISELIUCEN
= sla OSLIEK 4 Al 1o.0z.2Ow 2l:ZE:4l.017 ISTOR 35 S0V 081 PREKIDAC ISELIUCEN
> cta OSKA 10.02.2010 21:26:15.527 ISTOK 10 . ERATEOSP0THA PRESTANAK
= sta DSK2 |  10.02.20l0 21:26:15.512 ISTOK NARON AC MA SABTRNTCAMA NESTANAE
= ila PO ANDRIJEVCI 10,02,2000 21:26:15.492 ISTOK 10 106/208 PREKIDAC LIRLITCEN
> sla |  10.02.2010 10 106/208 PRERIDAC Medjupolofaj 00 |
4l Il v Ehl 1 I [»
N
Datoteka Ediiranje Pogled Alabh Prozor Pomod
15500 : Sika | ListaAlarma | Lista Dogadaja | KRD | Ekstrast | Upit [ Pomot |
Lista Slika I'u:r | Table Type: KRD Lista Station: ISTOK Podsustaw: EL ene. podsustar
S . Page up | Page down || Firet page || Lastpage
> #a ERNEST = T
>~ +la ESSEKER £ 10.02.2010 21:26:15.444 ISTOR 10 Z.FRATEDSPOTNA I3K
= 3 GGRAD 4l 10.0z.2010 21:26:15.426 ISTOK 10 106/208 FPREKIDAC UELJUCEN
poHa ISTOR E 10,02, 2010 21:26:15.420 ISTOK 10 106/208 PREEIDAC Medjupolofa) 00
o [STO010 M| Lto.0z.zo00 z1:z5:42.409 ISTOR 35 FDV SEC  PREKIDAC ISKLJUCEN
FCSTON3S 10.02. 2010 21:25:42.406 ISTOK 35 EDV SEC PREEIDAC Stanje kwara 11
e ST || to.pz.zown zi:zs:03.s02 rsTOR 35 IOV 051 PREEIDAC UKLIUCEN
ric 15T AL = |: 10,02, 2010 21:25:03.800 ISTOK 3E IDV 051 PREKIDAC Hedjupoloza) 00
b g2 UG || 1o.pzizowo 21:24:19.626 15TOR 35 IOV 031 RAST 51 URLIUCEN
L a3 K YINOGRADI | 10.02.2010 21:24:19.172 ISTOK 35 IDV 051 RAST 51 Stanje hvara 11
+ 3 NASICE || 10.02.2010 20:56:06.724 ISTOK 10 TUFEE  PREEIDAC UELJUCEN
L a NASICE 10.02.2010 20:56:06.721 ISTOK 10 TUFEE ~ PREEIDAC Stanje kwvara 11
45 OLT SVARICEVA || 10.02.z010 20:55:38.456 ISTOR 10 ETS180  PREEIDAC UELTUCEN
da 0S1 : 10.02.2010 20:55:38.456 ISTOK 10 ETS180  PREEIDAC Stanje kwara 11
da 052 || 1o.0z.z000 20:54:45.668 I5TOR 10 ETS265  PREEIDAC UELIUCEN
£ 10.02.2010 Z0:54:45.861 ISTOK i) KTS265 PREKIDAC Medjupolofa)] 00
da 053 |1 1o.0z.z010 20:54:23.789 15TOR 10 TP 2 DREKIDAC UKLIUCER
“a 054 0 10.02.2010 20:54:23.785 ISTOK 10 ™ 2 PREKIDAC Mediupoloa 00
#a 05§ )| 1o.0z.2000 20:54:15.927 ISTOK HAPON AC MA SABTRNICAMA POYRATAE
= o OSLIEK 3 3 10.02.2010 20:53:56.047 ISTOR 10 TP 1 PREKIDAC URLJUCEN
= ¢a OSLIEK 4 1 1o.oz.zolo 20:53:56.038 ISTOR 10 TP 1 PREKIDAC Stanje kvara 11
> 3 OSK1 £ 10.02.2010 20:53:32.875 ISTOK 10 ET$265 PREEIDAC ISELIUCEN
= sa DSK2 4l 10.0z.zo10 20:53:32.875 ISTOK 10 ET$265  PREKIDAC Htanje kvara 11
= sla PUOANDRIJEVC] || || 10,02,2010 20:53:30.055 ISTOK 35 TP2 PREEIDAC UELJUCEN
> i;la I: 4 1o.02.2010 20:53:30.049 ISTOK 35 TP2 PREEIDAC Medjupoloaj 00
4 il 3 A4 Il I I3
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Datoteka  Editieanj

Pogled Alat Prozor Pomod

1S500

Lista Slika | DFT
Stablo Stanica

+ #a ERMEST
= la ESSEKER
#- tla GERAD
oA ISTOR

me 1STO010

pe ISTO035

pe |1STOA0

P IST_AL
sa Juc
#a K VINOGRADI
#a NASICE
da NASICE
da OLT SVAGICEVA
da Q59
Ha D52
#a 053
#Ha 54
#Ha 055
+ sta DSIEK 3
> ©la OSIEK 4
5= Ha QSKE1
-
-

Yy Yy

#a OSK2

e PLIO AMDRIJEVC]

