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Cadsicemak—Yy pajay je NpelioKeH NOCTYNAK 3a MPOLjeHy
HCIIATUBOCTH  PEMOHTa  JUCTPUOYTHBHHX  €HepPreTCKUx
TpaHcdopMaTopa 3aCHOBAaH HAa MNpUMjeHH fuzzy JIOTHKe.
Oo0palhenun cy kBapoBu Koju ce Hajuemhe jaBibajy y mpakcu u
MOCTYNIH KOjU ce MPUMjerYyjy NPH PEMOHTY, Te je 1aTa lbUX0Ba
KiIacupukanuja u JeUHUCAHU CYy oOArosapajyhm TexmHcKu
koepuuujenTu. Ha ocHOBY Tako hopmupaHor moiena pa3BHjeH
je fuzzy normukm aaropmtam mnomohy Kkojer ce mpoujemyje
HCIIATHBOCT  PEMOHTAa, OJHOCHO TOTpeda 3a  3aMjeHy
TpaHcdopMaTopa Koju je y KBapy HOBHM. Pe3yaratu no0ujeHu
NpeI0KeHHM aJropuTMOM MOTY /Ja MOCJIYy:Ke Kao MPBH KOpak
NpHU JOHOLIEHY OJJyKe O mpeacTrojehnM mocTymuuma peMoHTa
TpancopMaTopa y KBapy, a OH je WJIYCTPOBAH HA HEKOJIHKO
THIIHYHHX NMPAMjepa u3 mpakce.

Kwyune pujeuu: oucmpubymuenu enepzemcku mpancgop-
Mamop, peMoHm U Ucnumueare, fuzzy 102uKa

L YBOJ

Eneprercku TpaHC(HOPMATOPH cy  jemuu ol
HajpacTpoCTPamCHUjUX eJIeKTpoMarHeTHux amapara [1]. Kao
OCHOBHM €JIEMEHTH [TUCTPUOYTHBHHX Mpexa, Tpoda3Hu
TUCTPUOYTHBHA TPaHCPOPMATOPH ce KOpHCTe 3a MeljycoOHO
BE3MBAME CPE/II-EHANIOHCKE U HICKOHAIIOHCKE JUCTPUOYTHBHE
MpeXe M O CBHX Bpcra  TpaHchopMaropa Yy
eIIEKTPOCHEPIeTCKOM CHCTEMY CY HajBHUIE 3aCTYIJBECHH.

V3poun  mojaBe  KBapoBa y  JUCTPHOYTHBHUM
TpaHCchOpMaTOpIMa MOTY OWTH  pa3iW4uTe HPHPOJIE.
Hajuemhu cy: moBuineHa eneKTpH4Ha Hampes3ama H30Jaldje
TpaHchopmaropa yciben aTtMoc(PepCKUX WM TIOTOHCKHX
IIPEHAIlOHa Y MPEXXH, MOBHIICHA MEXaHWYKa Harpesama 300r
JUHAMMYKHX CHJIa KOJI KpaTKMX CIOjeBa, HamoHu Behu of
HOMHHAQJIHUX, CTpyjHa mnpeonrtepehema koja Tpajy myxke on
JIONYIITEHOT Tpajarba YCJbeJ uera Joja3d /10 WHTEH3UBHOT
3arpujaBama U omrehema M3oannje HaMOTaja, Kao M CTapemhe
camor TpaHcgopmaropa.

KBapoBu akTHBHHX 1ujesioBa TpaHcdopmaropa (HaMOTajH,
perynanyoHa CKJIOIMKa, MarHeTHO je3Tpo) Cy HEMOBOJHHU ca
CTaHOBHWIITA KOPUCHHKa eJeKTpuuHe eHepruje. OHM ce,
YIJIaBHOM, HE MOTY CaHHpaTH Ha TepeHy, jep HHXOBO
OTKJIamame MOApa3yMHjeBa JEMOHTaXy TpaHchopMaropa |
M3BJIAYCHe aKTUBHOT JWjenia 300T TPHCTyIa MjecTy KBapa,
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ocuM ako je omreheme Mamer oOMMa. 3a OTKIAWmAbE
CIIO)KEHHjUX KBapoBa MOTPEOHO je TpaHc(hopMaTop MOCTaBUTH
Y HEKHU OJ1 CTPYYHHX CEpBHCa.

Kana ce Ha Tpanchopmaropy mojaBu KBap, HEOIXOIHO j€
TITO TpEIU3HA]j € OJIPEIIUTH CTeTIeH omrreherma
TpancdopmaTopa, Ha OCHOBY uera ce JOHOCH OMJIyKa O
monpasiy omreheHOr TpaHchopMaTopa, Wi HaGaBIlH HOBOT,
aKo Cce YCTaHOBH J1a je KBap Beher oouma.

VY mnHacraBky paga he OWTH ommcaHH KBapoOBH KOjH C€
Hajuemhe jaBbajy |y mpakcH  KOA  JAUCTPUOYTUBHHUX
TpaHcopmaTopa, OAroBapajyin MOCTYNLIM INpH HHXOBOM
PEMOHTY, KPUTEPHjyMH 32 NPOLjEeHy HCIUIATUBOCTH PEMOHTA,
TEe MOCTYNaK 3a W3pajy jemHOT fuzzy JOTHYKOT KOHTpOJepa
KOjU MOXK€ TOMONM mNpH JOHOLIEHY OJUIyKE O MONpPaBIH
mocrojeher WM 3aMjeHH TpaHchopMaTopa HOBUM. PesynraTu
NpUMjeHe TPEIOKEHOT KOHTposepa miyctpoBahe ce Ha 1Ba
npUMjepa U3 Ipakce.

