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KRATAK SADRZAJ

Savremena preduzeca za proizvodnju i distribuciju elektricne energije dozivljavaju znacajno unapredenje
pouzdanosti i efikasnosti prelaskom na CBM (Condition Based Maintenance) i RBM (Risk Based Maintenance)
modele odrzavanja. Ovi pobolj$ani modeli odrzavanja predstavljaju evoluciju tradicionalnih modela preventivnog
i interventnog (korektivnog) odrzavanja, $to je od velike koristi imajuci u vidu ¢injenicu da svet svedoci sve veéem
razvoju i rastu elektricne mreze, rastucu slozenost elektroenergetskih sistema, logisti¢ke izazove i nedostatak
ekspertskog kadra. To je omoguéeno razvojem novih metoda testiranja i pracenja stanja sa jedne strane, kao i
znacajnim razvojem moguénosti savremenih racunarskih sistema i sistema skladiStenja podataka, sa druge. Sa
uvodenjem Cloud tehnologije i nedavnim trendovima lIoT u energetici, tehnologije pracenja stanja opreme dostigle
su znacajne mogucnosti. U isto vreme, tokom poslednje decenije, 4. industrijska revolucija obeleZena razvojem
vestacke inteligencije (Al) i masinskog uéenja pruza novu opciju za tzv. preskriptivno odrzavanje predvidanjem
mogucih kvarova i predvidanjem njihovog nastanka.

Analizom podataka u realnom vremenu direktno iz elektroenergetskog postrojenja 24/7, kreiranjem algoritama za
kreiranje alarma, angaZovanjem ekspertskog znanja iz elektrotehnike i mo¢nom analitikom Al, strucnjaci za
odrzavanje poseduju odli¢an alat koji im omogucéava da razlikuju kriti¢nu opremu, kojoj su potrebne servisne
aktivnosti odmah, kao i da poseduju ove informacije blagovremeno. Ovo im omogucava planiranje odrzavanja u
najpovoljnijem moguéem trenutku, unapredujuéi pouzdanost, bezbednost i odrZivost celog procesa, osiguravajuci
pozitivan uticaj na OPEX i CAPEX. U ovom radu, pomenuti modeli odrzavanja ¢e biti predstavljeni sa realnim
primerima primene Cloud computing-a, Al iIoT u strategiji odrzavanja i nadzora stanja elektroenergetske opreme.
Analizirani su primeri detekcije kvara i moguénosti primene Cloud monitoring reSenja na srednjenaponskim
razvodnim postrojenjima.

Kljuéne reci: Cloud, odrzavanje prema stanju, online monitoring, razvodna postrojenja, vestacka inteligencija
ABSTRACT

Modern power production and distribution facilities experience significant improvement in reliability and
efficiency by shifting to the Condition Based Maintenance (CBM) and Risk Based Maintenance (RBM). These
improved maintenance models represent evolution from traditional preventive and reactive maintenance models
which is of great need facing the fact the world is experiencing increasing number of electrical assets, rising
complexity of power systems, logistics challenges and reduced number of experts. It is enabled by new testing and
monitoring methods development in one way, and more significant, development trends in computation
possibilities and data storage. With introduction of Cloud computing and recent trends in 10T in the electrical
engineering use, monitoring possibilities reached great levels. At the same time, during the last decade, 4th
industrial revolution marked by development of artificial intelligence (Al) and machine learning provide a new
option for so called prescriptive maintenance by predicting possible faults and predicting their occurrence.

By evaluating live data directly from the substation 24/7, creating algorithms for smart alarming, engaging
electrical engineering expert knowledge and powerful Al analytics, maintenance experts are leveraged to
distinguish critical assets needed immediate service activities, and to have this information in timely manner. This
enables planning maintenance in the most appropriate time interval, improves reliability, security and
sustainability of the customer’s process, ensuring positive impact on OPEX and CAPEX. In this paper, mentioned
maintenance models are explained with examples of direct application of mentioned recent Cloud computing, Al
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and 10T trends in electrical engineering maintenance strategy. Real life examples of monitoring findings and
possibilities of applied MV distribution Cloud monitoring solution are analyzed.
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1. uvOoD

