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SISTEM ZA MONITORING PRITISKA ULJA NA 110 KV KABLOVSKIM VODOVIMA
SYSTEM FOR OIL PRESSURE MONITORING OF 110 KV CABLE LINES

Aleksandra Visnji¢", Branko Dordevié¢, Mirko Borovié¢, Aleksandar Ciri¢, Ivan
Jeremié, Pane Ivetic¢

Kratak sadrzaj: Ovaj rad se bavi razvojem i implementacijom sistema za monitoring pritiska
ulja na 110 £V kablovskim vodovima sa papirnom izolacijom impregniranom uljem. Sistem za
pracenje radnog pritiska uljnih kablovskih vodova omoguéava kontinuirani nadzor i analizu
stanja kablovskog sistema kako bi se osigurala pouzdanost prenosa elektricne energije.
Integracija ovog sistema sa SCADA sistemom omogucava pracenje za potrebe upravljanja u
realnom vremenu. Sistem ima mogucénost automatskog alarmiranja u slucaju odstupanja od
definisah vrednosti parametara, koje odgovaraju¢im sluzbama upravljanja 1 odrzavanja
generiSu obavestenja putem SMS poruka i elektronskih mejlova, a radi blagovremenog
donosenja odluka koje mogu spreciti elektricne proboje izolacije kablova i samim tim prekide
u radu kablovskog voda. Rezultati merenja se u bilo kom momentu mogu pratiti u grafickoj 1
tabelarnoj formi. Svi podaci se arhiviraju, $to kasnije omogucava analizu i pra¢enje trendova u
promenama pritiska. Iskustvo primene ovog sistema u prenosnoj mrezi Republike Srbije
pokazalo se kao izuzetno pozitivno, jer su zahvaljuju¢i njemu sprecene potencijalne havarije na
110 kV kablovskom vodu. Implementacija ovakvog sistema doprinosi smanjenju troskova
odrZavanja i povecanju sigurnosti elektroenergetskih mreza.

Kljuéne reci: odrzavanje kablovskih vodova, sistem za monitoring pritiska, uljni kablovi

Abstract: This paper focuses on the development and implementation of a system for oil
pressure monitoring oil pressure of 110 £V cable lines with oil-impregnated paper insulation.
The monitoring system enables continuous supervision and analysis of the cable system’s
condition to ensure the reliability of electrical power transmission. Integration with the SCADA
system allows real-time monitoring for system operator purposes. The system has the capability
for automatic alarm activation in case of deviations from predefined parameter values. It
generates notifications via SMS and email to the relevant system operator and maintenance
departments, ensuring timely decision-making that can prevent electrical breakdowns in cable
insulation and consequently interruptions in cable line operation.
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Measurement results can be monitored at any time in graphical and tabular form. All data is
archived, enabling later trend analysis of pressure changes. The experience of applying this
system in the transmission network of the Republic of Serbia has proven to be highly positive,
as it has successfully prevented potential failures in 110 £V cable line. The implementation of
such a system contributes to reducing maintenance costs and enhancing the security of power
transmission networks.
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1 UVOD

Monitoring pritiska u uljnim kablovima od presudnog je znacaja za eksploatacioni vek uljnog
kabla. Havarije koje mogu nastati usled curenja ulja, odnosno ugrozavanja izolacije kabla mogu
izazvati, pored problema u vidu prenosa elektri¢ne energije, i veliki finansijski gubitak, obzirom
da je sanacija kvara na uljnim kablovima veoma komplikovana i spora. Dodatno se mogu javiti
rizici po reputaciju kompanije obzirom na ekoloske aspekte kvara.

Kako bi se imao bolji uvid u stanje kablovskih vodova i sprecile havarije, ve¢ina operatora
distributivnog i prenosnog sistema organizuje ekipe tako da se periodi¢no vrsi obilazak trase
radi spreCavanja neovlaS¢enih radova u zaStitnom pojasu kablovskih vodova i da se ocitaju
pritisci na manometrima. O¢itavanje pritiska u uljnim kablovima predstavlja logisti¢ki problem
u vidu angazovanju ljudstva. Dakle vecina operatora praktikuje konvencionalno odrzavanje [1].

Najcesca praksa je da se merenja radnog pritiska vrSe vizuelno i da se vrednost ocitava jednom
nedeljno. Arhiviranje podataka sa takvim vremenom odbirka ne omogucéava znacajnu analizu
radnog pritiska ulja u 110 kV uljnim kablovima. Dinamicke promene pritiska u takvom sistemu
nisu uocljive pa i reakcija ekipa za odrzavanje u cilju spre¢avanja kvara nije moguca.

2  POSTOJECA RESENJA SISTEMA ZA PRACENJE PRITISKA ULJA

Svi kablovski vodovi na teritoriji Beograda naponskog nivoa 110 kV koji su izvedeni kablovima
sa papirnom izolacijom 1 koji su pod niskim pritiskom poseduju sisteme za dojavu pada pritiska.
Sistemi se znatno razlikuju u smislu logike te postoji reSenje gde se daje pojedinacni alarm za
svako merno mesto 1 svaku fazu kablovskog voda, ali postoji i reSenje gde je rezultat aktiviranja
,»zbirni” alarm. U sluaju aktiviranja ,,zbirnog” signala poznata je deonica na kojoj postoji
problem, ali nije poznata 1 faza na kojoj je zabeleZen pad pritiska Na pojedinim vodovima
prekid telekomunikacionih bakarnih kablova koji se koriste kao prenosni sistem izazivaju
alarmiranje nalik padu pritiska, dok na drugima to nije slucaj. Ekipe koje se bave odrzavanjem
po aktiviranju ovakvih sistema u slu¢aju zbirnih signala imaju iskljucivo informaciju na kojoj
deonici kabla je problem. MoZe se zakljuciti da u nekim situacijama nece raspolagati ni
pouzdanom informacijom da li je sistem za dojavu pada pritiska ispravan ili ne.