II. KBAPOBU JUCTPUBYTUBHUX TPAHCO®OPMATOPA

Omrrehiema HamoTaja TpaHchopMaTopa HACTajy U3 BHIIEC
pasiora (kpaTku crojeBn m3Melly HaMoTaja WM H3BOJA H3
TpaHcdopmaTopa mpemMa y3eMJbEHUM JIMjeoBUMa,
Meljy3aBOjHH KpaTKH CIIOjeBH HaMOTaja ucte ¢ase, Mmehydasnu
KPAaTKH CII0jeBH Y TpaHC(OPMATOPY MIIM HA U3BOJIUMA U3 Hhera,
mpo6oj m3odamuje m3Melhy HaMoTaja TpHMapa W CeKyHAapa
KOjU ce Hajla3e Ha MCTOM CTyOy, Mmpo0o0j M3oJalpje HaMoTaja
TpancdopmaTopa npema MarHeTHOM jesrpy U
TpaHCPOPMATOPCKOM CyAy, JOII crmoj u3Mel)ly HamoTaja u
W3BOJIa HAMOTaja, WTA.). MjecTo KBapa ce MOXXE IpPEeLH3HO
oApE€AUTH BU3YCITHUM MPETJICAOM U CICKTPUIHUM MjepeH)I/IMa
(oTopa  HamoTaja, OTIOpa wW3oJjauMje, UTH.). MckycTBeHUM
IIO3HaBalkbEM OYCKHUBAHUX BpI/IjC}IHOCTI/I n BUXOBUM
nopehemem ca N3MjepeHIM pesyaTatiMa KOJ
TpaHcopMaTopa y KBapy, 1a C€ yCTAHOBUTH KOjH Cy HAMOTajH
omrehenn.

Perynanmona ckiomka, Kao jeAMHW TIOKPETHH IO
TpaHchopMaTopa, j€ H3JIOKEHA pPa3IMYUTHM IIpoLecuMa
Jerpajganyje, Kao IITO Cy CTBapame Hacjiara yrJbeHHKa Ha
KOHTAKTHMa, MEXaHWYKO omreheme KOHTaKaTa, CTBApame
HENpOBOAHUX Hacnara yiea. [2]. KBapoBu perynanuone
CKJIOTIKE MOTY OMTH MeXaHHUKE (HOMyIITAamkE ONpyra ycIbel
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BEJIMKOT Opoja MaHWIyJalKja ITO y3pOKYyje JIOIIE CIIOjeBe) U
eJeKTpUIHe (KpaTKH C110j n3Mel)y perynanuoHux OTIfjera IITo
MOXe€ JIOBECTH M JI0 GU3HUKHX olTehema).

KBapoBn MarHeTHOT je3rpa TpaHChOpMaTopa CIanajy y
HajciIoKeHuje 300r Tora INTO je 3a IHMXOBO pjellaBarme
HOTpeOHO pacTaBUTH KOMIUIETaH AKTUBHU ZIHO
TpaHcopmaropa. Y3polu KBapoBa Ha je3rpy MoOry OHTH
pasnmuure npupoxe. CaM HPUPONHM IIpOLEC CTapema
Marepujaja BpEeMEHOM JoBoAM 10 omTehema IMMOBa.
VKOJIMKO ce AecH Ja TpaHc(opMaTop TOKOM pajga ocTaHe Oe3
yJba, JWjEJIOBM MAarHeTHOI je3rpa KOju Cy W3HaJ MOBPIINHE
yba y TpaHcopMmaTopy Cy TOMJIONKHU YTHIA]y KOpO3Hje.
[Mpunukom cTpajgaBama HaMOTaja JellaBa ce M Jla OakpeHH
OMWBIM NPHOHY y3 MarHeTHe JIMMOBE CMamyjyhn Tako
BUXOBY (DYHKIIMOHAITHOCT.

KBapoBu Ha TpaHC(OPMATOPCKOM Cyay W OCTallM
NOMONHUM JHjeIOBUMA Cy TJIaBHH Pa3jior MCTHIAmba yjba U3
Tpanchopmaropa. Jlo muxoBor omTehema 10/1a31 CTapemeM
MaTepHjana (moBehaHa mopo3HOCT pebapa TpaHchopmaropa,
MOTPOLIkA  3alNTHBHOI  Marepujaia) WId  HECTPyYHOM
MOHT@)XOM M TpaHCIOPTOM (YJbOKa3, NMPOBOJHH H30JIATOPH,
Byxomi pene). Ilypeme yba u3 tpanchopmaropa he ce ocum
Ha MjecTy ¢u3mukor omrehema ISCUTH U Ha CBAKOM CIIOjHOM
MjecTy JiBa eJieMEeHTa TpaHchopMaropa Koje HHje KBAIUTCTHO
3alITHBCHO OPTBEHUM MAaTEpPHjalIOM.

Y TOoKy ekcrutoaranuje TpaHc(hOPMATOPCKO YJbe MHUjCHha
CBOje OcOOMHE IOJ yTHLAjuMa TeMIIepaType, Ba3lyxa, Biare,
W3JI0OKEHOCTH TOTOHCKMM YCIIOBUMA paja M CTapemwa, WTH.
VKOJIMKO ce UCIHUTHBAKEM y30pKa yiba M3 TpaHcdopmaropa
OTKpHje Ja je CMameHa meroBa (QyHKIHOHAIHOCT (HH3aK
mpoOOjHH HATIOH, TPOMHjemeHa 0oja W Mwupuc, mnoBehaH
cazpXaj BOJE M IacoBa, UTA.) HOTPEOHO je M3BPIIUTH HErOBY
caHanyjy Wid 3aMjeHy ca HoBuM. [IpoOojHa nmenekTpuyHa
YBPCTHHA HOBOT' TPaHC(HOPMATOPCKOT yjba Tpeba ma Oyme Oap
200 kV/cm, a yipa y morony 6ap 120 kV/cm [3].

III. PEMOHT EHEPTETCKUX TPAHC®OPMATOPA

Jla 6u ce peMOHT TpaHChOpMAaTOpa YCIjEIIHO H3BPIIHO,
HEOITXO/IHO j& IITO MPENX3HUje YTBPIAUTH MjecTo KBapa U 00uM
omrehema. 3a TO je HEONXOJHO W3BPUIUTH JEMOHTAXY
TpaHcdopmaTopa Ja OM ce IPHCTYIHIO aKTHBHOM JHjeIy U Ja
OU ce M3BPILIHO KHEroB JIeTajbaH Mperie].

He mocroju cBeoOyxBaTHa MeTozia KOjoM OM ce OJpeuiio
TayHO CTambe TpaHchOpMaTopa, Ia ce 3aT0 Y Ty CBPXY KOPUCTH
BUILIC BHUX (BH3YeJHH Mperjiein, Mjepeme OTHopa HaMoTaja,
H30JIaIHje, UCTIMTHBAKA y MPAa3HOM XOIy M KPaTKOM CHOjY,
UT]L.).

