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MOHUTOPHUHI' 1 JUJATHOCTHUKA PA3BOJHOI IIOCTPOJEIHLA HA
BA3U ®A3N MOJEJIA CTAIbA BUCOKOHAIIOHCKE OIIPEME

Pe3ume

HenpeknaHOCT Hamajama MoTpolada y eJIeKTPOCHEPreTCKOM CEKTOpY je jedaH
0l IpUMapHUX YycjoBa IOy3/laHOr pajga enekrpoeHeprerckor cucremMa (EEC).
[Toy3naHo ¥ KBaJUTETHO CHA0/EBAIE CIEKTPHYHOM E€HEPrHjoM Ipe/ICTaB/ba OCHOBHU
3axteB koju npen EEC mocraBibajy morpornrayn enekrpudHe enepruje. Ha moysmganoct
panma EEC-a y 3HaTHO] MepH yTHYE CTame ONpPEME y BHCOKOHAIIOHCKMM Pa3BOJHUM
noctpojemuMa. KapakTepucTuke BHCOKOHAIOHCKE ONPEME Ce TOKOM EKCILIOATallHje
HENOBPaTHO MEmajy ycien Beher Opoja ¢akropa m ycnem tora mosehaBajy ryOuTKe
eJIEKTpUYHE eHepruje, Bpeme npekuga paga EEC-a w pusuk on XxaBapuje CKyIie
eJIeKTpOoeHepreTcke omnpeme. [IpolieHa crama BHCOKOHAIIOHCKE OIPEME MOXE Ce
U3BPIIMTH HAa OCHOBY BEJIMKOT Opoja pa3BHjEeHHMX METO/a Koje Ccy Oa3upaHe, Kako Ha
MepemrMa y morony (0on-line meroze), Tako U Ha Mepemuma y nadopatopuju (off-line
metone). Hajuemha wcnuTHBama BHCOKOHANOHCKE OMNpeMe, YHjU C€ pe3yiTaTd
pa3marpajy, jecy: TepMmorpadcka HCIUTHBaWka, Xpomarorpa)cka HUCIHTHBAkbA
(dissolved gas analysis — DGA), ucniutuBama y (¢pekBeHnujckom gomeny (frequency
response analysis — FRA), npaheme TemnepaType, Opoja 1 BpeMeHa Tpajarba orneparuja
omnpeme u Apyro. 300T CBOjUX yJIOTa Y BUCOKOHATIOHCKOM TIOCTPOj€HY MOHUTOPUHT U
JIMjarHOCTUKA CTama MPEKuIada, pacTaBbaua, CHEPreTCKMX U MEpHHUX TpaHchopmaTopa
cy oOpahenu y BenukoM Opojy HaydyHOUCTPKMBAYKUX paZioBa W HAIMOHAIHUX W
MelhyHaponHMX cTaHaapaa. Bemwku Opoj pa3BHjeHHMX METO/Ja 3a MOHUTOPUHT U
JIMjarHOCTUKY CTama BHCOKOHAIIOHCKE OINpEeMe Ce Be3yje 3a pe3ysTaTe camMo jeIHe
METO/Ie Mepema U UCIIUTUBamba. Manu Opoj panoBa ce 6aBH MPOPauyHOM MOY3JaHOCTH
pa3BOJHOI TIOCTpOjea Ha 0a3u TPEHYTHOI cTama ompeme. Hemocramm merona ce
jaBpajy 300T HecarjeqaBama IIEJOKYITHOT CTamka BHCOKOHANOHCKE OINpeMe U
HEM3BECHOCTH pe3y/iTaTa MePHHUX HCITUTHBAKA U M0/IaTaka y MPOpPavyHY MOY3/1aHOCTH.

VY oKBHUpY OBe JOKTOpPCKE AMCEpTaLUje JaT je Mperje]l CTaHaapJa 1 CaBpeMEeHUX
METO/a, Ha 0a3W BEIITaYKe WHTEJIMIEHIMje, 32 MOHUTOPHHT U JHMjarHOCTHKY CTarba
NpeKHada, pacTaBbada, CHEPTETCKOT U MEPHOT TpaHC(hOopMaTopa Y BUCOKOHATIOHCKOM

HoCTpojeby. Y JAHcepTaldju Ccy pasMarpaHe CaBpeMEHE METOolle IpopadyHa
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MOY3aHOCTH Pa3BOJHOT TMOCTPOjeHha M JIOHOMICHA OJUTYKE Y BE3M Ca OAPIKABAHEM,
pPEBHTANIM3AIMjOM U 3aMEHOM BHCOKOHATOHCKe ompeme. Takohe je pa3BHjeHa M HOBa
METO/a 32 MOHUTOPHUHI U JIUJarHOCTUKY PAa3BOJHOI IOCTPOjeHa KOjOM ce omoryhasa
Kopuitheme BETUKOr Opoja pa3IMYMTHUX IOJaTaka JOOHJEeHUX TOKOM EKCILToaTalldje
BHCOKOHAINOHCKe onpeMe. HoBopa3Bujena metona ce 6azupa Ha mpuMeHu (a3u Teopuje
U3 JOMEHA BEIITaYKe MHTENUTeHlHuje. Pe3ynraTu Merone cy NMpUMEHmEHH KpOo3 Mairy
pU3UKa U MHJAEKC epPopMaHCce CUCTEMA 3a JIOHOIIEHE OJUTYKE Y BE3U Ca OAPIKABABEM
1 PeKOH(UTYpaIljOM Pa3BOIHOT IMOCTPOjCHA.

OcHOBHa TIPETIIOCTaBKa j€ Ja C€ Ha OCHOBY pEaJHHX MEpPHHUX IOJaTaka W3
pPa3IMYUTHX METOJa WMCIHUTHBAA, CHUMJBEHUX y PAa3BOJHOM IIOCTPOjCHY, TPUMEHOM
BEIITAYKe HWHTEJIUIeHIMje, MOTY OJPEAUTH II0Ka3aTeJbU CTamka BHCOKOHAIIOHCKE
onpeme. Ha ocHOBy TakBUX TIOKa3zaTesba M 0Oasze IojaTaka O HCIHUTUBAY
BHCOKOHAIIOHCKE ompeMe Moryhe je mpopadyHaTH TIOY3JaHOCT LEJIOr Pa3BOTHOT
noctpojema. Takohe, Ha OCHOBY TakBOr mIpopauyHa Mmoryhe je TOHETH OJUTYKy O
OPUOPUTETY 3a PEMOHT WIM PEBUTAIW3aLMjy MOJEUHHUX JIeJI0Ba Pa3BOJHOT
nocrpojema. Jpyra OMTHa NpeTHocTaBKa je a ce NpeAHOCTH (a3u JOruKe U3 JoMeHa
BEIITaYKe WHTEIUTEHIMj€ MOTY HCKOPHCTHUTH 3a TMpeBa3mIaXeme opeheHnx
HEJ0CTaTaka KOJU HacTajy ycien ofjenumaBamba pe3yliTaTa pPazIuduTHX MEpPHUX
METO/a W HEM3BECHOCTH, HECHTYPHOCTH MEpHHX Iojaraka. ba3a 3a pa3Bujame HOBE
Merozie jecte TepMmorpadcko On-line ucnuTHBame KOjUM Ce MOXKE MPOLEHUTH Pa3Boj
KBapa M TIPAaBOBPEMEHO CIpPEUYUTH Mpekua pajga. HoBopazBHjeHOM METOIOM ce
npuMeHoM (a3u Joruke (GopmMupajy ajaekBaTHU (a3u €KCHepTCKH CUCTEMM Koju he
yKa3uBaTH Ha BepoBaTHONY KBapa, Tj. XUTHOCT MHTEPBEHIM]€, KOJ BHUCOKOHAIOHCKE
onpeme. TakBu (a3u eKcrmepTcku CHCTEMH TpeAcTaBbajy (asu Mojene cTama
npeKujada, pacraBjbaya, €HEPreTCKUX M MEpHUX TpaHcopmaropa. Pesynrare dasu
eKCIIepTCKUX cucTtemMa Moryhe je ynoTrpeOuTH 3a TpoOpadyyH MOY3JaHOCTU
BHCOKOHAIOHCKOT TOCTpOjekha Ha 0a3u TpeHyTHOr cTama onpeme. Hosurer y
MOIU(HUKOBAHO] METOAM 32 MPOPAaUYyH MOY3JaHOCTH jecTe ecTuMaluja ¢azu OpojeBa u3
BEJIMKOT Opoja mojaraka, YuMe Ce YBOJAM HEM3BECHOCT U HeoJpelheHocT mpopadyHa.
CBu (a3m ekcriepTcKku CUCTeMH, MOAM(PHUKOBaHA METO/a 3a MPOpadyH MOY3AaHOCTH U

JIOHOIIICHE OJITyKe Cy pa3BujeHu y mporpamckom makety MATLAB. Tako pasBujena
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METOJIa je TeCTHpaHa 3a peanHe momatke npeysere ox JII ,,Enexrpompexa CpOuje” u
JIT ,,EnexrponpuBpena Cpouje‘.

Pa3zBujeHe MeTole W aNTOPUTMH y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE IHMCEpTalUje Cy
NPUMEHJBHBH Y TIPUBPEIN Y MPOIECY MOHUTOPHUHTA U TUjarHOCTUKE CTamba Pa3BOTHUX
noctpojema y norony. HoBopasBujeHy meTtomy je Moryhe MMILJIEMEHTHPATH y BHIY
codTBepa koju 6 KopucTro nocrojehe 6aze mogaTaka U akTyelnHa MEpema JI00HjeHa y
OKBUpPY WCIUTUBamba BHCOKOHAIIOHCKE OIMpEeMe pPa3BOJHOI TOCTpojera. (BakaB
coTBep OM ONAKIIA0 JOHOIICHE OJUIyKa O JaJb0j EKCILIOATAIMj BUCOKOHAIOHCKE
OIpeMe Pa3BOJHOI MOCTPOjEHa M CIIPEYHO JIYroTpajHEe KBapOBE W MPEKUC Halajama

HoTpouIaya.

KibyyHe pedm: MOHMTOPUHT M JIMjarHOCTHKA BHCOKOHAIIOHCKE OIpPEMe, MOY3JaHOCT,
da3u Teopuja, OpKaBamkE Pa3BOIHOT TOCTPOjEHA.
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MONITORING AND DIAGNOSTICS OF SUBSTATION BASED ON FUZZY
MODEL OF HIGH VOLTAGE EQUIPMENT CONDITION

Abstract

The continuity of supplying consumers in the electricity power sector is one of
the primary conditions for the reliable operation of the electric power system (EPS).
Reliable and high-quality electricity supply is a basic consumers requirement for EPS.
The condition of the equipment in the high voltage substation have significantly
influence on the reliability of PES. Characteristics of high voltage equipment during
operation irreversibly changed due to a number of factors and as a result increase the
losses and downtime of EPS, and the risk of accidents expensive power equipment. The
assessment of the state of high-voltage equipment can be done based on a large number
of developed on-line measurements and laboratory measurements (off-line methods).
The most common high-voltage equipment tests, whose results are discussed are:
thermographic tests, chromatographic tests (dissolved gas analysis — DGA), frequency
response analysis — FRA, temperature monitoring, number and duration of operations
and other. Because of its role in high voltage substations, monitoring and diagnosis of
circuit breakers, disconnectors, power and measurement transformers has presented in a
lot of scientific research papers, national and international standards. A lot of developed
methods for monitoring and diagnosing the condition of high voltage equipment are
related to the results of only one measurement and testing method. A small number of
works deal with the reliability calculation of the substation based on the current
condition of the equipment. Disadvantages of the exsisting methods occur due to the
non-observation of the overall state of the high voltage equipment and the uncertainty of
the results of measurement tests and data in the reliability calculation.

As part of this doctoral thesis provides an overview of the standards and modern
methods based on artificial intelligence for monitoring the condition of the circuit
breakers, disconnectors, power and measurement transformers in high voltage
substations. The dissertation examined the modern methodsfor reliability calculation of
the substations and the decision-making related to the maintenance, revitalization and
replacement of high-voltage equipment. A new method for monitoring and diagnostics

of the substation has been developed. A new method enables the use of a large number
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of different data obtained during the exploitation of high-voltage equipment. The newly
developed method is based on the application of the fazzy theory in the domain of
artificial intelligence. The results of the method were applied through the risk map and
the system performance index for the decision-making related to the maintenance and
reconfiguration of the substation.

The basic assumption is that the real recorded measurement data from different
test methods can be used to determine indicators of the state of high-voltage equipment
using artificial intelligence. On the basis of such indicators and databases on the testing
of high-voltage equipment it is possible to calculate the reliability of the entire
substation. Also, based on such a calculation it is possible to decide on the priority for
overhaul or revitalization of substation parts. Another important assumption is that the
advantages of fuzzy logic in the domain of artificial intelligence can be used to
overcome some of the deficiencies that result from integration of results of different
measuring methods and the uncertainty of measurement data. The basis for the
development of a new method is a thermographic on-line scanning that can evaluate the
development of faults and prevent the interruption of work. The new developed method
use fuzzy theory to form fuzzy expert systems that will indicate the probability of
failure, i.e. emergency intervention, of high-voltage equipment. Such expert systems
represent the fuzzy model of the circuit breakers, disconnectors, power and
measurement transformers. The results of the expert systems can be used to calculate
the reliability of a high voltage substation based on the current state of the equipment. A
novelty in a modified reliability calculation method is the estimation of the fuzzy
numbers from a large number of data, which introduces the uncertainty into calculation.
All fuzzy expert systems, a modified method for calculating reliability and decision
making are developed in the MATLAB software package. The developed method was
tested for real data taken from PE ,Elektromreza Srbije*“ and PE ,Elektroprivreda
Srbije*.

The developed methods and algorithms in this doctoral dissertation are
applicable in the energy economy in the process of monitoring and diagnostics of
substation as part of EPS. The new developed method can be implemented in the form
of software that would use the existing databases and current measurements obtained

during testing of the high voltage equipment of the substations. Such software would
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contribute to making decisions about the further exploitation of the high-voltage
equipment of the EPS and to prevent long-term malfunctions and discontinues of the

supply of consumers.

Keywords: high voltage equipment monitoring and diagnostics, reliability, fuzzy
theory, substation asset management.

Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Power systems

UDK: 621.3
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1. YBOJ

[Toy3nan u curypas mpeHoc eJIeKTpUYHE EHPTuje y3 MUHUMAJIHO BpeMe MpeKua
paja ¥ MUHHMMAJHE T'yOUTKE jecTe LuJb cBakor enekrpoeneprerckor cucrema (EEC).
Hcnymeme oBOT IMjba MoJApa3ymMeBa MUHUMU3AIK]Yy Opoja oTka3a enemeHara EEC-a,
Ka0 ¥ MHHHUMH3AIM]y HEUCIIOpYyYEHE eNIEKTPUYHE EHEpruje y Ciaydajy Aa 10 OTKaza
unak nohe. Jla 6u EEC anmekBaTHO (pyHKIIMOHMCAO W HUCIyHaBa0 OCHOBHE 3aJIaTKe
noTpeOHO je Ha NpaBUJIaH M IPABOBPEMEHM HayuH oxapxaBaTu enemente EEC-a.
Kapakrepuctuke enemenara EEC-a ce TOKOM eKcIuioarandje HETOBPAaTHO MEHbajy
ycmen  Beher  Opoja  dakrtopa.  PasmuumtH  cTaHmapad 0 W IPABHIHUIA
CJIIEKTPONPUBPEAHUX U EJIEKTPONPEHOCHUX IMpeny3eha NeduHUILY pazIudyuTe MEpHE
METOJIe W IIOKa3aTesbe KOjUM ce YTBphyjy Kpakrepuctuke enemeHata EEC-a.
[IpaBuHMIIIMA CYy YTBpl)eHU MHTEpBaIU U Niepuoau u3mely Mel)ycoOHMX ucuTruBama.
[TocToju Benmku Opoj pa3BHjEeHUX METOJAa Koje cy Oa3mpaHe, Kako Ha MepemuMma y
norony (on-line meroze), Tako u Ha Mepemuma y naboparopuju (Off-line merone).
Paznuuute Merone reHepuily crieuduyuHe MojaTke Koju Tpeda /a yKaxy Ha MOjelHe
kBapoBe JenoBa enemeHata EEC-a. Ha ocHOBy akTyenHuX MeEpeHHMX IoAaTaka
UCKYCTBEHHM IiyTeM ojpelyyje ce morpeba 3a pEMOHTOM, pEBUTANIM3ALM]jOM WIH
3aMEHOM HCHUTHBAHOr eneMeHTa. Koa HMCKyCTBEHOT JIOHOIEHa OJUIyKe HEe BOJHU Ce
pauyHa O moy3JlaHOCTH octaiux enemeHata EEC-a M eKOHOMCKHMM MMIUIMKalujama
noHere omiyke. Mehyrum geperynanuja EEC, auHamuuko Ttapudupame 1eHe
eJIEKTPUYHE €HEPTHje M HaJOKHAaJa MeHATMMa 32 HEHCIIOPYUYCHY EIeKTPUYHY €HEPTH]jy
CTBapajy NMPUTHCAK Ha €JIEKTPONPEHOCHA U eJeKTponpuBpenHa npenyseha. [Iputucak
Ce 0/IHOCH Ha CMambCHe I'yOUTaKa eJIEKTpUYHE EHEPTHje U CMAbEhe pU3UKa 01 IPeKuIa
Halmajakba W XaBapHje CKyIe eJeKTpOeHepreTcke ompeme. Takohe yOp3aH pasBoj
untenureHTHOr EEC-a omakmaBa mpuKkyrbame, CKIAIUIITERHE U yIOoTpeOy moaaraka
NoOMjeHUX BeIMKUM OpojeM wucnuTuBama enemeHara EEC-a. Pa3Boj pauyHapcke
ornpeme omoryhaBa ga ce BelMKM Opoj T€HEpUCAaHMX IOJaTaka MOXE aJeKBaTHO
TYMa4HTH y3 MPUMEHY METO/A U3 JOMEHA BEIITAYKEe HHTEIUTCHITH]E.

Henou EEC-a xoju gocta yruuy Ha paa u noysnanoct komretHor EEC-a cy
pa3BoJiHa mocTpojema. Jla Ou ce JoHena MpaBUIIHA OJUIyKa O OJpKaBamy Pa3BOIAHOT

MOCTPOjeHha, MOTPEOHO je TMO3HABaTH CTamke M MOY3JaHOCT IOCTpojema W Moryhe
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YBopg,

E€KOHOMCKE e(eKTe KoOje TOojeauHe OJUTyKe MOTy aa noHecy. lloceOHO cy BaxkHa
BHCOKOHAIOHCKAa pa3BOJHA IOCTPOjeha jep BUXOB KBap, MPEKUI pajaa, u3asusa Behe
ryOMTKe eJIEKTpUUYHE eHepruje u Moryhe crpajame CKyIne eJIeKTpOSHEPreTCKe OIpeMe.
[Toy3gaHOCT ~BHMCOKOHAIIOHCKOI  Pa3BOAHOI IIOCTPOjE€Ha HAJBHUILE 3aBUCH O]
noy3aaHoctu paja Hajpehux u Hajonrepehenujux enemenara EEC-a. Enementn unja ce
NOY3AaHOCT Hajyemhe pa3MaTpa Cy BHCOKOHAIIOHCKM pacTaBJbayM, IPEKUAAYH,
eHeprercku u MepHu tpaHcpopmaropu. Iloy3nanoct enemenara EEC-a ce ogHocu Ha
MHTEH3UTET KBapa M BpeMe NpeKHuJa paja Ha TOJUIIKEM HUBOY 3a IOCMaTpaHe
enemente. [Ipopadyn moy3gaHocTu npyka yBHJI Ha Opoj KBapoBa Ha TOAMIIHEM HHBOY
U HE Mpyka MOryhHOCT JOHOLIEHa OJIyKE Ha OCHOBY TPEHYTHOI CTama ejieMeHaTa
EEC-a. Tloy3ganoct u uHTeHsureT kBapa enemeHta EEC-a je moryhe oapenutu Ha
OCHOBY OMTHHMjUX HCIHTHBama eneMeHaTta. Ha ocHOBy TakBor mpopauyHa moryhe je
JOHETH OJUTYKYy O OJp)KaBamy I0jeIUHAYHE ONpeMe | IeJIOKYITHOT pPa3BOJHOT
MOCTPOjeha Ha OCHOBY TPEHYTHOT CTaha BUCOKOHAIIOHCKE OTpEMe.

OnpxaBame BHCOKOHAINOHCKUX IOCTPOjEHa j€ pa3MaTpaHo y BEIUKOM Opojy
panoBa rjae ce Kopucre M MOAM(DUKY]y TpU OCHOBHA THIIA CTpaTervje OJp’kKaBarba
[11.[21.[3]. [4]. [5]:

® KOPEKTHBHO OJpXKaBambe,

® [PEBEHTHUBHO O/IP’KABAE U

e OJIp>)KaBame€ Ha 0a3M MOY3AaHOCTH.
KopekTuBHO op:kaBame Mogpa3yMeBa aKTUBHOCTH TE€K HAKOH IITO je JOILIO J0 KBapa,
1a Kao TaKBO j€ TEXHOEKOHOMCKH OIPaBIaHO caMo 3a HU)KEHAIIOHCKA MOCTPOjeha Mambe
MIOTOHCKE BaXKHOCTH. [IpEeBEHTHBHO OJIpiKaBamke C€ MOXKE BPIIUTH:

e y BpeMeHCKH nedpuHucanuM uHTepBanuMa (Time Based Maintenance —

TBM) u

e mpema cramy (Condition Based Maintenance — CBM).
BpemeHncku uHTEepBaiM nepuoguvHor oapxasawme (TBM) nepunucanu cy y UHTEpHUM
CTaHJapAMMa €JEKTPONPUBPEAHUX U EJIEKTPOINPEHOCHUX Tmpeny3eha Ha OCHOBY
NPETXOJHOT HMCKYCTBa OJpKaBama. [IpeBeHTHBHO ojpkaBambe npema cramy (CBM)
BpPIIM C€ OHJAa KaJa CHCTEMH 3a KOHTHHYaJHH MOHHTOPWHT TIOTOHCKOT paja
BHUCOKOHAIIOHCKE OIpeMe YyKaxxky Ha moTpedy 3a Ttume. OppxkaBame Ha 0asu

noy3nanoctu (Reliability centered maintenance — RCM) crpareruja je koja KOpHCTH
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YBopg,

KOMOWHAIM]y TPEHYTHOT CTarba ONpEME U HEHOT 3Hayaja y pa3BoIHOM MocTpojemy. On
3Hauaja 3a OBy JAHMCEPTANH]y CYy PaJOBU M METOJE KOjU CE€ OJIHOCE Ha MPOpadyH
MOY3IaHOCTH M CTpATETHjy OJpKaBama Pa3BOJAHUX IMOCTPOjerha Ha 0a3d TPEHYTHOT
CTama U MOoy3JaHOCTH BHCOKOHamoHcke onpeme (reliability centered asset management
— RCAM) [6], [7], [8]. ¥ akryennoj mutepatypu [9], [8], [10],[11], [12], [13] u [14] je
nornyjaapHa MpUMEHa Pa3IMYUTHX METOJAa BelTauke MHTeNIUreHunuje. Meroxae koje ce
jaBJbajy y paJioBUMa KOPHCTE jeHY TEXHUKY WM KOMOMHaIM]y Texauka: Monte Kapio
cumyInanuja, a3y Teopuja, BeTayKe HEypallHe MPEKe, TCHETCKU allTOPUTaM U JAPYTH
QITOPUTMH ONITHUMHU3AIH]je. 300T CBOje OOMMHOCTH HE IOCTOj€ PAJOBH KOJH cariie/laBajy
MOHUTOPUHT M JHUJTHOCTHKY BHCOKOHAIIOHCKE ONpeMe M Ha OCHOBY TOTra BpIIe
NpopavyyH IMOY3IaHOCTH M pa3MaTpame OJip)KaBama Ioctpojema. Ca apyre crpase,
MOCTOjU BEIUKU OpOj pajioBa KOjU CE€ OJHOCE Ha IOjeAMHE METOJE€ MOHUTOPUHTA U
JIMjarHOCTUKE BHCOKOHAIIOHCKE OIpeMe. 3a JIUCepTalujy Cy Ol 3Hadaja pajoBH U
CTaHJApAH KOjH CaJap)Ke MOJATKE M OMHCYjy METOJe MOHHUTOPHHIA M JAMjarHOCTUKE Y
BE3U ca:

e cHeprerckuM TpaHchopmaropom [15], [16], [17], [18], [19], [20],

[211.[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29] u [30];
e MepHuM Tpanchopmaropom [31], [32] u [33];
e mpekumadem [34],[13], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [4], [41], [42] u
[43],

e pacrasibauem [34], [44], [45], [5] u [46].
CBH paioBU ce 0/IHOCE HA I0jeIMHa4YHEe METOIe UCTIUTHUBamba BUCOKOHAIIOHCKE OIpeMe
U, Yy CKJaJy ca THUM, YKa3yjy Ha BepOBaTHONy KBapa M TIOY3JIaHOCT paja caMo
M0jeIMHUX, UCTIUTUBAHUX, JesoBa onpeme. Takohe, pagoBu He y3uMajy y 003up MepHy
HECHTYPHOCT W HEM3BECHOCT T0JIaTaKa KOju (GUTypHINy Y METOJama.

VY 0BOj ITOKTOPCKOj TUCEPTALUjU j€ OMHMCaH KOMIUIETaH ajJropuTaM JIOHOIICHA
OJUTYKE O O/ip>KaBary BHCOKOHAIIOHCKOI' IOCTPOje€ha M BHCOKOHAIIOHCKE OIpeMe Ha
0a3y MOHHMTOpPHWHTA W JMjarHOCTHKE TPEHYTHOT CTaka BHCOKOHAINIOHCKE ompeme. [IpBu
U Haj3HauajHUJU JIe0 alropuT™Ma ce OJHOCH Ha ojpehuBame MokazaTresba CTamba
BUCOKOHAIIOHCKE OMpeMe npuMeHoM (¢a3u JIOTUKE U3 JOMEHa BelITauke
uHTenureHnmje. TepmoBu3Mjcka (Tepmorpadcka) MCIMTHBaWma NpeAcTaBibajy On-line

MOCTYNaK KOjU Haja3u cBe Behy NMPUMEHY Y MOHUTOPHHTY ONpPEME BHCOKOHAMOHCKHUX
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YBopg,

noctpojema. KomOumHOBameM pesynrata TepMorpaduje U pesyinrara JAPYrHX
ucnuTUBama (xpomarorpadceka ucnurtuBama (DGA), ucnuruBama y (GpeKBEHIIN]CKOM
nomeny (FRA), nmpahewme Temneparype, Opoja U BpeMeHa Tpajama omneparfja onpemMe)
Moryhe je 00jeKTUBHHj€ TPOIICHUTH Pa3BOj KBapa ONpeMe U MPAaBOBPEMEHO CIIPESYUTH
XaBapHje y BUCOKOHAIIOHCKOM TOCTpOjery. Jla Ou CBM MEpHM MOAAlX U3 HAjOMTHUJUX
UCUTHBamka Owin uckopuinheHu, ¢Gopmupanu cy a3 eKCIEePTCKH CUCTEMHU KOjH
onpelyjy BepoBaTtHOhy kBapa. BepoBaTtHoha kBapa je yjeIHO WHTEH3UTET KBapa H
yKa3zyje Ha XWUTHOCT HWHTEpPBEHLMjE€ KOJl MpeKugaya, pacTaBjbaya, EHEPreTCKUX U
MepHuX Tpanchopmaropa. CBaku pa3BHujeH (a3 eKCIIEPTCKH CUCTEM IPECTaBIba (hazu
MOJIE]I BUCOKOHAIIOHCKE OIpeMe KOjH CIYXH 3a JOHOIICHE OMIYKE O TPUOPHTETY
oJlp>KaBama ompeme. Y Ipyrom Jeiy alropuTMma je onucaHa mMoaudukaiuja MeToje
MHHAMATHUX Tmpeceka [47] 3a mpopauyH mnoy3mHoctd ,,H® 1mreme pa3BogHOr
nocrtpojema. Moaudukanuja ce OJHOCH Ha mpopadyH ca (a3u OpojeBMMa KOjU Cy
dopMupann Ha OCHOBY 0Oa3e mopmaraka. [Ipumenom (a3m Teopuje mpeBasmiaze ce
onpeheHn HemocTalnM KOjU HAcTajy yclelq o0jeiumbaBama pesyaTaTa pa3inuyuTUX
MEPHHX METOJa M HEU3BECHOCTH, HECUTYPHOCTH MEPHUX TMojJaTaka. 3aamH €0
QITOPUTMA C€ OJJHOCH Ha JIOHOMICHE OJUTYKE O PEMOHTY, PEBUTAIHM3AIM]H WK 3aMEHU
MOjeITMHNAX JIeJIOBa ONpEME y BHCOKOHAIIOHCKOM MOCTpOjemy. JloHOmEeme omyke ce
0a3mpa Ha pe3yjiTaTUMa MpopadyHa MOY3AaHOCTH PAa3BOJHOT MOCTPOjeHa Ha OCHOBY
TPEHYTHOI' CTamka BHUCOKOHANOHCKE omnpeme. EKOHOMCKe HMMIUIMKalMje OJUTyKa Cy
caryieane kpo3 Mamy pusuka [48], [49], [34], [50], [39] u wunmekc mepdopmarce
cucrema [51]. da3u ekcHepTCKM CUCTEMH M MOIU(PHKOBAHA METOAa 3a IMPOpPAYyH
MOY3/IaHOCTH W JOHOIIEHE OJJIyKe, OazupaHa Ha (a3u TEopHjU, pa3BHjEHH Cy Y
nporpamckoM nakery MATLAB. Tako pasBujeHa MeToJa je TECTHpaHa 3a peajiHe
tepMorpadcke cHuMke u moxaarke npeysere ox JII ,Enextpompexa Cp6uje” u JII
»EaexTponpuspena Cpouje®.

JIoKTOpCKa 1ucepTalyja je OpraHu30BaHa y IIECT MOrJIaBJba.

VY npBOM TOINIaBjby Cy HpECTaB/beHA YBOJHA pa3MaTpama U JIaT je Mperiien
TPEHYTHOT CTama y 00JacTH MOHUTOPUHTA U JIHjarHOCTUKE BUCOKOHAIIOHCKE ONpeEMe Yy
Pa3BOIHUM IOCTPOjeHbUMa MPUMEHOM HAaINPETHHX METOAA BEIITaYKe HHTEIHUTCHIIN]E.

Taxohe cy HaBeeHH paloBH KOJU CE€ OJTHOCE HA MPOpadyH MOY3JaHOCTH U CTPATETHjy
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YBopg,

OJ]pKaBama pPa3BOJAHUX INOCTPOjela Ha 0a3M TPEHYTHOT CTamba BUCOKOHAIIOHCKE
orpeme.

Jlpyro moryiaBjbe ce OJHOCH Ha pa3MaTpame HajOMTHHUJUX METOJa MCIUTHBAMA
NpeKHIada, pacTaBibadya, CHEPreTCKUX U MEpHUX TpaHchopMmaropa. 3a CBaKH 01 YETUPU
€JIEMEHTa BHUCOKOHAIOHCKE OmpeMe Cy yTBpl)eHM HajOMTHUjU TMOKAa3aTeJbu CTama. 3a
CBaKM O] MOKa3aTesba Cy IPEICTaBJbeHa TyMaycHa HErOBHX BPEIHOCTH Ha Oa3u
JUTEpaType U CTaHaapaa

Tpehe mormaBspe ce omHOCH Ha mpuMeHY ¢a3u Teopuje 3a oapehuBame crama
BHUCOKOHAMOHCKe ompeme. Jlat je ommc dopmupama (a3w eKCIepTCKUX CHUCTEMa 3a
MpEeKuIad, pacTaBbad, CHEPreTcku W MepHH Tpancopmarop. [loceOHa maxkma je
noceeheHa popMHUpamy pa3IMYUTUX TUTIOBA (Da3K EKCIIEPTCKUX CHCTEMA 32 CHEPreTCKH
TpaHchopmarop.

Y deTBpPTOM TMOTJaBJbY j€ TPEACTAaBJbEH HAYMH YNOTpebe pesynrara
MOHHUTOpPUHIa W JMjalrHOCTUKE BHCOKOHAIOHCKE orpeme. [IpencraBibeHe Cy MeETOe
Koje cy KopumheHe 3a MpopadyyH MOY3JaHOCTH Pa3BOJHOr IOCTpOjemha Ha 0asu
TPEHYTHOT CTama onpeme. Takohe cy omucane u Moau(pUKaIUje METoJIa 3a MPOpPavyH
MOY3/JIaHOCTH U JOHONIEHE OJUTYKE y CMHUCTY yBohewma (a3zu OpojeBa. Harnameno je
Kopuinheme pe3yiarata METOJe MHHHUMAJIHHUX Tpeceka Kpo3 Mamy pH3MKa M HHICKC
nepopmaHce cucrema.

[leto mornaBjbe oOmMHUCyje padyHapCKe CHUMYJallMje KOje Cy CIpOBEICHE Ha
OCHOBY peallHUX IMojaraka 3a oapeheHO pa3BOJHO MOCTpojee. Pe3ynratu cumynanmja
Cy Takohe MmpuKa3aHu y OBOM TOIJIaBJby. AHAIM3UPAHA je OCETIbUBOCT pe3yaTara (asu
moxena ET-a u merosa Banmuaimyja.

Y 1ecToM TmoOriaBjby Cy HMCTAaKHYTH OCHOBHHM 3aKJbYYIld OBE JOKTOPCKE
JMCEepTAallije U HAIJIAIICHU Cy HCHU TJIABHU JOTIPUHOCU Ka0 U MOTYNHOCTH MpUMEHE y

MPUBPEIH.
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2. MOHUTOPHUHI' U ITUJATHOCTHUKA PA3ZBOJHOTI'
HOCTPOJEIBA

2.1. YBoaHa pa3maTpama

ITojam pamjarsocTuke (ox rpuke peun diagnosis — 3aKk/bydyuBambe WM
OLIEHUBAkE) IPBO CE IOJaBUO Y MEIUIMHCKO] HAayllH, JOK y TEXHHYKMM HayKama
MOCTOjU TEK HEKOJIMKO JeCeTWHa ToJuHa. TeXHWYKa [WjarHOCTUKA TOApa3yMeBa
pa3nuuuTe MEpHE METOAE W MpOoIenype KoOje C€ CIPOBOAE paad IMPaBOBPEMEHOT
yTIBphUBama TPEHYTHOI CTalkba TEXHUUYKUX CHCTeMa M mpeaBuhama mUXoBOr Oyayher
cTama. JlujarnocTuka npoBepaBa TEXHUUKY UCIPABHOCT U (PYHKIIMOHATHOCT CUCTEMA H,
aKo KBap TOCTOjH, OHA UCTPaxyje MECTO, OOJIMK M Y3pOK TOT KBapa. Pa3Boj mMepHe u
padyHapcke ompeme omoryhwo je yBoleme jeIMHCTBEHOT CHUCTeMa 3a HHTETPAHY
JIMJarHOCTUKY KOMIUIETHE BHCOKOHAIOHCKE OIPEeMEe Yy CaBpEMEHOM pa3BOJHOM
nocrpojewy. CaBpeMeHH CHUCTEM HaA30pa KOjU MCTOBPEMEHO IpPaTH BPEIHOCTH BUILIE
nmapamerapa yHyTap IMOCTpOjema M IpYXKa MOJaTKe KOjH Cy KOHTHHYAIHO JOCTYITHH
NpeCcTaB/ba MOHUTOPHHT Pa3BOJHOT TIOCTPOjera. MOHHTOPHHT jEIHOT Pa3BOTHOT
HOCTpOjekha Mpyka YBUJ Y CTOTMHAK M BHIIE Iapamerapa, o]l Koju ce Hajsehu Opoj
OJIHOCH Ha HajOMTHHU]y BUCOKOHAIOHCKY ONPEMyY: IpeKHuaaue, pacTaBjbaue, EHEPreTcKe
U MepHe TpaHchopmarope. Y 3aBHCHOCTH Of (HU3UYKE NPUPOJAE IOCMATPAHUX
napameTapa, J1MjarHOCTHKa MO)Ke OWTH XEMH]CKa, eIeKTpHUYHA, TePMHUUKA, ONTHYKA U
MeXxaHW4Kka. MOHUTOPHHTOM ce, Jakje, Impare mapaMeTpu MOTpeOHH 3a MCIpaBaH paj
BUCOKOHAIOHCKE ONpeMe, a JUjarHOCTUKOM CE€ M3MEpPEHE BPEAHOCTH THX Iapamerapa
ynopelyjy ca pedepentHum BpeaHoctuma. [lujarHocTuuko ymnopehuBame ce BpIIH y
OJIHOCY Ha BpPETHOCTH MapameTapa O0OWjeHHUX KOJ NPHUJEMHUX HCHUTHBama MpH
NymITalky ONpeMe y MOTOH W BPETHOCTH TapaMmerapa y JT0CaJallkbeM )KHBOTHOM BEKY
onpeme. Ha ocHOBY Tor ynopehuBama U BpelHOCTH UCTHUX Mapamerapa y MpOLUIOCTH
Mmoryhe je 3akJby4MTH HacTaHaK WM HampenoBame Beh mocrojeher kBapa Ha OmpemH.
Takohe, mujarHoctuka omoryhaBa MpoIleHY NpOTpecHje CTaperma yCiell HEemoBpaTHE
npoMeHe y (U3NYKUM M XEMHJCKUM KapaKTepucTHKama Marepujaia KOju YHHE
U30JIaIMjy BHCOKOHAIOHCKE omnpeMe. [IpaBUiIHUM carjenaBambeM CBUX NMPUKYIUbEHUX

nogaraka MOXE CC MPOUCHUTU IMPCOCTAIM KMUBOTHHU BCK BUCOKOHAIIOHCKC OIMPEMC U
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MOHUTOPUHT M AMjarHOCTUKA Pa3BOAHOr NOCTPOjeHba

JIOHETH MpPaBOBpPEMEHa O/JJIyKa O PEBUTAIM3ALMjU, PEMOHTY MM 3aMEHU OIpeMe.
OproBapajyhuM MOHHUTOPHMHIOM ONpEME M MPAaBUIHOM JAMjarHOCTHKOM BpIIU CE
NPaBOBPEMEHO OJ[pXKaBame, YMME C€ TPOJy)KaBa JXUBOTHU BEK BHCOKOHAIIOHCKE
onpeme (Cxn. 2.1.1). Ha Taj HaUMH MOHUTOPHUHT M JUjarHOCTHKA Pa3BOHOT MOCTPOjeHa
U BHCOKOHAIIOHCKE OIpeMe Yy meMy JoBoje A0 noBehama MOY3JaHOCTH H

PacCIoJIOKUBOCTH OIIPEME U CMALCHA TPOIIKOBA OJIpiKaBaba U IOIPABKE OIIPEME.