¥

$|[ sika | Uista Alarma | Lista Dogadala | KRD | Exstait | Uptt | Pomo |
: Table Typa: KRD Lista Station: ISTOK Podzustav: EL ane. podsustaw
| pagewp || pagecown || rusipage || Lastpage
Evant text
: 10.02.2010 20:53:15.660 ISTOK 35 TPL FREEIDAC UKL JTUCEN
|| 10.02.20010 20:53:15.646 ISTOK 33 TPL PREKIDAC Medjupolofa) 00
10.02.2010 20:52:43.043 ISTOK 1o ETS180  PREKIDAC I3ELJUCEN
J| 10.02.2010 20:52:43.038 ISTOK 10 ET5180  PREKIDAC Stanje kwara 11
10.02.2010 Z0:52:24.778 ISTOK 35 KDV SEC FPREKIDAC UELJUCEN
|  10.02.2000 20:52:24.775 ISTOK 35 KDV SEC  PREEIDAC MedjupoloZa)] 00
L0.02.2000 20:52:11.265 ISTOK 10 TUFEE PREEIDAC LSELJUCEN
| l0.02.2000 20:52:11.256 ISTOR i) TUFEE PREEIDAC Stanje kvara 11
10.02.2010 20:51:58.577 ISTOK 3k TrL FREKIDAC LSELJUCEN
| 10.02.2010 20:51:58.566 ISTOE a5 TrL PREEIDAC MedjupoloZai 00
£ 10.02.2010 20:51:32.616 ISTOE 10 TR 1 PREEIDAC I3ELJUCEN
| 10.02.2000 20:51:16.291 ISTOR 35 TrE FREEIDAC TIELJUCER
10.0Z.2010 20:51:16.283 ISTOK 33 TPE FREKIDAC Medjupolofa) 00
|| 10.02.2010 Z0:50:54.248 ISTOK o TR 2 FREKIDAC TIKLJUCEN
£ 10.02.2010 20:50:54.242 ISTOK 10 TP 2 PREKIDAC Stanje kwvara 11
)| 10.02.2010 =20:50:41.470 ISTOK 35 IDW 051 BAST 51 ILSKLJUCEN
: 10.02.2010 20:50:41.002 ISTOK 35 ZDV 051 DAST 51 Stanje kvara 11
| L0.02.2000 20:50:21.191 ISTOK 35 ZDV 051 PREEIDAC ISELJUCEN
: 10.02.20100 20:50:21.189 ISTOE a5 ZDV 051 PREEIDAC Medjupoloza) 00
§ | 10.02.2010 =20:49:14.984 ISTOK 1o Z.FRATEOSPOINA FRESTANAF
10.02,2010 20:49:14.948 ISTOK i} 10B/208  PREEIDAC LEELJUCEN
|  10.02.2000 20:49:14.539 ISTOE NAPON AC MA SARTRNTCAMA NESTANAK
10.02. 2010 20:49:14.939 ISTOK 1o 106/208 FPREEIDAC Medjupolodal 00
| 10.02.2000 20:49:14.5001 ISTOK 1o Z.FRATEOSPOINA T3E
4] Il D
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SAZETAK

U doktorskoj disertaciji razvijen je neizraziti ekspertni sustav (off-line) za dijagnozu kvara u
distributivnoj mrezi na bazi strukturalnog i funkcionalnog djelovanja releja i prekidaca.
Prikazan je novi nac¢in modeliranja funkcionalnog djelovanja releja i prekidaca koji je opisan
pomocu neizrazite logike. Neizrazita logika (viSe-vrijednosna logika) je metoda koja se bavi
modeliranjem nepreciznosti, nesigurnosti kod donoSenja odluka. Poboljsava i povecava
potencijal kod modeliranja ljudskog razmisljanja koje koristi lingvisticke varijable. Neizrazita
logika (teorija) je u suprotnosti s klasiénom teorijom vjerojatnosti, jer je prva deterministicka,
a druga stohasti¢ka u naravi. Teorija vjerojatnosti se koristi bi-vrijednosnom logikom (0 ili 1),
dok neizrazita teorija moze poprimiti bilo koju vrijednost izmedu 0 i 1. Neizrazita logika nudi
jednostavan pristup modeliranju nejasnih, neprecizni, izobli¢eni i nepostojeé¢ih ulaznih
informacija. Neizraziti dijagnosti¢ki sustav kao ulazne podatke koristi statuse releja i
prekidaca te njihove vremenske oznake. Dijagnosticki sustav iz ogromnog broja alarma
postavlja, logi¢ki organizira i kvantificira dijagnoze. Razvijeni dijagnosticki sustav za
dijagnozu kvara uspjesno dijagnosticira djelovanje, krivo djelovanje i otkazivanje djelovanja
releja i prekidaca. Takoder ima mogucnost lociranja (identificiranja) kvara te njegovog
kvantificiranja na bazi hibridnog operatora unije koji je iskazan kao aritmeticka sredina
Hamackerovog i Schweizerovog operatora unije. Pored navedenog uspjesno se nosi i S
kvarovima telemetrije koriste¢i novi nac¢in modeliranja nepostoje¢ih informacija pomocu

linearne funkcije pripadnost u odnosu na vrijeme.

Kljuéne rijeci: 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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