HckyctBO W3 mpakce Tokasyje na BehmHa KBapoBa
JTUCTpUOYTHBHUX TpaHchopMaTopa HacTaje yciben omrehema
JEIHOT WJIM BHIIIE BHCOKOHAIIOHCKUX HamMoTaja. ONIITH Kopary
KOj€ je y TMpaKcH HEOIIXO/IHO Mpeay3eTH 3a caHalljy OMo Kor
CJIOKEHMjeT KBapa Ha TpaHchopmaTopy cy:

e HCTakame yjba M3 TPaHC(HOPMATOPCKOT cyna y 3a TO
npensuhern cyn (ysbe ce ¢uintpupa u Bpaha 1o
3aBpILETKYy MOMNpaBKe M MOHTaXe TpaHchopmaropa y
TpaHC(hOPMATOPCKHU CyJ| aKO c€ YTBPAM Ja je HEroB

KBAJIUTET  3aJ0BOJbaBajylin, y  CympoTHOM je
HEONMXoJHa HabaBka HOBOT). YHYTPaIIlOCT |
CHOJBALILOCT TPAaHCHOPMATOPCKOT CyAa ce Imepe,
onMarnhyje ¥ CyIIu y MOTITyHOCTH,

e U3BNAYCHE AaKTUBHOI JHjeda TpaHchopmaropa H
HCTOB IIperie],

IITO TAYHHU]je JIOLHPAE MjecTa KBapa,
JEMOHTa)kKa aKTUBHOT JIHjena,

e oTKIamame yrBpheHor kBapa (M3pajoM jeJHOT, IBa
WIM TP BHCOKOHAIIOHCKA WIM HHUCKOHAIIOHCKA
HaMOTaja, OTKJIambamke OWIo Kojer  (Qu3nYKor
omrehema Ha eIEMEHTHMAa 3a JOTE3ale MarHeTHOT
jesrpa W caMor jesrpa, caHaluja peryJalioHe
CKJIOTIKE, UT/I.),

MOHOBHA MOHTaXKa aKTHBHOT [Hjera,
KOHTPOJIHO WCIIUTHBAKE M CYIICHE aKTHBHOT IHjela
TpaHchopmaropa,

e  MOHTaXa TpaHchopMmaTopa M 3aMjeHa CBOT owmTeheHor
3aNTUBHOT MaTepHjaa,
aHTHKOpPO3UBHA 3amtuTa (hapbame),
3aBpIIHA UCIIUTHBAbA
TpaHchopmaropa.

KOMIUICTUPAHOT

AKO ce ycTaHOBH Jia je omteheH BUCOKOHAIIOHCKU HAMOTaj,
UCTHU ce yKiIama ca TpaHcdopmatopa. [lo yknamamy BpIIH ce
EETOBO CHIMAam¢ (Mjepemhe IpecjeKa KuIle KOjoM je mpaleH u
onpehuBame opoja HaBOjaka 0/IMOTaBambEM Ha
CICUHjaln30BaHO] MamuHu). M3paga HOBOT HaMmoTaja ce
OJIBMja HAMOTAaBaWkEM JKUIIE MACHTUYHOI IpecjeKa JOK ce He
nohe mo Opoja 3a0WJpeKeHWX HaBOjaka TPH CHEUMamy. llo
U3paJiu HaMOTaja TpaHc(hOPMATOp Ce cacTaBiba U KOMILIETHPA.
Ilpy m3pagm HOBOr HaMOTaja MOpa ce BOJAUTH padyyHa Ja
JUMEH3MjaMa IITO BHUIIIE OJroBapa OPUTHHAIHOM HAMOTa]y, jep
y CYNpOTHOM MOXeE Ja HacTaHe NpoOIeM IpU MOHTAXKHU
TpaHchopmaTopa 300 HEJOCTATKA JIOBOJBHOT IIPOCTOPA.

BuHCOKOHAIIOHCKH HAMOTAjH AUCTPUOYTUBHUAX €HEPTETCKUX
Tpancopmaropa ce u3pal)yjy oA JaKkupaHe KUl KPYKHOT
mpecjeka npegnnka 0,7+1,15 mm 3a Tpanchopmarope cHare
50 kVA ma g0 3 mm 3a tpancdopmarope caare 630 kVA koja
je mmpoko poctynHa. KonmdnHa jkune 3aBUCH O] BEJMYHHE,
Tj. CHare AMUCTPUOYTMBHHX TpaHcdopmaropa U y IPOCjeKy
W3HOCH OJI HEKHX JeceTak KwiorpamMa II0 HaMoTajy 3a
TpaHcopmartope cHare 50 kVA no me3ngecerak KuiorpaMa 3a
TpaHcopmaTtope cHare 630 kVA.

KBapoBn HHCKOHANIOHCKHX HamoTaja ce jaBihajy pjehe y
NPaKkCH, a pjelaBajy ce MICHTHYHO Kao M KBAapOBH
BHCOKOHAIIOHCKHX HaMoTaja. lbuxoBa Beha ciiojkeHoCT moTude
on Tora ImTo cy wu3pahleHm on mnpoduiaHe kune (Kuie
MIPaBOYTJIOT TIpecjeka ca 3a00JbeHNM MBHUIIaMa 3amTHheHoj ca
HEKOJIMKO CJI0jeBa W30JAIMOHOT ITarupa) KOjy je MyHO TexXe
Ha0aBUTH O]l CTAHIAP/HE JIaK KHUIE OKPYIJIOr Mpecjeka 3a
M3pajy BUCOKOHAMOHCKMX HAMOTAja.

KBapoBu Ha peryiamyoHoj CKJIONKH C€ OTKIambajy
caHanjoM omTeheHux Mjecta Te yumhemeM U JIOTE€3ameM
KOHTakata M oOlpyra. YKOJMKO caHanuja moctojehe
peryjianuoHe CKIONKE HHUje W3BOJJbUBA, HCTAa CE MOXKe
3aMHjEHUTH HWAESHTUYHOM HCIIPABHOM KOja Ce MOXKE Hapy4HTH
KoJ Tpou3Bolaua TpaHchopMaTopa UM C€ MOXKE OJICTPAHUTH
ca oarosapajyher pacxomoBaHor Tpancgopmaropa Koju je BaH
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ymorpebe. AKO caHalMja peryJiallioHe NPeKJIoNKe HHUje
Moryha 30or Benmkor obmMa omrehema, a HOBa Cce HE MOXKE
Ha0aBHTH, CKIIOIIKA C€ MOYKE M30alMTH U3 ynoTpeOe KpaTKuM
crajameM OAroBapajyhux oTIjema HaMOoTaja Tako J1a IPEHOCHU
OJHOC TpaHC(opMaTopa OAroBapa HOMHMHAIHOM, IITO je H
HajHETIOBOJBHUjA OIIIHja, jep TpaHchopMaTop Tako ocraje 0e3
MoryhHocTH perynaruje HarnoHa.