Bes \wuulopum% {’a MOHNTOPHHTOM
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I'oawne xusornor Bexa BH onpewme

Cn. 2.1.1 Y1unaj ogpkaBama BICOKOHAIIOHCKE OTpeMe ca 1 0€3 MOHUTOPHHTA Ha
WHTEH3UTET KBapoBa [1]

MOHUTOPUHT ¥ JMjaTHOCTUKA Yy €JEKTPOCHEPreTHLH 3ajeHO MOJpa3yMeBajy
ayTOMaTH30BaHO M KOHTHHYaJTHO oOfjpeluBame CTama [EIOKYITHOT Pa3BOJAHOT
MIOCTPOjeha W BHCOKOHAIIOHCKE OompeMe y meMy. KommieTan cucteM MOHHTOPWHTA U
JIMjarHOCTUKE 3aXTeBa E€KCIIEPTCKU CHCTEM KOJU Ha OCHOBY CaKyIJbEHUX IOJaTaka U
JIMjarHOCTUYKUX ajJropuTaMa paHo yIo3opaBa oreparepa Ha IpejcTojeha JemaBama U
Moryhe mpobiieMe y pa3BOIHOM mocTpojery. Ha ocHOBy 3ammca o mocrojehum
norahajuMa eKCIepTCKH cucTeM Tpeda yjeAHO M Jla MPEernopydd olepaTepy HEroBe
notpeOHe aklMje y HOBOHACTAl0j CHUTyallMju y pPa3BOJHOM THocTpojewmy. Hajsehn
JONIPUHOC JIOKTOPCKE JMCEpTallfje je aliropuraMm Io KojeM ce ¢dopMmupajy ¢asu
eKIICePTCKU CHUCTEMHM KOjJU TMpeAcTaBiba)y (a3su Mojene crama HajOUTHH]E
BHCOKOHAIOHCKE OMPEeMe Y pa3BOAHOM ITOCTPOjCHbY.

Wneja 3a ¢dopmupame €KCIEepTCKOr CHCTeMa 3a JHjarHOCTHKY je HacTaja Ha
OCHOBY TIOCTaBKM TEPMOJHMjarHOCTUKE Yy HWHTEPHUM CTaHJIApAuMa U Mpernopykama
enexTponpeHocHux mpenyseha. TepmommjarHocTHKa ce Oa3upa Ha TEPMOBU3ZHU]CKHM

(TepmorpadcKiM) MCITUTHBABMMA KOja TpecTaBsbajy ON-line 6eCKOHTAKTHH MOCTYIAK
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MOHUTOPUHT M AMjarHOCTUKA Pa3BOAHOr NOCTPOjeHba

KOjU Hana3u cBe Behy NpuMeHy y MOHHMTOPUHTY eJieMeHaTa BHCOKOHAIIOHCKHX
pa3BOAHMX MOCTpojema. [lo3HaTO je ma yclien MpoThllamka EISKTPHYHE CTPYje Kpo3
NPOBOJTHUKE M EJIEKTPUUYHY OIPEeMy J0Jla3u JI0 HUXOBOT 3arpeBama. 3arpeBame je
nokasareJb He caMo TpeHyTHOT onTepehema pa3HUX J1enoBa NoCcTpojema Beh 1 yKyImHOT
cTama ompeme. JlyropodHo IJieaHo, 3arpeBambe Ce MOYKE KOPHCTUTH Kao IMOKa3aTelb
KBaJMTeTa yrpal)eHe ompeMe y MocTpojermhe Kao M KBAIUTETa 00aBJbEHUX PEMOHTHHUX
pamoBa. TepMOBH3HJCKO Mepeme TEeMIIepaTrype 3arpeBama H paj TepMorpadckux
KaMepa ce 3aCHMBAa Ha YUEHCHUIIM Jla CBAKO TEJIO C TEMIIEPATypOM HW3HAJ ariCOJyTHE
HyJIe €eMHTYj€ eJIEKTPOMAarHeTCcKa TOIUIOTHA 3pavyerba HHPPALPBEHOT CIIEKTPa. 3padcHhe
je mocieanna BUOpanmja y3poKOBaHUX XaOTHUYHUM TEPMUYKHM KpPETamEeM MOJIEKYNa y
pa3IMYMTUM MaTepujajruMa TPUCYTHUM KOJ BHCOKOHAIIOHCKE ompeMe. BpemHoct
pamujanmje, 3pauerma, pacTe ca IOopacTOM TeMIepaType HCIHTUBAHE OIpeMe.
TepMorpadcka kamepa CBOjUM CEH30pOM JCTEKTYyje 3padycike M IpeTBapa ra y
€JIEKTPUYHHU CHUTHAJ KOjU Ce TyMadW Kao MH(oOpManuja o Temreparypu. Ymorpedom
pa3nnuuTux 00ja copTBEp Kamepe KOPUCTH HMHGOpMaIje O TemrepaTypu U CTBapa
TepMorpad)cky  JBOAMMEH3MOHANHY CIUKy (Tepmorpam). Tepmorpam  Hyau
TEMIIEpaTypHy paclojieNy BUIJBHBOT JIeJla TOBPIIMHE HCIHUTUBAHOT 00jeKTa Kao H
BPEIHOCTH TEMIIEpaType HajTOINIMJUX Tadaka Ha TOj MNOBPLIMHHU. Tepmorpam ce
aHanu3upa nopehemem ca peQepeHTHOM TauKoM, YTBpHeHOM 3a aHalIM3UpaH 0OjeKar.
VYrnaBHOM ce Kao pedepeHTHa Tauka y3uMMa CIIMYaH WINM UJIEHTUYaH Je0 OlNpeMe, KOjH
j€ M3JI0KEeH UCTUM PaJHUM yCJIOBHMMA M YCIOBMMAa OKOJIMHE, KOjU Kao TakaB Tpeba jaa
MoKa3yje CIMYHO TOIUIOTHO Tmojbe. Ha Tepmorpamy ce mnpoHamasm pedepeHTHO,
UCTIPAaBHO, MECTO M HEHWCIPABHO, TOILIO, MECTO. Pa3nnka temmeparypa oBa JiBa MecTa
HazuBa ce mperpeBame. CBa mperpeBama cy IpeMa HHTEPHOM CTaHIApay U
npernopykaMa pa3BpcTaHa y TpU KaTeropuje:

e nperpeBama 10 10 °C. Y oBoM cityuajy nperpeBama ce MOT'Y TOJIEPHCATH JyXKe

BpEMe, aliil ce CTame MpaTH 1 TUIAaHUpa Ce HHTEPBEHIIN]a,
e mperpeBama u3Mehy 10 °C u 30 °C. Y oBoMm cnyuajy peBu3ujy O6u tpebdano
00aBuTH y poKy 110 60 m1aHa, Tj. IPU TPBOM 3ayCTaBbalby NOTOHA U
e nperpeBama mnpeko 30 °C. PeBu3uja je XWTHA W OBaKBa IIperpeBama Cy

MIPUOPUTETHA.
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[Tpukymibame TepMorpadckux CHHUMaka U CKIaAuIITeHe y 0a3y mogataka omoryhasa
npaheme pa3Boja KBapa, Jerpajgalnje u crapeme eneMenTa. [locebHa morogHoctT oBor
OECKOHTaKTHOT METO/]a Mepemha TEMIIEpaType je y TOME LITO e CBa Mepema 00aBIbajy y
pealHUM TOTOHCKMM yclioBUMa, ©Oe3 pemehema (QyHKIHMOHHMCama cUCTEMa.
[IpeBenTHBHA TepMorpadcka Mepema omoryhaBajy n3deraBame xaBapuja y CUCTEMY Y
BEJIMKOM Opojy ciiydajeBa, Kao W OJaroBpeMEHO IUIAHHPAE UCKIbYYCHA IM0jeIUHUX
JIeTIOBA €JIEKTPOCHEPIeTCKOr cUcTeMa. [IpuMeHOM TepMOBH3HjE OTKPHBAjy CE JIOIIH
KOHTaKTH CIOJHMX MeCTa BHCOKOHAIIOHCKE OmpeMe, CTpYjHH TpaHcdopmaropu ca
OTBOPEHUM CeKyHaapoM, omTeheHe KoMope mpekugada, KBapoOBM Ha CHCTEMY 3a
xnalheme TpancopmaTopa, Ka0 W MHOTH JpPYrd KBAapOBHM HACTAIM IPOMEHAMa Yy
MaTepujary pa3IMuUTHX JAeJI0Ba BUCOKOHAIIOHCKE OIpeMe.

3a IUjarHOCTHKY CTama BHCOKOHAIIOHCKE OINpEMe HHje JOBOJFHO ITO3HABATH
caMo TeMIlepaTypy nmperpeBama. Takol)e XUTHOCT HHTEPBEHIIH]E HA ONPEMHU Ce HE MOXKE
3aCHUBATH CaMO Ha jelHOM nojatky. Knacudukamnmja Temreparype mperpeBama y TpH
rpyrie HHje JOBOJPHO aJeKBaTHa HHUTHU NpEIM3HA Ja OM ce caMO Ha TOME IUTaHUPAJIO
OJpXKaBamke BHCOKOHAMOHCKe ompeMe. OCHOBHa H7eja je Aa ce y 003up y3uMmMa H
TEMIIepaTypa MPEeTXOJHOT TpETrpeBama, Ha OCHOBY uera OW ce YOUHJIO HalpeaoBame
kBapa. Takohe, y o03up Tpeba y3eTu M KUBOTHH BEK OIpPEME, jep cTapuja orpema
3axTeBa Behy XMTHOCT MHTEPBEHLIM]je U IpencTaBiba Behy onacHoct o EEC. Mehytum,
OBa TPHU MOJIaTKa U Jjajbe HUCY JI0BOJbHA 32 a/IEKBATHO JIOHOIIEH-E OJTIYKE O O/Ip)KaBamby
BUCOKOHANOHCKe ompeme. PaznuuuTi  ypehaju BHCOKOHANOHCKE ONpeMe HuMajy
paznuuuTe creuuduyHe METOJe UCHUTHBama MU IOKa3aTebe KOJu MOTy OuTH
WCKOPUITNEHN 3a JIOHOIICHE OJJIYKEe O XWTHOCTH WHTEPBEHIIMje HAa TUM ypehajuma.
Kako Ou cBu perneBaHTHHM MOKa3aTesbu OwnM uckopumiheHu ko dopMmupama (azu
eKCHEepPTCKOT CHUCTeMa, y JaJbeM TEKCTy j€ JAaT Mperjie] MeToAa 3a MOHUTOPHUHI U

JTMjarHOCTHUKY MPEKUayua, pacTaB/bada, CHEPreTCKOT U MEPHOT TpaHcdopmaropa.
2.2. Eneprercku TpancdopmaTop

Eneprercku tpancpopmarop (ET) je ypebhaj koju Tpanchopmulle eHeprujy u3
JEAHOT MarHeTHOT KoJja y JApyro, Ipu 4eMy rnoBehaBa MM cMamyje HarloH Y 3aBUCHOCTH
on coje ynore. Kao TtakaB, ET je on BuTanHor 3Hauaja 3a IpPEeHOC U AUCTPUOYIH)Y

enexktpuuHe eHepruje. OH je yjeqHO W HajCKYIIJbU €JIEMEHT y CBAKOM JIeJTy U Ha CBAaKOM
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HanioHckoM HuBOy EEC-a. Ca gpyre crpane, ET je yjenHo M HajKOMIUIEKCHUjH
€JIGKTPOCHEPreTCKU E€JIEMEHT, Ha YHjH pajJ HMajy YTHIA] TEPMUYKH, MEXaHWYKH,
eJIEKTPUYHM U XeMujcku npouecu. U nopen cBoje komiuiekcHoctu, ET-u ce npojextyjy
Tako Ja Mory 6e30enH0 aa paae 25—40 roauHa, a y3 MPaBUIIHO OJp’KaBamke U mpeko 60
roguHa. Kao Hajckymbn u HajoutHUju enement EEC-a, Tpancdopmaropy je mocseheno
HajBUILE METOJA JHMjarHOCTUKE W MOHHUTOpUHTA. lleHa nujarHOCTUKE U MOHUTOPHUHTA
ET-a je Heynopenusa ca neHoM camor ypehaja. 3ato ce BelIMKHM HAIllOpU YIaxy Ja ce
IOPaBUIHUM MOHUTOPUHIOM M JAMJarHOCTMKOM BpUIM IPAaBOBPEMEHO M IPABHIHO
onpkaBame Koje he mpomyxutn xuBoTHU Bek ET-a. Kibyunu nemosu tpanchopmartopa
KOjH Cy OJ1 BEJIMKE BYKHOCTH 32 H-ETOB MOY3/1aH paj Cy:
® MarHeTHO KOJO,
e HaMOTaju (CTamke TeOMETpHja U CTambe EJIEKTPUUHUX CII0jeBa),
e yBpCTa M30JIallMja HAMOTaja,
® [IpOJIa3HU U30JIaTOPH,
e perylianuoHa MpeKyIoNKa,
® aKTUBHH IO (CTame HAMOTaja, KOHTAaKaTa ¥ MarHeTHOr Koja Ha 0asu dissolved
gases analysis — DGA),
e TpaHC(HOPMATOPCKO YJbE,
e TpaHc(hOpPMaTOPCKH CyJI, pacXJIaJHU CHCTEM U AUIATAMOHU CY/I.
a ou ce Habpojanu nenoBu ET-a ucnuranu, mocToje eIeKTPUIHE U XEMH]CKE METOJIE.
EnekrpuuHe ycTasbeHe MeTo e Koje ce kopucte cy [15]:
e Mepeme OTIHOPHOCTH W30Jaldje HaMoTaja W MPOBOJHUX H30JaTopa |
onpehuBame HHJIEKCa MoIapu3alyje 3a HaMoTaje,
e Mepeme (pakTopa IUEeNeKTPUUHUX ryouTaka (tg0) U KamalMTUBHOCTH H30JIaIHje
HaMOTaja U M30Jalyje Ipojla3HUuX U30J1aTopa,
e Mepeme CTpyja M CHara Mpa3HOI XOja IMpHU CHIDKEHOM HAIMOHY, Tj. MEpPEHe
cTpyje Maruehema,
® Mepeme UMIIeJaHCe KPaTKoOr CII0ja, Tj. UHAYKTUBHOCTH YCIIE/l pacumama,
® Mepeme NapluujaTHuX MPaKbemha U
e CHHUMame O/3MBa HamoTaja y (pekBeHmujckom gomeny (frequency response

analysis — FRA merona).
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[Tocebna rpyma wucnutuBamba ET-a oOyxBara Mepeme (QHU3UYKHX, XEMHJCKUX H
CJIEKTPUYHUX KapaKTEPUCTHKA Yyiba:

® Mepeme cajpikaja racoBa pacTBOPEHHUX y M30JAMOHOM YyJbY (TaCHOXpOMAaTcKa

ananuza (DGA)),

® Mepeme Ca/ipikaja BOJE U KUCEJIMHA Y U30JIallHOHOM YIbY,

e Mepeme caapxkaja nepuBara GpypaHa y H30JallMOHOM YJbY U

® Mepeme AUETICKTPUYHE YBpcTohe U (pakTopa AMEIeKTPUYHUX I'YOUTaKa yiba.
Hujenna ox nHaOpojaHMX MeToJa HWCHHUTHBAaKka W MOHHMTOPWHTA, YKJby4dyjyhu u
TEPMOBH3H]Y, HHje cBeoOyxBaTHa. CBakM MEpeHHU MapaMeTap 3a KOjU ce Be3yje Heka
JIMjarHOCTUYKA METOJ/Ia yKa3yje Ha CTame IMOjeJMHOT jeia TpaHchopmaropa. YKYIHO
cTame TpaHchopmaTopa ce 3acHuMBa Ha mTO Behem Opojy pesynrara pa3IUYUTHX
MEPHHX METOJIa, YMjOM C€ WHTEPIPETAHjOM J00Hja CIIMKa IIeJIOT TpaHcopMaTopa.
Mertoa Koja cariieaBa KOMIUIETHO crambe ET-a u xopuctu pesynrare u mHGopMaIyje
U3 BHIIIC UCIHMTHBAmWa je mpezacraBbena y [48], [28] u [29]. OBa merona u pagoBu cy
kopuirhenu 3a Banuaanujy popmupanux ¢daszu monena cramwa ET-a y nucepranuju.

Hos u cyB ET kapakrepuiry BUCOKE BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH H30JIALMjE KAO U
BHCOKE BPEIHOCTH WHJEKca mojapu3anuje. OTIOPHOCT H30JalMje Ce OJHOCH Ha
HaMoOTaje, MPOBOJHE H3ojaTope U apyre yzemsbeHe zaenoBe ET-a. Crapewe ET-a
JOBOIM U JI0 CTapema ejeKkTpousoiannoHor cucremMa ET-a, u3a3BaHOr HOrOHCKUM
ycinoBuMma. Jlo cmamema OTHOPHOCTH H30Janyje, KoedulMjeHTa Monapu3anuje
Koe(uIjeHTa ancopIiyje J0BOIU M0jaBa BJIare U W3/IBajamke Tajaora yjba Mo HaMoTajy.
Mepeme OTIOPHOCTH H30JIalMje U ofpehuBame mHAeKca nonapuzanuje Bpuu ce U-|
MeToioM noMohy ypehaja jeaHOCMEpHOT HaloHa, HAMEHEHOT MEpPEeHmY BPJIO BEITUKUX
BPETHOCTH OTHOPHOCTH. YCIJeJ jeTHOCMEPHOT HaloHa JOBEACHOT Ha NPUKIbYUKE
TpaHchopMaTopa, Kpo3 H3OJAIMOHU CHCTEM TMpoja3e TPH KOMIIOHEHTE CTpyje:
Kamal[MTHBHA, alCOPIIIMOHA M OMCKa CTpyja. BpeMeHcka KOHCTaHTa KaralUTHBHE
CTpyje je Maia JIOK Tpajame arncopriroHe KOMIOHEHTE CTPYje je 3HATHO AYyXKe U OHa
3aBHCH O] TOJApU3AIMOHUX TIpolleca YHyTap IuelekTpuka. Ha mwy OuTHO yTHde
NPUCYCTBO BJIaT€ H JPYT'WX TOJapHUX MpoayKaTa. BpemeHcka KoOHCTaHTa
ATICOPIIIMOHUX TIpOIleca ce YCiel MPUCYCTBA BIare W MojapHUX HeuncToha HacTamux
ycien cTapema YJbHO-TAMMPHOT M30JIalMOHOT cucTeMa jako ckpahyje. OBa ocoOuHa

aTICOPIIIIMOHUX TIpOIeca ¢ KOPUCTH 3a YTBpHHBame OBIAKCHOCTH H30JAIMjE MPEKO
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OJTHOCA W3pauyHAaTHX HW30JIAMOHUX OTHOPHOCTH. KapakTepucTuyHe H30JIalUOHE
OTIIOPHOCTH KOjU C€ MEpe y pa3IMuYUTHM BPEMEHCKUM HHTEpBAIMMA O] TOYETKa
Mepema cy: aeceromunytHa (R;y'), jennomunytHa (Rgg«) u metHaecrocekyrana (R;s«)
BpPEIHOCT H30iarone otnopHoctu. Mumekc momapusamuje (IP) ce aedunume kao
onHoc R;p/Rgp+, a xoepunmjent amncopmimje (/A) xao omuHoc Rgp+/R;s« BpeaHocTtu
U30JIAIIMOHUX OTIOpa M MHJIEKCAa 3aBHCE OJI KapaKTEepUCTHKA caMmor Marepujaja,
Temreparype, xjalema KOHCTPYKIIHje, HAalIOHCKOT HUBOA, CHare u Ipyrux ocoouna ET-
a. Kpurepujymu 3a BpeTHOCTH M30JAIIMOHUX OTIHOPHOCTH M WHJEKCA KOjU OW BaXKWJIH
3a paznuuute THnoBe ET-a Huje Mmoryhe mpennsHo yctaHOBHTH Kao yHHBep3aiaHe. OBO
je jemaH oJl pasjora 300r 4yera ce eKCIIEPTCKHA CHCTEM Y OBOj IucepTanuju 0asmpa Ha
dazu Teopuju u npumenu Tab. 2.2.1 u Tab. 2.2.2. Hajuemrhe ce mnocmarpajy
OpHjEeHTAallMOHEe TpaHu4He BpeAHOCTH [16] jenHOMHHYTHE H30JaIMOHE OTIOPHOCTH
ceefieHe Ha pedepentHy Temmeparypy 20 °C  (Ta6. 2.2.1). Csoheme BpeaHOCTH
oTnopHocTH Ha pedepentny Temmneparypy 20 °C je moryha nomohy dopmyie:

RoQ = Rgee0-6244:(9-20) (2.2.1)

rae je Ry cBeleHa BpepHOCT M30MaMOHe OTHOpHOCTH Ha Temnepatypy 20 °C, a Rg je

W3MEpPEHA BPEIHOCT OTIIOPHOCTU HA TeMIIepaTypu 4.

Tab. 2.2.1 OpujeHTannone rpaHuyHe BpeaHoCcTU Rg)~ HamoTaja ET-a 3a pasnuunre
narnoncke HuBoe EEC-a [16]

Rso [MQ] cBenena na 20 °C
Un [kV]
noopo CYMHHMBO OIACHO
<35(20) >300 225 < R4y <300 <225
110 > 800 600 <Ry~ <800 <600
220 > 1600 1200 < Rgp» < 1600 <1200
400 >2700 2100 <Rgp < 2700 <2100

Jlobpo o3nHauaBa 3anoBosbaBajyhe crame ET-a kox kora je morpeOHa penoBHa
nepuojuKa ucnutuBama. CymmuBo crambe ET-a ce ogHocH Ha TO Ja cy BpEIHOCTH
mapameTpa NOoropIIaHe ajid Jia Cy U J1ajbe Yy TMPOIHCAaHUM TpaHHIlaMa. 3a OBAaKBO CTambe
Mpernopydyje ce MOHOBHA KOHTpouia. Jlomie ctame je yclIoBJbEHO BpemHocTuMa Rgp

HCIIOA JO3BOJbCHHUX U 3aXTCBA UCKIbYUCHC U ,Z[CTaJBHI/IjC ucnutuBame ET-a.
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Tab. 2.2.2 OpujenTanuone rpannyne Bpeanoctu IP 3a pasauunta crama ET-a [16]

IP= R, /Rgp- Opujentanuono crame ET
<1 OIIaCHO
1 nol,1 Joure
1,1 no 1,25 CYMH-MBO
1,25 10 2,0 3a/10B0/baBa
>2 Ja00po

['enepanHo riegaHo, MOroJHUje je MOCMaTpaTu jelaH O] JiBa IOMEHYyTa MHIEKca jep
yKa3yjy Ha JBEe W3MEPEHE BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH M YTHIAj BpEMEHA UCTIMTHUBAMbA KOJ
napamerapa. Kox mMamMX HAalOHCKMX HUMBOA M Ha3HAYEHUX CHara JoOpe, MOXeJbHE,
BPEIHOCTH KoedulMjeHaTa cy 1 uiau HewTo u3Hajx 1, JOK Ha BUIIMM HalloOHMMa OBE
BpenHocTH kpehy ce ox 1,1 no 1,3 u Bume. Jlakie, BUCoke BpeJHOCTH KoeuIMjeHaTa
yka3yjy Ha cyB 1 yucT ET, a HUCKE BPEIHOCTH yKa3yjy Ha OBJIAYKEHOCT U OCTapesoCT
HamoTaja ET-a mium 3ampibaHocT mpoBOMHUX M3onatopa. Tab. 2.2.2 je makmie u 60sbe
OPUMEHHUTH Y eKCIIEPTCKUM CHCTEMHUMa jep yka3yje Ha Buile crama ET-a y ogHocy Ha
Ta6. 2.2.1. JeqHOMUHYTHA €NEKTPUYHA OTHOPHOCT M30JAIMOHOI CHCTEMa MPOBOJHUX
M30J1aTOpa ce MEpH paau yTBphuBama HHUXOBE UCIPABHOCTH, alld CE€ HE MEPH Y CKIIONY
penoBHUX ucnutHBama. Crora Rg« 3a mpoBoaHe n3onatope Hehe OUTH y3eT y 003up
Ko/ (omupama excrieprckor cucrema 3a ET, Beh he ce y Ty cBpXy nmocmarpatu ¢axrop
JTUENeKTPUYHUX I'yOMTaKa. YOIIITEHO IJIEaHO, Mepemhe OTIIOPHOCTH M30JIallije Huje
JIOBOJFHO TIPEIIM3HA METO/Ia, ajli j€ jako jeThHa, Ma Kao TakBa C€ MHUIIM]AIHO 00aBJba
NpY UCIUTHBakY n3onannoHor cuctema ET-a. Opujentanmone Bpennoctu y Tab. 2.2.1
u Tab. 2.2.2 Hucy jeAMHCTBEHe, Ma ce IMpenopyuyje ynopehuBame H3MEpEeHUX
BPEIHOCTH €A IPETXOIHO U3MEPEHUM.

Mepeme daktopa auenekrpudnux ryourtaka (fgd) m kamanmtuBHocTu (C)
u30jalyje HamoTaja M MPOBOAHHMX HM30JlaTOpa Ce BPIIM MCTO KajJa ce U IpoBepaBa
esniekTpousosiaiionu cucreM ET-a. Ha Taj HaumH ce Bpmu u mposepa ctama ET-a
yTBpl)€HOT HCTIUTHBAKEM OTIIOPHOCTH, jep je g0 0OPHYTO cpa3zMepHO OTIIOPHOCTH:

1
tgo = —— 2.2.2
g RaC ( )

CBu ypebhaju 3a Mepeme tgd ucroBpeMeHo Mepe n C Mpu UCTHM UCITUTHUM HAITOHUMA

kopuithemem IllepunroBor mocra. Bpennoctu 3a C Hucy yrBpheHe 3a OleHy cTama
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ET-a, mehytum, u ocum Tora, oHe ce yBek Oenexe y3 tgd. Paznor Tome je Taj mro je
BpenHocT C 'y Be3U ca KOHCTPYKIIMjOM HAMOTaja, TEOMETPHjOM H30JIAIIMOHOT CUCTEMA U
KapaKTepUCTHKaMa ynoTpeOsbeHnx Marepujana. Ca acnekTa JUjarHOCTUKE HajooJbe je
nocMaTpaTH MPOMEHY BPEAHOCTH KaIllalATUBHOCTH Y OAHOCY Ha MPETXOJHY HU3MEPECHY
BpeMHOCT U (paOpuuku HM3MEpPeHy BPEAHOCT. 3a TPOBOJHE H30JIATOPE BPEAHOCTH
u3Mepenux kanauutuBHOCTH (Cpj) HE cMejy ce pa3IMKOBaTH O] BPEIHOCTH N3MEPEHUX
y (abpuiu 3a BuIe 01 TpelIKe yrnoTpedibeHe MeToie. JETHO MCKYCTBEHO MPABUIIO M3
crangapaa [16] ykasyje ma mosehame BpemHoctu Cpy 3a Buine ox 10% 3axTeBa
yKIJIamamke TPOBOJHOT H30JaTopa. Kpurepujymcke rpaHudHE BPEJHOCTH /g0 HA OCHOBY
KOjUX ce J1aje MpoIeHa cTama u3onanuonor cuctema ET-a Huje Moryhe jenHoctaBHO H
JEIHO3HAYHO YTBPIUTH reHepasiHo 3a cBe Tunoe ET-a. Kao u 3a ormopHocT u3omnaruje
3a 1go je moryhe yCBOJUTH OpHjEHTAIIOHE BPEAHOCTH 3a TPU paznuuurta JeduHUCcCaHA
crama wu3onanuje ET-a Ha pasznumuutum HamoHckuMm HuBomMa EEC-a. YcBojene
BpEeIHOCTH NeduHUITY KpuTepujyme 3a HamoTaje (Tab. 2.2.3) u 3a mpoBOHE U30IaTOpE

(Ta6. 2.2.4), npu yeMy ce BpeaHOCT {gd cBoau Ha Temmeparypy oz 20 °C:

g8 yp =tg5, e~ 00202 (4 - 20) (2.2.3)

Ta6. 2.2.3 OpujeHTanioHe rpaHUYHE BPEAHOCTH /g0 HamoTaja (t9dy,q,) ET-a 3a
paznuunte HarnoHcke HuBoe EEC-a [16]

t90an [%0] cBenena na 20 °C
Un [kV]
noopo CYMHEHMBO OIACHO
<35(20) < 1,00 1,00 <tgd < 1,70 >1.70
110 <1,00 1,00 <tgd < 1,50 > 1,50
220 <0,65 0,65 <tgd < 0,85 >0.85
400 <0,45 0,45 <tgd < 0,60 >0.60

Ta6. 2.2.4 [IpenopydeHe MaKCUMaJIHE BPETHOCTH 70 MPOBOAHUX n3oiaaropa (tgd,,) ET-
a 3a paznuunTte HamoHcke HuBoe EEC-a [16]

max(tgd,.) [%] cBenena na 20 °C
Un [kV]
ao0opo CYMHHMBO OIACHO
<110 <0,7 <10 >1,0
220 <0,7 <0,9 >0,9
400 <0,7 <0,8 >0,8
14
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[TperxonHa opmyrna je reHepaiHa 3a CBoheme BPETHOCTH 1g0; 3a MIPEIHU3HI]e CBOheHhe
nocroje moceOHe Tabene ca KOPEKIHMOHUM (hakTopuMa Koje NeGHUHHITY Mpou3Bohayun
onpeme. [TokesbHO je mocMaTpaTH ¥ MPOMEHY BPEIHOCTH /g0 Y OHOCY Ha M3MepeHe
¢babpuuke BpeanocTH. Ta paznuka BpeaHocTH He Ou Tpebaro na je Beha ox 30%, a oBaj
MOJIaTaK MOXE TOCTYXHUTH KOJ (GopMHUpama EKCIHEpPTCKOr cucreMa. Mepeme 1gd je
Takoh)e ycTaJbeHO M KOJA HCHHTHBama TpaHchopMmaTopckor yiba. IIpemopydeno
TyMademhe pe3ylsiTaTa KoJ OBOT Mepema je mpelacraB/beHo y Tab. 2.2.5 u Ha OCHOBY

bEra ce MOXKe YTBPAUTH MOTpeda 3a peBUTAIMU3AIN]OM WIIH 3aMEHOM YJba.

Tab. 2.2.5 IIpenopyuene BperHOCTH g0 TpaHchopMaTopeKor yiba (tgd,.,..) ET-a kox
JIMjarHOCTUKOBAama CTama yiba [16]

t90y.4q [%0] cBemena Ha 20 °C

106po CYMHIHBO OTacHO

< 0,005 0,005 < tgdylja < 0,02 > 0,02

[Tpexun pana ET-a y 19% ciydajeBa je y3pOKOBaHO KBapoM Ha HamoTajy, a y 12%
cilyyajeBa KBapoM Ha MPOBOJHOM u3osiaTopy. Hajuemrhu 1 1oMMHaHTHM y3pOK KBapoBa
Ha ET-y y uak 41% cnyuajeBa je TepeTHu perynarop HamoHa ET-a (perymanuona
npekJonka). Mepemwe elneKkTpudHe oTnopHocTH HamoTaja (Rcy) ce BpIu paau mposepe
cnojeBa ynyrap ET-a u, mpe cBera, mpolieHe CTama Npesa3HUX OTIOpa KOHTaKaTa
peryianyMoHe Mpekionke. Mepewme ce BpIIM jeJHOCMEPHUM HANlOHOM, a Hajyemhe
metone cy: U-I merona ca 4eTBOpOKpajHUM MPUCTYIIOM HCIMTUBAHOM HAMOTajy U
metoma TOMIICOHOBOT MoOCTa KOja ce 3acHMBa Ha mopehemy maga HamoHa Kpo3
UCNUTUBAHU HAMOTA] U M1aJ1a HAllOHA KPO3 €TAJOHCKY OTHOPHOCT. OTHOPHOCT HAMOTaja
ca peryJjaloHOM MPEKIONKOM C€ MEPU y CBUM I0JIOKajUMa PErylallioHe MPEeKIIONKe
U Kao TakaB ce eBuieHTHpa W mpukazyje (Cm. 2.2.1) y u3BemTajuMa WCIHUTHBAbA.
Makcumanna penatuBHa Mehydasna pasnuka ornopaoctd HamoTaja (dRcy/R) He Tpeda
na Oynme Beha ox 5%, a ako je Beha ox 2%, mpemopydyje ce ydecTaHHje MepeHme
OTIIOPHOCTH HaMOTaja ca KOHTpojioM Tomux Tayaka y ET-y myrem racHo-

xpomarorpadceke aHamu3e y3opaka Tpanchopmaropekor yiba (Tao. 2.2.6).
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Cn. 2.2.1 IlpomeHa OTHOPHOCTH CBa TpH (pa3Ha HAMOTaja y 3aBUCHOCTH O] TOJI0XKaja
perynarione npexionke [52]

Ta0. 2.2.6 'pannyHe BpeIHOCTH MakCUMaHe peraTuBHe MelydasHe paziuke
OTIIOPHOCTH HaMOTaja 3a pa3anuuTa ctama ET-a [52]

max (dRcu/R) [%0] Crame TpaHchopmaTopa
<2 3ap0Bo/baBajyhe
2-5 CYMHIMBO
>5 OIaCHO

Mepewe ctpyje npasHor xoaa (lp) mpu CHUKEHOM HaIoOHY, Tj. MEpPEHme CTpyje
marHehema Moke Ja yKake Ha MpOMeHe Ha HaMoTajuMa W y MarHeTHoMm koiy ET-a.
Mepeme je moryhe o6aButu MoHO(ha3HO U Tpoda3Ho, a CTPyje Mpa3HOr Xoja Tpeda Ja
Cy CUMEeTpUYHEe. Y 3aBUCHOCTH O]l CIIpere, CTpyje y /Ba HaMOTaja Cy MPHUOJIMKHO UCTE
(mo3BospeHOT oxacTymama 1o 5%), a y Tpehem HamoTajy ce jaBjba cTpyja Beher

WHTEH3UTEeTa (JI03BOJbEHOT ojacTynama 25-50%). HMuaue, w Kom oBe MeToje
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ucnutuBama ET-a morogHo je mocmarpatu oictynama uHTE3UTeTa lo 01 habpuukux
BpenHoctu. Opncrtynama He Ou Tpebasio nma Oyny Beha on nekimaprcaHe MepHE
HECHTYPHOCTH (Tpemike) yrnorpebspeHor mepuia [16].