Pred moderne sisteme proizvodnje, prenosa i distribucije elektri¢ne energije postavljena su visoka o¢ekivanja u
pogledu pouzdanosti i bezbednosti snabdevanja potroSaca elektricnom energijom. Ovo je veoma izraZzeno u
poslednjih par decenija potpune zavisnosti savremenog drustva od elektri¢ne energije. Dalji razvoj gotovo svih
energije, [1+3]. Pravovremeno i optimalno odrzavanje predstavlja jedan od glavnih preduslova za ocuvanje
pouzdanog i bezbednog funkcionisanja elektroenergetskog postrojenja. Razli¢iti pristupi odrzavanju prilagodeni
su odredenoj opremi i istorijskom razvoju elektri¢nih uredaja u elektroenergetici. Medutim, za optimalan izbor
odrzavanja savremenih elektrorazvodnih postrojenja i uredaja pokazalo se da je neophodno utvrditi stvarno stanje
opreme koja je od znacaja, kako bi se aktivnosti odrzavanja blagovremeno i adekvatno isplanirale. Jedan vazan
preduslov za implementaciju modernih modela odrZavanja elektroenergetske opreme je ispunjen razvojem
modernih metoda ispitivanja i kontinualnog pracenja veli¢ina od interesa u savremenim elektroenergetskim
objektima (EEO), [4+6]. Drugi preduslov je ste¢en dubokim uplivom digitalizacije modernih elektroenergetskih
uredaja u razvodnim postrojenjima i razvojem potencijala savremenih racunarskih sistema i komunikacionih
kanala (Industrial Internet of Things, I10T). Dalje, pored eksponencijalnog rasta kompjutacione mo¢i racunara,
tzv. Cloud sistemi za skladiStenje podataka su omoguéili kontinualno pracenje i uvanje podataka. Ove, do skoro
nezamislive koli¢ine podataka su, opet, omogucile implementaciju vesStacke inteligencije (Artificial Intelligence,
Al) i masinskog uéenja (Machine Learning, ML) u domenu primene razli¢itih modela za klasifikaciju, predikciju
i regresiju razliCitih karakteristi¢nih parametara, ¢ime se vrsi odredeni stepen automatizacije obrade akviziranih
podataka.

Sumiranjem svega navedenog moguce je kreirati svojevrsni alat za pracenja stanja elektroenergetskog postrojenja
koji ¢e omoguéiti monitoring 24/7 uz automatizaciju algoritama za alarmiranje i centralizovanu podr$ku
ekspertskog znanja, ¢ime se obezbeduje odli¢na podrska blagovremenom planiranju odrZavanja opreme prema
njenom stvarnom stanju (Condtion Based Maintenance, CBM) [7,8].

2. MODELI ODRZAVANJA

Pod pojmom odrzavanja elektroenergetske opreme (postrojenja) podrazumeva se niz uzajamno povezanih
izvrsilaca, tehnickih sredstava i operacija koje su neophodne za odrZavanje i ponovno vracanje u pogonsku
spremnost svih elemenata tehnickih sistema u procesu eksploatacije. U literaturi se pod definicijom odrZavanja
moze naici i na uopstenije tumacenje; da odrzavanje predstavlja sprovodenje svih mera nuznih da bi jedna masina,
postrojenje ili ceo objekat funkcionisao na propisan naéin, razvijajuéi performanse u propisanim granicama,
odnosno sa nominalnim zahtevanim ucincima, bez otkaza, uz propisano obezbedivanje Zivotne okoline, a pod
pretpostavkom obezbedenosti svih neophodnih uslova i uz potrebnu podrsku, [6,7].

Razvoj elektrifikacije, trzista elektricne energije i dostupnih metoda ispitivanja i pracenja stanja uslovio je i
evolutivni razvoj razli¢itih pristupa pri definisanju modela odrzavanja elektroenergetske opreme (Slika 1).
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Slika 1 - Prikaz evolucije strategija odrZavanja

Razvoj trzista i kompleksnih postrojenja koji jako zavise od stabilnosti i pouzdanosti napajanja elektricnom
energijom je nadalje pokazalo da finansijski troskovi iznenadnih zastoja i neisporucene elektricne energije mogu
viSestruko premasiti finansijska sredstva koja bi bila utroSena u adekvatno preventivno odrzavanje. Negativne
finansijske posledice su utoliko vece ukoliko je proces koji se napaja elektricnom energijom kompleksiniji.