IIponec  canammje  omreheHOr  MarHETHOT  je3rpa
TpaHcopmaropa  HOApazyMujeBa HETOBO MOTITYHO
pacTaBibame. AKO je KBap NPOY3pPOKOBAO TOILBCHE JIMMOBA H
crnajambe O0aKapHUM OIMJBLIMMA, CTOIIJBEHA MjECTa je MOTpeOHO
U3pe3aTH M IIOHOBO M30JI0BATH JIMMOBE W PAaCIOZjeIoM
omreheHUX JIMMOBa Ha pasHa Mjecta y je3rpy wu30jehn
npeBenuko nosehame MHAYKIHje. [lonmpaBak MarHeTHOT je3rpa
TpaHcopmaropa je BeoMa TEXKak M JAyroTpajaH, Ia je 3aTo
CKYII, T¢ OOMYHO IpeJICTaBJba TJIABHU PA3JIor 3a OAJIYKY Ja ce
oIycTaHe o] IONMpaBKe TpaHcHopMaTropa M KpeHe y Hpolec
Ha0aBKe HOBOT.

KsapoBu nomohHux amjenoBa TpaHcopmaTopa (OpTBEeHOT
Martepyjaia, yjboKas3a, IPOBOJHUX H3051aTOpa, byxomi peea,
WTHA.), Ce pjemaBajy Tako INTO Ce WCIOYCTH YyJbe U3
TpaHcdopmaTopa 10 MOTPEOHOr HMBOA, Ma CE MOTOM BPIIH
JeMOHTaxa omrTeheHux nujenoBa H  yrpagma HOBHX
UJICHTUYHHX.

Cananmja Tpanc(OpMaTOPCKOT yJba ce 00aBJba 00pagIOM y
noceOHOj MallMHU 3a (QWITpUpame, LEHTPUPYTUpame U
cymeme (kapr. mentpudyra). MoryhHocT caHanwje yiba
onpehyje cremeH OHEYUITNEHOCTH M HETOBAa CTApoCT. Y
cIydajeBUMa Kama HHje Moryhe U3BpHINTH CaHALH]y
mocrojefier yiba, BPIIK Ce 3aMjeHa CTapor y/ba HOBHM.

1V. KPUTEPUIJYMH 3A IPOILIJEHY UCIIJIATUBOCTU PEMOHTA

Ha omryky o nz6opy mmel)y monpaske mii HabaBKe HOBOT
Tpanchopmaropa, ocum creneHa omtehema mocrojehier
TpaHchopmaropa, yruay u [4]:

e OljjeHa omuTer cTama TpaHcopmaropa (mpoljeHa
OIIITEr CTamkba, UCTOPHje OJpKaBamba U CBEHTYAIHHX
MPETXOIHUX MpobiemMa),

®  [POLMjCHECHH TPOILIAK MONPaBKe Y OJAHOCY Ha HabaBKy
HOBOT (HH3aK/CpeJhH/BUCOK),

e crapocT TpaHCopmaTopa (CTapHjH TPaHCPOPMATOPH
Cy TOJUIOKHHU]jH KBapOBUMA, 3aMjE€HCKU [HjEIOBH Ce
TeXXEe Hajlase, TAaKo Ja je YecTo OIpaBjaHa 3aMjeHa
cTapor TpanchopmaTopa),

e edukacHocT (cTapHju TpaHcHOPMATOPH OOMIHO MMajy
Mamy e(hUKaCHOCT HETO HOBH),

®  JIOCTYIIHOCT DE3epBHHX [HjeloBa (aKO cy pe3epBHU
JIjeTIOBH MHAYe CKYNH M TEIIKO JOCTYIHH, 00Jbe je
3aMUjeHUTH TpaHCcHopMaTop),

®  eKCIUIOATAIlHOHHU YCIIOBH (axo noctojehn
TpaHcopMaTop He 3a70BoJbaBa mocrojehe 3axTjese,
HIp. TI0 M3J1a3HOj CHAa3M, OICETY peryialuje HarmoHa,
uTI. 00JbE ra je 3aMHjCHUTH),

e  ycarjaimeHocT ca MpoNUcMMa M JIOKYMEHTalHja
(yxonmko TpaHchopMaTop He 3a70BOJbaBa IocTojehe
3aXTjeBe, WU My je JIOKYMEHTAIHja
HETIOTITyHa/HeoaroBapajyha, 6oJse ra je 3aMujeHITH),

® Tpajame IpeKkuaa (xosmKo he PEMOHT
TpaHchOpMaTOopa YTHIATH Ha Tpajame MpeKuaa
Hamajama, ako He II0CTOjU 3aMjEeHCKH, a JIakIe je
HaO0aBUTH HOBH),

e  HampeJaK TEXHOJOrHje (YKOJHKO je TpaHchopMaTop
ox Beher 3Hawaja, a Ha pacrmojaramby je
TpaHcopmaTop ca HampeaHuM ypehajuma HIp. 3a
IIUjarHOCTHKY U yIpaBJbambe, 00Jbe Ta je 3aMUjCHUTH),

®  YKyIHH TPOLIKOBH (Topeheme TpomkoBa oxpiaBama,
ry0Wraka W pernuKiIaXe cTapor ca oaroBapajyhim
TPOILIKOBUMA HOBOT TpaHCc(opMaTopa).

VY Ttabemu I cy mare Haj3Ha4ajHHje BpCTe KBapoBa Koje Ce
jaBJbajy Ha OUCTPUOYTHBHMM TpaHc(opMaTopuma KojuMma je
MIPUAPYKEH TeXHHCKU (hakTop ca BpujemHocTMMa ox 1 1o 5,
rZje HWKE BPHjEAHOCTH OJroBapajy MamuM oulrehewmnma, a
BHIIIe BpujeaHocty BehiM omrehemnma.