Mepemwe uMmIenance KpaTkor Croja, Tj. HHIYKTUBHOCTH yciien pacumnama (Ly)
yKa3yje Ha MpOMEHe TeOMETpHje HaMOoTaja ycie JAeloBama eICeKTPOMAarHeTHUX CUila U
CJIEKTPOAMHAMUYKHIX CHJIA KOj€ HACTajy NMpH OJMCKHM KpPaTKUM CIIOjeBHMA. Y CIen
HopMmaiHor nioroHa ET-a monasu 1o pacrpecama u Mmoryhe aedopmariuja HamoTaja, 10K
OpU KPaTKUM CIIOjeBMMa jaKe IUHAMHYKE CHJIC JOBOJE JO TpajHe, IUIACTUYHE
nedopmanje Hamotaja. Kpurepwjymu 3a penaruBHo MehydaszHo W mojeguHAYHO
ojcTyname Ly ce nene y ase rpyme [16]: ¢

e oxacrymame 2% — 4% y omHOCY Ha BpemHOCTH (PaOpHUKUX WM TPUjEMHHX

UCIIUTHBAka YKa3yje Ja MOCToje MPOMEHE Y TCOMETPHjH HaMOTaja U

e ojcryname 4% — 6% yka3yje Ha 3Ha4ajHO JePOopMUCaAhe HAMOTAja UITH HBHXOBO

omrehemwe.

[TomepeHocT HamoTaja TpaHchopMaTopa ce jOII MOXKE JETCKTOBAaTH: HMCIUTHBAHE
HUCKOHamoHckuM wummyiacuma (Low Voltage Impulse Testing — LVI), mepeme
(dbpeKBeHITN]CKE 3aBUCHOCTY TyOMTaKa KOju Cy mocieaniia iyrajyhux crpyja (Frequency
Response of Stray Losses — FRSL) u mepemem dpekBeniujckor oa3usa (Frequency
Response Analysis — FRA) [53]. UcnutuBama HamoTaja y (PEKBEHIMjCKOM JOMEHY
(FRA) mnonpasymeBajy ynopehuBame (QpPEKBEHILMJCKOT OJ3MBa J[Ba MEPUOJUYHA
UCTIUTHBamba HamoTaja. DPEeKBEHINCKN OJ3UB Ce J00Mja Kao pe3yiTaT MPHKIbydeHa
KOHTPOJIHOT CHTHaJa Ha yJia3 MUCIHUTUBAHOT HaMoTaja. VICOUTHH CHUTHAIM MOTY OWTH
Pa3THYUTH:

® HMITYJICHH CUTHAJ Ca CTPMHM Ye€JIOM,

® TPOCTONIEPHOANYHH Ca IPOMEHIBMBOM ydecTaHOIhy 1

® TPOCTONEPHOANYHH Ca IPOMEHJFMBOM aMILTUTYIOM M YUECTAHOIINY Y MIUPOKOM

OTICETY YYECTaHOCTH.

Hamoraju ET-a ce mnonamajy kao 4eTBOpokpajHui ca mnonyxHum R, L u C
napameTpuMa. HamnackoM Ha YETBOPOKpPAjHHK WCIHMTHH, yJIa3HH, CHTHAl ciadu, a
pe3ynTaT MeToIe je cIabshemhe CUTrHaja KOoje Ce MPEACTaBba Y JIOTAPUTAMCKO] pa3MepHu
ca jenuuauiioM dB [17], [18], [19]. Ykonuko ce nBa ynopehuBana ¢hpekBeHIMjCKa 0/13UBa

HE DPa3JIuKyjy, 3Ha4M Ja C€ HHU TOJY)XHHU TMapamMeTpH HHCY 3Ha4ajHO MPOMEHMIIH.
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Tymaueme pesynrara FRA ce BpM MCKYyCTBEHO BHU3YEIHHMM IIyTEM Ha OCHOBY CIIMKA
KOje TeHEpUIIy CIHeIUjaIn30BHA ypehaju 3a oBakBa HCIHUTHBAWKA. Y BEITUKOM OpOjy
UCIITHBama HHUjE JIOBOJbHO IIOCMarpaTd caMo (pekBeHIUjCKH oa3uB, Beh ce

dbopmupajy GyHKIH]je IpeHoca 3a cBako ucnutuame (Ci. 2.2.2).
2
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Cn. 2.2.2 IlpomeHa aMIUIUTYyle IpeHOCHE (PyHKIMje cBa TpH (a3Ha HaMoOTaja y
3aBHCHOCTH 0] ppekBentmje [52]

YnopehuBamem renepucanux (QyHKIMja TpPeHOca KOJ Y3aCTOIMHUX HCIUTHBAKA MOTY
ce OTKPUTH pa3JInYMTe MPOMEHE TeOMeTpHje HaMoTaja U MPOMEHe Ha MarHeTHOM KOJTy
ET-a. Pasnuuutom wuHTepnperauujom pesyaratra FRA wmertoge moxxe ce pohu 1o
pa3IMUMTHX 3akJbydaka. 3aro ce y pamoBuma [20] mocmarpajy koeduimjeHTH
kopenanuje (correlation coefficient — CC), crammapaHa JaeBWjanyja, MaKCHUMyM
aricoiytHe pasznamke (maximum absolute difference — DABS), cyma kBaapara
OJICTYNamkha U JPYTU KapaKTEepUCTHUYHHM (aKTOPH 3a JIBa CUTHAJA NMPEHOCHE (QYyHKIHje.
Kao 3akspyuak mperziena pajoBa U CTaHAap/Aa HajIOYy3/laHUJU U CBEOOYXBaTHHU (PaKTop
KOJU je TMOTpeOHO Ja ce pa3maTpa jecTe amcoidyTHa CyMa JIOTapUTAMCKE TpEIKe

(absolute sum of logarithmic error — ASLE), xoja ce nedunwuiie kao:

N
>"|20l0g,, y; —20log,, ;|

ASLE(x,y) =2 (2.2:4)

N
rJie ¢y Xi u Y I-ti onOupuum nBe npeHocHe GpyHkimje FRA om3uBa koje ce ynopehyjy, a
N je ykynHu Opoj onbupaka y ynopehuBaHuM curHaauma. 3a mojayaHy KOHTPOILY

napamerapa npare ce koepurnujeatu CC u DABS xoju cy nepunncanu hopmyama:

18
JoKTopcka ancepTaumja | Muneta apkosuh
YHuBeputeT y beorpaay, EnekTpoTexHuyku dakyntert



MOHUTOPUHT M AMjarHOCTUKA Pa3BOAHOr NOCTPOjeHba

N
DX,
i=1l

CC(X,y) = ——t (2.2.5)

N N
2 2
=1 =1

X yl

N
§|yi ~%i| (2.2.6)
DABS(x,y) =11t —
N

Kpurepujymu u reHepaina npaBuia 3a OLEHY CTamkba Ha OCHOBY OBHX IapamMeTapa HUCY
yTBphenu. MelyytuMm, BpeTHOCTH OBUX MapaMeTapa CBakako 00Jbe yKasyjy Ha TPEHYTHO
crake ET-a y ogHOCy Ha BU3yelnHM Hperyiesl CHUMJbEHUX OJ[3UBa KOjU C€ BpIIU Y
npakcu. Ha moverky excrutoatanuje ET-a mapamerpu ASLE u DABS umajy Bpeanoctu
omucke Hynu, a mapamerap CC je mpubmmxHO 1. Crapewmem ET-a oacryname y
¢pekBeHnMjckuM oa3uBuMa ce nosehaBa, ma BpegHocTn mapamerapa ASLE u DABS
pacty, nok koedpummjent CC omama. Ha ocHOBy mperiiena nmrepatrype MOXKe ce
3aKJbYYUTH 12, ako je mapametap ASLE Behu ox 2, DABS Behu ox 0,1 u CC mamu of
0,65, onna je morpeOHa XUTHA UHTEpBEHIMja Ko ucnutuBaHor ET-a.

Jlereknyja 1 Mepewmhe HHTEH3UTETa MapLUjaTHUX MpaXmbemha Cy HajOCeTJbUBUJU
ycliell CMETHH y BUCOKOHAIIOHCKUM pa3BOAHUM HocTpojewmruMa. Moryhe je BpmuTu
Mepeme JUPEKTHOM ENeKTPUYHOM METOAOM KopucTehu mnpuponare cHpexHe
KOHJIeH3aTOpe OAroBapajyhux KanauTUBHOCTH U UHAUPEKTHOM aKyCTHUYKOM METOJIOM.
OCHOBHM KpUTEpUJyM j€ Ja Npu Ha3HaueHOM HamoHy Hamortaja ET-a He mocroje
napiyjajHa Mpaxmemba. YKOJIUKO Ce TMapliyjaiHa Mpaxmbema JIETeKTy]y, 00aBe3HO ce
BPILM [TPOBEPA TACHOM aHAJIM30M Ha Y30pKY TPaHC(HOPMATOPCKOT yJba, a KPUTEPUjyMHU
3a MHTEH3UTET MaplMjaJTHUX NMpaxmbema cy nepunucanu y oksupy DGA metoze. Crora
eKCIIePTCKM CHCTEM Kao CBOj yia3 Hehe mMaTH pes3yirare JeTEeKIHje MapIlfjaTHuX
npaxmwemna, Beh pesynrate DGA Merone.

[TocToju BHIIE MeTOJa 3a UCIUTHBAKE (PU3NUYKO-XEMHUJCKUX OCOOMHA yJba Ha
OCHOBY KOJHX CE€ MO>KE NMPOLIEHUTH TEPMHUUKO, EJIEKTPUIHO U MEXaHUUKO cTapeme ET-a.
Metona koja je HajBUIIE 3acTyIJb€HAa M KOja C€ JOMHUHAHTHO KOPHCTU j€ MEpPEeHe
cajiprkaja, KOHIIEHTpaIlMje, TacoBa pacTBOpeHHX y m3oyanmoHoM yiby (DGA). I'maBna
npeaqHoct DGA  wmerome je Ta ITO je TPUMEHJbMBA Ha CBUM THIIOBUMa
TpaHc(hOpMATOPCKOT yJba U LITO JIETEKTYje TacoBe y YJbHO) (ha3u, uume /aje HajpaHujy

Moryhy nereknujy pasBoja KBapa. MeToma ce mpe cBera CIHpoOBOIU JaOOPaTOPH]jCKH,
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ally y mocjeiibe BpeMe rnocroje u ypehaju koju ce yrpalyjy va ET u Bpuie on-line DGA
aHamu3y. Y3poIM HacTaHKa racoBa Cy HapiyjaiHa Mpaxmbema, MPerpeBame (MUpoin3a
WIA TEPMUYKA pasrpajiiba) U UCKpPeme. Y 3aBHCHOCTH O] 0CiI000heHe eHepruje KBapa
HACTajy raCOBHU KOjH KapaKTEPUIIly pa3IMuuTe CTEIeHe Jerpaaanyje crama ET-a: Metan
(CHy), eran (CyHg), erunen (CyH4), ammermnen (CoHz), Bomonuk (Hy), yribeH-
morokcun (CO) u yripeH-nuokeun (COz). 3a uaTepnperanujy pesynrara DGA anammze
KOPHUCTE CE METO/IE:
e npema crangapauma IEC 60599-1999 [22] u IEC 599-1978 [21],
e Duval-oBor Tpoyrina [54],
e nmpema crangapay IEEE C57-104 1991 [24](Rogers-oBa MeToa YETHPH
oxHoca, Doernenburg-osa metona) u
e mpema crangapay IEEE C57-104 1978 [23] (Rogers-oBa meroma Tpu
0JIHOCA).

[Toctoju Benuku O6poj pagoBa Koju ce 0aBe AUjarHOCTUKOM cTama ET-a Ha 6a3u
pesynrara DGA ananuse. Ctora cy y nucepraiidju kopuinhenu panosu [25] u [14] koju
najy mperien u nopeheme pesynrara Apyrux paaoBa u craHaapaa. Ha ocHOBy TakBux
pazoBa MOKE Ce YOUHTH JIa Ce HajBUIIIE KOPUCTE TPU OJTHOCA KOHIIEHTPAIIH]€ TacoBa:

CH, ., CH, 7 C,H,

X= Y = L=
HZ C2H4 C2H6

(2.2.7)

Ta6. 2.2.7 mnpencraBjba MoauduKoBaHU TMpuka3 uHTepnperauuje DGA
pesyirara mnpema HajctapujeM cta”napay IEC599-1978. V'  okBupy mnomeHyTor
CTaHJapAa 3a CBakd OJHOC KOHIEHTpalMje racoBa ce JAeQuHuIIy dYeTupu
KapaKkTepUCTUYHA OICera BPEIHOCTH KOJUMa C€ J0JEJbY]y KOJOBHU. 3a pas3lInyuTe
KOMOHMHAIIMj€ KOJIOBa, Tj. BPEAHOCTH omgHoca X, Y W Z IOMjarHOCTHKYje ce ojapeheHo
crame ET-a.

Bnara y ET-y moctoju 4ak M KajJa je OH HOB, U OHA je KOHIICHTpUCAaHa y
YBPCTUM JIeJIOBUMa wu3ojamnuje. Y TOKy ekcruioaranuje ET-a momasm m0 pasHuX
XEMMJCKUX M TEPMUYKHUX MpOIleca, ycie]l Yera ce yJbHO-TalupHa H30Jaiuja Jerpaaupa.
VYcnen nerpananuje u mpomeHe pagHux crtama ET-a, mpu uemy ce Memajy pajaHe
TeMIIeparype, /€0 YKyIHe Biare (UIYKTYWIIEe W3 Tanupa y yJbe y 3aBUCHOCTH O

TEeMITEpaType U Tako Mema caapxaj Bojae y yiby. [Ipu moehamy pajnHe Temmeparype
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noBehaBa ce caapkaj Boxe Yy YyJby KoOju he yrpo3uTH AMENeKTPUYHY YBpCTOhy

n3zoaarmonor cucrema ET-a.

Tab6. 2.2.7 Kputepujymu 3a otieHy crama ET-a Ha 6a3u DGA pesynrara

OnHOC KOHIICHTpAIlHje racoBa
X v > Crame Tpanchopmaropa
<0,1 0,1-1,0 0-1,0 HOPMAJIHO
<01 01-1,0 1,0-3,0 os1aro nperpeBame t<150 °C
<0,1 >1,0 0-10 0s1aro pazapame 150 °C<t<300 °C
<0,1 >1,0 1,0-3,0 TepMHYKO pazapame 300 °C<t<700 °C
<0,1 >1,0 >3,0 TePpMHUYKO pa3apame 700 °C<t
/ <01 0-10 NapUHjaJHO MPAKILEHE MaJjle eHepruje
0,1-3,0 <01 0-10 NapuujajHo NPakKibemhe BeJINKe eHepruje
>0,1 0,1-1,0 >1,0 Nnpaxmemnhe Majie TyCTHHE eHepruje
0,1-3,0 0,1-1,0 >3,0 NMpaxkmbemhe BeJINKe TYCTHHE eHepriuje

Kon narnor pacrepehema ET-a u Harnmom many temmeparype yJba J10ja3u JI0 Harjior
nosehama penaTuBHE BIAKHOCTH YJba KOja JIUPEKTHO yMamyje BPEIHOCT HEroBe
TMETIEKTPUIHE U3IPKIbUBOCTH. PeaTHBHA BIIXXHOCT TPaHCPOPMATOPCKOT yiba Y OHIIO
KOM TpEeHYTKy He cMe umatu BpenHoct Behy ox 30%. Kox y3sumama y3opka
TpaHC(HOPMATOPCKOT yJba U HErOBOI (PU3MUKO-XEMHUJCKOT HCIHUTHBama 00aBE3HO ce
onpehyje u caapxkaj Biare y yjby. PenaTuBHy BiIakHOCT TpaHC(OPMATOPCKOr yJba je
moryhe u on-line oapeawutu, npu yemy ce Boau pauyHa o Temmeparypu ET-a. Ha
OCHOBY Tako ojpeleHe BIaXHOCTH yJ/ba M EMIIMPHJCKU YTBphEHMX KapaKTepHUCTHKa
paBHOTEKE KOHIICHTpallKja BJare y CUCTeMY yJbe-nanup, Moryhe je oJpeuTH caJpikaj
Biare y uBpctoj u3onanuju Cp. Canpxaj Biare y uBpceroj msonanuju ET-a ce moxe
oxpeautn u momohy off-line metona:

e MeToJIa Mepera noBpaTHor HaroHa (RVM — Recovery Voltage Meter),

e MeToJla Mepema cTpyje monapusanuje u aenonapusanuje (PDC — Polarization-

Depolarisation Current) u
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e MeToIa Mepema (akTopa JUENEKTPUYHMX TyOuTaka y MIMPEM OIICery
y4ecTaHoOCTH — (DpEeKBEHIMjCKH 3aBHCHaA criektpockonuja — (FDS — Frequency
Domain Spectroscopy).

Jlakie, Ha OCHOBY Mepema cajpikaja Bjare y 4BpCTOj M30JaIUju Moryhe je oapenuTu
Macy BOJI¢ y NamupHO] W YJbHO] H30JalMju Koja JTUPEKTHO YTHYE Ha CTame
enexkTpon3onanuonor cucrema ET-a. M3 tor pasmora y Ta6. 2.2.8 medunucanu cy

OpHjCHTAIIMOHU KPUTEPHU)jyMH 32 CaJprKaj BIIare y YBPCTOj U30JIAIH]H.

Ta6. 2.2.8 Opujenrarrione rpanu4ne BpeaHoct Cp 3a pasziauunra cramba ET-a [16]

Cp [%0] Crame Tpanchopmaropa
0,5 Hos ET
2,0 3ajoBo/baBajyhe
2,5 norpedno cymmtu ET
3,3 Nanup MoYM-€ 1a HHTEH3UBHO CTapH
4,5 moryh npo6oj npu 90°C
7,0 moryh npo6oj npu 50°C
8,0 HeNMpPHUXBAaT/bUBO CTaHb€

Hajopxu mnpomecu crapewa yHyrap ET-a ce oaBujajy npu HajBHILO]
TEMIEpaTypu H30JalHje KOja c€ MOXKE MEpUTH WIM H3pauyyHaBaTH Ha OCHOBY
tepmuukor mojena ET-a. OuexkuBan xuBoTHM Bek (V) TpaHchopmaTtopa ce MOXe
npeACcTaBUTH (GOpMyIoM:

V =¥ tAIT (2.2.8)
r7ie Cy a U f KOHCTaHTe MarepHjajia u3ojamuje, a 1 ancoilyTHa TemIepaTypa H3oJaluje
[55]. Takohe, mo6po mo3nato MoHTCHHrepoBO mpaBuio [26] ykasyje na ce u3onaiuja
HETOBpaTHO Mema u jaa Ttemmeparypa ET-a ycmoBipaBa kpaj skuBoTHor Beka ET-a mo
bopmynu:
V =25. 0L/T (2.2.9)
XuBotru Bek ET-a ce nponemyje npeMa HCKyCTBY eJIeKTpONpuBpeHnX npemy3eha namelhy
42 u 50 romuna [34], [56]. Ha ocnoBy cranmapaa [30] u [27] moxe ce youuTu na ce
HOpMasiHa Temriepatype u3onanuje kpehe oxm -20 no 105 °C, a cBaka BHIIA H3a3MBa

yOp3aHo crapewe ET-a.
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2.3. Mepuu Tpancopmartop

Mepnu tpanchopmatop (MT) je ypehaj Hamemen TpanchopMauju cTpyje win
HamoHa 3a mMmoTpebe MEpHUX HMHCTPyMEHaTa, Opojuia, 3alITUTHUX M KOHTPOJIHHUX
ypehaja. Ctpyjun Mepuu Ttpancopmarop (CMT) umma yrnory na cmamu BEIHKE
npUMapHe CTpyje M M30Jyje CEeKyHJapHa KoJjla O]l BUCOKOT HamoHa. HamoHcku MepHH
tparcopmarop (HMT) crnyxu na ymMamu BelMKEe IPUMapHE HAMOHE U Takohe M30iryje
CEeKyHJapHa Koja o]l BUCOKOr mpumapHor HamoHa. O0e Bpcre MT-a y HOpMaiHUM
yCcIOBHMA pajia Tpeda MPaKTUYHO MPOMOPIIMOHAIHO JIa YMamke MPUMApPHY BEIHUUHY Y3
MUHUMAaJHY pa3iuKy (a3sHux yrioBa BenuuuHa. Pag MT-a aupexktHo yTtuye Ha paj
BeOMa OMTHUX 3alITUTHUX, KOHTPOJIHUX U MepHUX ypehaja. [lakie, 6e3 ucnpaBHOT pajga
MT-a 3amTuTa 1 CUTHaNIU3alMja pa3BOJHOT MOCTpojemha Hehe amekBaTHO paauTu. 300rT
tora cy MT-u Beoma OWUTHH, Ia CAMUM THM U HHHXOBO UCIIUTUBAIC U OJIPIKABAILE.
[Mpoceunu sxuBoTHH Bek MT-a je kpahu ox ET-a u pena je 30-40 romuna [34], [56].
Pazyior Tome je mUXOBa KOHCTPYKIIMja W TO IITO CYy HM3JIOKCHH MPOTUIAEKY BEITHKUX
CTpyja, BHUCOKMM HallOHUMa ¥ TpeHanoHuma. [IpupoaHo cTapeme U mpolec
nerpaaanuje uzonanuje MT-a TokoM BpeMeHa eKcIioaraiyje J0BOJE A0 Pa3sTUIUTHX
KBapoBa KOjU MOTY Jia IoBeny a0 notmnyHe auchynknuje MT-a. Jla 6u ce mpoBepuiia
byukunonanHoct MT-a, cranmapau [31] u [57] npomwmcyjy 3a HOBe MT-¢ TuICKa,
KOMaJHa ¥ CIelfjaiHa ucnutuBama. OBe BpcTe ucnuTuBama Hehe Outu oOpahene, jep
ce onHoce Ha Gabpuuka ucnutuBamba MT-a. O BakHOCTH 32 yTBphUBame crama MT-a
Cy TepuoJWyHa JMjarHOCTHYKA HWCIHTHBama H KoHTpole MT-a koju cy y
ekcrioaranyju. Jujarnoctuuke Meroe ucnutuBamwa MT-a cy:

e IIperjie/l MeXaHWYKe UCITPABHOCTH,
® [perjie/l €NeKTPUYHHX CIOjeBa, MPUMAPHUX U CEKYHIAPHUX CTPYJHUX
KoJa,
e MIperjie/ CTama U30JAIMOHOT CHCTEMA,
® Iperjen y3eMJbema u
® METPOJIOUIKU MPETiel.
HcnutuBame Mmexanuwdke wucrnpaBHocTH MT-a oOyxBaTa BH3yeNHU TperJien:

CIIOJPHE W30JaIMje, 3alThBakba W HUBOA YyJba, IIOJOXKaja MeMmOpaHe, ToJioXkKaja
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UCKPHUINTA, MPUKIbyYaKa M METATHHUX JIEJI0Ba, CTEIEHA KOPO3Hje METAHUX JEJOBa U
yuBpiihema KOHCTpykiuje Tpanchopmartopa. [lox BH3yenHMM mperjenoMm craga u
mpoBepa BOJOBAa 3a Yy3emJbeme. lIperigen eneKTpUYHUX CIOjeBa, MPUMApPHUX H
CEKyHJapHUX KOJla OCTBapyje ce Ha OCHOBY TepMOrpadCKOr MCIHUTHBAKHA U MEpema
onrepehema CeKyHAapHUX Koja. EleKTpuuHe MeToJe MCHUTHBAKA CY jeTHAKE WIIH
ciauyHe kao u 3a ET, a nogaTHa ncnutuBama ce 0JJHOCE Ha METPOJIOLIKH nperyien MT-a.
Mertposnomku mnperien mpeiacraBiba mposepy TauyHoctd MT-a, ogHocHO onpehuBame
MPEHOCHOT OJiHOCa, CTpyjHe U (a3He rpemke. KoHTpona M30IalMOHOT cucTeMa je
cimyHa kao u 3a ET u cactoju ce ox:

e Mepema OTIOPHOCTH M30JAllije U UHAEKCa Molapu3aluje,

® Mepema KanaluTUBHOCTU U (paKkTopa AUETCKTPUYHUX I'yOuTaKa,

e JIETEKIIMje MapIHjaTHIX MPAKIHEHha U

e (m3muko-xemujcke aHaimM3e (XpoMarorpadcka aHaNIM3a) y30paKa

H30JIalIUOHOT yJba.

Ta6. 2.3.1 Pedepentne BpeaHoctu otrnopHoctH (Reo+) n3omnanuje CMT-a u HMT-a 3a
paznnunte HanoHcke HuUBoe EEC-a

Rso« [MQ] cBenena na 20 °C
Un [kV]
100po CYMILHBO ONACHO
<38 / / /
123 >20 000 15 000 < Rgp~« <20 000 < 15000
245 >40 000 20 000 < Rgp~ <40 000 < 25000
420 >40 000 30 000 < Rgy~< 40 000 <30 000

Tab. 2.3.2 Opujerrannone rpannyHe BpeaHocty |P 3a paznuunra ctama CMT-a u
HMT-a

IP=R;p/Rgp- OpwujenTaioro cramwe MT
<14 OIACHO
1,4 no 1,5 Joure
1,5 no 1,7 CYMH-MBO
1,7 mo 2,0 3a710B0/baBAa
>2 a00po
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Enextpudne MeToze Kojuma ce BpIIH Mepeme U cBoheme BenmmuuHa Ry« IP, C, | u tgd
cy ucte xao u 3a ET. YV mapennum Tab. 2.3.1, Ta6. 2.3.2 u Tab. 2.3.3 cy npukazane

OpHjeHTaIoHe U pehepeHTHEe BpEAHOCTH 3a olieHy ctarba MT-a.

Tab6. 2.3.3 OpujeHTannoHe rpaHUYHE BPeTHOCTH g0 HaMoTaja (1gdnam) CMT-a u HMT-
a 3a paznuuute HanoHcke HuBoe EEC-a

tg0nam [%] cBenena na 20 °C
Un [kV]
no0opo CYMHHMBO OIAaCHO
<35 / / /
110 <0,6 0,6 <tgo<1,0 >1,0
220 <0,5 0,5<190<0,7 > 0,7
380 <0,5 0,5<190<0,7 > 0.60

Jlerexkuuja u Mepeme HHBOA MaplUjaIHUX TMpaxmkema cy kao U kox ET-a Beoma
oTeXaHu 300T cMeTHH y octpojemy. Kog MT-a oBa BpcTa uCiMTHBamka je yuecTaluja,
na nocroje oxpeheHe opujeHTaoHe BPEIHOCTH HUBOA MapLUjalHuX Ipaxmema. OBe
OpHjEHTAIlMOHE BPEIHOCTH 3aBHCE OJl y3eMJbEHa HEYTPAJIHE TauKe MPEXe, UCIHUTHOT
HaloHa U KapaKTepUCTUKa H3ojanuje. 300r Tora je Beoma TEIIKO YBPCTUTH OBE YCIIOBE
U BPEIHOCTH y eKcriepTcku cucteM. IlojaBa mapuujannux npaxmema kog MT-a kao u
ko ET-a je pazmarpana kpo3 DGA merony. Pedepentne Bpennoctu DGA metoze cy

ucrte kao u 3a ET u nare cy y Ta0. 2.2.7.

Ta6. 2.3.4 I'pannuHe BpetHOCTH cTpyjHE U (a3He rpemke HMT-a y 3aBucHOCTH 0]
kiace Taysoctu HMT-a

Knaca Hanoncka rpemika uzpaxena y ®
a3Ha TpeliKa u3paKeHa y
TaYHOCTH nporieHTHMA [%0] HneHTpapaarjanuMma [crad]

0,1 0,1 0,15
0,2 0,2 0,3
0,5 0,5 0,6
1,0 1,0 1,2
3,0 3,0 /

3a oapehuBame cTpyjHe U (azHe rpemke koq MT-a Hajuenthe ce mpumemyjy
nudepeHIjaTHa MeTo1a M MeToja KOMIIEH30BaHOT CTPYjHOI KoMmnapaTopa. I'paHnyne

BpeaHOCTH CTpyjHE H (a3He rpemke 3a CMT-e 3aBuce oa Kjace TaYHOCTH U HaMEHE
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(crenmjanne kmace 0,25, 0,5S u xnaca 3a 3amruty P). OBe rpaHudHe BpeTHOCTH Takohe
3aBuce U o1 onrepehema nmpumapHor HamoTaja. [ paHuvHE BpeIHOCTH CTPYjHE U (pa3HEe
rpemke MT-a cy cBpcrane mnpema pasnuuutuM crangapauma  [32], [33] u

npeacraBbene y Tab. 2.3.5 u Tab. 2.3.4.

Tab6. 2.3.5 I'pannyHe BpeAHOCTHU CTpYjHE, Ai, U da3ue, 4p, rpemke CMT-ay
3aBUCHOCTH 0[] Kiace u npumene CMT-a

. ) ®da3zHa rpemika, 4@, U3paxxkeHa y
CrpyjHa rpeuika, A1 ,u3paxkeHa y )
neHTpapaaujaauma [crad] mpu
Knaca npoueHTuMa [%] npu HaBeIeHUM
HaBeJIEHUM
TA4HOCTHU
[IponieHTHMa Ha3HaYEeHE PUMAapHE CTpYje
5% 20% | 100% 120% 5% 20% 100% 120%

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 0,45 0,24 0,15 0,15
0,2 0,75 | 0,35 0,2 0,2 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 2,7 1,35 0,9 0,9
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 5,4 2,7 1,8 1,8
0,2S 0,75 | 0,35 0,2 0,2 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5S 15 0,75 0,5 0,5 2,7 1,35 0,9 0,9

3 / / / 3 / / / /

5 / / / 5 / / / /
5P / / / 1 / / / 1.8

10P / / / 3 / / / /

2.4. Tlpexuaau
BHCOKOHAaNOHCKM TpeKuAad je PpacKIOMHH eJIEeMEHT KOju CIYXH 3a

yCIOCTaBJbake, TPaJHO IpOBOhewe U npekuaame crpyja. [Ipekuname cTpyja ce on1HOCH
Ha CHUTyaluje npu YoOMYajHUM MaHUIyNalyjama y pPa3BOJHOM IOCTPOjely M Ha
cUTyalMje Kpatkor croja. IIpekunameM cTpyja KpaTKOT CIOja IpeKujay INTHTH CBE
enemente EEC-a o xaBapuja 1 3aTo je OMTaH 3a MOY3JaHOCT Pa3BOJAHOT MOCTPOjeHa.
[Ipexnnau Tpeda ga 00e30eau yCIenHo MPEKUIalkhe SICKTPUIHOT Kojla U OpP30 raiiemhe
€JIGKTPUYHOT JIyKa, Y3 MUHMMAaJIe CKJIONHE npeHarnoHe. He3aBucHO o/ BpCcTe Mmpekuiaya
MIOCTOj€ TPU OCHOBHA JieNla MpeKuaadya Koja Cy OMTHA 3a HeroB UCIpaBaH paj: KoMopa
3a Tallewke JyKa, W30JIaTOP W TIOTOHCKH MeXaHu3aM. [Ipexumadm ce Jielie Ha OCHOBY

KOMOpE 3a raiieme eJIeKTPUYHOr JIyKa, Tj. MeJlMjyMa 3a raiieme Ha: yJbHe, MaJoyJbHE,
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nHeymarcke, Bakymcke u SFg peknaue. [loronckn Mexann3aM npekuada Moxe OUTu
OTIPYXHH, THEYMATCKU U XUAPAYTHYHH.

BucokoHanoHCKH TpeKugad je TOKOM eKCIUIOaTalyje H3JI0KEH Pa3IHdUuTUM
BpCTaMa Harpesama, IIPH YeMy Ce FeroB )KUBOTHH Bek ckpahyje. IlpaBumauM nzdopom
oJrosapajyhux aujarHOCTHYKUX METOJIa aKTUBHOCTHU OJIp>KaBarmba MOTY €€ IPUIIArOUTH
CTBapHOM CTamy Hpekujada. /[ujarHocTHUKe METo/e MCIUTHBamba BUCOKOHAIIOHCKUX
npeKuaya cy:

® Mepeme OTIIOPHOCTH H30JallHje,
e TMpoBepa: JUeNeKTpUYHE YBpcTOhe yiba, CTENeHa BaKyMa WM rycTuHe raca SFg,
e IIpoBepa MOJI0XKaja KOHTAKaTa y CTamby OTBOPEHO — 3aTBOPEHO,
e [poBepa XO0ja KOHTaKaTa CHUMambEeM JHjarpama npocTop — BpeMe,
® Mepeme CTpyje KajleMa 32 YKIbYy4eHe H UCKIbYYeHe,
® Mepeme BpeMeHa CTapTOBakha MOTOHCKOT MEXaHNU3Ma H
e T1poBepa Opoja oreparyja 1 MepeHe KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH.
Ha >xuBoTHM Bek mnpekugaua HajBehu yTunaj umajy Opoj CKIOMHUX oOmepaiuja u
BEJIMYMHE CTPyja MpPU NpEeKuAnMa KpaTKux crojeBa. KMBOTHM BEK NpeKHgada je 3a
pa3IMuuTe THIOBE NMpeKuaava apyraduju [34]:
® [HEYMaTCKU MPEKHIAuH:
= 41+ 6 roauna (110 kV <Un< 345 kV)
* 140+ 6 roguna (345 kV <Un)
®  yJbHH NPEKUIAYH:
» 42+ 6 romuna (110 kV < Un< 199 kV),
® 41+ 6 roxuna (200 kV <Un< 275 kV) u
= 38 %5 roauna (345 kV < Un)
o SFg npekugauu:
= 43+ 6 romuna (110 kV < Un< 199 kV),
= 42 %6 roamHa (200 kV < Un< 275 kV) n
= 42+ 6 roxuna (345 kV < Un).
Jlo3BoJbeHH OpOj CKIOMHMX OIepaliija Bapupa o THIA MPeKuaada, a MaKCUMAaJIHU Opoj
omneparnmja (Ny) ce yrBphyje MexaHndkuM TectoBuM U m3Hocu 10 10000 [58]. Takohe je
OuTHA M BETWYMHA CTPyje KOja ce MpPEeKuaa, ma ce mopea Opoja KoMyTaldja 4ecTo

Oele)xd W KyMyJlaTHUBHA CTpyja MCKJbydema. KymynaTuBHa cTpyja je BeoMa KOpHCHA
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jep moxabaHOCT KOHTaKaTa MpeKK1ada Kao U CTame MeIUjyMa 3a Tallehe eICKTPUIHOT
JyKa BeoMa 3aBHCE O]l ’e. bpoj omepaiyja ce mpe cBera MEMOpHILE paau yTBphHUBama
MEXaHUYKHX ollTehema KOHTAKTHUX MOBPIIMHA IOJIOBA Koje ce omTehyjy mpu cBakoM
ckianamy npekunava. [Ipu Tome, crenen omrehema KOHTaKaTa 3aBUCH O]l TOIUIOTHOT
UMITyJIca, Ma omTeheme pacTe ¢ KBapaToM CTpyje KOjy MOJOBH MpeKuaajy. JKuBoTHH
BEK mpekyuaayda y HajBehoj mMepu 3aBucH o] Opoja MCKJbydeHha CTpyja KpPaTKor CIioja.