U zacetku razvoja i Sirenja elektroenergetskih postrojenja odrzavanje je podrazumevalo gotovo iskljucivo servisne
i korektivne radnje na opremi nakon nastanka kvara, sa ciljem vrac¢anja u pogon, tzv. interventno odrzavanje. Kako
se vremenom pokazalo da je tehno-ekonomski opravdano preduprediti iznenadne ispade postrojenja, koncept
odrzavanja je promenjen ka preventivnom odrzavanju elektroopreme u prethodno definisanim fiksnim
vremenskim intervalima i sa prethodno definisanim skupom aktivnosti. Cilj je bio preduprediti moguénost
nastanka kvara, odnosno, maksimalno uvecati prose¢no vreme izmedu nastanka dva kvara (MTBF — Mean Time
Between Failures).

Kako za veliki deo elektroenergetike ovakav pristup ubrzo postaje tehni¢ki i ekonomski nepraktican i
neoptimizovan, imajuéi u vidu dijagnosti¢ki napredak metoda ispitivanja i monitoringa, planiranje odrzavanja
prema stvarnom stanju opreme, CBM, pocinje da pokazuje niz prednosti. Ovaj pristup je podrazumevao
povremeno testiranje opreme i/ili kontinualno pracenje njenog stanja, te planiranje servisnih aktivnosti shodno
ustanovljenim indikatorima. Na ovaj nacin su se mogli prilagoditi intervali kako testiranja tako i servisnih
aktivnosti, ¢cime se obezbeduje dodatna usteda, u pogledu moguéeg odlaganja preventivnih radnji, ali i u smanjenju
ukupnog vremena kada je oprema nedostupna da vrsi svoju osnovnu funkciju.

Daljim razvojem menadZmenta resursima (Asset management) koji kao specifi¢na tehni¢ka disciplina dobija na
znadaju u poslednjih 20-tak godina, u sve ve¢em broju se vrsi derivacija CBM uvodenjem faktora rizika koji
prouzrokuje otkaz odredenog uredaja. Ovim model odrZavanja dozivljava jo$ jedan evolutivni korak napred u
pogledu optimizacije troSkova odrzavanja i eksploatacije masina i opreme tzv. postaje odrzavanje prema riziku
(RBM — Risk Based Maintenance).

Ekspanzijom moguénosti racunarskih sistema i sistema za skladiStenje podataka razvijaju se moguénosti dublje
analize podataka i implementacija matematickih modela u formi tzv. Al i ML. Analizom istorijskih podataka o
ponasanju odredenih uredaja, nastoji se uraditi predikcija novih potencijalnih otkaza, te njihova prevencija —
prediktivno odrzavanje.

Ukoliko su dostupni podaci izuzetno dobri te je moguce izvrSiti ,.treniranje* modela ML koji ¢e ne samo vrsiti
predikciju potencijalnog otkaza uredaja, ve¢ ukazati i na detalje, na¢in otklanjanja i upravljanja trenutnim stanjem,
moguce je oformiti preskriptivni model odrzavanja postrojenja i opreme. Ovo je narocito postalo dostupno rastom
svesti i primene ML, u poslednjih 20-tak godina.

Pri odabiru modela odrzavanja elektroenergetskog postrojenja, mnogo je uticajnih faktora:
¢ nacin funkcionisanja postrojenja,

primenjena oprema,

projekatovana redundansa,

kompleksnost i stabilnost procesa koji se napaja elektri¢nim postrojenjem,

dostupna ekspertska podrska

geografska pozicija i makroambijentalni uslovi...