TABEJIA I: KBAPOBU U TEXXUHCKU ®AKTOPU

Pen. KBapoBu n Te:xxnHcku pakTopu

bp. Bpcma xeapa Onuc Bpujeonocm

Owrreheme cyna
TpaHcdopmaropa
Omwrrehemwe 3anTUBHOT .
2. X jeaHocTaBaH 1

MaTepujaia
Omrrehewa momohHuX
QIHjeNoBa
TpaHcdopmaropa
(yspoka3, byxounn pene,
TepMOMeTap, IPOBOJIHI
H30JIaTOPH, UT/.)
Omrrehewa
4. BHCOKOHAITIOHCKOT
HaMoOTaja
Omrrehemwa perynanuose
CKJIOTTKE
Omrehema
6. HUCKOHAIIOHCKOT
HaMoTaja
Omrehera MarHeTHOT
7. . CIIOKEH 4
jesrpa
KoMmoOnHanuja Bue
KBapoBa (HIIp.
HUCKOHAIIOHCKH HaMOTaj
M MarHeTHO je3rpo)

jeaHocTaBaH 1

jeaHocTaBaH 1

jeaHocTaBaH 2

jeaHocTaBaH 2

CIIOKEH 3

CIIOKEH 5

V. TIPUMIEHA FUZZY JTOTUKE 3A TTIPOLIJEHY
HUCTIJIATUBOCTU PEMOHTA TPAHC®OPMATOPA

Fuzzy noruka je caBpeMeHa IMCHMIUIMHA, KOja je Hamna
LIMPOKY MPUMjEHY Y TEXHUYKUM, MEJAUIIMHCKUM, €EKOHOMCKUM
U JIpyruM JOMeHuMa. IbeHa OCHOBHa TIpuMjeHa je y
CHCTEMHMa OJUIyYHMBamba W YNpaBJbamkba KOjU CE€ HE MOTy
eKCIUTMIMTHO MOJICJIOBATH.

Fuzzy normka omoryhaBa JOHOIIEHE KOHKPETHHX
3aKjbydaka Ha OCHOBY HEIOBOJbHO onpeheHux ynasHux
nHpopMmanMja ¥ TpelNCcTaBba jeJHYy BPCTY BjelITauke
uHTenurennyje. Kopucti ce 3a NpeacTaBibambe JbYICKOT
3Haba U 3aKJby4nBamba MoMohy MaTeMaTH4Kor (opMan3Ma 3a
OTIHCHBAME HEjacHOCTH, HeoapeheHocTn i
JIBOCMHUCIICHOCTH, @ y MHXEHEPCTBY 32 OIHCHBABE CTambha U
ycJI0Ba HeoJpe)eHnx M0jMOBa KOjU Cy CKOPO YBHjEK IOBE3aHU
ca KOJIMYUHOM [5].
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Crennu4HOCT fuzzy CUCTEMa OJUTy4YHBamba j€ CTaBJbaAbE Y
OpBH IUIAH CTpy4Ylaka W TEXIbY Ja Ce IbEroBO 3HABE
npeAcTaBd U 00pagu nomohy padyHapckor mporpama. To je
nzeja ma ce 1Mo y30py Ha YOBjEKOB IOCTETEH U ,,MEeK'® HaYMH
pa3MHuILbaka pa3BHjy padyHapcKH Mojenu Koju he Bwiue
oxromapaTu 4oBjeky. OBaj HauWH TyMadema II0jaBa je
Pa3IUYMUT OJ] CTaHJAApPIHOT HayMHA KOME jé OCHOBHA OCOOHMHA
TeXba 3a penu3Homhy 1 ersakTHoINy [S].

[MocToju BHIIe MOCTyNaKa 3a U3pany fuzzy KOHTpOJIEpa, 01
KOjUX C€ HajBUIIe KOPHCTH KOHTpoiep MammaHu THIIA.
[MocTtynak u3pase Mamuanu fuzzy KOHTpoJiepa O/iBHja ce y IeT
Kopaka [5]:

e yreHTH(dUKaIMja yNa3HUX BeJIMYHMHA, HUXOBOT Opoja,
oricera M 0iroBapajyhux onucHUX TepMHHA,

e yreHTH]UKAIMja U3Ta3HUX BEMYMHA, BBUXOBOT Opoja,
oricera u onrosapajyhux OMMCHUX TEPMUHA,

e redpumHHIMja (YHKOHja TPHUIATHOCTH  OMHCHUX
TEpMHHA 33 CBaKy YJa3Hy U U3JIa3Hy [IPOMjEHIbUBY,

e  KOHCTPYKIHja oxromapajyhux fuzzy mpaBmia Ttuma If-
Then u3Melyy yiaa3HUX U U3JIa3HUX TPOM]jCHIBUBUX U

e omabup MeTome 3a IpUMjEHY fuzzy JIOTHYKUX
omeparopa u oarosapajyhe meroze aedazudukarmje.

3a TpaBWIHY NpHUMjEHY fuzzy JOTHKE OJl KJbYYHE je
BaXXHOCTHU neduHKCcame oxrosapajyhux ¢dyHKIMja
NPUIAIHOCTH 4 32 AATH fuUzzy CKYII.

[ojenuHu eneMeHTH MOTY Ja NpPUNAAajy CKyIy WIN
MOJICKYITy Y Mamoj mwin Behoj Mjepw, kao ¥ Ja MCTOBPEMEHO
NpUNanajy U y BUILIE MOJCKYNOBA. 3a Pa3jIUKy OJ KIACUYHHX
CKYIIOBa, Mjepa NpuMaaHocTH fuzzy ckyIy je HHTepBall.

Hajuemhe kopumhene ¢yHKkIMje npumagHocTH cy
TpoyraoHa (trimf on enri. Triangular Membership Function) n
Tpane3ougHa (trapmf on eurn. Trapezoidal Membership
Function). 3a omabup Trma (QyHKIOHja MPHUIIATHOCTH KOPUCTE
ce eKCIepTCKa 3Hamba U UCKYCTBO [5].

Fuzzy normyko 3akJby4ynBame je MOCTYNAK KOjUM ce Ha
OCHOBY fuzzy mpaBwia ozpehyje oaromapajyha BpujeqHOCT
n3Na3He BenwmuuHe. MakcumanaH Opoj MpaBWiIa jeOHAK je
YKynHOM Opojy KoMOMHanuja ylasHMX BenuduHa (Y
KOHKpeTHOM mpuMjepy 4x4=16), amu ce moTtpebaH Opoj
npaBWja MoOpa NaXJbUBO 0AadpaTd, Kako Ou ce u30jerio
BUX0BO 3acuhieme [5].