CBaku IMpEeKru a4 Mopa aa 3a10BOJbH cnenehn AlIPOKCHUMHPAHU YCJIOB!:

>n-12 < 20000 (2.4.1)

. <
rae je N — Opoj MpeKUHyTUX CcTpyja, a lys — cTpyja kpartkor cmnoja y [KA]. Crapeme,
xabame KOHTakaTa M Kopo3uja crBapajy 50% HeycHemHor pearoBama IpeKujaya.
JlommM KOHTaKTH JIaKO C€ YOuaBajy TEPMOBH3HUjCKUM IIPETJIEIOM, INTO jé M OCHOBA
JIMjarHOCTUKE pa3Mmarpane y auceprauuju. IloBehame OTIMOpPHOCTH KOHTaKaTa OBOAH
10 TmoBehaHor 3arpeBama W TOILUIMX MECTa Ha NPEKHUIAdy KOJH CE HIACHTH(HKY)Y
TemIiepaTypama mnperpeBama. Mepeme koHTakTHe oTropHocTH (Ry [u€2]) ce Bpuiu mpe
cBera rnmomohy jemHoCMepHE CTpyje 3a cBe TpH ¢aze. YoOndajaH HAYUH J1a C€ OTIIOPHOCT
MIPOIICHH jeCTe Jla CE€ TIOPEU ca BPEIHOCTUMA O] IpeocTalie Be daze. AKO OJCTymame
(4Ry) mpenaszu BpeaHocT ox 50% moTpeOHO je U3BPIIMTH MONpaBKy npekupada. OBO
Mepeme MpeICcTaB/ba MEpEmhe OTIOPHOCTH TJIABHOI CTPYJHOT Kpyra M KJbY4YHO j€ 3a
poBoheme CTpyje y 3aTBOPEHOM TOJI0XKA]y.

360r Manor 6poja KBapoBa M30JIalldje€ TPEKUIava JUjarHOCTUKA ce He OaBU TOM
npoOJeMaTuKOM, a Ce Mepema IMOBPAaTHOI HamoHa W tgd y Hmpakcu IOTOBO U He
npumewyjy. IlyHo Bume mnaxme ce mnocBehyje wHcnuTHBaBY —H30JAIMOHHX
KapakTepUCTHKa MeIujyma 3a rameme enektpudnor syka [40], [43]. HajcaBpemenuju
npekugaun jecy SFg mpexumaum ma ce Kao MenujyM 3a rameme pasmarpa SFg rac. V
JMCEePTALIUjH j€ Mpe/ICTaB/beHa JIMjarHOCTHKA CTama MpeKuiada koja ce ogHocu Ha SFe
rac Kao MeIujyM 3a Traiieme eJIeKTPUYHOTr Jiyka. ['JlaBHe KapakTepUCTHUKE Traca Cy:
KOHIIEHTpaluje Biare u Baznyxa y SFe racy, ryctuHa raca, nueiaekTpuyHa uBpcToha
raca, Temreparypa u mpuTHcak raca. OBe kapaktepucTtuke cy melycoOHO 3aBHCHE, a
ypehaju ca ceH3opuMa KOjU Cy Pa3BHjeHHM 3a MOHUTOPHUHI KapakTepuctuka SFg raca
Mepe HEroBy TeMIepaTypy, NMPHUTHUCAK M Iypeme raca. Omncer mMoryhux BpeaHOCTH
temneparype raca (Osgg) je ox -30 °C mo 100 °C [36]. [lowma u ropma rpaHHYHA

BpeaHoct temrepatype je -40 °C u 110 °C. lo3BosbeHo mypeme raca (4p) ce kpehe y
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rpanui 0,5% 1m0 1% mno roaunu [36]. OBakaB rybOuTak raca je mocieauia
HECaBPIICHOCTH 3alTHBEHOCTH KOMOpE 3a Tralieme JyKa. 3a JIOKaJM3alujy MecTa
Iypeha KOPUCTHU ce Hajuenthe TepMOBU3H]CKHU MIPETIIe]] KOju oMoryhasa aa ce 3a KpaTKo
BpeMe mnperpake Behe moBpmmHe HEe mpeckauyhu HHjedaH Jeo HWHCTanamuja raca.
[MputHcak raca (pP) ce MEpH MaHOMETPOM M HErOB HOPMAaJIHM OICer je oj 6,25 bara mo
7,77 bara. I'pannune BpeanocTu nputucka cy 5,98 u 8,05 bara [35]. [Iposepa 1ypemwa u
MPUTHUCKA raca ce JUPEKTHO OJHOCH Ha MPOBEPY 3alTUBEHOCTH KOMOpE MpeKHaaya.
['opwa rpanuna nputucka SFg raca y komopu 3a ramieme JyKa je OrpaHHyeHa
nporecom kKoHaeH3amuje SFg raca. [Ipu cysuine Benmukom nputucky SFg rac mpemnasu y
TEYHO CTamke Ia HEMa CIOCOOHOCT Ja yracu JyK. 3a pasjiuKy OJ MaHOMETpa,
JEHCHMETAap je HEOCETJbUB Ha MPOMEHY MPUTHCKA ycien Temmeparype. TemmneparypHa
KOMIIEH3all{ja je OCTBapeHa TaKo IITO C€ YMECTO JUPEKTHOTr mopehema MpUTHUCKa Kao
KOJI MaHOMETpa, KO JIeHCHuMeTpa rmopean ryctuna (p) SFg raca koja ce kpehe y oncery
45+50 kg/m?®,

Hajuemrhu xBapoBM Ha mpekujady HHUCY AeQeKTd u3onanuje Beh MexaHuuyku
KBapOBU U KBApOBM Yy yNpaBJbauykuM Koiuma. Hajydecranuju kBap mpekujgada jecte
OTKa3 KajieMa 3a YKJby4YeHhe MM MCKJbY4eHe, Ila C€ HerOBOM MOHUTOPHHTY HajBHUIIIC
naxme U nocsehyje. Ha oCHOBY Tora MmoroHCKM MexaHU3aM MpeKuaada je yjeaHo u
HajJOMTHUJU [€0 MpeKujaya ca aclekTa noys3aaHocTH. CHUMameM XoJla KOHTakaTa,
XoJiorpama, nposepaBa ce (PyHKIIMOHAIHOCT MOTOHCKOI MEXaHHW3Ma. AHalu3a camor
XoJlorpamMa ce 3acHMBa Ha nopehemy CHUMJbEHUX KpHUBa ca peepeHTHHM KpuBama
ucnpaBHor mnpekugada. [Ipu oBom mnopehewmy He MOCTOjU HMjeHA KBAaHTUTAaTHBHA
BEJIMYMHA 3a nopeheme ocuM CyOjeKTHBHOI BU3YeNIHOr mperyiefa. Jla Ou ce y3eo y
0o03Mp yTHIIa] UCHMTHBAKka XOJOrpaMa Ha YKYMHO CTame IpeKujaya, pasMarpa ce
OyXKHHAa TyTambe I[0JIoKaja KOHTakaTa M JEJHOBPEMEHOCT TI0JO0Ba IpeKuiaya.
Y 1asbeHOCT KOjy KOHTAKT IpeJia3u 3a BpeMe KOMILIETHE CKIIOMHE Omepallyje 3aTBapama
ce MOXe H3padyyHaTH Ha OCHOBY CHHUMJBCHOT XOJOrpamMa W TIO3HaBama Op3HHE
koHTakata. CeH3opu Koju Mepe Op3uHy KoHTakata (vk [m/s]) ce yrpalyjy y ypehaje 3a
on-line monutopuHr. /loma u ropma rpaHrnYHa Op3MHA CKIIONHE onepanuje ¢y 3,1 m/s u
5,6 m/s. I'panuiie 103BoJbeHE Ay kHHE MyTa KoHTakaTa (dx [mm]) cy 190 mm u 213 mm.
YKOIMKO ce BpeMe HCKJbY4YeHa jeAHOT Tojia yOop3a uiu oOpHYTO BpeMe HCKJbyueHa

npyra aBa mojia moBeha 300r MeXaHMYKOr y3poka, HajOp:ku mon he Tpmetu myxa
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JIUENeKTPUYHA Harpe3ama ycies (pakropa MpBor moja ynMe ce nosehasa BepoBaTHOha
MOHOBHHX TaJbeba JyKa. JeAHOBpeMeHOCT u3Mel)y mosioBa ce mpoBepaBa CUMYJITaHUM
MEpEeHEeM BpEMEHa HCKJbydeHha U YKJbydelha cBa TpPU MOJa. JeIHOBPEMEHOCT IpH
UCKJbYUCHY je BOXKHH]ja HETO MPU yKJbyuewy. J103BobeHA BpeMeHa pacumnama (4t [ms])
u3Mel)y mosoBa mpekuaaya 3aBuce of mpousBohaua [41]. 3a mpousBohaua Cumenc
(Siemens) no3BoJbeHO BpeMe paculama je 3 mS NpH UCKJbYYCHY W 2 mS Ipu
UCKJbYUYCHY TpeKuaada, IOK Ko mpousBohaua ApeBa (Areva) 5 ms um 3 ms,
PETPOCIIEKTUBHO. 32 HAJKPUTUUYHHU]Y BPEIHOCT y 00a cllydaja CKIIOMHE Ormepaiuje je
n3a0paHO MHUHUMAITHO JI03BOJBEHO OJICTYyMName o1 2 ms. M3BOp eHepruje 3a MoKpeTame
MeXaHU3Ma MpeKuaya je MOTEeHIMjalHa eHepruja aKyMyJIupaHa y orpyramMa MOTOPHO
onpykHOT moroHa. OCHOBHU 3aJjaTak MOTOPHO OINPY>KHOT MOTOHA je U Ja 00e30eau
MPEHOC €HEepervje U3 Ompyre Ha KOHTakTe Ja OM ce OHM OTBapalid M 3aTBapalld y
JEKJIaprcaHOM BpeMeHy, Tj. MpeMa aAu3ajHApaHuM Op3uHama. llpeBennko Bpeme
UCKJby4YeHha 32 MOCIEIUIly MMa CIOpHje YCIOCTaBJbamkbe IUEIEKTPUYHE YBpCTOhe
Mel)yKOHTakTHOT MpOocTopa, ITO moBehaBa BepoBaTHONY NMOHOBHOT Majbeha JyKa.
Cako Behe oicTymame y BpeMEHY YKJbyderma WM HCKJbYYeHa O]l MPOjeKTOBAHOT,
HOMUHAJHOT, BpEMeHa j€ MPBU WHIUKATOP Jla TOCTOjU TopeMeha] y MexaHUYKoM paay
HpeKuIava, KOju 3a MOCIeIUIly UMa HEeHCIIPaBHO raineme ayka [4]. [ToBehana Bpemena
YKJby4eHha M UCKIJbyUeHha MPeKHuIaua yKazyjy Ha MamaK CHepruje y omnpyrama, BaXd U
oOpuyrto. IlpeBenuka eHepruja y ompyrama crBapa Beha MeXaHMYKa Harpes3ama
npekuada. [Ipu ykibyuemy M UCKIbYUerY INITaBHU KOHTAKTU he ce cyaapaT, 0JJHOCHO
3ayCTaBJ/baTH MOJI JICJCTBOM BEJIMKHUX CHJIAa KOj€ MPUTyIIHUW MeXxaHu3Mu Hehe mohu na
arcopOyjy. Mame eHepruje y ompyrama MpeKHuaada 3HA4Yd Mamy MPEeKUJAHYy Moh
npekugada. Criopa BpeMeHa yKJbydewHa M HCKJbydeHa IpeKuaada Mory OWTH u
nocjeaulla CIopor OA31Ba HEKOT O]l IeJIoBa MEXaHU3Ma OIPY>KHOT IOTOHA MpEeKuaaya.
Bpemena ckionHux omnepanuja cy Takohe y TMpeKTHO] Be3U ca XOJA0rpaMoOM KOHTaKaTa.
VY3 nmomoh cHUMJbEHOT XoJorpama U Op3WHE KOHTakaTa Moryhe je mpopayyHaTu M
BpeMe pearoBama (I [ms]) mpekugaua. Bpeme pearoBama mpeicTaBiba BpeMe O]
peakuuje ompyre 10 TO4YeTKa IoMepama KOHTakaTa mpekujaada. MUHUMAaIHO
JI03BOJHEHO BpEME pearoBama npeknaada je 1 ms, a makcumanno 19 ms. Bpeme koje ce
takohe neduuuimie je Bpeme Mexanusma (t, [ms]) mpekumaga. Bpeme mexanusma je

BpeMe Koje TNMPOTEKHE O] peakluje Oompyre A0 cpeTama JYyYHMX KoHTakara. OBaj
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TPEHyTaK Cce Ha3MBa M TpeHyTak mnpekuane ynasbeHoctH (Cia. 2.4.1). Ilpexunna
yIAJbEHOCT ce NeUHHIIE Kao YAaJbeHOCT Ha XOIOTpaMy 3a BpeMe Koje Cy Jy4HH
KOHTaKTH CacTaB/bEHH, a TIJaBHU KOHTAKTH OJIBOjeHU. J[03BOJbEH oOICer BpemMeHa
MexaHusma je ox 51 mo 76 ms. Bpeme Hatezama omnpyre (tp [ms]) ce Takohe mepu u

HOPMaJTHH OIIcer BpeaHocTH je oa 18 ms qo 40 ms [40].

JyKIHA MyTambe KOHTaKaTa [mm]

120
| I -
1004 '
TPEeHyTaK
o npeKuIHe
VIIalkeHOCTH
1
ToTamHa 501
OViIHA
myTa de gl
24
— O.- —
204
BpeMe pearosatba tr | %  Bpeme[ms] 'O 150
BpPEME MEeXaH13Ma ty

Cn. 2.4.1 CHuMIbeHA KpHBa X0/I0rpamMa IpH 3aTBapamy KoHTakaTa [35]

CBe rpaHu4He BpeAHOCTH JepUHHCAHUX BpEMEHAa Cy 3a OIepalujy 3aTBapama
KOHTaKTa. BpeMe ykibyuema je yBek Behe o1 BpeMeHa HCKJbyueHa jep ce MEXaHU3My 32
YKJbYUEHE CYNPOTCTaBJba OMPYTa 3a UCKIbYUCHE MPEKHIavya U MPUTYITHH MeXaHH3aM
npekuiaya Koju tpeba ma amcopOyje BEIMKY €HEPrujy NMpH 3aycTaBlbalkhy KOHTaKaTa
npeKkuada MPUIKKOM YKJbyuera. OCHOBHU 3aXTE€BAaHH LIUKITYC CKIOMHUX OIepaluja of
npekuaya je O-0,3s-C-O: uckipyueme (O) — 0,3s nmaysa — ykipyueme (C) — UCKIbyUCHe
(O). do3BoJbeHa ofcTyNama ONepallMoOHUX BpPEMEHa Koja Cy Mpomnucaiu mpousBohaun
3a BUCOKOHAITIOHCKE MPEKH1aue Cy:

e Cumenc (Siemens) — 103BOJBEHO OJCTYMakE je = 7 mS TPH YKIbYUYCHY

IpeKuada 1 +3 ms npu UCKIbYUerY MpeKuiaya,
e Apesa (Areva) — 103B0JbEHO OZCTYyMaE je = 10 ms mpu yK/bydeHhy MpeKuIaua

U £ 3 ms Ipy UCKJbYYERY NPEKHUada u
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e ABb (ABB) — 103BOJbEHO OJCTYHAmkE je £ 2 mS MPH HUCK/bYUYCHY IOK CE 3a
VKJbYUCHE JCKIIapHIIe caMO MaKCUMAIIHO Bpeme o1 70 ms.
['pannyHa BpeIHOCT JO3BOJBEHHMX OJICTYNala BpeMeHa omepanuje ykbydewma (Atoy
[ms]) uzabpana je =+ 7 ms, a uckibyuemwa (Atorr [MS]) £ 2 ms. OBe BpeaHOCTH CY
n3abpaHe Kao KPUTUYHHUJU CIIy4ajeBH 4YHJUM Cc€ OoAabupoM CTBapajy TIpaHUYHE
BPEIHOCTH Ha CTpaHu curypHoctd. Y Tab. 2.4.1 cy cucTeMaTH4YHO TMpHUKa3aHU
napaMeTpy W EBUXOBE IPaHUYHE BPEIHOCTH KOje Cy y3eTe y 003up Ko dopMupama

da3u Mozena npexuaya.

Tab6. 2.4.1 OpujeHTalMOHE TPAHUYHE BPEIHOCTH MapaMeTapa KOju Cy KOpHITheHH 3a
onpehuBame CTama npeKuaada

[Tapamerap ['pannuna BpeaHOCT [Tapamerap ['pannunHa BpegHOCT
No 10 000 vk [m/s] 3,1u5,6
xn-12 [A%] 20 000 dy [mm] 190 u 213
ARy [%0] 50 At [ms] 2
Osrs [°C] -40 1 100 t, [ms] 1ul9
Ap [%] 1 t,, [ms] 51u76
p [bar] 5,98 u 8,05 to [ms] 18 u 40
p [ka/m?] 45 1 50 Atoy ¥ Atopr [Ms] +7 n 42

2.5. Pacras/bau

PacraBspau je packionnu enemeHT EEC-a koju ciiy’ku 3a BHJAHO U CUTYPHO
npekuaame BucokoHanoHckux kona EEC-a. PacraBibau mma mMoryhHocT ga mpekuHe
cTpyje mpasHor xoja ET-a m kpahux BojoBa, aau He MoOXe JAa BpHIM (YHKIH]Y
npekugada. 3a  y3eMJbCHe TOjeUHOT  Jleia  Pa3BOJHOT  TIOCTPOjea  CIIyXe
3eMJBOCIIOJHHIIM KOjU Cy YECTO MEXaHWYKH BE3aHW C pacTaBjbauniMa Ia YHHE
KOHCTPYKLHMJCKY LEJUHY. Y TPOCEKY, Y Pa3BOJAHHUM IOCTpOjeHUMaA je AYIUIO BUIIE
pacraBjbauya O] MpEeKuAaya, jep OHM CIYKE 3a BHUJHO CEKLHOHHCAHE JIeI0Ba
nocTpojema. Kao TakBH, pactaBihbaud HHCY TOJMKO OWTHH Kao MPEKUIA4YH aid 300T
CBOj€ MHOTOOpPOJHOCTH CBAaKaKO JOCTa yTHYY Ha CBEYKYIHY MOY3/IaHOCT Pa3BOJIHOT

MOCTPOjeHha.
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OCHOBHM MHIMKAaTOp CTamka pacTaBjbada Kao M KOJA Jpyre pacKIIOMHE
BHCOHAIIOHCKE OIPEME jeCcTe KMBOTHU BEK M Opoj ckiomHuX omepaija (Ny). Y [34]
JKMBOTHHU BEK pacTaBjbaua ce mnpouemyje Ha 40 roanHa ca CTaHAapIHOM JCBH]jalldjoM
on =+ 7 romuna. Ilpema npousBohaunma [59] packiomnHe ompeme, OueKHBaHU OpoOj
CKJIOITHUX OTepallrja Koje pactaBibad Tpeba na obasu je uamehy 10000 u 20000. Kako
30upHE OpOj CKIIOMHUX OlEepanHja pacTraBjbada pacte, cBe je Beha miaHca 3a KBap
pacraBipada. [locToje 4eTHpr OCHOBHA THIIa KBapa KOjH CE jaBJbajy KOJ pacTaBjbaya
[36], [5], [46]: 3ampspame HM30aTOpa, MpErpeBame KOHTAKTa, YHYTpAIIbU KBApPOBU
U30JIaTOpa U CMETH-E KOJ MOKPEeTHUX JenoBa. Hajuemhm kBapoBHM W y3pouu ApPYyrux
KBapOBa Cy MEXaHMYKOT THIIA, KOjU HACTajy yCIIeH JIOIIET MOJMa3uBama JIeKajeBa U
JNPYrUX JeJioBa TOKPETHOT cucteMa. BehimHa MexaHMUKHMX KBapoBa Ce MOXKE JIaKO
JIeTeKToBaTu Mmomoh cHMMamwa KpuBe ¢yHkiuje (f=60(¢)) yrma potanuje nexajeBa y
Bpemery (Cn. 2.5.1). OBako CHUMJbCHE KPHBE Cy CIMYHE Xomorpady KoJ MpeKumaya.
[IpBa kpuBa npencTaB/ba CHUMaK HOBOT pPacTaBjbada IMPH HETOBOM IPBOM aKTUBUPAY,
a BpeMme 77 je yKYITHO BpeMe oliepalivje Koje oAroBapa Toj KpuBHu. J[pyra kpuBa u Bpeme
onepanyje 7, je CHUMJbEHO 3a PacTaBibay KOjU j€ Y eKCIUI0ATalllju U UMa CMETHE KOJI
NOKpeTHUX zenoBa. [IpocedyHo Bpeme omeparje BUCOKOHAINIOHCKHX pacTaBjbada je
usmely 70 u 90 ms [44]. Pa3nuka Bpemena omnepanuje 71 u T2 je AT u npeacraBsba
Ba)KaH MapaMeTap Jja BEIWYHHA TUPEKTHO yKa3yje Ha MEXaHWYKe MpobJeMe CKIIOIHE
oneparnuje. OpwujeHTanMoHa rpaHHUYHa BpeaHocT 3a AT je 15 ms, u yKOJIMKO OBa

BPEIHOCT pacTe, KBap pacTaBibaya je cBe 030UJbHUjU.

180
kpuBa 1 KpHBa 2
]
/ cCMeTH:a
0

t T1 T2
Cn. 2.5.1 Kpusa 6 =f(t) [44]

VYkonuko je yrao porauuje (6) mamu ox 180 cremenu, oHAa pacTaBibad MpepaHO

3aycTaBJba MOKpPETHE JejoBe. AKo je yrao poranuje Behu ox 180 crenenu, pactaBbad
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MPEKacHO 3aycTaBiba CBOje MOkperHe aenoe (Cn. 2.5.2). MHaukarop BenuuuHE
IPEepaHoOT WM MPEKACHOT 3ayCTaBJbama MOKPETHUX JIETOBA je yrao a. AKo je o Behu ox

5°, oHza 1eMHUTHUBHO MTOCTOJH KBAap pacTaBsbaya.

i
180 a /.

N

g t

Cin. 2.5.2 Kpusa 6 =f(t) ca npeckokom yria poranuje [44]

Jomr jemaH HayMH Jga ce cariiefla CTame pacTaB/baya JeCTe CHHUMAmEe CTpYyje
UHIyKIHOHOT MoTopa [45] koju mokpehe onpyxHM MexaHu3aM pactaBibada. CTpyjHUM
TpaHc(opMaTopoM ce CHHUMa BPEMEHCKa 3aBUCHOCT CTPYje MHAYKIIMOHOT MOTOpPa KOjU
Bpuu cBojy ¢yHkuujy (Cn. 2.5.3). Haznauena Bpemena Ha Cin. 2.5.3 umajy cnexehe
3HaYeHE:
e o —t1: moKkpeTame MOTOpA KaJia IOCTOjU BEJIMKA CTapTHA CTpYyja la,
e {3 — t: MOTOp MoYMIE J]a POTHPA, MOTOP I'€HEPHILE EIEKTPOMOTOPHY CHIYy U
YOWBHUB j€ MaJ CTpyje,
e 1ty —t3: MOTOD je mocTao cTabuiaH.
e 13 — t4; (DUKCHU KOHTAKTH C€ CMAajajy ca MOKPETHUM KOHTAKTHMa M JI0JIa3H [0
nosehama onrepehema, ycies yera J0y1a3u 10 IopacTa cTpyje Ha BpeaHocT Iy u
e {5 MOTOp je 3aBpILKO CBOjY (PYHKIIU]Y U jaBJba C€ MaJ CTpYje.
Ha Cx. 2.5.3 ce Mmoxe BuieTH nopacT cTpyje 4/ y BpeMEeHCKOM BPEMEHCKOM MepHofy to
— {3 Ka/1a MOCTOjU MEXaHUYKa CMETH-a pacTaBjbaya. Y TOM IEPUONY j€ MOTOp CTaOMiIaH
u He Ou Tpebarno nma gohe mo mosehama ctpyje. Mehyrum, ycnen oTexane MeXaHUIKE
orepalyje jaBjba ce nosehame cTpyje uMja je 103BOJbEHA OPHjEeHTALMOHA T'paHUYHA
BpenHocT 5% ox BpeaHocTu crpyje l,. Curnamm u3 ceHsopa 3a porupajyhu yrao u
CcTpyjHOT TpaHchopmaropa ce cHuUMajy on-line m Mory ga ykaxky Ha OCHOBHH

HEAOCTAaTaK UJIn HOTeHHI/Ij AJTHEC MaHC MEXaHNYKOI' TIOTOHCKOTI' CUCTEMA pacTaBJbada.
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I .
= TIOpacT CTpYyje ycaen

\ MEeXaHHYKHX CMeTHH

|

f
f
|
; HCcOpaBHe
\

omepanHje

o 1 t2 t t3 t4 ts
Cu1. 2.5.3 3aBHUCHOCT CTpyje MOTOpa pacTaBjbaya oJ1 BpemeHa [44]

Ta6. 2.5.1 30upHM MpUKa3 pacrojieie TOILTUX MECTa 10 ONPEMU ¥ TOJIMHU UCITUTHBAbA
pa3BoJHUX NocTpojema y okBupy JIT EMC

l'oguna|lIpekunay|PacTaBipau CTpyjin Enepretei Ocraio
TpaHchopmaTop TpaHchopmaTop

1996. 96 364 126 19 133
1997. 170 503 211 29 101
1998. 127 505 197 31 90
19909. 111 415 113 20 110
2000. 76 227 84 9 54
2001. 79 383 117 19 14
2002. 122 443 183 14 126
2003. 105 339 196 16 120
2004. 155 454 216 21 143
2005. 115 450 200 24 145
2006. 135 539 190 27 134
2007. 90 467 185 27 149
2008. 82 357 127 21 119
> 1463 5446 2145 244 1438

[IperpeBama HacTajy ycies 3ampibara U Xabama KOHTakaTa. TepMOBH3H]jOM,
KOja je yjeIHO M ToJja3Ha METO/la UCIUTHBAKkA Yy JUCEePTalllju, Hajuemhe ce OTKpUBAjy

ToIia Mecta Koj pactaBibada (Tab. 2.5.1). Jlakie, Temneparypa mperpeBama TOILIOT
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MecTa je CBakako OWTaH MHIMKATOp 3a CTamke pacTaBjbavya. butaH mHAMKATOp je H

TEMIIepaTypa MperpeBama MpH MPEeTX0THOM TEPMOBU3MJCKOM HCIIUTHBAY, jep yKaszyje

Ha Op3uWHY pa3Bujama KkBapa. Y Tab. 2.5.2 ce moxe BumeTu na je Hajpehu Opoj

MMOHOBJbEHUX TOIUIMX MECTa YIpaBO MPHUCYTaH Oamn Koj pactaBibada. Hajpehm Opoj

TOIJIMX MECTa Cce jaBjba Ha HamoHCKoM HuBOY 110 xV. Y Tab. 2.5.1 u Tab. 2.5.2 ce

MOXE BHAETH U Opoj TOIUIMX MecTa 3a MpeKuaade,

Tpanchopmarope.

CHCPICTCKC U MCPHC

Tab. 2.5.2 Paciope MOHOBJbEHUX TOILIMX MECTA I10 arlapaTuMa, HallOHCKOM HUBOY H
FOJIMHU MCIHTHBAbA

2001. 2002.
Amnapar
400 220 110 35 400 220 110 35
[Tpexnmau 2 5 2 1 2 10 3 1
PacraBipau 5 8 40 3 8 16 39 8
Crpyjuu
by 2 1 9 6 4 12
TpanchopmaTop
Eneprercku
3 1 2
TpanchopmaTop
Ocrano 1 5 3 8 2 12
YkymnHo 10 22 54 12 10 32 49 35
36
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3. METOJA 3A IMJAT'HOCTUKY CTAIBA
BUCOKOHAIIOHCKE OIIPEME HA BA3U ®A3U TEOPUJE

3.1. Omnuc u aaropuram MeToje

['maBHM nompuHOC OBe gucepranuje jecte ¢opMmupame (a3 eKCHEPTCKUX
cUcTeMa 32 MOHHTOPUHI M JIMjarHOCTHKY NpPEKHIaya, pacTaBjbada, €HEPreTCKOr MU
MepHOT TpaHc(hopMaropa, Kao HM TPHUMEHA MHHXOBUX pe3ylITara y TMpopadyHy
MOY3aHOCTH BHCOKOHAIIOHCKOT Pa3BOAHOT MocTpojema. CaM mpopadyH MOY3JaHOCTH
KOPHCTHU pe3yiTaTe eKCIePTCKUX CHUCTeMa M BPIIM omepanuje ca ¢pa3u OpojeBuMa Koju
Cy €CTHMHUpPAaHU M3 BPEIHOCTH INMPOMEHJBMBHX y MpopauyHy. Pesynratu mnpopauyHa
MOY3JJaHOCTH CE TIPUMEHY]y KOJ Marle pu3nKa U uHIeKca neppopmancu cucrema. Ommc

OBAaKBE METO/IE je MPEACTaB/bEH KPo3 anroputaM npukazad Ha Ci. 3.1.1.

T VIIasH = H3MEPEHE BPEIHOCTH

Il

a3 eKCIepTCKH CHTeMH — DasH MOJIENTH CTamka
Exeprerckn Mephn [Mpexuaay
TpaHchopMaT Tpancdopmar Pactanpay
|| N
B._ ' = s ~ /  JloRomeme
S P s o 73 & "~ — - _,—:”' ‘!
epopaTHOha KBapa, XHTHOCT HHTEPBEHLH|E e OTyKe 0 |

o —

| A ONpKABAKY

/

l /A ™

AHaTH3a MOV31aHOCTH PasBoOJHOr HOC’!‘pOiCH’ﬂ

) I

LleHa HEHCIIOpYHeHe / Beposarsoha
eHeprje, 3Ha4aj KBapa 7e’a
Mana prsHka Hunexe nepdopmance cHcreMa
Tonomewe ~ JIOHOWIeHE OATYKE O
\: OLTYKE O ) ( OApKABAILY H )
\_ oapxapamwy / ' pekoHHIypaLmHji

. Cn. 3.1.1 Anroputam MeTOJIe 32 TUjarHOCTUKY CTarmba U aHaIH3y TOY31aHOCTH Ha
6a3u (azu Teopuje
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CBpxa MpUMEHE EKCIIePTCKMX CHUCTEMa M METO/a jecTe MPaBOBPEMEHO W IPABHIHO
JIOHOIICHE OJUTyKa BE3aHHX 32 OJIPIKaBakE Pa3BOJHHUX MOCTPOjCHa M BUCOKOHAIIOHCKE
orpeMe y mrMa. J[OHOIIEHE OUTyKe, Kao MITO CE MOXE BHICTH Y aJrOPUTMY, jecTe
Moryhe Ha OCHOBY:

e pesyntara Ga3u eKCIEepPTCKUX CHCTEMa BUCOKOHAIOHCKE OMpeMe,

e Mare pu3uKa u

e wuHzekca nepdopmance cucrema (SPI).
JIoHOIIEHE OJIyKe C€ OJHOCH Ha CaMy BHCOKOHAMOHCKY ONpPEMY, JEJIOBE Pa3BOHOT
MOCTPOjeha U KOMIUICTHO Pa3BOAHO MOCTpojeme. Takolhe, ocum omiyke 0 oapkaBamy

Ha ocHOBY SPI, Moxe ce moHeTH o/TyKa 0 peKOH(UTYpaIiju pa3BOTHOT TIOCTPOjCHha.