3. REALIZACIJA KONTINUALNOG MONITORINGA RAZVODNOG POSTROJENJA

Savremeni komunikacioni sistemi i akvizicioni uredaji pruzaju izuzetno mnogo mogucnosti za prenos odabranih
indikatora koji se mogu upotrebiti u svrhe dijagnostike stanja opreme, a potom i elektrodistributivnog postrojenja
u celini. Sistemi za ¢uvanje podataka su evoluirali u tzv. Cloud sisteme koji pruzaju gotovo neizmerne moguénosti
skladiStenja. BeZzicni sistemi za prenos podataka na male ali i na vece udaljenosti su postali Siroko dostupni i
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primenljivi u svakodnevnoj industrijskoj praksi. Na ovaj naéin uredaji mogu biti povezani, mogu komunicirati
medusobno ali i sa udaljenim ¢iniocima formiraju¢i tzv. 10T mreze. Uvodenjem ovih modernih digitalnih
mogucnosti sistemi daljinskog nadzora i upravljanja elektroenergetskim uredajima su doziveli nevidene razmere.
Prethodno rezervisani samo za izuzetno skupu opremu i postrojenja od velikog, nacionalnog znacaja, monitoring
sistemi su sada jeftino i pouzdano mogli biti implementirani u $iroki spektar srednjenaponskih i niskonaponskih
elektroenergetskih postrojenja, gde postaje veoma opravdano modifikovati zastarele modalitete odrzavanja, S
obzirom na ustede koje je moguce proizvesti.

Kontinualnim monitoringom velikog broja podataka moguce je odloziti prethodno definisane redovne servisne
radnje i predloziti neophodne. Pored monitoringa samih uredaja od znac¢aja, posredno je moguce pratiti kvalitet
dostupne elektri¢ne energije, otkriti potencijal za unapredenje nacina funkcioninsanja samog procesa u postrojenju
i definisati neophodne korake za unapredenje (npr. kompenzaciju reaktivne elektri¢ne energije, filtriranje
harmonika).
Uobicajni elektrodistributivni sistemi srednjeg i niskog napona se isporucuju i ugraduju u formi metalnih kucista
— Celija, ispunjenih neophodnim rasklopnim, mernim i upravljackim uredajima ¢ime se obezbeduje njihova
funkcionalnost. Vise povezanih funkcinalnih ¢éelija ¢ine jedan ,,panel®. Ovi uredaji vrSe napojnu, mernu i zastitnu
funkciju postrojenja ¢ije se napajanje obezbeduje. Primer jednog srednjenaponskog panela sa oznacenom ¢elijom
prikazan je na slici 2. Podaci koji se mogu prikupiti sa razvodnih panela podrazumevaju najéesce elektriéne
parametre dostupne na ugradenim zaStitnim relejima i uredajima za praéenje potro$nje i protoka elektricne
energije. Ovi uredaji prikupljaju i proracunavaju i po nekoliko desetina razli¢itih podataka:

e trenutne vrednosti struja, shaga i napona, medufazno/ po fazi

e potroSenu energiju, aktivnu, reaktivnu po fazi i ukupno
deblans efektivnih vrednosti struja i napona
naponski i strujni harmonici
faktor snage
kumulativne prekidne struje kao indikator potrosenog Zivotnog veka kontakata prekidaca
stanje baterije zastitnog releja

Ovi podaci, pravilno obradeni i analizirani, potpomognuti Al, mogu pruziti uvid u stanje vitalnih elemenata poput
prekidaca u postrojenju, ali i pomo¢i da se utvrdi kvalitet elektricne energije i uticaj postrojenja na njega.

Kako se ovi distributivni sistemi sastoje od znacajnog broja spojeva, na terminalima prekidaca, na primer, ili na
spojevima dovodnih ili odvodnih kablova, od velikog je znacaja imati uvid da li je neki od ovih spojeva oslabljen,
S$to bi moglo dovesti do pojacanog zagrevanja pa i topljenja kontakata. Ovo se postize pracenjem i poredenjem
temperature kontakata sve tri faze. Znacajna odstupanja koja ne mogu biti objasnjenja drugim uticajima, mogu
posluziti kao indikator oslabljenog kontakta. Moderni senzori ovo omoguéavaju krajnje jednostavno, s obzirom
da mogu komunicirati bezi¢no.
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Slika 2 - Primer SN panela sa oznacenom SN ¢elijom

Dodatno, od velike je koristi poznavati mikroambijentalne uslove, poput temperature i vlaznosti vazduha, koji u
velikoj meri mogu uticati na ,,starenje* opreme i prouzrokovati potesko¢e u normalnom funkcionisanju.