[Mocbenmby KOpak IpU  M3TPailbU  cucTeMa 3a  fuzzy
3aKkJpyunBame je aedazudpuxanuja. tbena cepxa je na ce fuzzy
3aKJbydaK MPETBOPH Y jedaH peajiaH Opoj, KOju TpeICcTaBiba
oxrosapajylly KOHTPOJHY akuujy win ominyky. Haj3Hauajauja
Metoa 3a Aedasudukanujy nznasHe fuzzy Bapujabie HacTaie
NpeKiIanameM IIOBpIIMHA OAroBapajyhux NpOMjeHJBHBHX je
MeToJla IIeHTpa rpaBuTaimje [6].

Henocramm ce mnojaBibyjy ako He IIOCTOjU JIOBOJEHO
npekianame fuzzy mojckynoBa. Tama ce no0uja KOHTpOJIHA
akmuja caudHa bynoBoj Jorui W ry0e ce MPEeaHOCTH fuzzy
npuctyna. Y  CyNpOTHOM  CIy4ajy, 0pH IPEBEIUKOM
IpeKanamy fuzzy CKymoBa, Iojla3d A0 HejacHoha, OJHOCHO
3acuhema KOHTpoJiepa, Te ce TyOHM IpEelHU3HOCT KOHTPOIIHE
akmuje [5].

Fuzzy norudku KoHTposep (jeqHOCTaBaH mporpaM Ha 0asu
fuzzy NOTHKE) 3a JTOHOIICHE OIUTyKE O TOMpPaBIM OITeheHoT
TpaHCopMaTOopa WIM HA0aBIM HOBOT j¢ pecalu30BaH Y
MPOrpaMCcKOM MakeTy Matinab W cagpKu 4YeTUpU ylla3He U
JeIHY M3TIa3Hy BEITUYUHY.

Kibyana ocoOwHa yia3HHX ¥ W3JTa3HHX BEIUYMHA je
jeAHOCTaBHO mpeBoleme ONMUCHUX 3Hama (Koja ce HEe MOry
eKCIUTMIINTHO W3pa3uTH) y YIOpaBbauky axkmmjy. To cy
KBAJINTATUBHU ONHCH Koje  cHeuupHuUUpajy  JOMEHCKH
eKCIEepPTH TaKo INTO TIpoLece M II0jaBe OMHCYjy ToMohy
JIMHTBUCTUYKKX TpaBuia [5]. OBaje cy KOPHIITEHH TEXKUHCKU
(haxTOpH Ha OCHOBY €KCIIEPTCKHUX 3Hama u3 Tabee 1.

OpabpaHe yia3He BEIUYMHE fizzy KOHTpOJEpa Cy:

e  ommTe cTame TpaHcopMmaTopa (MCTOpHja OapKaBamka,
3aJI0BOJBEHOCT ~ PaJHUX  YCJOBa,  EBEHTYaJHH
NPETXOJHU NPOONEeMU Y pajy W KBapOBH, BH3YCIHH
mperyie] aKkTHBHOI JHjenia TpaHcdopmaTopa IO
OTBapamy, NPEOCTallN KUBOTHH BHjEK.),

e cremneH omrtehema TpaHcdopmaropa,

I[jeHa HOBOT TpaHC(hopMaTopa u
TPOLIKOBH MOTIPABKE.

W3nazHa BenMyMHA je AUCKPETHA OJJIyKa: IOINpaBKa HIIM
KyllOBHHa HOBOT TpaHc(hopMaTopa KOjUMa PECHEKTHBHO
oaroeapajy (yHKIMje TPHUIIATHOCTUH NONpAGUMU W KYRUMU
HO8.

3a nmedasudukanujy je omabpaHa MeToda LEHTPa
TpaBUTALH]e.

3a cBe yhga3He W HM3NIa3He BeNMYMHE, (DYHKIH]jE
MIpUIIATHOCTH ¢y m3abpane y omcery ox 0 mo 1. Bpcre u
YCBOjeHE BpHjEJHOCTH (YHKIHMja MPUNATHOCTH Cy AaTe y
Tabemama II, 111, IV, Vi VL.

TABEJIA II: BPCTE 1 BPUJEJTHOCTU ®YHKITUIA TIPUTTAJTHOCTU 3A VIIAZHY
BEJIMYMHY OIIUTE CTABE TPAHCOOPMATOPA

VYna3na BenmuynHa ODyHKIHje TPUIATHOCTH

aowe | ocpedmwe | COUOHO | oomuuno
Bpcre dyHKIHMja TpUTagHOCTH
Ormmire crame trimf | trapmf I trapmf I trimf
TparichopuaTopa Tlapamerpu (yHKIMja TpUIaHOCTH
-040 0.1030.4 0.4 0.55 0.65
04 06 08 07113

TABEJIA III: BPCTE 1 BPUJEJHOCTU ®YHKILMIA TTPUITAJTHOCTH 3A YJIASHY
BEJINYMHY CTEINEH OIITEREHA TPAHCOOPMATOPA

Yna3Ha BenmuunHa ODyHKIH]je TPHIaTHOCTH

manu | cpeowu | 6enuKu

Bpcre dynknuja npunagHocTH

Crenen omrehema trapmf I trimf’ | trapmf
Tpancgopmatopa Ilapamerpy GyHKIMja IPUIIAHOCTH
-0.36 -0.04 0.04 0.4 0.56 1.04
02 0.10509 136
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TABEJIA IV: BPCTE 1 BPUJEAHOCTU ®YHKIMJA [TPUTTAJTHOCTH 3A VJIA3HY
BEJIMYMHY LIUJEHA HOBOI' TPAHC®OPMATOPA

Via3Ha BennuuHa DyHKIHje TPUNaHOCTH

Jjepmun | npocjeyan | cKyn

Bpcre dyHKIHja IpUagHOCTH

ITujena HOBOT

TpaHchopmaTopa trapmf | trimf

rimf |

IMapamerpu GyHKIHja IPUITATHOCTH
04004 [ 0.140.460.540.86 | 0.611.4

TABEJIA V: BPCTE 1 BPUJEJHOCTU ®YHKLUJA TIPUITAJTHOCTH 3A YJIASHY
BEJINYMHY TPOLIKOBU IOITPABKE TPAHC®OPMATOPA

VYia3Ha BenM4YMHA GdyHKIHje TPUIaTHOCTH

HUCKU | cpeorwu | 6UCOKU

Bpcre dyHKumja npunagHoCTH

TpomkoBy nonpaBke trapmf I trimf | trapmf

TPaHC(opMaTOpa Ilapamerpu GyHKIH]ja IPUIATHOCTH
-0.36 (_)Oi04 0.1 0.10.509 | 0.60.71.04 1.36