Viaza = H3MEpPEHEe BpSJHOCTH

@azudHKanHja

T

Baza nmparnaa

@a3H pe30HORAI:E

Mamdani Sugeno Oneojenn dasu

JaAK/bYIHBALE SaK/bYIHBAGLL IMOOCHCTEMH

N7
Hedazndukanmja

d

Beporataoha keapa, XHTHOCT HHT€pESHIIH] e

JloHOmEHe OITyKE Kiacuduxkanuja keapa

Cn. 3.1.2 Anropuram npumene ¢a3u Teopuje Kol METOJIE 3a JIMjarHOCTUKY CTamba
orpeme
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[IpopadyH ToOy3qaHOCTH  Pa3BOJHOT  TIOCTPOjeHa KOPUCTH  pe3yiTare
EKCIIePTCKUX CHCTEMa, Ta je y OBOM MOTJaBJby JAeTalbHO oOpaheHo dpopmupame daszu
Mozena cramwa ET-a, CMT-a, npekugaya u pacraBibaya. OCHOBHU JIE€JIOBU IMOCTYIIKA
dbopmupama ($a3um ekcneprckor cucrtema cy npukazanu Ha Cn. 3.1.2. Hajoutauju
JeNoBU anroputMma cy: dasudukanuja, dopmupame O0a3e mpaBwia, ogabup Tuma
pPE30HOBaWA (3aKJbYUHBaka) U A00Ujamke pe3ynraTta kpo3 nedazudukanujy. [lomenyru
MOCTYIIHA Cy TEOpHjcKH oOjammenn Kpo3 [lpumor 1 — ®a3um Teopuja y HOKTOPCKO]

IcepTanuju. IMIieMeHTHpame caMuX TIOCTymaka je odjanmmeHo Ha nmpumepy ET-a.
3.2. @a3u eKCNePTCKHU CHCTEM 32 eHEePreTcKU TpanchopMaTop

VY mormaBiby 2.2 Cy TpeAcCTaB/beHH Hajuemhe MepeHH IapamMeTpu KOju Cy
HajpeNieBaHTHHUjU Noka3aTesbl cTaba ET-a. Ha ocHoBy craTuctuke kBaposa kon ET-a u
Ha OCHOBY BpPCTE KBapoBa Ha KoOje yKa3yjy HaOpojaHU MmapaMeTpH, eKCIEPTCKU CUCTEM
ET-a je momesseH Ha HEKOJIMKO MOACHUCTEMA KOjU CE€ OJHOCE Ha: eNEKTPUYHE OCOOMHE
HaMOTaja, MEXaHNYKe 0COOMHE HaMOTaja, eJIEKTPUYHE 0COOMHE MPOBOJHUX H30JIaTOPa
(ITN), xemujcke W eneKTpuU4HEe ocoOuHe enekTpousonannoHor cucrema (ECHU) u
TepMorpadcky ciauky. OBakBHX IMET €KCHEPTCKUX TOJCHCTEMa Ca CBOJUM H3Jla3uMa
yjeaHO yKa3yjy Ha CTamke M Ha BEpOBAaTHONY HAacTaHKa KBapa Ha MOjeAMHUM JIeTIOBUMA
ET-a (Ci. 3.2.1). M3ma3u cBakor eKCIePTCKOT MOJCHCTEMa C€ MHOXE Ca TEKHHCKHM
dakTopuma (wi). M31a3u MOMHOXKEHHU ca TeXHHCKUM (hakTopuMa ce cabupajy u jaese ca
Opojem (a3u moacucTeMa M Ha Taj HAYMH ce J0OHMja KOHAYHM U3Ja3. AKO TEKUHCKU
(bakTopu y3uMajy CBHM BPEJHOCT jellaH, OHJA j€ CBHUX IET IOJACUCTEMA I10/jeTHAKO
BakHO. OabupoM BpeIHOCTH TEKUHCKUX (akTopa Moryhe je mojauyaTv HEKH O]l h3Jias3a
MOJICUCTEMA U TaKO JaTH Ha BaXKHOCTU KOHKpeTHOM Jeny ET-a. [lojayamem TeXKUHCKUX
dakropa oxapehenor moacucrema, oxaroapajyhu nmeo ET-a uma Behu ymeo y
KOMILIETHOM cTamy ET-a.
®da3u excriepTcku mojacucteM 3a tepmorpadujy ET-a (Cir. 3.2.2) uma 3a ymase:

e xuBoTHU Bek ET-a (V),
e TeMIlepaTypy NperpeBama Ipu MPeTX0H0j TepMOTPadUju (O pemxoona),
e TeMIepaTypy IperpeBama akryeinHe repmorpaduje (6) u

e TemmepaTypy uzoinanuje 7.
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lgoﬂa.\i

dRcy, IP

Enexrpuune
ocoOHHe HaMOTaja

lu N I,'ﬁ‘," N

 —colfte-
ASLE. CC. DABS

Mexannuke
oco0HHe HaMOoTaja

)y

max(tgdmm)

IP

Eaextputine
ocobuue [TH

Cp, t20yxa

 e—
X Yo'l

OcoOnne ECHU

VT
 ——l

Tepumorpadira

Mg

(T)p.'cthndm- ©

Cn. 3.2.1 Excneprcku cuctem ET-a ca et a3u ekcriepTcKux mojacuctemMa

Vek (2)
®prethodna (3)
® (3)

T(1)

Termografijal

(mamdani)

Izlaz (5)

Cn. 3.2.2 ®a3u excnepTcku moacucteM 3a Tepmorpadujy ET-a ca cBojum ynazuma

JoKTopcka ancepTaumja | Muneta apkosuh
YHuBeputeT y beorpaay, EnekTpoTexHuyku dakyntert

40



MeToaa 3a AMjarHOCTMKY CTakba BUCOKOHAMOHCKe onpeme Ha 6a3n ¢asun Teopuje

VY ckiamy ca onmMcaHUM anropuTMoM Metoze npumene dasu noruke (Cn. 3.1.2) npBu
KOpak y Kpeupamwy (a3u excrneprckor cuctema je ¢asudukanyja ynaza d uzjasa.
dasudukanrja ynaza KUBOTHH BEK CaapXH JBe (YHKIMje NPHUMATHOCTH KOje ce
oxHoce Ha nepuo paspaae ET-a u nepuon crapema. OBaksa dasudukanuja (Cir. 3.2.3)
je y mupektHoj Be3u ca kazga (bath ) kpusom (Ci. 2.1.1) koja yka3yje Ha y4ecTaHOCT
KBapoOBa KOJ €JIeMEHTa Yy 3aBUCHOCTH Of CBOT >KuBOTHOT n06a. Ha Cn. 3.2.3 ce jacHo
BH/IM 1A j€ UICTUHUTOCT (YHKIIM]€ MPUITATHOCTH pa3pajia Behu yKOIHMKO je )KUBOTHU BEK
ET-a mamu. Mcto Baxku u 3a (GyHKIM]y MPUITATHOCTH CTApOCT Koja je Taunuja ako ET
¥Ma BUIIIE TOJMHA Y eKCIutoaTanrju. JKXHBOTHH BEK j€ Y €KCIIOHEHIIH]alTHOj KOpealuju
ca temmeparypom m3onamuje (2.2.8 wm 2.2.9), ma je dasudukanmja ymaza T
npencraBbeHa Ha ciaunu Cr. 3.2.4. YKonuKo je TemrnepaTypa u3ojallyje BUIla, OHJa je
ET yrpoxxeHuju u )KUBOTHU BeK My ce ckpahyje. Y OCHOBM JIOKTOpara jecte ujaeja jaa
Tpu omcera temneparype nperpesama (10 °C<0; 10 °C -30 °C;6>30 °C) Hucy noBospHa
3a aMjarHocTHKy crama ET-a HakoH m3Bpuiene tepmorpaduje. Crora je yzera y o03up
TeMIlepaTypa MPEeTXOAHOI NperpeBama, KUBOTHH BEK W TeMIlepaTypa uzoianuje. Y
CKJIaJly ca OICe3MMa BPEJIHOCTH MPErpeBama MpeICTaB/beHe Cy (DYHKINje PHUIATHOCTH
Ha Cn. 3.25 u Ci. 3.2.6. CBe Tpu (pyHKIHje MPHUMATHOCTH C€ MPEKIIAIajy, duMe je
y3eTa y 003Up MepHa HECUTYPHOCT M YTHLA] PAa3IMUUTUX aMOHMjEeHTAHUX U PaJHUX
yCIIoBa TIpU Mepewy. M3ma3 ¢a3u eKcrepTCKOr MOACHCTEMA je TPeACTaBIbeH MOoMohy
ner ¢ynknuja npunagHocty (Cn. 3.2.7) koje cy y Be3u ca Mopykama O HOTpeOHUM
uHTepBeHnMjama Ha ET-y. M3na3u cBux ¢as3um ekcrepTckux cuctema cy y omcery oa 0
mo 1 wmu om 0% mo 100% BepoBaTHOohe kBapa. XWTHHja HWHTEpBEHIIMja Ha
BHCOKOHAIOHCKO] OMpEeMH O3HavyaBa Behy BepoBaTHOhy kBapa, Tj. Behy BpeaHOCT
u3naza. OBakaB MPUHLMI j€ MIPUMEHEH Ha CBUM KpEUpPaHUM EKCHEPTCKUM CHUCTEMHUMA.
Hapenuu kopak y anroputmy jecte ¢(opmupame 0Oa3e mnpasuia. Hajopoctuje u
HAajJIOTHYHHU]€ IpaBUiIo y 0a3u Ou O6uso:

»AKO je eJeMEHT cTap, NpH Kpajy paJHOT BeKa, U aKO je TeMmIlepaTypa IperpeBama
npeko 30 °C , u ako je Temmeparypa mpeTXoAHor nperpeBama npeko 30 °C u ako je
BUCOKa TeMIlepaTypa n3oaluje oxja je jacHo aa je norpedna XMTHA unrepBeniuja‘.
Pehamwem npasuiia ¢popmupa ce 6a3a npaBuiia Koja ce KOPUCTH KOJ a3y pe3oHOBama.

baza npaBuna ce popmupa 3a cBaku ha3u eKCIEPTCKU MOJACUCTEM U CUCTEM.
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1 Razrada lStarost

Istinitost funkcije pripadnosti

0 10 20 30 40 50
Vek

Cn. 3.2.3 OynKIMje npUITagHOCTH 32 yia3 Bek ET-a

Istinitost funkcije pripadnosti

0 50 100 150 200 250
T [°C]

Cn. 3.2.4 Oynknyje npunagHocty 3a yna3 T u3onanuje ET-a

1Niska ) Srednja ) Visloka

Istinitost funkcije pripadnosti

0 10 &drethodna e 40 S0

Cn. 3.2.5 ®yHK1HMje NPUIIAJAHOCTH 32 YNa3 Onperxomua
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| Niska " Srednja Visoka

Istinitost funkcije pripadnosti

0 10 20 30 40 50
@ [°C]

Cn. 3.2.6 OyHKIMje NPUTIATHOCTH 32 yia3 0

Dobro ) Sumnji\:o 60dana 50dana ) Hitno

0.8}
0.6}
04}

02F

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Izlaz

Cn. 3.2.7 dyskmje mpuna HoCTH 3a u3na3 (azu nojcucrema 3a tepmorpadujy ET-a

[TpaBunia ce ¢popMmupajy Tako Aa OyAy JIOTUYHA W Yy CKJIaJy ca TabelaMa BE3aHUM 3a
TyMadewe BPEJHOCTH yla3HuX napamerapa. Hajuemhe curyanuje xoje ce jaBibajy Koj
MOHUTOpPHHTa BHCOKOHANOHCKE oOmpeMe yka3yjy Jna je BehumHa mnocMaTpaHHX
napaMerapa Jomla, KpUTHYHa, Wik BehuHa ykasyje Ha 100po crtame ompeme. Mmak
MOCTOj€ CHTYyalldje KOje Cy IBOCMHUCIIEHE U OHE Tpeba nma Oymy oOyxBaheHe Kpo3 Oaze
npaBwia. basza mpaBwia 3a ¢as3u nmoacuctem tepmorpaduje je mpukazana y Tao. 3.2.1.
base nmpaBuna 3a cBe ocrane (as3u excneprcke cucreme cy aare y Ilpumor 2 — TaGene
6a3a npaBwia. Cienehu kopak anroputMa npuMmeHe ¢asu JIOTUKe je aedasudukaimja
KOja TEHEepHWIIe KOHAYHU pe3ynraT cucreMa. Koj CBHUX EKCIEepTCKHX CHCTeMa je

npuMerbeHa Hajuerrhe kopumihena metona aedasudukamnuje COG ( IIpumor 1 — dazu
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teopuja). dedasuduknuja reaepumie peanan 0poj u3 omcera 0 qo 1. Beha BpemnocT
oBOr Opoja yKkasyje Ha JIOIIMje CTamke ONpeMe M MOTPeOHY XUTHH]Y MHTEPBEHIIH]Y.
Takohe, y ciydajy mocmarpama pe3yiaraTa HOACHCTEMa MOXE CE€ YOUHTH KOjH €0
pa3MaTpaHe ompemMe je y yommujeM ctamy. Ha ocHoBy mopehema m3naza moHocu ce
OJUTyKa KOja BHCOKOHAIIOHCKA ONpeMa Y pPa3BOJHOM IIOCTPOjEly 3aXTeBa XWUTHH]Y
untepBeHnyjy. [locrymak anropurma Ha Cin. 3.1.2 je ananoras 3a cse Gpopmupane daszu
eKCIIepTcKe cucTeMe u nojcucreme. CTora y gajbeM TEKCTY Cy HarjaleHe camo Tadese

KOje Ccy y Be3u ca ¢azudukaiujom u 0a30M MpaBuia.

Ta6. 3.2.1 baza nmpaBuina 3a (pa3u ekcrepTcku nojacuctem 3a repmorpadujy ET-a

1. If (Vek is not Starost) and (Gprethodna IS Niska) and (& is Niska) then (Izlaz is Dobro) (1)

2. If (Vek is Razrada) and (Gprethoana IS Niska) and (& is Srednja) and (T is T) then (lzlaz
Is Sumnjivo) (1)

3. If (Vek is not Razrada) and (Gprethodna 1S Srednja) and (6 is Srednja) and (T is T) then
(1zlaz is 60 dana) (1)

4. If (Vek is not Razrada) and (Gprethodna 1S Visoka) and (6 is Srednja) and (T is T) then
(Izlaz is 30 dana) (1)

5. If (Vek is not Razrada) and (Gprethodna 1S Visoka) and (€ is Visoka) and (T is T) then
(1zlaz is Hitno) (1)

6. If (Vek is Starost) and (Gprethodna 1S Visoka) and (€ is Visoka) and (T is T) then (Izlaz is
Hitno) (1)

7. If (0 is Visoka) then (Izlaz is Hitno) (1)

Pesynratu u nmpuHuun paga 3azare 0aze mpaBuiia MOTY OUTH caryieaHu Kpo3
TPOAMMEH3UOHAJHY MpPEJACTaBy TIJe ce IMpHKa3yje 3aBHCHOCT M3Jla3a EKCIIEPTCKOT
cucTeMa Off HeroBUx u3aOpaHux ynaza. OBakBa NpejcTaBa MpeACTaB/ba MPEHOCHY
byHkimjy usmel)y ynasa u usnasza ekcrepTckor cucrema. 3a 6a3y npasuia (Tab. 3.2.1)
eKCIePTCKOT TOJICHCTeMa 3a TepMorpadujy TpuKazaHe Cy: 3aBHCHOCT H3Jla3a Ol
YKMBOTHOT BEKa U MPETXO/HE TemIieparype nperpesama (Ci. 3.2.8) u 3aBUCHOCT n3a3a
0J1 ’KMBOTHOT BeKa M TeMnepatype nperpesama (Ci. 3.2.9). Ca HoOMeHyTHX CIIMKa JaCHO
ce MOJKe BUJIETH J1a, aKO je €JIEMEHT CTapHjH, BepoBaTHONhA KBapa, Tj. BPEIHOCT HM3ja3a
pacre. Takole, ako Cy mpeTxo/Ha U CcajJallmka TEMIIEpaTypa TOILUIOT MeCTa BHIIE, OHJA

je XuTHOCT uHTepBeHuuje Beha, Tj. BpenHocT u3nasa pacre. Ha ocHOBY OBakBUX CIIMKa
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MOXKE C€ 3aKJbydyuTH Aa je ¢opmupana Oa3za anekBaTHa. basy mpaBwia je moryhe

MOIU(HUKOBATH Yy CKIAAy ca TepeHCKHM ycioBuMma pana ET-a kao u ca tunom ET-a

paau 100Hujama MTO PEATHCTUYHU]UX PE3YIITaTa.

30
20 20

®prethodna [°C] 0 0 Vek

Cx. 3.2.8 3aBucHOCT M311a3a 0] )KUBOTHOT BEKa ¥ MPETXOIHE TEMIIEpaType MperpeBama,
3a 0=25°Cu 7T=115 °C

1zlaz

30

20 20

© [°C] 00 Vek

Cn. 3.2.9 3aBucHOCT HM371a3a 0J] ’KUBOTHOT BEKa U aKTyeJIHe TeMIIepaType MperpeBama,
3a enpemxoz)no:5 °Cu T=100 °C
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da3u eKCIepPTCKU MOJACUCTEM 3a eleKTpudHe ocobune Hamotaja ET-a (C.
3.2.10) uma 3a ynase:
® BpEIHOCT WHJEKca monapusanwje 1P,
® BPEIHOCT BPEIHOCT /g0 HAMOTAja 120,y 1
e MacKMMaJHa BPEJHOCT pesiaTuBHE MelydazHe paznuke OTIOPHOCTH HaMOTaja 3a

pa3inymTa cTama peryiaropa Hanmona max (dRcy).

A

tgdnam (3)

ElektricneOsobineNamotaja

(mamdani)

=

IP (5)

el

max(dRCu) (3)

Izlaz (5)

Cn. 3.2.10 ®a3u excrepTcKH MOJCUCTEM 3a elIeKTpuyHe ocobnHe HamoTaja ET-a ca
CBOJUM yJa3uma

Qazuduxanmja ynasza IP y ckiany ca Tab. 2.2.2 nonpasymeBa yBohewme netr pyHkiuja
npunagaoctu (Ci. 3.2.11) koje cy y Be3H ca Omnce3uMa BpEIHOCTH Tapamerpa 3
taberme. Ha Cn. 3.2.12 cy npuka3zane (QyHKIMje MPUIAJTHOCTH yia3a 1204, Koje Cy Y
Be3u ca Tab. 2.2.3, a Ha Cn. 3.2.13 je mpexacraBibeHa dazudukanmja ynaza max(dRcy)
Koja je y Be3u ca Tab. 2.2.6. Uzna3 ¢a3u ekcrnepTcKor cucTeMa 3a elIeKTpHYHe 0OCOOMHE
HaMOTaja ¥ MPOBOJHOT M30JIATOpa j€ MCTU M MPEJCTaBJbEH j€ MOMOhy meT (yHKIHja
npumagHocty kao Ha Cn. 3.2.14. baza mnpaBmia 3a oOBakBY (hazmduKaiujy

npezcrasibeHa je y Tao. I1. 0.1.
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Opasno ) Zadovoljava Dobro

Lo
0.8}

0.6

04}

0.2

T

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.5 1 1.5 2 25
IP

Ca. 3.2.11 ®ynkuuje npunagHocTH 3a ynas |P

Dobro ) Sumnjivo  Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.5 1 1.5 2
tgdnam

Cn. 3.2.12 ®ynkuyje NpunagHOCTH 3a Yaa3 1€0,qy

Zadovoljavajuce Sumnjivo " Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

0 1 2 3 4 5 6 7
max(dRCu)

Cn. 3.2.13 ®dynknuje npumnagHocTH 3a yiaa3 max (dRcy)
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Dobro Zﬁdovoljavta Sumnjivo Lose  Opasn

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Izlaz

Cn. 3.2.14 ®ynkuyje mpunagHoCTH 3a u3ia3 Ga3u eKCIepPTCKUX MOACUCTEMA KOjH ce
OJTHOCE Ha eJIEKTPUYHE 0COOMHE HaMOTaja 1 MpoBoAHUX u3onaropa ET-a

®a3u excrepTCKy MOACUCTEM 3a EIEKTPUYHE 0COOMHE MpoBogHKX n3onaropa ET-a (Ci.
3.2.15) uma 3a ynase:

® BpeIHOCT UHJAeKca nonapusanuje IP u

e MaKCHMAaJIHy BPEIHOCT /g0 MPOBOIHOT M30JIaTOPA Max(1goy,).
dazudukanmja ynasa IP je Beh npukazana Ha Cn. 3.2.11, a dazuduxauj max(1gd,,) je
y ckiany ca Tab. 2.2.4 npukazanom Ha Ci. 3.2.16. ba3za mpaBuna 3a oBako hopMupan

(da3u eKCIepTCKH MOJCUCTEM je TpeacTaBbeHa y Tao. I1. 0.2.

max(tgspi) (3) Elek{ricneOsob|nePI

mamdani

1zlaz (5)

IP (5)

Ca. 3.2.15 ®a3u ekcrepTCKU MOJCUCTEM 3a eJIeKTPUUHE 0COOMHE MTPOBOIHUX
n3onaropa ET-a ca cBojum ynazuma
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Istinitost funkcije pripadnosti

Dobro  Sumnjivo Opasno

(=]

0.5 1 1.5
max(tgdpi)

Ca. 3.2.16 ®yukuje npunagHocTy 3a yia3 max(tgo,,)

®da3u eKCrepTCKU MOACUCTEM 3a MexaHnuke ocoouHe Hamotaja ET-a (Cn. 3.2.17) uma

3a ynase:

e CTpyjy Ipa3Hor Xoaa

(lo),

® UMIIEJIAHCY KPATKOT CI0ja, Tj. MHAYKTUBHOCT YCle pacumnama (Ly) u

e pesynrare FRA merone, 1j. mapamerpe CC, ASLE u DABS.

YW

ASLE (3)

XY

MehanifkeOsobineNamotaja

CC(3)

A

(mamdani)

DABS (3)

WY

Ly @)

Y

To (2)

Izlaz (4)

Cn. 3.2.17 ®a3u excniepTCKH MOACHCTEM 32 MeXaHW4Ike ocoOnHe HamoTaja ET-a ca

CBOJUM yJa3zuma
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OBakaB MOACHUCTEM yKa3yje HAa MEXaHWYKE NMPOMEHE HAa HAMOTajUMa M y MarHeTHOM
kony ET-a, ycnen wera nmomasu no mpomene R, L m C mapamerapa Hamortaja.
dazudukanmja ynaza ly je y ckiaay ca YMmeHHUIaMa J1a Cy J03BOJbEHA OJICTYIAamba JI0
5% u moapazymeBa yBohewme nBe ¢yHkuuje npunagHoctd (Cn. 3.2.18). Oyukuwmje
NpUIAAHOCTH 3a yna3 Ly cy npukazane Ha Cin. 3.2.19 u ycknagy cy ca omnce3uma
oncrynama 2—4% u 4-6%. Ha cimkama Cn. 3.2.20, Cn. 3.2.21 u Cn. 3.2.22 cy
npukazane gyHknuje npunagHoctd 3a ynaze ASLE, DABS u CC, koje cy y Be3u ca
JaTuM objammbemuMa y mnormaBiby 2.2. Mzna3z dasm  ekcmepTckor cucrema 3a
MEXaHHYKEe OCOOMHE HaMOTaja je TPEJCTaB/beH ca YeTUpH (YHKIU]E MPUTIATHOCTH Kao
Ha Cn. 3.2.23. Jlucra mpaBuina 3a ¢a3u MOJACHCTEM MEXaHHYKHX OCOOMHA HaMOTaja

npencraBibeHa je y Tao. I1. 0.3.

1 Dobro ) ) Opasno
< 0.8f
<
h=)
a
o 0.6
]
E 04}
ERS
£ 02}
5
=0
0 2 4 6 8 10
To [%]

Ca. 3.2.18 ®OyHKI1Mje npunagHocTH 3a yiaas |o

Dobro Zadovoljavajuce Sumnjiilo Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

Ly [%]

Ca. 3.2.19 ®ynkuyje npunagHocTH 3a ynas Ly
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[Dobro  Sumnjive ) Opasno

Lt

0.8}

0.6

04}

0.2

T

Istinitost funkcije pripadnosti

ASLE

Cn. 3.2.20 ®ynkuuje npunagHocTH 3a yna3z ASLE

Opasno ) Sumnjivo ~ Dobro

0.8

T

0.6

T

04

T

0.2

T

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 04 0.6 0.8 1
CC

Ca. 3.2.21 ®ynkumje npunagHocTH 3a yna3z CC

Dobro Sumnjivo " Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.05 0.1 0.15
DABS

Cn. 3.2.22 ®yunkuyje npunagHocTty 3a ynaz DABS
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Dobro Zadovolja{fajuce Sﬁmnjivo " Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Izlaz

Cn. 3.2.23 OyHKIMje MPUNIATHOCTH 3a H3J1a3 Pa3u MOJCUCTEMA 32 MEXaHHMYKE OCOOMHE
namoraja ET-a

®da3u eKCHepTCKU MOJCHCTeM 3a xeMmujcke u enektpuyHe ocoobmne ECU ET-a (Cu.
3.2.17) uma 3a ynaze:

e ctpyjy mpasuor xoxaa (lo),

® (g0 yiba 1g0y,q U

e pesynarare DGA ananuse, 1j. napametpe X, Y u Z.

Al

CH4/H2 (4)

WY EsI

C2H2/C2H4 (4)

M (mamdani)

C2H4/C2H6 (4)

M 1zlaz (9)

Cp (8)

N

tgdulja (3)

Ca. 3.2.24 ®a3u ekcriepTCKU MOJCHCTEM 3a XeMHjcKe U enekTpuuyne ocooune ECU ET-
a ca CBOjUM yJiazuma
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Cepxa oBakBor nojcucrema jecre aa ykaxe Ha crarse ECU ET-a. ®aszudukanuja ynasza
X, Y u Z, koju cy 0JJHOCH TacoBa, jecte y ckiaay ca Tab. 2.2.8. CBaku of yna3za uMa 1o
yetupu ¢pyakuuje npunagnocty (C. 3.2.25, Cn. 3.2.26 u Cn. 3.2.27) koje cy 03HaueHe
ca 0, 1 wm 2, y ckimagy ca OICE3MMa BpPEIHOCTH OJHOca TracoBa. DyHkmHje
npunaaHoctu 3a yna3z Cp cy mpukazane Ha Cn. 3.2.28 u y ckiagy cy ca orncesuma
oncrynama u3 Tab. 2.2.8. Ha Cn. 3.2.29 cy npukaszane Tpu (QyHKIHje TPUTIATHOCTH 3a
yna3 tgoy,, koju je mose3aH ca Tab. 2.2.5. M3zna3 dasu ekcrmeprckor cucrema 3a
enexkTpuyHe u xemujcke ocoomne ECH je mpencraBibeH momohy neBeT (yHKIHja
npunaanoctd kao Ha Cin. 3.2.30 xoje cy y Be3u ca KOHKPETHHM KBapoBuma u3 Tal.
2.2.8. baza mpaBuna 3a oBakBy ¢asudukanujy ymaza mnoxacuctema 3a ECHU

npencraBibeHa je y Tao. I1. 0.4.

1 2 2
- - 1 0
< 0.8}
=
2
Iy 0.6}
‘5
= 04}
E
£ 02}
£
=0
0 1 2 3 4 5
CH4/H2

Cn. 3.2.25 ®yHkuyje npunajgHocTy 3a yinas X

1 1 2

- - 1 D

< 0.8}

R

2

Iy 0.6}

‘5

= 04}

E

£ 02t
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=0

0 1 2 3 4 5
C2H2/C2H4

Cn. 3.2.26 ®ynkuyje npunagHocTy 3a ynas Y
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Istinitost funkcije pripadnosti
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Cn. 3.2.27 ®yHKIMje MPUNIATHOCTH 3a yiia3 Z

Istinitost funkcije pripadnosti
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Cn. 3.2.28 ®ynkuuje npunaaHocTy 3a ynasz Cp
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Cn. 3.2.29 ®yHkuyje npunagHocTy 3a yaas tgo,..q
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Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Izlaz

Cn. 3.2.30 ®yHKIMje MPUNAIHOCTH 3a H31a3 Ga3u MOJCUCTEMA 32 XEMH|CKE U
enektpuyHe ocooune ECU ET-a

ET je HajOuTHUjU enEeMEHT Pa3BOJHOT MOCTPOjemha KOjU MMa HajBehy HOBUaHY
BPEIHOCT, 112 lerOBO HEMPABUIIHO OZIpKaBambe J0BOAM 10 Hajehux ryouraka. Crora je
3a Hera M3BpIICHA aHAJIN3a OCETJBMBOCTH Paja eKkcreprckor cucrema. @opmupan je

excrieptcku cucteM (Co. 3.2.31) koju kao yna3ze uma BehnHy MepeHux mapamerapa.

;

Vek (2)

i

03 ETmamdani|

R

=

CH4/H2 (4)

i

(mamdani)
ASLE (3)

I\

T 1) 27 rules Izlaz (5)

:

IP (5)

)

tgdnam (3)

Cn. 3.2.31 ®a3u excrnieprcku cucteM 3a ET ca Mamdani tunom 3akibyunBama
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300r MaCOBHOCTH yJia3a U CyBHIIE KOMIUTMKOBAHOT 3aJ/laBarba MpaBuiia y 0a3u mpaBuia
MOjeIMHYU TTapaMeTPH U3 MEPHUX METO/a Cy M30CTaB/beHU. AHaIM3a ca KOMOWHOBAHEM
nojeAMHUX ynas3a je m3BpiieHa kox ET-a 3aro mTo ce Ha Taj HAYWH BUIW W YTHIQ]
HEJIOCTaTKa MOjeAMHUX MapaMeTapa, MTOo je YeCT CIy4aj KO qujarHocTuke crama ET-a.
N3 DGA ananmse 03BOJBCHO je omabpaT jemaH ox oxHoca racosa (X, Y wim Z).
Taxohe n3 FRA ananuse ce Oupa jenan on nokasarespa (CC, DABS nnu ASLE). Takobe,
orabpaHH Cy caMoO EeJEKTPHUYHU ToKa3aresbu HamoTaja ET-a. DyHKIMje MPHUITaTHOCTH
3a CBE yJa3e cy MCTe Kao koj (a3u mojcuctema. 3a Tako 3amate ynase GpopMupane cy
0aze mpaBmiaa 3a Mamdani u Sugeno cuctem 3aksbyunBama. Takohe je dopmupan u
Sugeno excepTCKH CUCTEM HYJITOT pefa.

CBu dopmupanu ekcrneprcku cucremu 3a ET cy TecTupaHu 3a uCTe ylia3He
NoJaTKe M Ha Ta] HauMH cy nopehenu pesynratn. DyHIKHOHHCAKE YIIOTPEOJHEHUX
TUIIOBA 3aKJbyunBama je objammeno y [puior 1 — ®a3u Teopuja, a BUXOBE MPEITHOCTH
¥ MaHEe ca acleKTa JWjarHOCTHKE Cy ONKCaHe HAKOH TecTupama. basza mpasuia 3a dasu
Mamdani ekcrieprcku cucteMm je mpezacraBibena y Ta6. I1. 0.5, a mpasuia Sugeno
cuctema cy npukaszana y Ta6. I1. 0.7.

OHO 1ITO je KapaKTEepUCTHUYHO 32 Sugeno eKCIEePTCKU CUCTEM HYJTOT pejia JecTe
Ja ce M31a3 He Mpukazyje (QyHKIMjama mnpunagHoctu, Beh je koucrtanta. [lomTo
nedasudukanyja KoJ OBAaKBOT THIA 3aKJbyYMBamka HE MOCTOJU, OHAA OH OpiKe TOHOCH
3aksbyuke. [lomTo cy n3nasu cBuUX NpeTxogHo (GpopMupaHux cucrema y omcery oa 0 mo
1, oHza je TO M OBIE Cily4aj. Y3 CBaKy HM3Jla3Hy KOCTaHTHY Ae(UHHCAHH Cy Moryhm
KBapOBHU:

e 0,05 — HemMa HM MeXaHWYKUX HM TEPMUYKHX KBapoOBa U CTamke U30JAlHjE je
HOPMAJTHO,

e 0,15 — mapumjamHO TMpaXIkEHE SHEPruje Majie TYCTHHE, NMPAKIHEHE Y TaACHUM
OIyTUbMHAMa HACTAJIMM  YCJEJ HeNOTIyHE HWMIpErHalldje WA BHCOKE
BJIQKHOCTH,

e 0,25 — maprujaHO MpaXmkEeHe SHEPryje BEIMKE T'YCTHHE, JOBOJIHU JI0 CTBapama
NPOBOJIHUX CTa3a WK pyIa y YBPCTOj U30JIAIH]H,

e 0,35 — mpaxmeme Maie €Hepruje, KOHTHHYaJTHO BapHHUYCHE y yJby H3Mehy

JIOUIMX CTIOjeBa Pa3IMYUTUX MMOTEHIHjala,
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e 0,45 — mpaxmeme BEIHMKE TYCTHHE CHEpruje, JydHH Ipo0oj ysba u3Mehy
HaBOjaKa WJIM HaMOTaja MJIM HAMOTaja U 3eMJbE, MPOOJIEMHU Ca PEerysialliOHOM
CKJIOIIKOM,

e 0,55 — Tepmuuku kBap mpu HUXKUM Temriepatrypama ao 150 °C, mperpeBame
M30JI0BAaHUX MMPOBOJHUKA U MIOYETAK MEXaHUIKUX MPoOIeMa,

e 0,65 — MexaHn4Kku MpOOJIEMH, MEXaHUYKU TOMepaju U omrehema HamMoTaja U
jesrpa,

e 0,75 — Tepmuuku kBap y omcery temmeparypa on 150 °C go 300 °C, nokanHo
nperpeBame je3rpa 300T KOHIeHTpaluje (iykca,

e 0,85 — tepmuuku kBap y omcery cpeamux temmeparypa ox 300 ‘C go 700 °C,
noBehame TeMrepaType TOIUIMX MECTa U I0jaBa MambUX TOIUIMX MECTa y je3rpy
u

e 0,95 — tepmuuku kBap BHCOKe Terneparype npeko 700 °C, mperpeBame Oakpa
300T JIOMIMX KOHTaKaTa Uiy Moryher KpaTKor Croja.

Koncranre cy n3abpane Tako ga Moryhe KBapoBe IoJelie y IeCeT Tpyra, 0] HajIaKIInuX
JI0 HajTeKUX KBapoBa. TymMadueme OBHUX KOHCTAaHTU MOXKe OWUTH J1a IpBa rpyna uma 5%,
a mocnedma rpymna umma 95% BepoBaTHOhe wucmaza TpaHcpopmaropa U3 MOTOHA.
3Haueme M3a0paHWX KOHCTAaHTH, HA OCHOBY MIpaBHJIa, jecTe Ja OM ce yKa3ajo Ha
KBapoOBE KOjU TIpOM3WJIa3e W3 Yyia3HUX MapaMmerapa. basa mpaBmina 3a Sugeno

eKCIIEPTCKU CHCTEM HYNTOT pena je npukazana y Tao. I1. 0.6.
3.3. @a3u eKCnepTCKHU CHCTEM 32 MEPHU TpaHchopMaTop

VY nornasiby 2.2 cy HpeicTaB/beHU Hajuelthe MepeHH MapamMeTpu M HHUXOBE
OpHjeHTAIlMOHEe IPaHUYHE BPEIHOCTH KOj€ Cy HajpeieBaHTHH]j€ 3a IMJarHOCTUKY CTarmba
MT-a. MT je Outan eneMeHT pa3BOIHOT MOCTPOjeHha Al C€ CBAaKaKO Marmke UCIUTY]E O]
ET-a. 3aro je m Mamu Opoj mapaMmerapa uuje TIpaHUYHE BPEIHOCTH MOTY OWUTH
yomnureHe. Hajuenrthu HaunH oTKprBama kBaposa ko MT-a jecte myTem TepMoBu3Hje,
a HajJlaKIle OTPKUBAIbE JIOIIEr Mepema U TyOUTKa (PyHKIHMje jecTe KPOo3 METpPOJIOLIKU
npersieq mpoBepe Taunocth MT-a. 30or Tora je omrydeHo ma ce dopmupa jemaH
jenuncTBeHH (pasu excreprcku cucteM (Ci. 3.3.1) MT-a ca Mamdani 3ak/byunBamem
Koju he 3a ynaze umaru:

e xuBOoTHH Bek MT-a (V),
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® BpEIHOCT MHJEKca nojapusanuje 1P,

® BPEIHOCT BPEAHOCT /g0 HAMOTAja 1g0;qy U

e cTpyjHe rpemike 4,

e (asne rpemike 4,

e TeMIepaTypy IperpeBama akryeiaHe repmorpaduje (0) u

e jeman oaHoc racoBa DGA ananmuze (X wim Y wiu Z).

AZ_]

Vek (2)

6 (3) SMTmamdanj

LG |

CH4/H2 (4
(mamdani)

Ai (3)

AD (3) Izlaz (5)

'

1P ;52 _

tgdnam (3)

Cn. 3.3.1 ®a3u ekcnieprcku cuctem 3a CMT

Ha nperxoanoj ciuru je npeacrasbeH ¢dazu moaen CMT-a koju he 6utu kopurihen y
NpopayuyHy MOY3AaHOCTH Pa3BOJHOT mocTpojema. Pa3u monen ctara HMT mosxe Outn
Ha UCTH HayMH (GOPMHpPAH, C THM IITO OM ce (PYHKIHUje MPUIIAJHOCTH 32 METPOJIOLIKE
napamerpe pasznukoBaie. Pasndukanuja yinasa IP je y cknany ca Tao. 2.3.2 u ciuyHa je
kao 3a ET (Cnm. 3.2.11), camMo cy KOpWroBaHE BpPEIHOCTH Ha amlMCH y CKJIaay ca
TpaHMYHUM BpeaHocTuMa oncera. OOMMK (yHKIUja MPHUIATHOCTH 32 yha3 1gdqy j€
uctu kao 3a ET (Cn. 3.2.12), camo cy BpeaHoctu y ckimaay ca Ta6. 2.3.3.
Qazudukanmja ynaaza TeMIeparype TOIUIOI MecTa U JKMBOTHOI BEKa je MCTa Kao U 3a
ET, camo cy ¢yHKuuje mpunmagHOCTH 3a BeK TpaHciaupane Tako aa CMT panwmje
noctike Behy BepoBaTHOhy kBapa. 3a ynaz DGA ananuze uzabpaH je oJHOC racoBa

CH4/H;, umnja je ¢dasuduxanmja npukazana wva Ci. 3.2.25. 'paHndHe BpeaHOCTH 3a
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cTpyjHY H (pa3Hy rpemky cy uzadbpane 3a CMT knace Taunoctu 0,2. @azudukanuja oa

IBa ynasza je y ckiaay ca Ta6. 2.3.5 u mpukasana je Ha Ci. 3.3.2 u Ca. 3.3.3.

T
Sumnjivo

P
=)

=
5
v
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Istinitost funkcije pripadnosti
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Cn. 3.3.2 OyHK1Mje npunagHocTy 3a yia3 Ai ekcreprckor cuctema CMT-a

1k—Dobro Sumnjivo Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti
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Cn. 3.3.3 Oysknuje npunaaHocTu 3a yia3 A¢ excneprckor cuctema CMT-a

3a CMT npyre kj1ace TaUHOCTH WM JIpyre HaMeHe MOTPeOHO je MOoau(pUKOBATH
anmuce QyHKIMja TPUMATHOCTU CTpyjHE U (da3He rpemke. M3ma3 oBako GhopmupaHor
¢a3u ekcnepTckor cuctema Beh je mpencraBibeH nmomohy mer QpyHKIMja MPUNaJIHOCTH
kao Ha Ci. 3.2.14. ba3a npaBuia no y3opy Ha Mamdani excieprcku cucrem ET-a [60]

uMa 27 npaBuia u npejacrasibeHa je y Tao. I1. 0.8.
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3.4. ®a3u eKclepTCKU CHCTEM 3a MpeKuIaqy

VYora mpekunada y pa3BOJAHOM IOCTPOjeHY U HEroB YTHIQ] Ha Oe30emaH u
CUTYypaH pajl OCTaJIe OMpeMe Pa3BOAHOT IMOCTPOjeHa je€ 00jallmkbeH Yy IMoriiaBby 2.4.
[Maxxwa koja ce oOpaha Ha MOHHTOPHWHT, JAMjalrHOCTHKY M OJp)KaBame MpEKuiada ce
MOJKE caryielaTd U Kpo3 Opoj pedepeniu koju ce 6aBe oBoM TeMaTUKoM. CKIIONOBH,
JIEJIOBY TIPEKHUIaya KOjU C€ HCIUTYjy Cy: M30Jaluja, KOMOpa U MEAHjyM 3a TallcHhe
CJIEKTPUYHOT JIyKa ¥ MOTOHCKHM MeXaHu3aM npekugada. Mehyrum, Beoma je manu Opoj
KBapoBa Ha M30JAlMjU Tpekuaada, a npeko 50% KBapoBa ce jaBJba Ha KOHTAaKTUMa
npekugada. Crora je y aucepranuju Gopmupan (pa3m eKCIepTCKH MOJICUCTEM KOjH ce
OJTHOCH Ha CTame KOHTakara npekugada. ®azu excreprcku cucteMm SFg mpekumaya je
cimvHo kao koja ET-a cactaBibeH o1 Tpujy (ha3u eKCIEPTCKUX MOJICUCTEMA 3!