U srednjenaponskim postrojenjima znacajno je posmatrati i pratiti aktivnosti parcijalnih praznjenja, koja mogu biti
prvi indikator degradacionih procesa u elektroizolacionom sistemu.

Ukoliko u postrojenju ili samom procesu postoje ugradeni energetski transformatori ili elektromotorni pogoni,
njihov kontinualni monitoring je od jo$ veceg znadaja, s obzirom da su ovi elementi uglavnom kljucni za
operativnost celog procesa koji se posmatra.

Na slici 3 prikazan je jednostavan primer mogucéeg opremanja sistemom monitoringa jednog elektrodistributivnog
postrojenja sa razvodima SN i NN, transformatorima, kao i jednim frekventnim kontrolerom brzine motora (VFD)
i jednim elektromotornim pogonom direktno napajanim sa NN razvoda. Na ovoj slici, CL1110 su primeri
baterijski napajanih senzora ambijentalnih uslova, temperature i vlaznosti vazduha. Senzori oznaceni sa TH110
predstavljaju indukcijom napajane kontaktne senzore temperature, upotrebljene na svim kriticnim kontaktima i
spojevima u svrhu nadgledanja olabavljenosti kontakata. Pored toga, moguce je u panele ugraditi i detektore
gasova koji ukazuju na pregrevanje uobiCajnih izolacionih materijala, koji su veoma korisni u unapredenju
prevencije i zastite od nastanka pozara. U panelima se pored temperatura ambijenata i kontakata nadgledaju i
elektriéni parametri, struje, snage, harmonici, faktor snage itd. Takode je moguce povezati i senzore parcijalnih
praznjenja koji u mrezama SN mogu prvi ukazati na degradacione procese u izolaciji. Monitoring uljnih i suvih
transformatora je mogu¢ nadgledanjem temperatura kontakata i namotaja, dok je kod uljnih moguce pratiti i
parametre koji ukazuju na stepen ovlazenosti izolacionoog ulja i degradacione procese unutar uljno-papirne
izolacije. Takode, nadgledaju se parcijalna praznjenja.

Prac¢enjem svih dostupnih parametara, moguée je dijagnostikovati stanje panela VFD. Takode, zdravlje
elektromotornih pogona je moguce nadzirati praéenjem napojnih struja motora, te implementacijom modela ML
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u frekventnom domenu kojima je unapredena osnovna metoda analize struja motora — Motor Current Signature
Analysis (MCSA).

%
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Slika 3 - Primer nacina povezivanja jednog srednjenaponskog postrojenja

Uvodenjem gore pomenutih indikatora u savremene ra¢unarske sisteme, moguénosti za prikaz, analizu i, mozda
najvaznije — ekstrakciju dodatnih racunskih indikatora, gotovo Su neograniéene.

U savremenoj literaturi i praksi se pokazalo kao jako izazovno, ali veoma korisno, sintetizovanje svih parametara
koji pokazuju stanje opreme u, za prikaz nesto jednostavniji, tzv. ,,indeks zdravlja“, jednu uglavnom numericku
vrednost koja opisuje prethodno ste€eno znanje o stanju posmatrane opreme. Ove broj¢ane vrednosti mogu imati
dodeljene opisne lingvisticke pojmove (npr. dobro stanje, sumnjivo stanje, lose stanje) kako bi se na menadzment
nivoima razmatranja lak$e mogle planirati buduce servisne, izvr$ne aktivnosti. Proracunavanjem ovih indeksa
zdravlja za celokupnu opremu u postrojenju, jednostavno se moze izvrSiti rangiranje opreme prema stanju i
isplanirati najhitnije odrzavanje, ili odloZiti servisne aktivnosti koje nisu neophodne. Na taj nadin, otvaraju se
mogucnosti implementacije odrZzavanja prema stanju — CBM. Na ovaj nacin, ostvaruju se minimalni OPEX i
CAPEX, sto dodatno povoljno uti¢e na tehno-ekonomsku odrZivost celog proizvodnog procesa.

4. PRIMERI IZ PRAKSE

Navedene mogucnosti tehnologije 10T uvode monitoring razvodnih postrojenja u potpuno nove spektre
mogucnosti. U narednih nekoliko stvarnih primera iz prakse bice prikazana iskustva i dijagnosticki potencijali
prethodno obrazlozenih monitoring sistema.