TABEJIA VI: BPCTE U BPUWJEJJHOCTH ®YHKIIAJA ITPUTTAJTHOCTHU 3A U3JIAZHY
BEJINYMHY [TOIPABKA 1M KYTIOBUHA HOBOI' TPAHC®OPMATOPA

W3nasna BenuuuHa ODyHKIH]e TPUIATHOCTH

nonpasumu | pasmucaumu | Kynumu HO8

Bpcte dyHKIHja TpUIagHOCTH

TTonpaBka unm

trapmf | trimf | trapmf

KynoBHHa HOBOT

TpaHchopmaTopa [Mapamerpu GpyHKIHja TPHUITATHOCTH
-0.36 -0.04 0.2 0.6 0.8 1.04
04 0.10.50.9 136

Opnabpana If-Then npaBuna cy aeduHicana mo cibeachum
MPUHIUITAMA:

e ako je ommTe cramke TpaHchopmaropa a00po (He
MOCTOjU MCTOPHja KBapOBa, aKTUBHH IO je y JOOpOM
cTamy), creneH omrehema Manu (omreheH camo jenaxn
BHCOKOHAIIOHCKA HAaMOTaj, IITO je YecT ClydYaj), a
TPOIIKOBU MOMNpaBKe HHUCKH Yy OJHOCY Ha HabaBKy
HOBOT, TIOTIpaBKa TpaHcopMaTopa je 1odap uzoop,

® aKo je OommTe CTamke TpaHchopMaropa OCPEIibe,
creneH omrehema Behn 0]l OYEKHBAHOT, a TPOIIKOBU
MONpaBKe HHUCY Mald, IOTPEOHO je pa3MHUCIUTH
n3mel)y mompaBke moctojeher m HabaBKke HOBOT
TpaHchopmaTopa,

e aKo je ommTe cTame TpaHc(opmaTopa Jomie, CTENeH
omrehema BEIMK W TPOLIKOBH IONPABKE BHCOKH,
HEOIIXOJTHO j& KYIUTH HOB TpaHC(HOpMaTop,

®  aKoO je IMjeHa HOBOT TpaHCc(OpMaTopa MOBOJbHA, YaK U
y cHTyalyjaMa TJje je TonpaBKka Moryha, oxespHO je
KyIUTH HOB TpaHc(hOpMaTop,

® aKO Cy TPOUIKOBH IIOMpABKE MOBUIICHH YCIbE[
ryouTtaka y3pOKOBaHMUM JyrOTPajHAM  MPOLECOM
MOMpaBKe, y3 MNPUXBAT/bHBY LHUjeHY, MOXEBHO je
KyIUTH HOB TpaHC(hOpMaTop 1

e aKO je W TpH COJUIHOM CTamy TpaHchopmaropa
nomnpaBka Moryha, y ciydajeBUMa Kajga je >KUBOTHH

BUjeK TpaHcopMaropa Ipell UCTEKOM, MOXKEJBHO je
Pa3MHUCIHTH O Ky[IOBUHH HOBOT TpaHC(opMaTopa.

VI. WIYCTPALIMJA MOTYRHOCTHU NPUMJEHE VY IPAKCU

Y oBoMm numjeny wmiyctpoBalie ce MOTyhHOCT mpuMjeHE
MPEATIOKEHOT KOHTpoJiepa Ha MpHUMjeprMa KBapoBa Marmer U
Beher oOuma Ha TpaHC(opMaTopuma.

A.  Kesaposu marez obuma

Axo je kBap Ha TpaHc(hopMaTopy y3poKoBaH omTehemeM
CaMo jeTHOT BUCOKOHAIIOHCKOT HAMOTaja, P YeMy CYy OCTaIN
aKTHBHH JMjesioBU TpaHcdopmaropa y no0OpoM cramy, Ha
OCHOBY EKCIIEpTCKOT 3Hama 3aKJbydyjeMo Ia je HCIUIaTHBHjE
MONpaBHUTH 1ocTojehn TpaHcopMaTop HEro KynoBaTH HOBU.

3a  KBapoBe KOjH  3aXTHjeBajy  HW3pagy  jeTHOT
BHCOKOHAITOHCKOT HaMOTaja, nporiec HOTIPaBKe
TpaHcopmaTopa IMOJpasyMHjeBa HErOBY  JONpeMy Y

paaMOHHIYy CepBHCEpa, [EMOHTAXY, CHHMAame HaMOTaja,
HabaBKy KHIlE, U3paly W MOHTaXy HOBOT HAMOTaja, CYIICHe
AKTHBHOT Jujeiia, GUITpupame u 00pany TpaHchopMaTopcKor
yJba, MOHTAXY W MCIIUTHBAR:E TpaHC(POpMAaTopa IIITO je TIPOoIeC
KOjU C€ MOKE U3BECTH 32 HEKOJIMKO JaHa. TPOIIKOBH MOMPABKe
TpaHchopMaTopa y OBOM CIIy4ajy CY CHTYPHO HEKOJHKO ITyTa
MambH OJ1 TPOIIKOBA HabaBKe HOBOT TpaHchopMmarTopa.

Pesyntati panma npesioKeHOT JIOTHYKOT KOHTpoJepa 3a
Cllyyaj KBapoBa Mamer oOuMa cy AaTé Ha ciuiy 1. 3a matu
mpuMjep cy KopuimiheHe cibenehe BpPHjETHOCTH —YIIA3HHX
napameTapa:

e omnmre crame TpaHcdopmaropa wuzHocu 0,9 1wTO
oJroBapa QyHKIMjU TPUIATHOCTH 0O0IUYHO,

e creneH omtehema Tpanchopmaropa uznocu 0,15 mTo
oaroBapa GyHKIHjU NPHIIAJHOCTH MATU,

e qumjeHa HoBor Tpancgopmaropa uzHocu 0,15 1mTO
onroBapa QyHKIHjH TPUITATHOCTH jehmun H

e TpomkoBu mompaBke wusHoce 0,15 mTo oaromapa
(GYHKIU] U IPUATIATHOCTH HUCKU.