® KOHTAaKTE IpPEKUIaya,

® KOMOpPY M MEJIMjyM 3a raliekhe eICKTPUIHOT JTyKa 1

® [IOTOHCKHM MEXaHHW3aM IPEKH1aya.
OakBa Tpu nozacucrema (Cn. 3.4.1) yka3yjy Ha BepoBaTHOhE KBapoBa IIOjeIUHUX
JIeNToBa MPEKKIava ¥ yKasyjy Ha Hajciabujy Tauky npekuaada. CBa Tpu NoJcHCTEMA CY

ca Mamdani Tunom 3akJbyunBamba.

K‘::Ho, Lo, AR KoHTakTH
Oprethodna, @ TpeKHnIadua o1
Osrs, - N .
= I:elsz{?;h:{ 2, EIWI i
Ap, p
% [ToroHCKH s
t, To, Aton, Atorr MEXaHH3aM

Cn. 3.4.1 ExcriepTcku cUCTEM MpeKuaya ca TpuMa (a3 eKCrepTCKUM MOJCUCTEMUMA

da3u ekcrnepTCKH MOACUCTEM 3a AMjarHOCTHKY KOHTaKaTa Mpekuaada ce 06azupa
Ha TepMmorpaduju. Pasnor je mro ce TepMorpadckuM MperiesioM Hajlakile youaBajy
TOIJIa MecTa Koja HacTajy ycies omrehema KOHTaKaTa Mpekuaada. Y CKIaay ca THUM
ynasu oBakBor mojacucrema (Cir. 3.4.2) cy:

e xuBOTHH Bek (V),
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e TemIeparypa nperpeBama Py NPeTX0aHO] TePMOTPAHIU (Grpemoona),
e TemIeparypa nperpeBama akryeiane Tepmorpaduje (6),

e MakcuMasHu Opoj omnepaiiija (No),

e CyMa KBajipaTa CTpyja UCKJby4eHa CBUX KpaTkux crojeBa ( lyks ) u

e OJICTyIame KOHTAKTHE OTIOPHOCTH 10 (hazama (4Ry).

5

Vek (2)

i

@prethodna (3) KonfaktiPrekiglaca

mamdani

Izlaz (5)

Z ®
] adC

Izks (3)

i

ARK (2)

Ca. 3.4.2 da3u ekcnepTCKH MOACUCTEM 3a AMjarHOCTUKY KOHTaKaTa MpeKuaada

daszudukanmja npea TpU yiasa je UACHTUYHA Kao KoJ a3y eKCIEepTCKOT MoJAcHUcTeMa
3a repmorpadujy ET-a (Cin. 3.2.5,Cn. 3.2.6 u Cn. 3.2.3). Jenuna paszivka je y ToMme IITo
je )KUBOTHHU Bek mpekumaua kpahu ox ET-a. Ymasu n, (Ci. 3.4.3) u Isxs (Ci1. 3.4.4) cy
npe/CTaB/beH! TpuMa (DyHKIMjamMa MPUMAJIHOCTH KOje O3Ha4yaBajy MajH, CPEIbU U
BEJIMKHU OpOj CKIIOMHUX OTepalyja, OJHOCHO BPETHOCTHU CTPYja KPaTKUX CIOjeBa Koje Cy

IIPEKHUHYTE.
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Mali " Srednji ) Veliki

Istinitost funkcije pripadnosti

0 5000 10000 15000
No

Ca. 3.4.3 dynkuuje npunagHoOCTH 32 MaKCUMAaJIHU Opoj omnepariuja

Mali " Srednji " Veliki

Istinitost funkcije pripadnosti

IZks x10*

Cn. 3.4.4 dynakuuje NpuaaHOCTH 32 CYMy KBaJlpaTa CTpyja UCKIbyUeHha CBUX KPaTKUX
criojeBa

Malo "Veliko

Istinitost funkcije pripadnosti

0 20 40 60 80 100
ARK [%]

Ca. 3.4.5 OdyHkMje NpUnagHOCTH 32 OJCTYNamhe KOHTAKTHE OTHOPHOCTH Mo (hazama
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Odazudukanmja ynaza AR (Can. 3.4.5) je wusBpmiena nomohy naBejy dyHKImja
MIPUITATHOCTH KOje Ce OJIHOCE Ha ojcTyname Behe u Mame o 50%. CBe BpeIHOCTH KOje
Cy y3ere y o03up ce omHoce Ha Tab. 2.4.1. OdyHkuuje NpUMagHOCTH 3a u3na3 (a3u
EKIIEPTCKOT MOJICUCTEMA 3a KOHTAKTEe MpeKuada cy npeacraBibene Ha Ci. 3.2.7, a 6aza
npaBuia ce Moxke uiryutata u3 Tab. I1. 0.9.
dazu eKkCrepTCKH MOJCUCTEM 3a JMjarHOCTHKY KOMOPE U ME/IUjyMa 3a TallcHhe

CJICKTPUYHOT JIyKa UMa 3a yJase:

e Temmeparypy raca (Osrs),

e JI03BOJHEHO ITypemse raca (4p),

e qmpuTHCcak raca (p) u

e TYyCTHHY raca (p).
Oyukimje npunagHocTy 3a yinaze Osgg (Ca. 3.4.7), p (Cin. 3.49) u p (Cn. 3.4.10) cy y
CKiaay ca mepewmuMa y pagoBuma [4],[43] mpenctaBibeHe ca CUTMYHOUIHHMM W
raycoBUM KpuBama. Te KpuBe Ce OJJHOCE Ha yYECTAHOCT ITOHABJbaa KOJI MEPCHA OBUX

napamerapa.

®SF6 (3)
! ﬁ( KomoraMedijum
Ap(3) iImamdanil

W
X&) 1zlaz (5)
A

Cx. 3.4.6 da3u excnepTCKH MOACUCTEM 3a AUjarHOCTUKY KOMOpPE U MEIjyMa 3a
raimeme eITeKTPUIHOT JIyKa KOJI TIPeKuaada

@yHKIM]e MPUNAAHOCTH CY KapaKTepUCTUYHE jep j€ JEANHO jelaH OINCEer BPEIHOCTH —
jeaHa (QyHKUMja MPUIAAHOCTH yia3a — 3aJ0BOJbaBajyhu ca CTpaHe IHMjarHOCTHKE.
dazudukanuja ynaza Ap je npencrasbena Ha Ci. 3.4.8, a pasuduxanuja uznasza na Ci.
3.4.11. I'paHnYHE BPEIHOCTH TMapamMeTapa y BUXOBHM (DYHKIIMjaMa MPUITATHOCTH CYy Y
ckiany ca Tab. 2.4.1. baza npaBwiia oBako (opMUpaAHOT (a3u eKCIIEPTCKOT TOICUCTEMA

ce moske Buzetu y Tao. I1. 0.10.
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Pnenliska ) ) ) DobraI ) Prelvisoka

Istinitost funkcije pripadnosti

0 10 20 30 40 50 60 70 80
p [kg/m’|

Ca. 3.4.10 ®yHKIMje NpUIaJHOCTH 3a T'YCTHHY raca

D0br0Zad;)voljavajucé Sumnjivo ) Lose Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Izlaz

Cn. 3.4.11 ®ynkuyje npunaIHOCTH U3na3a ¢pa3u eKCIepTCKor MoACUCTeMa 3a
JIjarHOCTUKY KOMOpPE U MeJIjyMa 3a Tallehe eIEKTPHYHOT JTyKa KOJI ITPeKu1ava

Vna3u ¢aszu excneprckor noacuctema (Cin. 3.4.12) 3a auMjarHOCTHKY Kajiema U

MOTOHCKOT MeXaHH3Ma IpeKK1aya Ccy:

e Op3uHa KOHTaKara (),

e jyxuHa 1yTa KoHTakara (di [mm]),

e 103BOJHEHO BpeMe pacunama (4¢ [ms]) uzmely nonosa mpexuaaya,

e Bpeme pearoBama (i [ms]),

e Bpeme MexaHusma (t, [ms]),

e BpeMme Hatesama onpyre (to [Ms]),

e OJCTyIame BpEMEHa orepanuje yKibyuema (Atoy [Ms]) u
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e OJCTyIamkE BPEMEHA olepaluje UCKbydema (Atorr [MS]).
OHO 1mITO je KapaKTepucTUyHO 3a (paszudukaiujy ynaza oBOr MOJACUCTEMA JECTE MITO CY
neduHUCaHEe TPaHUYHE BPEIHOCTH, Tj. CaMO jeJaH OICEeT BpeaHocTH je mobap. [akie,
BpEMEHA MEXaHH3aMa U Onpyre He Tpeda na Oyay HU MpeKpaTka HU Mpeayrayka, jep he
y cynpoTHOM aohu 10 omrehema npekuaada. To ucro Baxu u 3a op3uny (Cn. 3.4.13) u
ynasbeHocT (Ci. 3.4.14) xonTtakara, ma cy oHu (a3supukoBaHU Tpuma (QyHKIHjaMa
MIPUITATHOCTH, JBEMA TPANE30UIHUM (TIPECTIOPO — MPEKPATKO U MPedp30 — MPeayravko)

U jeTHOM TPOYT'aOHOM (7100pO).

X PogonskiMehanjzam

t 3) (mamdani)

X )< Izlaz (3)

Cn. 3.4.12 ®a3u ekcrepTCKH MOJCHCTEM 32 TUjarHOCTUKY ITOTOHCKOT MEXaHHU3Ma
peKuaayda
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Qdazudukanmja ymaza Bpemena ty, t, u tp je mmenTuuHa u mpeacraBbeHa je Ha Co.
3.4.15, ¢ TUM WTO Ce BPEAHOCTH HA aNIMCH Pa3NUKyjy y ckiamy ca Tab. 2.4.1. Jlge
byHKIIMje TPUNAAHOCTH 3a ynaze At, Atoy u Atopr ¢y npencraBbene Ha Ci. 3.4.16 u
03HauyaBajy 100po (Mame OACTYIame O] I03BOJHEHOT) U omacHO (oacTymame Behe of
JI03BOJBCHOT) OJICTYNAamE BEIMYMHE. 3a yina3e Ce jeAMHO PA3IMKyjy BPEIHOCTH Ha
ancuny  QyHKnuja npunagHoctd npema Tab. 2.4.1. ®dasudukanuja u3naza je
npeacraB/beHa TpuMma (yHknujama npumnagaocta (Ci. 3.4.17), kako Ou ce mpaBuia
JOTMYHO YyKianana ca (yHKOMjaMa WpUNAJAHOCTH yha3a. ba3za mpaBmina je

npencrasibeHa y Tao. I1. 0.11.

Plrebrzo

Presporol II)obro

Istinitost funkcije pripadnosti

Vk [m/s]

Cn. 3.4.13 ®Oynkuyje mpUmagHOCTH 32 Op3MHY KOHTaKaTa mpeKkuada

Prekratk(l) Dolbro Prédugacko

0.8} 1

04} 1

Istinitost funkcije pripadnosti

100 150 200 250 300
d, [mm]

Cn. 3.4.14 ®yHKIMje MPUIATHOCTH 32 YIaJbeHOCT KOHTaKaTa IMpeKuaada
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Presporo

Prebrzo ) Dobro

Istinitost funkcije pripadnosti

0 5 10 15 20 25 30
tr [ms]

Cn. 3.4.15 Oynkuuje npunaJHOCTH 3a BpeMe pearoBama KOHTaKaTa MpeKkuaada

" Dobro Op.asno

08} f

04} .

02F .

Istinitost funkcije pripadnosti

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
At [ms]
Cx. 3.4.16 ©OyHKIMje MPUITATHOCTH 3a TO3BOJHEHO BpEMe paculama n3Mel)y moiosa
IpeKuada

Dobro lSumnjivo ) j Opasno

Istinitost funkcije pripadnosti

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Izlaz

Cn. 3.4.17 ®asudukanuja n3nasza (ha3u eKCIepTCKOT MOJICUCTEMA 32 IIOTOHCKU
MEXaHH3aM MpeKuIada
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3.5. ®a3u ekcrepTCKU CUCTEM 32 PacTaB/bay

bpoj pactaBmaua y EEC-y je nymno Behu ox Opoja mpekumgada, 300r tora ce
yjenHo u HajBehn Opoj KBapoBa u jaBiba Ha mwuMa (Ta6. 2.5.1). KBapoBu cy yriiaBHOM
TUIICKM W JIeJie C€ Ha: 3alpjharbe M MPErpeBambe KOHTAKTA, YHYTpAIIkbU KBapOBH
U30JIaTOpa M CMETH-E KOJ MOKPEeTHUX JenoBa. [IpBe nBe rpyme kBapoBa ce€ yriIaBHOM
youaBajy TepMorpadujomM, a MEXaHHMYKH KBApOBH KOJ IOKPETHOI MeXaHH3Ma ce
JIETEKTY]y yo4yaBameM OJCTYyNamka BPEMEHA pPearoBama W CTPYje MOTOpa pacraBibava.
Ha ocHoBy Tora ¢asu mozen crama pactaBibaua (Ci. 3.5.1) ce cactoju on nBa dasu
exkcneprcka Mamdani mojacucTeMa: KOHTaKTH M TIOKPETHH JIEJIOBH PacTaBjbaya.

Excneprcku nmoacucrem 3a konrakre (Ci. 3.5.2) ce 6a3upa Ha Tepmorpaduju U uMa 3a

ynase:
V. n -
|’——D',> KoHTaKTH ™1
G)prEﬂlodna?@ p3CTaB.TE|31Iﬂ \ 2. g
ZWit
AT, a [TOKpeTHH JeIOBH / i-1
Al pacTapbada M

Cn. 3.5.1 ExcriepTcku cucTeM pacTaBjbada ca JaBa (pa3u eKcrepTcka moJcucTemMa

N

Vek (2)

KontaktiRastavl]jaca

i

®prethodna (3) (mamdani)

Izlaz (5)

2 F

No (3)

Cx. 3.5.2 da3u eKCcnepTCKH MOJACUCTEM 3a IMjarHOCTHKY KOHTaKaTa IMpeKuaada
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e xuBOoTHH Bek (V),

® TeMIepaTypy HperpeBama Ipu NPeTXoaH0] TepMOrpaduju (Gupemroona),

e TeMmIeparypy MperpeBama akTyenne repmorpaduje (6) u

e MakcuMaiHH Opoj onepanuja (No).
Qda3zudukanmja npea TpU yiasza je WACHTUYHA Kao Ko (a3 eKCHEepTCKOT MOACHUCTEMA
3a repmorpadujy ET-a u npexumaya (Ciu. 3.2.5, Ci. 3.2.6 u Ci. 3.2.3). Paznuka koja ce
jaBJba je Ha amIFCH XHUBOTHOT BEKa j& Kao W KOJ MpeKuaava. Yias Ny je WACHTUYaH Kao
koa aujarHoctuke npekugada (Ci. 3.4.3). OyHkIMje NpUNATHOCTH 3a H3a3 (azu
EKIIEPTCKOT TOJICHCTEMa 3a KOHTAKTE pacraBijbava Cy mpericraBibeHe Ha Cn. 3.2.7, a
0a3a nmpaBuia ce Moxke uuraurata u3 Tao. I1. 0.12.

VYinasu ¢a3um eKcrnepTcKor MoJchcTeMa 3a MOKpeTHe jeioBe mpekupada (Ci.

3.5.3) cy:

® pasiuka BpeMeHa ornepaiuje 47 HOBOT U pacTaBjbayua y eKCILIOATAIIH]H,

® pa3liMKa yriia poTanuje o u

® [IOpAaCT CTpPyje MOTOpa pacTaBibaya A1.

VW

a (3)
PokretniDelojvi
Y x (mamdani)
AL (3)
Izlaz (5)
AT (3)

Cx. 3.5.3 da3u ekcnepTCKH MOACUCTEM 3a JIMjarHOCTHKY TIOKPETHUX JIEI0BA
pacraBibaya

Cga Tpu ynasza nMajy jeqHy I'paHHYHY BPEIHOCT. AKO je HHXOBa BPEAHOCT Mama, Tj.

aKo je OACTyNIalkbCe MambE OJ BPCAHOCTH HOBOI' paCTaBJbaydad, CTAEC MMOKPCTHUX JICJIOBA

70
JoKTopcka ancepTaumja | Muneta apkosuh
YHuBeputeT y beorpaay, EnekTpoTexHuyku dakyntert



MeToaa 3a AMjarHOCTMKY CTakba BUCOKOHAMOHCKe onpeme Ha 6a3n ¢asun Teopuje

pacraBpaua je Oosbe. 3aTo je dasudukanmja Kao W O Caja MPEICTaBJbEHA JBEMa
Tpamne3ouHuM (Maslo OACTyHame — ,,J0OpO™ M BEITUKO OJCTYyMame — ,,0MacHO™) U
jemHoM TpoyraoHoM (GyHKIHjoM (YMEPEHO OJCTymame — ,,CyMBHBO®). DyHKIH]e
MIPUTNIAIHOCTH 3a yiase cy npeacraBibenn Ha Ci. 3.5.4, Ci. 3.5.5 u Cn. 3.5.6 u y cknany
Cy ca o0jammemrMa JaTuM y Toriasiby 2.5. M3ma3 uMa uctu o0auK Kao U KO IMPBOT
nojcuctema 3a konrakre (Cn. 3.2.7). @opmupana 0a3a mpaBuia je MpeACTaBbeHA Y

Ta6. I1. 0.13.

Op;sno

Dobro Sumnjivo

Istinitost funkcije pripadnosti

0 2 4 6 8 10
a [%]

Cn. 3.5.4 dynknuje npunagHOCTH 3a PAa3IMKYy yria poTalyje NOKPEeTHHX J1el10Ba

pacTraBsbaya

Istinitost funkcije pripadnosti

0 2 4 6 8 10
Al [%]

Cn. 3.5.5 dyHK1Mje MpUIIaAHOCTH 3a TIOPACT CTPYje MOTOpa pacTaBibadya
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Dobro ) éumnjivo

Istinitost funkcije pripadnosti

0 5 10 15 20 25 30

AT [ms]
Cn. 3.5.6 OyHKIMje TPUITATHOCTH 32 PA3JIMKy BPEMEHA OTepaliije HOBOT pacTaBbadya U
pacraBjbava y eKCIUIOATaIlHjU
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4. METOJA 3A IMJATHOCTUKY U OAPKABAIBE PA3BOJHOI
HOCTPOJEIBA HA BA3U ®A3U TEOPUJE

4.1. YBoaHa pasMaTpama

OBO moOrNIaBibe JOKTOPCKE AMCEPTaIlMje Cce OJHOCH Ha HACTaBaK allfOPHTMa
METOJ/Ie 32 JIUjarHOCTUKY CTama Pa3BOIAHOI IOCTPOjeHha Ha OCHOBY TPCHYTHOT CTama
BUCOKOHAIIOHCKE OnpeMe Yy mbeMy U merose noysganoctd (Cn. 3.1.1). Ha ocHoBy
MOHHTOPHHTA W JIMJarHOCTUKE CTamka HajOMTHUjE OmNpeMe Yy Pa3BOAHOM IOCTPOjCHY
noTpeOHO je TPOIICHUTH M CTame JeJla WIM LEJNOT Pa3BOJHOT IMOCTpOjera. TakBu
NpOpavYyHH MPYXKajy MOTYRHOCT 3a JIOHOIICHE MPABOBPEMEHE OJIYKE O MPUOPUTETY
PEMOHTa, 3aMEHE WJIM PEBHTAIM3AIMjE JIeJIOBA MOCTPOjeha WM ONpeMe y memy. Y
CKJIQJIy ca THM, 3a JUCEPTAIUjy Cy HajOUTHHUje CTpaTeruje Koje ce OAHOCe Ha TPEHYTHO
CTame U MOY3IaHOCT pa3BoAHOT moctpojersa (reliability centered asset management —
RCAM) [6], [7], [8]. IIpuopuTeTn KO MOHOIICHA OUTYKE CE MOCTaB/bajy HA OCHOBY
CTarba BHCOKOHAIIOHCKE ONpeMe M HEHOM 3Hayajy y pa3BOAHOM IIOCTPOjCHY.
[IpobnemaTnka crapema BHUCOKOHAIOHCKE ONpEeMe M HEHOT YTHIdja Ha TOY3AaHOCT
eNEeKTPOCHEPIeTCKOTr cucTeMa je odpaljena y ckiomy paane rpymne 37.27 CIGRE [34].
Pagna rpyma je Ha OCHOBY NpuKyIUbeHe Oa3ze moparka u3 Bumie EEC-a u muxose
CTaTHCTUYKE OOpaje MpoleHWIa yTunaj crapoctu ompeme Ha pax EEC-a, moryhe
cTpareruje 3ameHe omnpeme u IulaH paszoja EEC-a. Mogen oueHe crama
BHCOKOHAIIOHCKE OmpeMe U ojapehuBame nmpuopuTeTa 3a aKTUBHOCTH 3aMeHe, 0OHOBE
WK OJpyKaBarba onucad je y [61]. TakaB mMomen ce TeMesbd Ha oapehuBamy (akropa
pH3HKa 32 PA3IMUYUTE KaTeropuje Koje OMHCY]y CTame OIpeMe: CTapocT, (ppeKBeHIja
KBapOBa, PeTyJaTHBE 3a 3aIITUTY OKOJIMHE, TPOIIKOBH OJIp’KaBarmba, TPOITKOBH 3aMEHE,
PAcCIIOIOKUBOCT PE3EPBHUX JIEIOBA, CIIOCOOHOCT 0C00Jba, PACIIOIOKHBOCT U TPOIIKOBH
MOTIPaBKe, CUTYPHOCT 32 3aIl0CIIeHE, CUTYPHOCT CyCeJlHE OIpeMe, YTHIA] Ha MOTpolaye
U npyru. PakTopu pU3MKa CBaKe KaTeropuje ce MHOXeE ca Ccy0jeKTHBHO onapeheHuM
TEXKUHCKAM (pakTopuMa M HM3pavyyHaBa ce yKymaH (pakTop pu3WKa, Ha OCHOBY KOT' Ce
noHocH ojuTyka. OBaj MOJIEN je CIIMYaH MeTojiaMa Koje (opMUpajy HHACKC 3/IpaBiba KO/
ET-a [48], [28] u [29]. ¥ oBakBuM MojenMMa je CYBHUIIE 3aCTYIUbCH CYOjCeKTHBHU

yTUIAj, KOJU MOXKE JOBECTH [0 MOTPEIIHUX OJIyKa. AJIFOpHTaM OJUTy4HBama O
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ONTHMAJTHOM BpEeMEHY 3aMeHe BUCOKOHanoHcke onpeme y EEC-y Pycuje Temessu ce Ha
TPOIIKOBMMA pPajia, MOMpaBKe, 3aMEHE M IpeocTale BpeaHocTu ompeme [62]. Yuyrap
paane rpyne y okBupy IEEE/PES opranm3zanuje usBpiieH je mpukas kiacudukaimje
cTparerdja oapkaBama [63]. Y ToM mpukasy ce MCTHYE MPEAHOCT MPOOATHCTHUKUX Y
OJTHOCY Ha JETEPMHHUCTHYKE MoJelne Koju yTBplyjy Be3y m3mely onpxaBama ornpeme
u noy3nanoctu EEC-a. ['maBHa mpemgHocT ce orjiena y MOryhHOCTH MaKCHMH3aIuje
Moy3JaHocTH W MuHUMH3anje TpomkoBa EEC-a. Jla Ou oBe mnpeaHoctu Owuiie
HucKopuihene, y qucepTaliju je mpencraBbeHa nmpobdanuctuiyka moaudukanuja RCAM
cTpareruje, Koja KOpUCTH Mare pu3uka W MHAeKc nepdopmance cutema [47]. Jeana
KOOpJMHATa Mare pH3UKa je CTamke BHCOKOHAIOHCKE ornpeme, Koje je ompeheHo Ha
ocHOBY (a3m ekcmepTckux cuctema. Jlpyra KoopAMHATa TpEICTaB/ba 3HAYA]
pa3mMaTpaHe BHCOKOHAIIOHCKE OIpeMe Yy pa3BOJAHOM IIOCTpOjewy. 3Hadaj je
UMIUTMIPAH KPO3 [EHY HEHCIIOPYUYCHE €JICKTPUYHE SHEPTHjE U CMabEHhEe TIOY31aHOCTH
Pa3BOIHOT MOCTPOjeha yClIeA KBapa pa3MaTpaHor Jiela BHCOKOHAIMIOHCKE OTpeMe HITU
nena moctpojema. Pamu onpehuBama IieHE HEHCIIOPYYCHE CJICKTPUYHE CHEpPrHje H
CTama MOCTPOjeHha Y OBOM IOINIaBJbY JOKTOpAaTa je MpUKa3aHa METOJla MUHUMAITHUX
mpeceka Koja je MoaudukoBaHa 3a pan ca (asu OpojeBuMa. Yclien Bapujaliuje
NOjeIMHNX TapaMeTapa y IpopadyyHy (IIeHe eJIeKTpUYHe eHepruje, ontepehema, Bpeme
MOTNIPaBKe U JpYyro) MpuMemeHa je (a3 Teopuja paau yBohemwa HeoapeheHoCcTH Yy
npopauyH. MeToa MUHMMATHUX Tpeceka U MpuMeHa Mare pu3uka je oljalrmeHa Ha

npuMepy H meme pa3zBogHOr mocTpojema.
4.2. MeTtoaa MUHUMAJIHUX MpeceKa

[Toy3maHOCT ~€JIEKTPOCHEPTETCKUX TMOCTPOjerha IPBEHCTBEHO 3aBHCH O]
MOY3aHOCTH KOMIIOHEHTH KOje ce y MHMa Hajla3e W HHXOBOI pacrnopena. Y
nautepatypu [64], [63], [65] u [66] cy pa3Bujene nBe rpyme meroja 3a MPOpavdyH
MOY3aHOCTH: METO/Ia MUHHMAJTHHX TPEceKa W METO/a CEJIEKTHBHOT IMPETPaKUBAbA.
Metona CeneKTUBHOT MpEeTpaKuBarmba Moipa3yMeBa pydHH TIperyie]l MeMe OCTPOojemha
KojuM ce yTBphyjy norahaju koju y MOTIYHOCTH WIM JAETMMHUYHO HapyliaBajy
npensuheny QpyHKIMjy noctpojema. OBakBy MeToly HHUje Moryhe ayroMaTuzoBaTH jep
3axTeBa JHCTYy CBUX Moryhux porahaja Be3aHUX 3a pas3MarpaHo crenuduaHo

noctpojeme. Ctora ce y aucepranuju oopalyje MeToa MUHUMATHUX TIpeceka Koja ce
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MOXE CIPOBECTH MaHYEJTHO ajl W KOMIjyTepcKH. MeToj je cHCTeMaTh4aH H Ha
jeaHocTtaBaH Ha4MH HACHTH(DUKYje crabe Tauke y mocTpojemy (okycupajyhu maxmy
Ha KOMITOHEHTE KOj€ HajBUIIE JOMPHHOCE HENOY3IaHOCTH cHUcTeMa. MeToJ mpe cBera
CIIY’KH 32 aHaJIM3y CHCTEMa ONMMCAaHUX (DYHKIIMOHATHUM rpad)oBHMA.

VY nucepranmju ce pa3marpa eKkBuUBajieHTa H 3ameHcka miemMa pa3BOIAHOT
1ocTpojera 1 woj oarosapajyhu rpad (Cu. 4.2.1). /la Ou o1 3aMeHCcKe 1ieMe GopMHUpao
rpad, moTpedbHO je mpBO youuTd GyHKIHOHATHE OjokoBe. DYHKIIMOHAIHHU OJIOK je
rpyra KOMIOHEHTH TOCTPOjeha Koje Cy Tako (PyHKIIMOHAIHO TIOBE3aHe J]a PEMOHT WJIH

KBap OMJIO KOj€ OJ1 HABEJJICHUX KOMITOHEHTH MPEKHUIa paj JPYruX KOMIOHEHTH TpyIIe.

yJa3
H#GO-H—
# |B
9 B (
* H
) H
X6 D E
¥ / U
K I
No No
I G
H3.J1a3
a) 0)

Cn. 4.2.1 ExBuBanenTHa H 3ameHcka 1mema pa3BoiHOT HocTpojewma U 0) ExkBuBageHTHH
rpad

OYHKIIMOHATHHU OJIOKOBH CE€ CaCTOj€ 0/ BUCOKOHAIIOHCKE OMPEMeE Uhj€ CE CTame
JIMjarHOCTUKYj€ METOJIOM ONHMcaHoM Yy TpeheMm mornaBsby aucepTauuje. 3ameHcka H
meMa je u3JeJbeHa y OJIOKOBE BHCOKOHAIOHCKE OMpeMe KOju TMpeAcTaBibajy TpaHe
rpada u umajy osnake: B, C, D, E, F, G, H ,K, L u No. IIpecek rpada je nebunucan
Kao CKyIl TpaHa rpada YMjuM CE€ H30CTaBJbalkbeM MpEeKuaa Be3a u3Mel)y ymazHor
W3NIA3HOT YyBOpa. MUHUMAlaH je OHaj MPeceK KOju y ceOM He CaapKH Jpyre Mpeceke.
[Ipema neduHUIMjM MUHUMAIHHUX Tpeceka, Be3a M3Melhy ylna3HOr W M3JIa3HOT 4YBOpa
¢yHknmoHamHOT Tpada mpekuaa ce Kaga Cy y TPEKHuIy jeJHOBPEMEHO CBE TpaHe
caapikaHe y mpeceky. [lomeHnyTa Be3a Iryou ce Kaja je y mpeKuay 0ap je1aH MUHUMATHU
npecek. MUHUMaHU npeceny rpada cy 1o0ujeHH jeTHOCTaBHUM NPETPaKUBAKEM Ha

OCHOBY Tpada ca MUHUMaJIHUM yTeBuMa. I1yT je Hu3 Ha pex Be3aHuX rpaHa rpada xoje
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Crmajajy yJa3HUd W W3Ja3HU YBOp, a MUHUMAaJaH je OHAj MyT KOjU HHjEJJaH YBOp HE
npenasu Bume on jeqHom. Munumannu nyresu cy: CLG, BKF, BHLG, BKGNo,
CHKF, CLFNo, CHKGNo, BHLFNo. MunumaiHu mnpecenu ce ojapelhyjy Ha OCHOBY
MO3UIMje HECUTYPHHUX 4BOpoBa. KBapom HecurypHor yBopa HCKJbY4yjy CE€ CBE I'paHe
KOoje Cy Be3aHe 3a OBe uBOpoBe. HecurypHu dYBOp ca CBOjUM IOKazaTesbHUMa
MOY3JJaHOCTH C€ MOpPa YKJbYUYHTH Y CBE MUHUMAIIHE ITyTEBE KOJU CaJIp>Ke HEKY O/ rpaHa
Koja je moBe3aHa ca OBUM uBOopoM. CBaku (yKIHMOHATHU OJIOK KOjU je Be3aH 3a
HECUTYpHU YBOP HCIIaJla M3 MOTOHA Kaja MCMajHe MmoMeHyTH usop. Y Tab. 4.2.1 cy
JaTH HECUTYPHH YBOPOBH ITIOCMATPAHOT PAa3BOJHOT TIOCTpOjema W Tpumanajyhu

(GyHKIIMOHAIHU OJOKOBH.

Ta6. 4.2.1 HecurypHu YBOPOBU IIOCMATPAHOT Pa3BOTHOT MTOCTPOjeHha

Hecurypuu uBop ]
[punagajyhu ¢pyHkuroHamHu 610K
(ynxmOHaTHN 6JI0K)

D B,H K

E CH, L

VY3umajyhu y o003up MUHUMalHE MyTeBe M HECUT'YpHE YBOpOBeE, JAe(UHHUCAHO je
neanaect muauMannux mnpeceka: BC, CD, BE, KL, DL, EK, FG, DE, LFNo, KGNo,
DGNo, EFNo. Munumanuu mnpeceuu cy Gopmupanu paau oapehuBama crama
[EJIOKYITHOT Pa3BOHOT MOCTPOjeHha. Y TOM CMHUCIY TOTPEOHO je TIPBO OJIPEAUTH CTahE
(GyHKIMOHATHUX OJIOKOBAa HA OCHOBY CTama onpeMe y mumMa. M3na3 ¢a3u ekcnepTcKkux
cUcTeMa jecy HMHJAEKCH CTama OIpeMe KOju ce ojpelyjy Ha OCHOBY pe3yirarta
UCIUTHBAKka ONPEME METOJIOM OMUcaHoM y TpeheM mornaBiby. TakaB u3nas, i, jecte
0poj u3 omicera 0 10 1 1 MOKe ce TYMAYHUTH Kao:

® UHJIEKC XUTHOCTH HHTEPBEHIIN]E HITH

e BepoBaTHOha KBapa Ha MMOCMATPaHOj OIPEMHU.
Ako je i Behe uciuTuBaHa onpema je yrpoxeHuja u moctoju Beha MoryhHOCT 13 Ha ¥0j
nohe mo kBapa. Muaekc crama (1) pyHkimonamanx OJ0KOBa je M3pauyHAT Ha OCHOBY
MHJIEKca cTama npekunada (ipre), pacraBibaya (iras), €HEpreTckor TpaHchopmaropa

(izr) u cTpyjHOT MepHOT TpaHcdopmaropa (isyr):
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Ig =Ic =igr +igur +igas +ipre

Ip =lg =igr +3-igas

. . (4.2.1)
Ik =1L =14 =lpre, Ino =IRras
lg =lg =lgr +lsmt +lras

[TperxojHa jeqHAYMHA IMOCMATpa PEAHY Be3y ompeme y OJOKY, 0K 3a M3padyyHaBambe

MHJIEKCAa CTalkba MHUHHMAJIHHMX IIpeceka je MOTpeOHO IMOCMAaTpaTH IMapajieliHy Be3y

osokoBa (Ci. 4.2.2):

(4.2.2)
Ie2 = IK IG : INo
a) B 6) K
‘ S
¢ (; e
~— —a — . + ) —
¢ | (Uer) No | (Ua)

Cn. 4.2.2 ExBuBanentnu rpad munumannux npeceka a) BC u 6) KGNo
Penna Beza cBUX JIBaHAeCT MUHHMMAJIHHMX IIpeceKa Mojpa3yMeBa caOupame HUXOBUX

MHJIEKCa CTamba M 3padyHaBame YKYITHOT WHIEKCA CTalkha Pa3BOAHOT MOCTpojerma lpos:
12
loos =2 lu (4.2.3)
k=1
Axo 6u cBaku enemeHT u3 H mieme nMao MakCHMallHy BPEIHOCT 3a UHJCKC i, BPEIHOCT
I, onga OM EKBMBAJIEHTHA BPEIHOCT HHIACKCA 3a IEJI0 TocTpojeme, lpos, Ouia
MakcuMaHa 1 u3Hocwia 6u 108. MakcumaiiHa BpeTHOCT MHAEKCA IEJI0T TOCTPOjeHha,
Iposmax MHAMIIMpPa Hajrope Moryhe crame y noctpojemy ca 100% BepoBatHohoM KBapa.
Nunekce lpos ce Moke U3pa3uTH y npoueHTHMa noMohy mponopuuje:
|lo6] = oo 20 (4.2.4)
P Iposmalx o
Haxie, lyos [%] je BepoBaTHOhA ma 1EMOKYITHO Pa3BOJHO MOCTPOjeHE HUje Y QYHKIMjU
u moceayje kBap. OBakaB npuctyn oapehuBamy crama J1eJ0Ba pa3BOAHOT MOCTPOjeHa
U IEJOKYITHOT Pa3BOJHOT MMOCTpOjeba je myonnkoBaH y paay [47]. CindyHO Kao ¥ KO
BUCOKOHAIIOHCKE OIpeMe, Ha OCHOBY MHJEKCa cTama Moryhe je TOHETH OMIyKYy O
MPUOPHUTETY OApXkKaBamka (YHKIIMOHATHUX OJIOKOBA. JIpyrm HauyuH 3a JIOHOIICHE

OJUTYKE jecTe MPUMEHOM Mare pu3uka. MHAeKC cTama MpeacTaBba JeIHY KOOPIHHAT
VK

Marne pu3HKa.
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Jlpyra KoopJHaTa MpeAcTaBba 3Hauaj UCIIUTUBAHE ompeMe. 3Havaj ce orieaa y
[ICHH HEUCIIOpPYYEHE eJIEKTPUYHE EHEpruje M MOKE C€ H3padyyHaTH Ha OCHOBY
WHTEH3UTETa OTKa3a (A), OUEKMBAHOT Tpajakka BpPEeMEHa OTKJIamama KBapa (1) u
HEpacIoJIOKUBOCTH TOCTpojera (U). MHOXEmeM HepacnoJioKHUBOCTH ypehaja ca
weropuM ontepehemwem (1), HanmoHckuM HEBoOM (U) U 11IeHOM eekTpuuHe eHepruje (C)
MOYE Cce U3pauyHaTH IieHa FoUIIBUX npekuaa paaa ypehaja (C [€/god)):
C=u-1-U-c (4.2.5)
HepacnonoxxuBocT KOHKpeTHOr ypehaja u3 dopmyne (4.2.5) ce paeduHume y
jemmaumama [h/god] xao:
u=t-1 (4.2.6)
HepacnonoxuBocT 3a 0J0KOBE BUCOKOHAIIOHCKE OIPEME M KOMILICTHOT TOCTPOjeHa je
moryhe u3pauyHaTH METOJOM MHUHUMAIHUX INpeceka. [[puMeHa mMerone je MCTOBETHA
Kao ¥ 3a NMpopayyH MHIEKca cTama. [IpBo je moTpeOHO OpeanTH HEPACIOIOKHBOCT 32
cBaku ypehaj, ma 3a cBakM (YHKIMOHATHU OJIOK M Ha Kpajy 3a KOMIUIETHO Pa3BOTHO

MOCTPOjCH-E.
4.3. TlpumeHa ¢a3u TeopHuje KoJ NPOPavYyHa NOY3AAHOCTH

HepacnonoxuBocTt ypehaja 1MpeKTHO 3aBUCH O] BpeMEHa OTKJIamarma KBapa U
MHTEH3HUTeTa oTKa3za. OBa /1Ba mapameTpa Cy yJa3HU MOJaly 3a MPopavyH MOy3AaHOCTH
U MOTY C€ TMpPOICHHTH Ha OCHOBY CTATUCTHKE W JIMjarHOCTHUKE TPETXOJHUX OTKa3a
ypebaja. Ilpukynibame noparaka je oA CyHITHHCKOT 3Hayaja y cTyaujama Moy3AaHOCTH
u pusuka. Ha ocHOBY mpukymjbeHHX 0a3a mojgaraka Moryhe je mpoOLEeHHUTH BPEAHOCTH
napamerapa. Ha ocHOBy nujarnoctuke TepMoBu3Hjckux mperiena (Tao. 2.5.1) moxe ce
3aKJbYYHTH Ja ce HajBehu Opoj TOMIMX MecTa W KBapoBa YIPaBo jaBjba KOJ MPEKHIava,
pacraBJbaya, EHepreTcKor TpaHchopMaTopa U CTpyjHOT MepHOT TpaHchopmaTopa. bpoj
OTKa3a 3a YeTHPH MCIIUTHBAHA €JIEMEHTA BUCOKOHATIOHCKE ONpPEME Bapupa U3 TOAUHE Y
roguHy. [lapamerap A4 y Mopaenwma KBapa je Cpelma BPEIHOCT 3aCHOBaHA Ha
UCTOPHjCKOj CTATHCTHUIIM OTKa3za. AHAJIM3a HEW3BECHOCTH y CTATUCTHIM IOJpa3yMeBa
aHaM3y OCETJbUBOCTU. MHore oOjaBjbeHE CTyAHMje W paJOBH Ha TEMY aHaju3e
OCETJPMBOCTH y TPOLIEHU PH3MKA y CBOJUM IpopauyyHuma kopucte Monte Kapio
(Monte Carlo) cumynanujy [67], [68], [69], [70]. 360r Hen3BecHOCTH U HeoapeheHOCTH

MIPEIOKEHH MOJIENT Y OBOj Aucepranuju Kopuctu dazu OpojeBe (IIpumor 1 — dazm
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Teopuja) kako O 3amenno Monrte Kapno cumynanujy. CBe Bapujamuje mapamerapa y
Monte Kapno cumynanuju nmokpuBajy ¢yHKIuje npumaanoctu ¢aszu OpojeBa. Paszmor
yBOohewa Mojena ca ¢asum OpojeM jecte Op3umHa mpopadyHa. MHTEH3UTET KBapa ce
u3padyHaBa Kao MpPOCeYaH Opoj TOIUIMX MeCTa y TOJMHH TOKOM BPEMEHCKOT IepHoja
O]l TPUHAECT TOAMHA 3a CBaku ypehaj mocebHo. I[Iporemena BpeIHOCT WHTEH3UTETA

0TKa3a €€ MOXKC U3pavYyHaTH Kao:

1 13 n.
A, =13 i:lWli (4.3.1)
VY jennauwnau (4.3.1) N je Opoj TOMIMX MeCTa 3a HEKY OJf TPUHASCT TOJWHA W THII
ypehaja, a N je 6poj ucnutuBaHux, TecTupaHux ypehaja y Toj ronunu. Bpeanoct 4 Huje
UCTa 3a CBAaKy rOJIMHY, U Ja OMCMO y3elu Yy 0031p OBY HEM3BECHOT, A1 j6 MUHHUMYM a A3

je MAaKCUMYM MHTCH3UTCTA OTKAa3a 3a ICPUOJ OJf TPUHACCT rogruHa.