4.1 Detekcija problema na lezaju

Pracenjem stanja elektromotornih pogona u jednom proizvodnom procesu, detektovane su promene u spektralnoj
analizi strujnih signala koje ukazuju na uveéane vibracije, najverovatnije izvan motora, povezane sa izlaznom
osovinom reduktora (Slika 4). Zaustavljanjem pogona, vizuelnom kontrolom potvrdeno je oStecenje lezaja, kao i
potrosenost elemenata lan¢anog prenosa.
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Slika 4 - Detekcija promene spektralne energije koja ukazuje na potencijalno uvecane vibracije
4.2 Detekcija kondenzacije unutar niskonaponskog panela

Pracenjem stanja razvodnog postrojenja koji se sastoji od ¢etiri Celije sa Cetiri ugradena prekidaca, u nekoliko
trenutaka uoceni su izuzetno visoki nivoi vlaZnosti ambijentalnog vazduha unutar panela. Pode$eni algoritmi za
alarmiranje detektovali su moguénost za stvaranje kondenzata koji bi mogao dovesti ne samo do ubrzanog starenja
opreme, ve¢ i do eventualnog ispada celog postrojenja. Vizuelnom kontrolom ustanovljeno je obilno postojanje
kondenzacionih kapljica unutar jedne Celije panela u neposrednoj blizini prekidaca (Slika 6). Brzom akcijom
spreéeni su ispadi i potencijalno o$te¢enje opreme. Usvojene preporuke za unapredenje kontrole ambijenta
ugradnjom dodatnih grejaca i poboljSanim unutra$njim ventilacijom uspesno Su resile ovaj problem.

Detektovani kondenzat po
eloj povrsini jedne

Wireless senzor tranice celije
ambijentalnih
uslova i tacke

rose

Slika 5 - Detektovana kondenzacija unutar panela
4.3 Detekcija neefikasnih sistema za kompenzaciju reaktivne energije

Pracenjem elektri¢nih parametara u okviru jednog niskonaponskog razvodnog postrojenja, eksperti su uo¢ili da se
ceo proces odvija pri prili¢no losim vrednostima faktora snage, koji u apsolutnim vrednostima ne premasuje 80%
(Slika 6). Ove vrednosti nisu u skladu sa ugovorenim vrednostima koje su obavezujuce za kupca od strane lokalnog
distributera elektri¢ne energije, te je klijent mogao biti izlozen dodatnim finansijskim troskovima koji su ugovoreni
klauzulom o potro$nji reaktivne energije.
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Slika 6 - Zabelezene vrednosti faktora snage na Cetiri prekidaca
5. ZAKLJUCAK

Digitalizacijom elektroenergetike nije omoguceno samo udobnije upravljanje, pouzdanija i brza zastita i merenje.
Posredno je omogucen i veliki napredak u pogledu dostupnih informacija o stanju opreme od interesa. Ovim su,
dalje, steCeni odredeni preduslovi za optimizaciju primenjenog modela odrzavanja, ne samo po pitanju ustede
finansijskih sredstava, ve¢ i u pogledu delotvornosti. Naime, moderni sistemi za monitoring pruZaju nepojmljivo
viSe zabelezenih podataka nego $to je to bio slucaj pre nekoliko decenija. Time je moguée bolje uoditi ,,slabe
tacke®, predvideti, ali i detektovati potencijalna mesta nastanka kvara i kreirati preporuke za njihovo otklanjanje.
Prikazani primer ukazuje koliko je tehnologija digitalizacije elektroenergetike uznapredovala, omoguéivsi
kreiranje centralizovanih ekspertskih sistema za alarmiranje i pracenje stanja. Na ovaj naéin se osigurava sigurna
24-Casovna podrska odgovornim licima u postrojenju, uz podrsku ekspertskog znanja koje je u poslednjih nekoliko
godina jako teSko dostupno. Brojni slucajevi u kojima se ovaj pristup pokazao kao veoma uspesan u detekciji
potencijalno akcidentnih situacija i uspe$no ponudio reSenje za njihovo preveniranje, upotpunjuju sveopsti dojam
gotovo neophodnosti ovakvih sistema monitoringa u savremenim elektrodistributivnim postrojenjima.
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