Y cnydajy owmrehema wmamer obOuma (HIOp. jenaH
BUCOKOHAIIOHCKH HAMOTaj), JWCKPETHa BPHUjEIHOCT U3Ja3a
KoHTposiepa wu3Hock 0,182 koja onroeapa QyHKIMjH
TPUNIATHOCTH nONpasumu, MWTO TOAp)KaBa NPETIOCTaBKY Ja je
TpanchopMaTop UCTIIATUBO MOMPABUTH.

ke 5 it

Cinmka 1. M3na3 koHTpoJiepa npu KBapy Mamer o0uMa tpancdopmaTopa
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Cnuxa 2. W3na3 koHTponepa npu kBapy Beher o6uma TpaHchopmaTopa

B. Owmehere sehez 0buma

VY cmydajy na je kBap Tpancdopmaropa MHOTO Beher oOnma
(Hnp. y3 BHCOKOHaloOHCKe HamoTaje omrteheHn cy u
HUCKOHAIIOHCKM HAaMOTaj Kao M MAarHeTHO jesrpo u
TpaHC(OPMATOPCKO yJbe), Ha OCHOBY EKCIIEPTCKOI 3Hamba
3aKJpydyjeMo Ia ce HabaBka HOBOT TpaHcopmaropa, 0e3
0031pa Ha KErOBY IHjeHy HaMehe Kao NMITepaTHB.

PesynTaTH pana NpesioKeHOT JIOTHYKOT KOHTpollepa 3a
ciyuaj kBapoBa Beher oOMMa Cy JaTH Ha ClUIM 2. 3a IaTu
mpuMjep cy KopumiheHe cibenehe BpHjETHOCTH —YIA3HHUX
napameTapa:

e ommure crame TpaHcdopmaropa wu3Hocu 0,1 1mTO
onrosapa (GpyHKIMjU TPUIIATHOCTH Jlowie,

e creneH omrehema TpaHchopmaropa uzHocu 0,8 1mTO
oJroapa QyHKIHUjH IPUIIAJAHOCTH 8EIUKU,

e mujeHa HoBor TpaHcdopmaropa wm3HocH 0,5 1wwTO
onroeapa GpyHKIHjH IPHUIIAHOCTH NPOCjeuan 1

e TpomkoBH monpaBke wu3Hoce 0,8 mTO oxaroBapa
(hYHKIUj U TIPHUTIATHOCTH 8UCOKU.

Y caydajy omrehema Benmukor obuma (omreherma
BHCOKOHAIIOHCKAX W HHUCKOHAIIOHCKUX HAMOTaja, MarHEeTHOT
jesrpa, TpaHchopMaToOpcKOr yiba, TPAHCHOPMATOPCKOT Cyaa),
JUCKPETHa BPHUjeTHOCT M3Jla3a KoHTposepa u3Hocu 0,847 koja
onroapa (GyHKUjU MPUIAIHOCTH KYHUMU HOB, IITO TOJPIKaBa
MIPETIOCTABKY JIa j€ TI0XKEJGHO KYIUTH HOB TpaHCHOpMaTOp.

VII. 3AKJBYYAK

[MpeanioxxeHH ayTOMaTH30BaHM IIOCTYMAK 3a IPOLjeHy
UCIUIATHBOCTA  PEMOHTa  CHEPreTCKuX  TpaHcdopMaTopa
Mpe/CTaB/ba caMo TOMONHO CPEJCTBO 3a JOHOIICHE OJIyKe
IpH JOHOMICEKHY OJUTYKE O TONPAaBIHM WIA KYIIOBHHH HOBOT
TpaHcdopmaropa.

JloOujeHn w3la3u TPEMTIOKEHOT CHCTeMa IpPUKa3yjy
oaroBapajyhe BpHjeIHOCTH, 3aBHUCHO OJf OJHOCA YJIa3HHX
BelMYMHA. [IpuKa3aHM MOJEN pas3BHjeH je KopuIhemeM

yoOHYajeHuX MOCTyMaKa MpOjeKTOBama fizzy KOHTpoJepa y3
kopuinheme UCKYCTBEHOT 3Hama. Moxe ce pehu 1a kao Takas
Ha CBOM H3J1a3y Jlaje OHE BPHUjEJHOCTH KOjU C€ CIaxy ca
MOYETHHUM INPETIIOCTaBKaMa.

Fuzzy mnpuctyn y wu3paad KOHTpoJjiepa 3a JIOHOIICH:E
OJUTYyKE O TIONpaBIM IIM HabaBIM HOBOT TpaHchopmaropa
omoryhaBa jeJHOCTaBHY M3MjEHY YJIa3HUX TOJaTaka, jep fuzzy
MOJICKYIIOBH  JJAKO ~ MOTYy  OHTH  TPOMHjCEHEHH  H|
KOH(UTypHCaHH,  OJHOCHO  IpwiaroheHu  pasIuuuTUM
CHTyaljamMa 1 ycloBuMa. JlofaTHa NPEJHOCT OBOT IPHCTYIIA
je (uexcnOWIHOCT, IITO 3HAYM Jia ce MpaBUia MOJEIOBAHOT
fuzzy JOTHMYKOr KOHTpOJiepa JIaKO MOTY IIPOLIMPUTH HIIA
penykoBaTH (HIIp. yBaKaBame YTHIAja BPEMEHCKHUX DPOKOBa
Ha0aBKe WU MTOTIPAaBKe, Tpajare MPEKUIa Hallajama UT/).
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ABSTRACT

A procedure for assessing the cost-effectiveness of
repairing distribution power transformers based on the
application of fuzzy logic has been proposed in the paper. The
faults that most commonly occur in practice and the procedures
applied during repairs have been analyzed. Their classification
has been provided, and corresponding weight coefficients have
been defined. Based on the developed model, a fuzzy logic
algorithm has been formulated to assess the cost-effectiveness
of repairs, specifically the need to replace a faulty transformer
with a new one. The presented algorithm can serve as the initial
step in deciding on upcoming procedures for repairing faulty
transformers and is illustrated with several typical examples
from practice.

ASSESSING THE COST-EFFECTIVENESS OF
REPAIRING DISTRIBUTION POWER
TRANSFORMERS USING FUZZY LOGIC
Nemanja Pandzi¢, Petar Mati¢
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