M <A<A

. n;
21 = mlni:1Yl3(N_i) (432)

n.
Az =Maxj_y13(=")
N;

Ha ocHoBy HaBemeHOT, MOJENIOBaHM Cy WHTEH3UTETH OTKa3a y OOJIMKY TpOyraoHe
¢ynkuuje mnpumagaoctn (Cim. 4.3.1). OsakaB mporec oxapehuBama ¢QyHKIHjE
NPUIIAJHOCTH U J0JeJbUBaba MPOMEHJbUBO] ce HaszuBa (asudukanumja (Ilpumor 1 —
®a3u Teopuja). Ha ocnoBy Tab. 2.5.1, 3a yetnpu nomenyta ypehaja cy dopmupane
pasnuuute Qyukiuje npunagaoctu (Cia. 4.3.2). Ha Cn. 4.3.1, Cn. 4.3.2,Cn. 4.3.3 u Cn.
4.3.4 o3HaKOM | je o0enexxeH CTerneH NCTHHUTOCTH (yHKuuje npunagaoctu (IIpwmor 1
— da3u Teopuja).

3a pasznuuuTe CiIydajeBe KBapoBa M IperpeBama ypehaja Bpeme Tpajama
norpaBke — Bpahama y TOroH — HHje UCTO. Bpeme oTkiamama KBapa WM Tpajame
BpeMeHa oOHaBspama (1) Moxke ce ectumuparu kao (asum Opoj HA WCTH HAYWH Ko U
WHTEH3UTET OTKa3a Ha OCHOBY mojataka y Tab6. 4.3.1 mpeysetux u3 [66]. Bpeme
OTKJIamama KBapa y Gopmu ¢a3u Opoja 3a yeTupu nomenyra ypehaja je npuxazaHo Ha

Cn. 4.3.3.
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u(z)

il kvar/god]

>

41

/2

A3

Cx. 4.3.1 VarensuTtet kBapa y popmu ¢aszu Opoja

1
0.8
0.6

0.4

0
0.

04 0.06

0.08 0.1 0.12

0.14

0.16 0.18

Cn. 4.3.2 OyHkuyje npunajHOCTH HHTEH3UTEeTa KBapa 3a: Tpanchopmarop (ET),
cTpyjHu MepHu TpaHnchopmarop (SMT), npekunau (PRE) u pacrasbau (RAS)

Tab. 4.3.1 Bpeme oTkinamama KBapa Koj pa3inuuTux ypehaja [66]

Ypehaj

[Ipexkunau

PacraBsipau

CMT

ET

t[h]

[3, 4, 5]

[3, 4, 5]

[6, 10, 14]

[70, 80, 903]

Kaz[a CC MHTCH3UTCT KBapa U BPCMC OTKIIalkhadlba KBapa OApPCIC Yy (I)OpMI/I (1)8.31/1

Opoja, OHJIa M HEPaCIOJIOKUBOCT ce A00Hja y popmu ¢a3u Opoja Kao BUXOB IPOU3BO/I.

Y dopmynu (4.2.5) 3a mpopadyH II€HE HEHCIIOPYUYCHE EJICKTPUYHE CHEpPruje Mope.

HEPACIOJI0KMBOCTH Bapypa U MPOMEHJbHBA IICHA eJIeKTpruHe enepruje (c/€/kWh]).
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t [h]

Cn. 4.3.3 Oysknuje mpua HOCTH BpeMeHa OTKIIamkamka KBapa 3a: Tpancdopmarop
(ET), ctpyjuu mepuu tpanchopmarop (SMT), npekunau (PRE) u pacraBibau (RAS)
Llena enexTpuyHe eHEpruje je BeoMa MPOMEHJbHBA U 3aBUCH 011 AocTa (aktopa y EEC-
y. MHaue, y Hannaru enekrpuune eHepruje y EEC-y CpOuje nedunuty ce Tpu Tapude
ca TpuMa pa3IMYUTHM I[leHamMa elektpudde eHepruje (€1=0.0395, ¢,=0.059,
C3=0.118/€/kWh]). OBe Tpu BpPEIHOCTH KapaKTEPHUINy TPOYraoHy Gykuujy
NPUIIAQHOCTH IIeHE eJIeKTpuuyHe eHepruje y ¢opmu ¢asu Opoja. Llena enextpuune
EHEepryuje je y Kopelaluju u ca cTpyjoM kao mpomeHsbuBoM. Kopa Beher ontepehema
Beha je 1eHa enekTpuuHe eHepruje u oOpHyTo. IlpencraBibame LieHE eNeKTpUYHE
enepruje y ¢opmu dasu 6poja (Cn. 4.3.4) MHOIUPEKTHO MOApA3yMeBa W BapHjaIdjy

onrepehema pa3BOJAHOT MTOCTPOjeHA.

N
wWI,C)

I[kA]
s[( kWh]
I Cy I Ca I3.C;

Cn. 4.3.4 1lena enextpuyHe eHepruje y o0iamky ¢asu 6poja

0
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Hakon MHOkema cBux (opmupanux (a3u OpojeBa IIeHA HEUCIIOPYYCHE EICKTPUYHE
eHepruje je Takohe y popmu ¢aszu O6poja:
C=t-1-1-U-c (4.3.3)

[lena Heucnopy4eHe eHepruje yclie[ KBapa HCIUTHBAHOT ypelaja mpencTaBiba 3HAUaj
Tor ypehaja y pa3sBogHOoM mocTpojerwy. 3Hadaj ypehaja kao KOOpAMHATA Malle pU3UKa
MoOpa Jla Ma jeJJMHCTBEHY BPETHOCT M3 CKyIa pealHux OpojeBa. Peamnu 6poj on daszm
Opoja ce nobmja mnpomecom nedasudpukamuje (Ilpmmor 1 — dasu Tteopuja). Y
JUCepTalju  je KOopuImheH METOJ IIeHTpa TpaBUTAIlMjeé Mace Kao Hajuemnihe
npuMemuBaH MeTo] nedaszudukamnuje. OBakaB npopadyH ca ¢da3u OpojeBUMa yKazyje
Ha 3Ha4aj ompeMe y Pa3BOJHOM TOCTpOjery. TakaB pe3yiaTar je Apyra KoopIuHaTa

Marie pu3HuKa.
4.4, Mana pu3uKa 1 HHJIeKC nep(opMaHCcH cHucTeMa

Mana pusuka je ABOJMMEH3MOHAIHU JHjarpaM dYHje OCE BPEAHY]Y CTambe
WCIIUTUBAaHE BUCOKOHAIOHCKE ornpeme u ynory Te onpeme y EEC-y. Kao TakBa, mana
pmsuka ce kox EEC-a xopuctu pamm oapehuBama npuopurera 3a 3aMEHY WU
PEKOHCTPYKIIM]Y, Ha TeMeJby CTpaTerdje yCMepeHe Ha IOY3JaHOCT cucrteMa. PagHa
rpyna 37.27 y cknony opranuzauuje CIGRE ce 0aBuna uctpaxkuBameM yTHIlaja
CTapema BHCOKOHAIIOHCKE OIpeMe Ha IUIAaHUpPAmkEe pPa3Boja EIEKTPOCHEPTeTCKOT
cuctema. Y  OKBUpY TOT HUCTpakuBama [34] WHXemepH U3  0CaMHAECT
€JIEKTPONIPUBPEIHUX Tpeay3eha nepuHUCcATM Cy Maly pH3UKa Kao KOOpAMHATHH
cuctem ca nBema ocama (C — crame (eng. condition), | — BakrocT (eng. importance)) ca
ocnieroM Bpennoctu on 10 mo 100. CBakom paszmarpanom ypehajy, enementy EEC-a,
J0/1eJbY]y ce 0070BM M3 TTOMEHYTOT orcera. Beha BpeHOCT yka3yje Ha JIOIIHje CTambe
onpeme, ogHOocHO Behu 3Hauaj onpeme 3a EEC. Onpema ko0joj cy npuapyxeHu 00/10BH
ce pa3MaTpa y KOOPJIMHATHOM CHCTEMY M Ha OCHOBY HEHOI IOJOXkaja ce ozapelhyje
npuopHTeT 3ameHe u pexkoHcrpyknuje. Ha Cin. 4.4.1 nonoxaj onpeMe o3HaueHe OpojemM
2 UMIUTMIFpA EEHO JIOIIE CTake W Majly YJIOTY Yy CHUCTeMY, JOK IOJI0XKaj OlpeMe
o3HaueHe OpojeM 5 wummummmpa OoJbe crame, anmu U Behy yinory y cucremy.
[TpuoputeTn 3a 3aMeHy M PEKOHCTPYKIH]Y ce ojapel)yjy Ha OCHOBY KOOpAMHATa U

Ty’)KMHE TIPOjeKIMja CBake KOOPAMHATE Ha TpaBy Koja MPOoJIa3d KpPo3 KOOPJIMHATHH

82
JoKTopcka ancepTaumja | Muneta apkosuh
YHuBeputeT y beorpaay, EnekTpoTexHuyku dakyntert



MeToAa 3a AMjarHOCTMKY M OApMKaBakbe Pa3BoAHOr NOCTpojerba Ha 6asu dasn Teopuje

cucreM (d; — ds). Takohe, y okBupy [34] nedunuie ce crparerrja 3ameHe camo Ha
OCHOBY CTama OIpeMe:

1. 3a onpemy u3mehy 100 u Cr — 3ameHa,

2. 3a onpemy usmel)y Cr u Cy — ozipkaBarbe, MOMpaBKa 1

3. 3a onpemy m3mehy Cy u 0 — 63 aKTUBHOCTH.

CTamke
100 -
: A
Cr /
g
2 4, 743 Pt
//// P
CM 7 /AS
A
/ / 1 >
: >

Cn. 4.4.1 OnpehuBarme NpupoOpUTETa 3aMEHE U PEKOHCTPYKITH]je onpeme [34]

I'maBuu u HajBehm Hemoctartak mnpeioxeHe crapreruje panse rpyne CIGRE 37.27
jecTe ma ce cTpaTerdja TeMesbM Ha CyO0jeKTUBHOM MpUCTYny M OojoBamy, 0e3
KBaHTHU(UKOBamka OMIIO KaKBUX TTOKA3aTesba CTama M 3Havyaja ornpeMe.

[IpuHIMO TpUMEHE Mame pu3nKa ce KOpuCTH jomn y pamoBuma [48] u [50] 3a
yTBphuBame cTpareruje oapxkaawa ET-a. ¥V pany [48] crame omnpeme je nedunncano
npeko uHaekca 3apasiba (healthy index), a 3Ha4aj onpeme je mpeacTaB/beH Kao HHACKC
kputnurocTu (criticality index). Muaekc 3apassba ce dpopmupa 60/10BambeM Ha OCHOBY
nokaszaresba MEpPHHX METOJa 3a HCIHUTUBAmkE eHeprerckor Ttpanchopmartopa. Taxo
nedunucana Mana je npukasana Ha Ci. 3.4.2, rie cBaka Tauka Mpe/ICTaB/ba pa3MaTpaHu
ET. V npyrom pany moMume ce aujarpaM pu3uKa KOjH, Y CTBapH, IPEACTaBJba MaIry
pusuka. CTame OmpeMe je MpeacTaB/beHO Kao BepoBaTtHoha kBapa (probability), a
3Haua] ET-a je nedunmrcan kpo3 mocieauile Koje HacTajy kBapoM. Tako neduHucaH
mjarpam (Ci. 4.4.3) manupaH je y TpU KaTeropuje: Majo, Cpelbe U BHCOKO PHU3UIHO

crame ET-a y EEC-y.
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HUujaexce
3paB/ba

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 100

Hunekce KPHTHYHOCTH

Cn. 4.4.2 Mana pusuka aedunucana Ha 6a3u HHJEKCA 3/IpaBJba EHEPreTCKOT
tpanchopmaropa [48]

BepoBaTHOha
KBa|
pa BEOMa
BHCOK PHIHK
BeIHKa
BeIHKa
Cpedma CpelEkBH PHIHK
Ma1a
— MATH PH3HK
BEOMa
Ma.1a
—
E€0Ma | MATH Cpe,![lbﬂi neml'mﬂ EE0Ma

MaTIH BE&IHKH

MOCTETHITE —

Cn. 4.4.3 Mana pusnka ca Ha3HaYeHUM HUBOMMA PH3UYHOT CTamba €HEePreTCKOT
tpandopmaropa [50]

Mama pI/ISI/IKaje TaKObe NMPpUMCHCHA U 34 JOHOMICHC OJIYKE KOJ I/IHBCCTI/II_[I/Ije y

on-line MOHUTOPHHT MOjeIMHUX MpeKuaada pa3BoaHor nocrpojema [39]. Kox oBaksor

MIPUCTYTIa IPUMEHE Mare pu3nka JeHUHNCAHN CYy MapaMeTpu: 1" — KOJH C€ OJTHOCH Ha

ryouTak u |5

— J1o0OuT Be3aHa 3a WMMIUIEMEHTAalll]y MOHMTOpHMHra mnpekuaada. Ha

OCHOBY HUBOA KputuuHOCTH Ha Ci. 4.4.4 noHOCH ce oIyKa O YBOhermhy MOHUTOPHHTA

KO IMMpeKrugava.
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A ITc nNOopacT KPHTHYHOCTH

B najsnmn HHBO KpDHTHYHOCTH
|l BHCOK HHBO KPHTHYHOCTH
[ CpeJrhbH HHBO KDHTHYHOCTH

‘ "] HH3aK HHBO KPHTHYHOCTH

1 ﬂajmmm HHBO KpPHTHYHOCTH

L

\
N .
>

Cn. 4.4.4 Mana pu3uKa ca Ha3HAYCHUM HUBOMMA KPUTHYHOCTH [39]

Panu wu3beraBama HemocTaTaka MNPETXOJHO ASPUHUCAHMX Mama pHU3UKa U
KOMOMHOBaWa WUXOBUX JOOpHX cTpaHa, y paxy [47] u y oBOj mucepramuju mama
pu3uKa je neduHHCaHAa TaKO Ja HEHa XOPU3OHTAJIHA Oca MPEACTaB/ba EKOHOMCKE
TPOLIKOBE HeucropydeHe enepruje — C, JIOK BepTHKalHa oca yKa3yje y KakBOM je
cTamy ypehaj, 0IHOCHO XUTHOCT HHTEpBeHIMje — i. IHAeKe | mpeacrasiba u3nase dasu
eKCIEepTCKUX CHUCTeMa KOjU C€ OJHOCE Ha MCIUTHBAHY BHCOKOHAIMOHCKY OIPEMY.
[MpumenoMm (a3u eKCHEepTCKUX CHUCTEMa OTKIOHEHO je CyOjeKTHBHO 00J0Bame
pe3yaTara UCIUTHBaka BUCOKOHAIIOHCKE OMpEMe Koje je MPUCYTHO y pagoBuMa [48],
[28] u [29]. Takohe, oBa KoOpaAMHATA Mare PU3HMKA CE€ MOKE YTBPAUTH U 3a OJIOKOBE
eJIeMeHarTa, JeJI0BE Pa3BOAHOT MOCTPOjeha U LIEJIOKYIHO MOCTpOjemke oMohy onucaHe
METOo/ie MUHHMAJHHX TIpeceka. Ha BepTHKaNHO] OCH BHIIA BPEAHOCT XUTHOCTHU
WHTEPBCHIIMjC OJroBapa JOMHUjeM cTamy ypehaja, a HmKa BPEIHOCT IMOYCTKY
nerpanamuje. Bpeanoctu 3a unaeke i ¢y y oncery ox 0 1o 1 u umrmaiipajy 0 o 100%
BepoBaTHOohe kBapa. Hajsehu 3Hauaj 3a mpeHocHH cucteM uma ypehaj Koju MmpeHocH
HajBuIe eHepruje. Panrupame ypehaja je kpo3 BpemHoct C yHeTo y mare pu3HKa.
3nauaj ypehaja je Behu ako oH mpeHocu Behy eHeprujy u ako HEeroB KBap cTBapa Behu
eKOHOMCKH TyouTak. Ckanupame uHnekca C koju ce padyHa npema ¢opmynu (4.3.3)
BpILH ce IIpema:

C=21-t- Py .

c (4.4.1)

d max
rac je: Pd — HCIPCHECCHA CHAra, y3pokKOBaHa KOHKPCTHHUM HCIIaOM HCKOT ypeh'aja y

Pa3BOJHOM IOCTPOjeY, Pgmax — MaKCHMallHa HENpeHeceHa CHara W ¢ — IICHA
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enekTpuyHe eHepruje y popmu dasu O6poja. CBaka Tauka Ha Maly pU3UKa MPEACTABIHA
jeman wucnutHBaHH Yypehaj pa3BOAHOT TOCTpOjema. 3a CBaKy TadKy MOXKE Ce
neduHUCaTH Kpajibu pe3ysiTaT y BHAY M3Ja3HE OLIEHEe Mare pU3MKa MPeKo MpOojeKIuje
otrcka ypehaja Ha uzabpany @-ocy. Bpeanoct mykune npojekimje d;, i-ror ypehaja Ha
Marmu, MpeacTaBba oueHy pusuka. Ilto je d Behe, Bumie je kputuuan ypehaj.
Bapujanujom yria ¢ (Ca. 4.4.5) nepunumie ce P-oca u mojeniaBa koja uHdopmaimja
(TEXHUYKO CTame WM €KOHOMCKHM 3Hayaj ypehaja) mma Behm yTuia) Ha MOHOIICHE
omTyKe. AKO yrao ¢ uMa BpeaHocT 45°, oHJla cy 00€ oce Ha MaIld pU3HKa I10]1jeTHAKO
BakHe. Ha 0Baj HAUMH OCTaBJHEHO j€ TOHOCHOILY OJUTyKE Ja caM IMPOLEHH PEJICBAHTHY
CUTyalujy y pasBogHoM nocrpojesy u EEC-y. Omnyky je Moryhe MOHETH M Tako IITO
he ce mocmaTpaTy U MOBpIIKMHA CBAKOT ypehaja Ha Manu pu3nKa Koja IUPEKTHO yKazyje
Ha PU3HK Ka0 MPOU3BOI:
R=i-C (4.4.2)

Pamu nnycrpanuje nmpumene mare pusuka Ha Ci. 4.4.5 cy npuka3aHe JBe Tauke
koje ce omHoce Ha ET wm pacraBmpau. Koopmunare tadaka cy 3a ET (Cgr=0,37 wu
i£7=0,64) u pacraBbay (Crys=0,2 u iras=0,88). 3a nzabpanu yrao ¢ od 45° nmpojeximuje
ynasbeHocTH Orr U dras ce Mory Buzet Ha Ci. 4.4.5. Jlyxxuna pactojama det je Beha of
dras, Ta ce MOXE 3aKJbYYUTH Aa je TpaHchopMaTop y KPUTHUHH]jEM CTamby O]
pactaBspava. [loBpmmue pusuka cy Rgr=0,237 u Rras=0,176 u mMoxe ce BuaeTu na je

3aKJbY4aK UCTH, Tj. IPHOPUTET PEMOHTA KOJ 1Ba UCIIUTHBaHa ypehaja.

i HHAEKC CTama,
) A
XHTHOCT HHTepBeHIH]je

RAS (0,2:0,88)

, ET (0,37:0,64)

C HHIeKC 3Ha4aja
t 4 4 -
05 075 1

Cn. 4.4.5 Mana pusuka ca npuMepuma pacransbaua 1 ET-a

Mana pu3uka je BeoMa KOpPHCHAa M IpaKTHYHA 3a BU3YyeIM3alMjy IJIaHa

oJlp)kaBama eJeMeHaTa pa3BOJHOI TOCTpojema. Takohe, mocTtoju W cTpaTeruja
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OJIp>KaBama Pa3BOJHOT TOCTpOjea Ha 0a3u mHAeKca nepdopmaHcu cuctema (System
Performance Index — SP1) [51], koju ce aedunurie cieaehom dpopmysom:

SP| :Zli,cmapf_ i,Ho6u (443)
I i

Ta€ je: Ijemap — MHAEKC PH3MKA, BEPOBAaTHONE KBapa, I-TOT €l1eMEeHTa IIPe PEMOHTA, I oeu
— WHJIEKC PHU3HKA, I-TOT eJIeMEHTa HaKOH PEeMOHTa WM 3ameHe U fi — 1eHa ojpikaBama,
HOIpaBKe WM 3aMEHE I-TOT eJIeMEHTa MNOCTpojema. Pesynratn (asu eKCHepTCKux
CHCTeMa M METOJle MUHUMAJIHHX IpeceKa ce KOPUCTE 3a m3padyHaBame MHAeKkca SPI.
Jlakiie, peMOHT, peBUTAJIM3allja WM 3aMEHa ONpeMe Yy Pa3BOAHOM IIOCTPOjemy Ce
OJTHOCE Ha KpEeTame 10 BEPTUKAIHO] OCH Mare pu3uka (cMameme 1). JlogaBame HOBUX
elieMeHaTa, HOBUX OJIOKOBa eJIeMeHaTa y Pa3BOIHO MOCTPOjEHE MOIPa3yMEBa CMAEHHE
uHjekca C M KpeTame caMo 110 XOPU30HTAIHOj OCH Marie pusuka. OnTuManHu ogadbup
eJIeMEeHaTa 3a PEMOHT WJIM 3aMEHY IPEJCTaBJba ONTUMAIHY CTPATETHjy OJpXKaBama U
noapasymeBa MuHMMHU3auujy uHaekca SPl. Y cxiagy ca munmmmsanujom SPI u ca
KOIITalk-EM PEMOHTA WJIH JI0/laBamba eieMeHaTa Moryhe je JOHEeTH OJUTyKe O HCIIPaBHUM

nocrynuuma y CTpaTeFI/IjI/I oZpiKaBamba CJIICKTPOCHCPICTCKOI' CUCTEMA.
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5. PAYYHAPCKE CUMYJIALIUMJE

5.1. YBoana pasmarpama

Panu ananuze nepdopMaHcH KOMIUIETHOT aJIrOpUTMa 32 MOHUTOPUHT U AUJarHOCTUKY
BHCOKOHAIIOHCKE ONPEME Y Pa3BOJIHOM IIOCTPOjEhY U3BPLICHE Cy padyyHapcKe cuMysanuje y
nporpamckoM makery MATLAB. VYnazau mnonmamu (asum Mmojena crama IpeKuaaya,
pacraBjbaya, EHEPreTCKOI W MEPHOT TpaHCcpopMmaropa Cy Y3€TH M3 HCTOT Pa3BOTHOT
nocrpojema kapakrepuctuune H 3amencke meme. JlonaTHo je aHanu3upan pajx GopMupaHux
eKCIEepTCKUX cucTema 3a aujarHoctuky ET-a Ha cnydajy ynasHux nopartaka yetupu ET-a.
Pesynratu eKCHepTCKHMX cHCTeMa Cy VIOTPeOJbeHHW Y padyHApCKUM CHUMYyJanujama
mpopadyHa TOY3[JaHOCTH pa3BOJHOT IIOCTOPOjeHa, KOjH je Takohe pealm3oBaH Yy
nporpamckoM nakery MATLAB. Pesynratu cumynanuja cy KopuirheHu Ko Mare pusuka u
UHJAEKca neppopMaHCH cHcTeMa paju JOHOUIEHkA OJUIyKa O OJprkaBamby pa3MaTpaHoT

Pa3BOAHOT MMOCTPOjCEha.
5.2. AyroMaTu3aluja IMjarHOCTHKE CTalka BUCOKOHAIIOHCKE oNpeMe

AyTomaru3aiidja JIMjarHOCTUKE CTamka BHUCOKOHANOHCKE ONpeMe IMoJpa3yMeBa
ayTOMaTCKO YYHTaBam-¢ BPEIHOCTH Mapamerapa Koju ce On-line mMepe wiu cy moHeTH Ha
ypehajuma mpu TepeHckum Off-line wcrnutuBamuMa. Pagu mTo Oo/ber MOHHUTOPHHTA H
JTNJarHOCTHKE BUCOKOHAIIOHCKE OolpeMe MOTpeOHO je dhopmupatu 0aze Mepema U3 Kojux ou
Oouno omoryheHo y4duTaBame BPEAHOCTH MEPEHHX IMapaMerapa M TeCTHpame (HOpMHUpPaHUX
¢a3u Monena onpeme. Ha ocHOBY TakBe 0aze Meperma Moryhe je mpaTuTH cTama OrpeMe Kao

n e(beKTe Op’KaBamka UJIN pEMOHTA HOjeI[I/IHI/IX ACJI0BaA OIIpEME.

5.2.1 Ananusza pada excnepmckux cucmema 3a oujacnocmuxy ET-a

Kao mro je Beh momenyto, 3a ET kao HajOUTHHjH €JIE€MEHT Pa3BOIHOT MOCTPOjeHa
dhopmupana cy yetupu (a3u MOJeNna CTama: CUCTEM O MeT (a3u eKCIEPTCKUX MOACUCTEMA,
eKCIepTcKH cucteM ca Mamdani 3ak/bydynMBameM, EKCHEepTCKH CHTeM ca Sugeno
3aKJbYUYMBAKEM M Sugeno eKCIIEPTCKHM CHUCTEM HYIATOr peaa. 3a aHalu3upame paja
dbopmupanux (asu monena cramwa ET-a xopumhenu cy ynazHu nopauu u tepmorpadceke
ciuke yetup ET-a paznuuntux HanmoHckux HUBoa. Tepmorpadceke cnuke ucnutuBanux ET-
a cy npukazane Ha Cn. 5.2.1, a ynazuu nmomauu cy natu y Tab. 5.2.1. Cn. 5.2.1 a) u 06)

NpUKa3yjy TOIUIa MECTa Ha yJIa3HUM MPOBOJHUM U3ojaropuma Tpancdopmaropa 110/ 35 kV/
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kV u 220/ 110 kV/ kV ca temneparypama nperpeama 19 u 29 °C. Ci. 5.2.1 1) npukasyje
npobJieMe Ha TJIaBHOM pe3epBoapy, jep je TemiepaTypa Ha cpenunu pesepBoapa ET-a (400/
220 kV/ kV) Buma Hero Ha Bpxy pe3eppoapa (18,6 °C). [IpodrematnyHo cTame paanjaropa
3a ET moka3yje ma je Temmeparypa y npBoMm paaujaropy Huxa 3a 21,1 °C Hero y npyrum
pamujatopuma (Cn. 5.2.1 m)). Pesynrar oBakBor crama je ciaba W cropa AUCTpUOYIIHja
tpanchopmaropckor yiba yayrap ET-a (400/ 110 kV/ KkV). Pesynratu 3a yiasHe mojaTke
ET-a u3 Tab. 5.2.1 cy npukazanu y Tab. 5.2.2.

86.7
84.3
81.9
735
77
746
722
£9.9
£67.4

£65.0
£2.6

)

Ca. 5.2.1 Tepmorpadcke ciuke yetupu ucnurasana ET-a: a) 110/ 35 kV/ kV, 6) 220/ 110
kV/kV, 1) 400/ 220 kV/ kV n n) 400/ 110 kV/ kV

Moske ce youuTu Aa Cy pe3ysTaTd eKCIEePTCKUX CHUCTeMa CIUYHM, ald UIAK HEKU
pe3yaTaTu Cy Ha CTpaHU CUTYPHOCTH, Tj. YKa3yjy Ha BHILIE BPEIHOCTH u3na3a. CBaku oA
4eTHpHu (pOopMHUpaHa eKCIIepTCKa CHCTeMa uMa cBoje npeaHoctu. Cucrem ca Mamdani Tumom
3aKJbyyMBama j€ WHTYMTHBAH, IIUPOKO MpuxBaheH M A00po je mpuiaroheH JbYACKOM
pasmuibamy. Takohe, oH omoryhasa BelIMKy /103y HEU3BECHOCTU M HECUTYPHOCTH 32 yiase

1 U3Ja3e NpeKo CBOjUX (yHKIMja MPUTIATHOCTH.
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Tab. 5.2.1 Yna3uu noganu 3a yetupu ucnutuana ET-a pa3nuunTux HallOHCKUX HUBOA

Vna3zuu noganu ET npenocHu ogHOC 110/ 35 kV/ kV 220/ 110 kV/ kV 400/ 220 kV/ kV 400/ 110 kV/ kV
CH4/ H; [ppm] 0,3 0,7 3,8 0,08
C,H,/ CoHy [ppm] 0,02 0,03 0,05 0,06
C,H4/ CoHg [ppm] 19 2,6 2,8 0,7
Cp [%] 6,2 8,5 2,1 0,95
180,40 [%0] 0,01 0,019 0,008 0,005
ASLE 1,8 3,1 1,6 0,6
DABS 0,1 0,15 0,02 0,01
cC 0.97 0,87 0,98 0,99
lo [%] 55 7,2 3,8 0,6
Ly [%] 4,5 6,7 3,5 1,7
tg0nam [%0] 1,6 2,0 1,2 0,4
IPnam 1,2 0,65 1,6 1,95
max(dRc,) [%] 51 5,8 2,8 1,6
max(tgoyi)[%] 1,2 1,9 0,75 0,3
IPpi 1,1 0,8 15 2,2
Temmnepatypa uzonamuje [°C] 70 87 126 107
Bexk [roaunal] 10 25 16 4
Oppemoono [°C] 11 18 10 23

0 [°C] 19 29 18,6 21,1
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Ta6. 5.2.2 Pe3ynTaTu nujarHoCTUKE 3a 4eTHpU ucnutuBana ET-a pa3auyuTiX HalmoHCKUX HUBOA

Excneprcku cuctem | ET npeHocHu omHOC 110/ 35 kV/ kV 220/ 110 kV/ kV 400/ 220 kV/ kV 400/ 110 kV/ kV
Enexrpuyne ocoOnHe HaMOTaja 0,706 0,754 0,493 0,107
Enexkrpuyne ocoOMHE MPOBOIHUX U30JIaTOPA 0,5 0,912 0,304 0,094
Mexannuke ocOOMHE HaMOTaja 0,5 0,877 0,39 0,118
Enexrpuune u xemujcke ocobnne ECU 0,575 0,625 0,909 0,175
Tepmorpaduja 0,489 0,898 0,547 0,517
Pesynrar ner noacucrema 0,554 0,813 0,527 0,202
Mamdani Tum 3ak/byurBama 0,744 0,899 0,738 0,289
Sugeno TuIr 3aKJbyYnBamba 0,5 0,797 0,766 0,218
Sugeno TuI 3akJby4yuBama HYJITOT peaa 0,55 0,65 0,85 0,15
XUTHOCT UHTEPBEHIIN]E 30 nana XuTHa 30 nana Hoopo
MperpeBame napIyjasHo
IperpeBame ‘
_ MIPOBOJTHUKA H T110jaBa TOTUTHX IPAKHCHE
Knacudukanuja kapa HM30J0BaHUX ‘ ‘
MEXaHWYKH MecTa y je3rpy eHepruje maie
MIPOBOJHHKA
npoOiemMu TyCTUHE
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Sugeno excHepTCKU CHCTEM HYJTOT pesa je Ao0ap HauuH 3a KJacH(HKAIHjy KBapoBa,
jep cBaka KOHCTaHTa YyKa3yje Ha pas3IuuuTy rpymy Moryhux kBapoBa. Sugeno
EKCIIEPTCKH CHCTEM je KOoMIjyrepcku edukacHuju ox Mamdani cucrema 3001
n3ocTaBjbama mpoieca nedasudukanuje. OBaj eKCHEPTCKU CHUCTEM j€ BeoMma CIIMYaH
eKCIepTCKOM CcHUCTeMy ca meT ¢a3u IMOJACUCTeMa, jep Ce CBaku yla3 MOXe
MHTEH3MBHUPATU KPO3 Koe(UIMjeHTe JTUHeapHe 3aBUCHOCTH. Jlakie, u3na3 cucrema je
30up yiaza Koju cy nomHoxenu koeduuujearuma (IIpumor 1 — ®asu teopuja). Crora
Ce OBaKkaB CHCTEM MOXXE Ha3BaTH JIMHEApHU SUQeNno ekcreprcku cucteMm. Kox
eKCIePTCKOT CHUCTEeMa ca MeT a3y MOJCUCTEMa YHOCH CE BUIIE YJIa3HHMX MOJaTaka H
y3UMa ce y 003up HCTOpHja TEeCTUpaHOT eHepreTckor Ttpanchopmartopa. Kox
dbopmupama pesynrara y Tab. 5.2.2 cBaku M3/a3 MojaCKUCTEMA j€ PaBHOIIPABAH, Tj. 15
y3UMajy BPEOHOCT 1, Tako Ja je KOHA4YHM pe3yJiTaT IPOCEYHAa BPEIHOCT H3Ja3a
noacucreMa. KoJi CBHX €KCHEPTCKUX CHUCTeMa BaXKH N1, aKO BPEAHOCTH 32 HEKE O]
yIIa3HUX TapaMeTapa HeIOCTajy, MOXE C€ y3eTH HHXOBa Hajjomuja, mo crame ET-a
HAJKPUTUYHHU]A, BpelIHOCT. Ha Taj HAauMH EKCHEepPTCKH CUCTEMHU (QYHKIMOHUIIY Ha

CTpAaHU CUT'YPHOCTH.

5.2.2 Banuoayuja pada excnepmckux cucmema 3a oujacHocmuxy ET-a

Pamn Bammpanmje mnpemnoxeHe wmeroge (opmupama (asm Mozaena crama
BUCOKOHAIIOHCKE OTPEME y OBOM MOTJIaBJby Cy NOpeheHH pe3ynTaTu pajia eKCIepTCKUX
cucreMa 3a aujarHoctuky ET-a ca Beh mocrojehum meromama. Mertome ca Buiie
yJIa3HHX T[apamerapa 3a IUjarHOCTHKY CTama NpeKujaava, pacraBjbadya W MEPHHUX
TpHachopMmaTopa He TOCTOje€ M HUCY JOII YBEK yTBpheHe cTaHIapauma. Merooiaoruja
KOja pa3marpa TOJaTKe NPUKYIUBCHE ca pa3jIMuuTHX Mepemha I[apaMerapa |
ucrnintuBama ET-a je mpezncraBibeHa y pamosuMa [48], [28] u [29]. Metomonoruja ca
uHjIekcoM 3apasiba (Health Index — HI) mpencrasibena je y [48], [28], a meTomomnoruja
ca unaekcoMm crama ET-a (Transformer Status Indicator — TSI) nmpencrasibena je y [29].
O06e metoje y ceOu caapike JT0cTa UCKyCTBa M 3Hama MelyHaponnux caBeta CIGRE u
CIRED. Mame Bpennoctu 06a unaukaropa (TSI u HI) ykasyjy Ha ngommje crame ET-a,
IITO 3HAYM JIa OBE BPEITHOCTH Tpeba J1a y3umajy oOpHyTe BPEHOCTH O] pe3ynTara (asu
exneprckor cucrema. ¥ Tab. 5.2.3 ce Moxe BHIETH Ja Cy pe3ylNTaTd EKCIEePTCKUX
cucrema (u3na3 — i) U nBe meroje 3a nopeheme cimynu: 1 je 1-TSI u i je 1-HI/100%.

Moske ce younTH J1a CBe METOJIe YKa3yjy Ha uctu penocien ET-a y cmuciy mpuopurera
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oJlp>KaBama M HUXOBOT CTama. Meromonoryja ca a3y JJOTUKOM KOja je Tpe/ICTaB/beHa

y nucepranuju je 6ospa on mocrojehe aBe merone jep:

® KOpUCTU AUPCKTHC BPCAHOCTH MCPCH:A YJIA3HHUX IIapaMeTrapa, JOK MCETOAC Ca

unaekcuma TSl u HI panrupajy ynaszuna mepema 6pojesuma 0, 1, 2, 3 unu 4,

® YHOCH Mam€ Cy0jeKTUBHOCTH KOja je MPUCYTHA KOJ PaHTHpamba U

e TMpyXa yBUJ y BPCTy KBapa, yka3yje Ha Jieo onpeme ca HajehoM BepoBaTHOhOM

KBapa U yKa3yje Ha XUTHOCT HHTEPBEHILIH]E.

Ta6. 5.2.3 [Topehemwe u Banumanuja pesynrara aujarnoctuke ET-a

Meonomnoruja | ET npenocuu onnoc [KV/KV] | 110/ 35 | 220/ 110 | 400/ 220 | 400/ 110
Pesynrar et moacucrema 0,554 | 0,813 0,527 0,202
Mamdani tum 3ak/by4urBama 0,744 | 0,899 0,738 0,289
Sugeno TuIl 3aKJbyYnBakbHa 0,5 0,797 0,766 0,218
Sugeno TuIl 3aKJbyduBamka HYJITOT peaa 0,55 0,65 0,85 0,15
HI [%] 53,572 | 23.095 | 32,612 | 63,624
TSI [0-1] 0,578 | 0.201 0,267 0,735

5.2.3 Tecmupare pada excnepmcKux cucmema 3a OUjacHoOCmuKy npekuoauda,
pacmasmada u cmpyjHoe MepHoe mpancgopmamopa

VY napennum Tab. 5.2.4, Tab. 5.2.5 u Ta6. 5.2.6 cy npuka3aHu yiaa3HH [OJAIH 3a
JIUJarHOCTUKY CTama Mpekujpada, pacraBjbaya u CMT-a. VYnazHu mnonauu cy
kopuirthenu 3a ynasze ¢opmupaHux a3y Mojena cTama IpeKuaaya, pacraBjbadya U
CMT-a. 3a cBakM HCHHUTHBAaHU €JIEMEHT BHCOKOHAIIOHCKE ONpeMe Ipe/CTaB/beHa Cy
TPHU ceTa MoJjaTaka Koju ce OJIHOCE Ha TPU CiIydaja JUjarHOCTUKE. 32 CBaKU €JIEMEHT ce
MOXX€ YOUUTH Ja je Ipyrd CiIydaj HajKPUTUYHUJH, OJHOCHO BPETHOCT HW3Ja3a | je
HajBeha. To 3HauM Aa Apyru MCHOUTHBAHU CIIy4a] 3aXTe€Ba XWUTHY HMHTEPBEHIU]Y U
HajBehn mpuwopuTeT TpHM OApKaBaWky, PEMOHTY M 3aMEHH TOT THIA eJIEMEHTa
BUCOKOHanoHCcke ompeme. Kox cBux Tpehux ciydajeBa y TabGenama | uma HajMamy
BpenHocT. To OM 3HAUMWJIO J1a MMa HajMamy BEpOBaTHONY KBapa M J1a MMa HajMambH
NPUOPHUTET y CMHUCIY IUIaHA OJpKaBama. Y CKJIAgy ca THM, CBH TIPBH CIy4ajeBH
UCTINTHBAka Cy JPYTH 1O pefocieny NpUOpPHTETa OJpKaBama. YJa3HH MOJald |
pesynararu 3a aujarHoctuky CMT-a, y ckiany ca GopMUpaHUM eKCIIEPTCKUM CUCTEMOM

y nornasiby 3.3, mpeacTaBbeHu ¢y y Tab. 5.2.4.
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Ta6. 5.2.4 Yna3uu nomanu u pe3yiaTata nujarnoctuke Tpu CMT-a

[Togarn CMT pBU JIpyTH Tpehu
Bek [ronuHal 20 30 15
0 [°C] 15 26 5
1g0nam [%0] 0,8 0,95 0,35
IP 1,6 1,85 1,2
CH4/ Hz [ppm] 1,5 0,9 2,2
A1 [%] 0,38 0,65 0,15
Ap [%] 0,52 0,85 0,35
XUTHOCT HHTEPBEHIH]E 60 nana XUTHO Jlo6po
Uznaz i [0 - 1] 0,498 0,813 0,196
Ta6. 5.2.5 Yna3uu nogauu u pe3yiaTaTtu AUjarHOCTUKE TPU pacTaBibadya
[Togamu pacraBibaya pBU JpyTH Tpehu
Bek [romunal 18 24 8

0 [°C] 12 25 0
Onpemoono [°C] 20 25 6
No 11000 18000 6000
a [%] 2,8 4,9 1,9
AL %] 35 5.1 2,7
AT [%0] 11 16 6
KoHnTtakTn pacraBspaua 0,49 0,778 0,141
[ToxpeTHu nenoBu pactaBibaua 0,489 0,77 0,296
JIBa moacucTeMa 0,4895 0,774 0,2185

VYna3Hu nogany M pe3ysiTaTH 3a AWjarHOCTHKY pacTaBjbaya, y CKJIaay ca (GopMHpaHUM
EKCIIEPTCKUM CHCTEMOM Y TIOoTJaBJky 3.5, mpeacraBberu ¢y y Taod. 5.2.5. Pesynratu
IIMjarHOCTUKE 32 TPH Cilydaja MpeKuaada, y CKiaxy ca (popMHpaHUM EKCIePTCKHM
cUcTeMOM Yy moriasiby 3.4, mpencraBibeHu cy y Tab. 5.2.6. Pesyntatu KOMIUIETHUX

eKCHEepTCKUX CHCTEeMa jaCHO YKa3yjy Ha pelnociiell y TPUOPUTETY OJpiKaBamba.
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Pesynratu mojeauHavyHUX TOACHCTEMA YKa3zyjy Ha HajKpUTHUYHH]E JIEJIOBE ONpeMe U

Tako ckpahyjy BpeMe HCIIUTHBAaka U POHAJaKEemha KBapa BUCOKOHAIIOHCKE OTPEME.

Ta6. 5.2.6 Yna3uu nogauu M pe3yaTaTy AWjarHOCTUKE TPU]y MPeKu1ava

[Mopanm mpenkugaga pBU Ipyru Tpehu
Bek [rogunal 20 28 6
Onpemsoono [°C] 15 24 0

0 [°C] 25 29 10
No 6000 9000 3000
n-12 [A7] 8000 19000 14000
ARy [%] 40 60 10
Osrs [°C] 60 100 80
Ap [%] 0,6 0,9 0,1
p [bar] 6 7,9 6,5
p [kg/m] 46 49 47
vic [m/s] 3,2 59 4,1
dx [mm] 193 215 205
At [ms] 1,98 2,5 0,1
t, [ms] 1 18 15
t,, [ms] 49 79 55
to [ms] 19 35 25
Atoy [ms] 35 6,5 1
Atorr [MS] 1,5 2,1 0,5
KoHnrtakTu npekugada 0,488 0,886 0,35
Komopa u Menujym npexuaava 0,338 0,609 0,133
IToroHncku MexaHn3aM 0,705 0,705 0,373
Tpu noacucrema 0,510 0,733 0,285

5.3. AyroMaTH3amnuja IMjarHOCTHKE U JIOHOIIEHA O/IUIYKe 0 0JIP/KABALY

Pa3BOJHOI NMOCTPOjeHa

300r jeHOCTaBHOCTH IpHKa3a pe3ylTara U TecTupama (hopMupaHe MeToje

yIa3HU TapaMeTpH 3a YEeTUPH THIA BHUCOKOHAIIOHCKE OMpeMe Yy pa3MaTpaHOM
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Pa3BOIHOM MOCTPOjebY Cy UCTH. Jlakiie, IpeTHoCTaB/bEHO je J1a Cy yJa3HU U3MEepeHH
napaMeTpH 3a CBE MpeKuaye y pa3BOJAHOM IMOCTPOjEHY HUCTH, Takole MCTO BaXKU M 3a
ocTaja TpPH €JIeMEHTa Pa3BOJHOT MOCTpOjema. 3a pe3yiTare npeKuaaya, pacraBibada u
CMT-a y3er je npBu ciiy4aj muxoBe aujarnoctuke (Tao. 5.2.4, Tab. 5.2.5 u Tab. 5.2.6):
Ipre =0,510, Iras =0,4895 u igyt =0,498. 3a pesynrat aujarnoctuke ET-a y3er je ciyuaj
ET-a npenocHor oxnoca 110/35 kV/ kV, igr =0,1861. Ha ocHoBy oBuX mnojaatka moryhe
je MOHEeTH OJIyKy O MPUOPUTETY OfprKaBama OBa 4YeTHpU eleMeHTa. Penocrnen
npuopurera oapxkasama je: npekumad, CMT, pacraBpau u ET. MehytuMm, rpanuia 3a
IpBa TPU €JIEMEHTa HHjE jaCHA Ta je TOTOAHO MPUMEHUTH Maly pU3HKa 33 JOHOUICHE
omtyke. IlpermocraBiba ce ga CBM €JIEMEHTH IPEHOCE HCTY CHary, ma ce 3Hadyaj
enemenata ozpehyje nomohy dopmyne (4.4.1) u uma usrnen y popmu dasu 6poja Ci.

5.3.1.

ET
—— SMT
—— PRE|]
—— RAS

S
>

S
[\

Istinitost funkcije pripandosti

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7
C indeks znacaja

Cn. 5.3.1 Uunekc 31ayaja y hopmu Bhazu O6poja

JHedasndurxoBane BpeIHOCTH Koje ce yHoce Ha Mamy pusmka cy. Cprg =0,0215, Cgras
=0,0492 u Cgyr =0,1743 u Ce7 =0,3687. Kaga ce BpeqHOCTH KOOpJIUHATA YHECY Y MaIy
pusuka (Cin. 5.3.2), rze je ycBojeHo n1a je yrao ¢ 45°, mory ce youuTn ynabeHoctu d 3a
pasmaTrpaHa 4eTupu eneMeHTa. Ha oOCHOBY Mame pu3uKa peaociie] NpHOpHUTeTa
onpxasama je: CMT, npekunay, pactaBibau u ET. Bpennoctu pusnka koje ce 1o0ujajy
MHOXemeM BpeaHocTr | u C 3a cBaku enemeHT uMmajy BpeaHocTH Rpre =0,011, Rgas
=0,024, Rgvr =0,087 u Rer =0,069. Te BpemnocTu mpeAcTaBibajy MOBPIIUHE HCIIOJ

rpaduka. BpenqHocT pusnka ykasyjy Ha penocien npuopurera oapxasama: ET, CMT,
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pacTtaBibau ¥ mpekuaad. Peacoinien npuopurera opikaBamba Ha OCHOBY Mare puU3uKa
BPEIHOCTH pu3nKa HUje ucTH. CBaKaKo jeé KOPHCHO MMATH CBE PE3yJITaTe M pa3MaTpaTH
cBe ciy4ajeBe. Jlpyraurjum u300poM yriia ¢ penocie MpUopuTeTa Ou Bapupao, ajii TO
ce ocTaB/ba Kao MOryhHOCT M300pa OHOCHOIY OJyKe Koja ojapkaBama EEC-a. OnHO
ITO Takohe MOXKe Ja yTUYe Ha JIOHOUICHE OJJIYKE jecTe CTambe W IO0Y3JaHOCT
MOjeIMHUX JIeI0Ba, OJIOKOBA, Pa3BOIHOT MOCTPOjCHHA.

A

1 1 ixwrHOCT
HHTEPBEeHIUje
09 L
08
0,7 -+

SMT

ET

C uHjexc 3Havyaja

N >
0 %/QZ 03 04 05 06 07 08 09 1

N

AN
AN
AN

Cx. 5.3.2 Mana pusuka kopuitheHa y CBpXy AOHOIICHA OJUTYKE O IPUOPUTETY
OJIpKaBama BUCOKOHAIIOHCKE OTpeMe

[lpema ofjammemuma natuMm y mornaBiby 4.2 u ¢opmymu (4.2.1) m3pauyHare cy
BPETHOCTH CTama IMOjeIMHUX JIeJIoBa MocTpojera, 0okoBa y H memu (Cn. 4.2.1). Te
BPEIHOCTH TPENICTaB/bajy 30Up MHIEKCA CTama CBE onpeMe NMpHucyTHe y Onoky. la 6u
BpeIHOCTH u3Mely OnokoBa Morjie Ja ce mnopene, HOTpeOHO je Ja oHe Oyny
peaTHBH30BaHE y OJTHOCY Ha CBOjy MakCHMaIIHy BpeaHocT. [lakie, momTo 0ok B nma

YEeTUPU €JIEMEHTa, MAKCHUMaJIHa BPEIHOCT HETOBOI MHJAEKCA CTama je 4. CBU MHICKCH
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CTama OJIOKOBa Cy TOJC/bCHH Ca CBOJUM MakCUMaJHUM BpeaHOCTHMA (lmax)
nomaoxeHu ca 100%, camano dopmynu (4.2.4). Kamga ce cBe Te BpemHocTu cadepy,
npeMa METOAM MHHUMAIHHX mpeceka u dopmynu (4.2.3), nobuje ce MHIEKC CTama
KOMILIETHOT rocTpojema. M3 Tab. 5.3.1 Mory ce yountu BepoBaTHOhe KBapa MojeIuHUX
O5oKOBa, JenoBa MocTpojema. Ha OCHOBY camMo WHAEKca CTamba BHIM CE Ja je
HajmoTpeOHMja uHTepBeHHMja Ha OnokoBuma K, L u H. BepoBarnoha xBapa

KOMILJIETHOT MTOCTPOj€Hha Ha OCHOBY TPEHYTHOT CTama onpemMe y memy je 14,92 %.

Ta6. 5.3.1 Pezynratu MeToze 3a MPOIEHE OY3/aHOCTH U IOHOIIICHA O/IITYKE O
OJIp>KaBamby Pa3BOJHOT MOCTPOjeHha Ha 0a3u TPEHYTHOT CTamba OMpeMe

Biok B, C D, E K, L H No F, G MOCTPOjCHE
Wupukarop | | 1,68 1,65 0,51 0,51 0,49 1,17 16,11
/lmax -100% | 42,09 | 41,365 51 51 48,95 39,12 14,92

C 0,60 0,52 0,02 0,01 0,02 0,59 1,77
R=I-C/Inax 0,2544 | 0,2136 | 0,0110 | 0,0055 | 0,0098 | 0,2317 /

Jla Ou omiyke o onpkaBamy ONOKOBa Ouie aHalIM3MpaHe TMOMONhy Mare pH3HKa,
NMoTpeOHO je MHJCKCE 3Hauaja M3padyHaTH 3a cBaku Oyok. MHIekc 3Havaja Onoka je

30Mp MHACKCA 3HaYyaja CBHX €JIEeMEHaTa y OJIOKY MOMHOXEH ca CHaroM Kojy Taj OJok

IPEHOCH:
Pa
Cg =Cc = (4 "trr +4str "tstr +Aras tras + Apre ‘tere) 5 C
05.p i (5.3.0)
Ch =(Astr “tstr + Apre 'tPRE)"P—dmaX-C
d max

WNunexcu 3Hawaja ce mory oumratd u3 Tpehe Bpcre Tab. 5.3.1, a wHAekc 3HaYaja
KOMILJIETHOT MIOCTPOjeHha j€ MPEeACTaB/beH caMo Kao 30up. Y ciyyajy ynopehuBama ca
HEKUM JPYTUM MOCTPOjeHeM MOTPEOHO je Taj pe3yiTar CKaJupaTH U BOJUTH padyyHa O
TOME KOJINKY €HEPTH]y MPEHOCH IPYro MOCTPOjeHme ca KojuM ce mopean. Ha ocHOBy
pu3rka, npuopureT oapxasama je cienehn: Bu C, Du E, Fu G, Ku L, Nou H. Ha
ocHOBY pe3yirata u3 Tab. 5.3.1 monymena je mana pusuka (Cin. 5.3.3), koja ykasyje Ha
npuoputer oapxkasama OnokoBa: F u G, D u E, B u C, K u L, H u No. Ilpema
uiycTpanuju 00ja KoJ MPUOPUTETA OJIpKaBamka, MOCTPOjeHEe je TPaPUIKK MPUKA3aHO

na Ci. 5.3.4.
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A
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C uHjeKc 3Hauaja

| [ 5

0 774 S e E B S B
0 Q</0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
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Cx. 5.3.3 Mana pu3suka kopuitheHa y CBpXy AOHOILIECHA OJUTYKE O IPUOPUTETY
OJpKaBama JIeJI0Ba IOCTPOjeHha

Pesynratu ¢a3m eKCepTCKuX CUCTeMa U METOJIe MUHUMAITHUX Ipeceka u3 Tal.
5.3.1 ce kopucre 3a m3pauyHaBame mHAEkca nepdopmancu SPl. Ontumanau omabup
eJIeMeHaTa 3a PEMOHT WM 3aMEHY IpeJICTaBjba ONTUMAIHY CTPaTEeTujy OJpKaBama U
noJpasymMeBa MUHMMM3aLM]y UHAeKca nepdopmancu. Muaexc SPI 3a memy H je
MOTpeOHO MPBO U3pAYYHATH MPE PEMOHTA M PEKOH(PUTYpAIlHje TTOCTPOjeHha:

1 11,6323
> G == (5.3.2)

fl i=blokova 1

SPlye

99
JoKTopcka ancepTaumja | Muneta apkosuh
YHuBeputeT y beorpaay, EnekTpoTexHuyku dakyntert



PauyHapcke cumynaumje

g

= -
2 S
&
g s
2
o
>

Ca. 5.3.4 Unycrpanyja meme pa3BoJHOI IOCTPOjera peMa NoTpeOH 3a 0/1p KaBabeM

[Monanu u3 Ta6. 5.3.2 cy pazmaTpanu y ABa ciaydaja. [IpBu ciaydaj ce onHocu Ha
IUIaHupame pekoHurypanuje meme H y cmucny na Buiie He moctoju 00k No u
npekugaun 'y OnmokoBuma B m C. Y pekoHdurypanuju HOBa rpaHa, HapajieiiHa ca
6mokoM H, ca jerHUM HOBHUM IpeKHaueM U JBa HOBA pacTaBibaua je goaara (61o0k M).
VY oBoM citydajy ce Mema camo koopauHaTta C ma ce cTame Ha Maly pU3HKa MEeHba CaMo
Xopu30oHTAITHO. J[akite, MHIEKC 3HaYaja je mpoMemeH 3a 6mokose B, C, No u M. SPI 3a
HOBY KoH(purypanujy uma speanoct 10,3158 /f,. [Tocmarpajyhu camo OpojHY BpEIHOCT
y u3pa3sy 3a SPl Moxe ce 3akpydnTn aa je 00Jba HOBa KOHUTYparrja. MehyTum meHa
HOBe KoH(urypaimuje Takohe yruue Ha goHomewe omtyke. [lomro je SPl opurunamne
nieme Behe, Moke ce 3aKJbyYUTH JIa je OHO 00Jbe caMo y clyuyajy Jia je KOILITame HOBE
KoHpurypanuje, f,, mamba o1 88% o1 moueTHe HHUIHjATHE TIEHE, fi.

Jpyru cnydaj ce OJHOCH Ha OJUIYKYy O TIONpPaBIH, PEMOHTY TMOjeIUHHUX
eJleMeHaTa y pa3BoJHOM noctpojemy. OmIyKy je moTpedHo noHetn umely 6i1okoa B
u C wu D u E. Y oBoM cityuajy 3a OJIOKOBE elleMEHTa Ce MEHha camo I, 1a ce Ha Maru
pHU3WKa BpIIE jeIMHO BEPTHKAIHU MOMEpaju. Y TpopadyHy HOBUX HHIEKCA CTama 3a
omokoBe B u C wiu D u E ynorpe6sbene cy Bpemnoctu: ipre =0,1368, iras =0,1111 u
ismt =0,1738 wu igr =0,1361. OBe BpeaHOCTH Cy Mame OJ MOCTOjehux BPEIHOCTH
MHJIEKCa CTama OIpeMe jep ce BepoBaTHONA KBapa cMarmHiIa HAKOH BbUXOBUX ITOTPABKHU.
Hose Bpemnoctm 3a wnHaekce SPl HakoH peMOHTa IMOjeAMHHUX OJIOKOBAa MOTY OHWTH

u3padyHare nomohy dopmysa:
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SPIDE =

BC i=blokovi

fpE i=blokovi

1 9,6148
Y JCZ+17=
fac
1 [ 7,5438
I— Z Ci2 + Ii2 =

1:DE

(5.3.3)

[Tomro je SPlgc Behe onx SPlpg, Moke ce 3akibyunTu 1a je mornpaBka O0sokoBa D u E

6ospa. MelytuM, ako ce mocmatpa oxHoc SPlpg / SPlgc, MoXe ce 3akibydnTH aa, ako je

neHa nomnpaske 0sokoBa D u E, fpg, Mmama ox 75,8 % uene fgc, onma mpuopurer 3a

nonpaeky umajy 6imoxosu B u C.

Tab. 5.3.2 Pezynratu npuMeHe METOIe¢ MUHUMAITHUX IIPEceKa M MOJIaIy MOTpeOHu 3a

npopauyH SPI
Nunukaropu

Inpe MOIIPaBKe Cnpe pekonburyparyje Inocne MOIPaBKe Cnocne pekoHburypanmje
biok
B, C 1,6836 0,6045 0,5578 0,5922
D, E 1,6546 0,5163 0,4694 0,5163
K, L 0,5100 0,0215 0,7034 0,0215
H 0,5100 0,0108 0,7034 0,0108
No 0,4895 0,0200 0,8760 /
F,G 1,1736 0,5922 1,9768 0,5922
M 0 / 2,4553 0,0600

9,6148/ fgc mm
SPI 11,6323/f; 11,6323/f; 10,3158/f,
7,5438/ fpe
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6. BAK/bYYAK

VY oBoj nucepranuju je oopahena mpoOaemMaTHKa MOHUTOPHHTA U JIMjarHOCTUKE
cTama IMpekujaya, pacraBibada, ET-a u CMT-a y BUCOKOHAIOHCKOM pPa3BOJAHOM
noctpojemy. Ha 0CHOBY TakBOT cTama pa3MaTpaHa je IMjarHOCTUKA CTamba KOMIUIETHOT
Pa3BOIHOT TOCTPOjeHha U JOHOILICHE OJIYKEe O HEroBOM oapxaBamy. Ilopen kparkor
nperineaa akryennux on-line u off-line Meroma 3a MOHHTOPHMHI BHCOKOHAITOHCKE
ompeMe, JaT je JAeTalbaH TMpUKa3 WHAMKATOpa KOjU YKa3zyjy Ha CTame IpeKuaaya,
pacraBspaua, ET-a u CMT-a. Ha ocHOBY pe3ynrara nmocrojehux MepHHX MeToJa KOjuM
Ce WCIHTYje BUCOKOHAIIOHCKA ONpeMa pa3BHjeHa j¢ HOBa METOJa 3a JMjarHOCTUKY
Oasupana Ha Tepmorpaduju u npuMmenu Qasu Teopuje. HoBa MeTona 3a qujarHOCTHKY
BHCOKOHAIOHCKE OINPEME y Pa3BOJHOM IOCTPOjelY 3acHMBA ce Ha Gopmupamy hazu
EKCIIEPTCKUX CUCTEMa KOjH MPEJICTaBIbajy a3u MOJIEIIe OnpeMe.

VY nucepranmju je hopmupan ekcrieprcku cuctem ET-a koju ce cacroju ox et
MOJICUCTEMA KOJU yKa3yjy Ha: eJIEKTpUYHE OCOOMHE HaMOTaja, MEXaHMYKe OCOOMHE
HaMOTaja, eJIEKTpUYHE OCOOMHE NPOBOJHHMX M30JaTOpa, XEMHUJCKE M eJIEKTpUYHE
OCOOMHE EJeKTPOM30JIAIMOHOT cucTteMa u TepeMorpadcky ciuky. JlomatHo je
dbopMupaH jeTWHCTBEH (pa3u EKCIEePTCKH CHUCTeM KOJU CyMHUpa CBE YJa3e MeToja
ucnutuBamba M MoHMTOpuHra ET-a. Panm aHanmuse oceT/bMBOCTH aHalIM3MpaHa je
npumena Mamdani u Sugeno HauwHa 3aK/bydHBama (a3W EKCIEePTCKOT CHCTEMA.
[Ipencraiben ekcrieprcku cucteM CMT-a je cnuyal jenHCTBEHOM (ha3H eKCIEPTCKOM
cucremy ET-a. Excneprcku cucrteM mpekugada cacTaB/b€H j€ OJl IOJcCHUCTeMa 3a:
KOHTaKTe NMpeKuaada, KOMOpY U MEIMjyM 3a Tallelkhe eIeKTPUYHOT JIyKa U IMOrOHCKH
MexaHu3aMm npekugada. ®a3u mozen pacraBibada je (GOpMUpPaH Tako Ja yKasyje Ha
KBapOBe: KOHTAKTa M MOKPETHUX JIEJIOBA pacTaBjbada. Pe3ynTatu TecTupama pana CBUX
eKCIIEPTCKUX CHUCTeMa yKa3yjy Ha HUXOB aJIeKBaTaH paj. TecTHpameM eKCIIePTCKUX
cucrema 3a ET pasmarpan je yTuuaj mojeMHUX YIa3HMX MHIMKATOpa M MOY3JaHOCT
pana cucrema. Pesynratu cy mopehenu ca pesynratuma major Opoja moctojehux
Metona 3a nujarHoctuky ET-a. Pesynratu koje mpyxkajy cBu (opMHpaHU €KCIIEPTCKU
cucTeMH cy nH(pOpMaIHje 0: TPynu MOryhnx KBapoBa, BepoBaTHOhM KBapa M XUTHOCTH
UHTEpBEHIIM]e. XUTHOCT HHTEPBEHIIM]€ MOXKE YITO30PUTH EIEKTPOUHKEHEPE 0 OTPeOH

olp)KaBama W JaTH My BpeMeHCKH pok. Krnacudukanmja xBapa ykasyje Ha
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HAjBEPOBATHHU]jE KBApPOBE MOjEUHUX JIEJI0BA BUCOKOHAMIOHCKE OMPEME W Ha Ta] HAYWH
ckpahyje Bpeme IpoHajakema U OTKIamama kBapa. CBe nH(opMaIliyje cy KOpucHe jep
y HEKHM CHUTYyalljama je 100po MMaTH pe3yaTare pa3IMdMTUX CKCIePTCKHX CHCTEeMa,
jep Mory nia ykaxxy Ha BepoBatHohy oapehenor kBapa ET-a. Cu da3u moxemnu ce Mmory
KOPUCTHUTH, TOCEOHO KaJia MOCTOj€ Pa3IMYUTH WHKCHEPU U CTPYUHAIM Y JOHOLICHY
OJUTyKa O O/p>KaBarmy BHCOKOHANOHCKe ompeMe. DOpMHUpaHU EKCHEPTCKH CHCTEMH
Mory Op30 M ayTOMaTH30BaHO Ja pajae ca mocrojehum ynazHUM WHAWKAaTOpHMA
UCTIMTHBakha BUCOKOHAIIOHCKE OIpPEeMe.

Onnyky o oapaBamy BHCOKOHAIIOHCKE OompeMe je Moryhe JoHeTH He caMo Ha
OCHOBY H-EHOT CTama Beh M Ha OCHOBY HEHOT 3Hayaja y pa3BOJHOM IIOCTPOjEHY U
yrunajy Ha apyre enemeHnte EEC-a. ¥V Ty cBpxy mocrojeha merola MUHHUMATHHX
npeceka je MoauduKoBaHa 3a pan ca (a3 OpojeBUMa KOjU CE€ ECTHUMHPA]y U3
CTaTUCTHKE KBapoBa BHCOKOHANOHCKe ompeMe. TakBa MeTona Mpyka Kao pe3yirare
CTalke M 3Hayaj JIeJoBa Pa3BOJHOI IOCTPOjeha M KOMIUIETHOT IOCTpOjema. TakBU
HOJAaIl Ce KOPUCTE KOJI Mare pHU3MKa pajad JOHOIICHhA OJUTYKE O IPUOPHUTETY
NPaBUJIHOT  OJIp)KaBama BHCOKOHAIIOHCKE ONpPEME W Pa3BOIAHOT  IOCTPOjCHba.
[Toy3gaHocT oayka O OXpKaBamy je pa3MarpaHa mnopehemeM opKaBamba Ha OCHOBY
pusuka. OmIyke O OJpiKaBamy JeJI0Ba MOCTPOjeha U PEKOH(HUTypanuju pa3BOIHOT
MIOCTPOjeha Cy pazMaTrpaHe Kpo3 MpopadyH MHIEKca rneppopmance cucrema. MHmeKc
nepopMaHce cucTeMa Y3UMa Yy O03Up EKOHOMCKE TPOIIKOBE OJp)KaBama H
pexoHpuryparuje. CBe MeToze Cy TeCTHpaHe Ha pa3BOJHOM HocTpojewmy H 3ameHcke
mieMe. Pesynratm CBHUX MTeona 3a JOHOIICHE OJUIyKe YyKa3yjy Ha MoryhHoct
ayTOMAaTHU30BAHOT JTOHOIIEHA OJUTYKE U JAUPEKTHE MPUMEHE pe3ysTaTa ayTOMaTH30BaHE
JIjarHOCTUKE CTamba BUCOKOHAIIOHCKE OIIpeMe.

Ha ocHOBy cBera peueHOr MOXX€ C€ HM3BECTH 3ak/byyak Jia je 3a IoTpede
MOHUTOPHHTA U THjarHOCTHKE CTama BICOKOHAIIOHCKE OMpeMe MOTPEOHO BPIIUTH IITO
Behu Opoj on-line Mepema W CTAaTUCTUYKY aHATU3y IMTO Behier Opoja pereBaHTHUX
1okKaszaresba CTama. Y OBY CBPXY C€ MOK€ KOPHCTUTH HOBOpa3BHjeHa METoJ]ia Ha 06a3u
¢a3u Teopuje, Koja y OJHOCY Ha OCTaje METOJe HyAHU OOjeKTUBHOCT M WHTETpaLUjy
3Hama ekcrepara. Jlajba HUCTpakWBama y OKBHPY GopMmHupaHux (a3um moxaena
BHUCOKOHAIIOHCKE ONpeMe c€ OJHOCe Ha MOAU(HKAIHje Yy CKIaay ca yiIa3HUM

nogamuma. Behn 6pOJ MCpPCHha YJIa3HUX IMoAaTaKa onakmahe TCCTUpAkLEC CUCTEMA U
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dbopMupame angekBaTHe 0aze mpaBmia. Takohe, CTaTHCTHKA MEpema yIa3HUX MOJaTaKa
omoryhuhe anekBatHuje Qopmupame (yHKIHMja OpunagHoctu. HapaBHo, oBo ce
OJIHOCH Ha TO JIa j€ 3a TOojeIMHE Mpou3Bohaue orpemMe MoTpeOHO MPUKYIHUTH MTO Behu
Opoj mogaTaka u GOpMHUPATH IITO AJCKBATHU]E jEUHCTBEHE a3y EKCIEPTCKE CHCTEME.
AyTomaTn3oBaHa METOJla AMjarHOCTHKE CTama ompeme oMoryhaBa M ayTOMaTH30BaHO
JIOHOIICHE OJUTYKA O OJIp’KaBamky U PEKOH(HUTypaIuju pa3BoJHOT MOCTpojema. OBakBe
MeToje ce mMory npommputu U Ha aenoBe EEC-a. BbuxoBa Benuka mpemaHOCT je IITO
JTUPEKTHO KOPHCTE pe3yiTaTe Mepema M HchuTHBama enemeHata EEC-a u mory na
y3My y 003Hp M CTaTHCTUKY OTKa3a KOjy YHOCE y MpopadyH Noy3aaHocTu. bpoj cenzopa
KOjH MPHUKYIJBbAjy MOIaTKE Meperma Kao U Opoj ON-line MepHUX METOo/a 32 UCIIUTHBAEC
BUCOKOHANOHCKe omnpeme pacre. CBe je BuIllle KOMIaHHja Koje ce Oase
ayromartuzanujoM aujarHoctuke EEC-a u one Hyne ¢opmupame cBe Beher 6poja on-
line nocrynuux 6a3a nmogaraka. Ha ocHOBY Tora, ynorpeda mpeicTaB/beHIUX METOJa U

MOJIeNIa je aKTyelTHa U IbUXOB Pa3Boj U MOTITyHA PUMEHA CE TEK OUYEKY]Y.
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