Jasno je da raznolikost reSenja i logike zahteva da ekipe moraju da se upoznaju sa
karakteristikama sistema za dojavu pada pritiska radi nuznog periodicnog odrzavanja i brzog
donosenja odluka.

Sistem za dojavu pada pritiska uz kablovski vod predstavlja tehnoloSko-tehnicku celinu koja je
izvedena u toku investicionih radova na izgradnji kablovskih vodova i u vlasnistvu je ili
operatora distributivnog ili operatora prenosnog sistema.



Zakonskom regulativom u Republici Srbiji je utvrdeno vlasniStvo nad distributivnom i
prenosnom mrezom 1 jasno su definisana mesta razgranienja. U momentima kada se vrsi
primopredaja kablovskih vodova vrsi se izuzimanje sistema za dojavu pada pritiska i drugih TK
servisa te isti ostaju u vlasniStvu operatora distributivnog sistema. Samim tim se usloZnjava
proces odrzavanja.

Kod rada ovih sistema cesto se belezi veliki broj neregularnih aktiviranja. Zabelezeni su
slucajevi pojave jednog ili vise signala u toku dana, koji su okarakterisani kao lazni signali
posto su ekipe interventno reagovale 1 ocitale radne pritiske u granicama dozvoljenih vrednosti.
Zabelezeno je 1 oste¢enje TK kabla koje nije signaliziralo pad pritiska.

Problemi koji su nastajali i Cinjenica da sistem dojave pada pritiska nije u vlasnistvu
Akcionarskog drustva ,,Elektromreza Srbije” Beograd doveli su do potrebe za reSenjem u vidu
daljinskog ocitavanja i monitoringa pritiska u uljim kablovima u realnom vremenu.

Prelazak na automatsko ocitavanje pritiska u uljnim kablovima predstavlja prelazak na
odrZavanje sistema na osnovu stanja tj. Condition-based maintenance (CBM) model i donosi

znacajna unapredenja u ovoj oblasti, kao na primer:

1. Oc¢itavanje merenja sa jednosekundnom rezolucijom (moZze biti i ucestalije, ali je
procenjeno da je jednosekundna rezolucija sasvim dovoljna za ove potrebe),

2. Prikaz i uvid u stanje kod svih mernih mesta,
3. Arhiviranje podataka do 365 dana,

4. Analizu podataka i pracenje trendova,

5. Alarmiranje dogadaja,

6. Prenos alarma u RDC (Regionalni dispecerski centar) i NDC (Nacionalni dispecerski
centar) 1 druge centra od interesa,

7. Obavestavanje korisnika usled nepravilnosti slanjem SMS poruka i email-ova,
3 ARHITEKTURA SISTEMA ZA MONITORING PRITISKA ULJA
Sistem monitoringa pritiska u uljnim kablovima sastoji se od 4 celine.

1. Lokacije mernog mesta

2. Centralna lokacija

3. RDC (Regionalni dispecerski centar)

4. Strana korisnika

Lokacija mernih mesta sastoje se od manometara, uredaja za oCitavanje, opreme za besprekidno
napajanje kao i rutera za funkcionalan prenos podataka ka centralnoj lokaciji (slika 1). Na
samom mestu merenja ugradeni su manometri koji analogno pokazuju merenje ali imaju 1i
moguénost da pretvore izmereni pritisak u strujni izlaz (4-20 mA). IOLogic uredaj prima
analogna merenja 1 prosleduje ih preko rutera koncentratoru podataka.



Ruter na sebi ima dve SIM kartice, a kako bi se obezbedila kompletna redundansa koriséene su
kartice razli¢itih provajdera. U samoj aplikaciji koris¢en je OpenVPN izmedu rutera na mernom
mestu (OpenVPN Server) i glavnog rutera (OpenVPN Client) na centralnoj lokaciji. OpenVPN
pruza komunikaciju izmedu /OLogic uredaja i glavnog koncentratora.
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Slika 1: Topologija sistema monitoringa pritiska u uljnim kablovima.

Glavni koncentrator ima zadatak da prikupi sve podatke, obradi logiku, generiSe alarme i
prosledi SCADA serveru alarme.

Koncentrator podataka generiSe sledece alarme:
1. Nadpritisak alarm — kada je vrednost veca od maksimalne vrednosti pritiska
2. Podpritisak alarm — kada je vrednost manja od minimalne vrednosti pritiska
3. Podpritisak opomena — kada je vrednost manja od iskustveno utvrdene vrednosti pritiska
4. Kvar komunikacije

5. Spora promena pritiska — kada je ispunjen zahtev u pogledu promene vrednosti pritiska
u izabranom vremenskom prozoru

6. Nagla promena pritiska — kada je ispunjen zahtev u pogledu promene vrednosti pritiska
u izabranom vremenskom prozoru

Generisani alarmi se prosleduju u vidu SMS poruke i email-a definisanim korisnicima, koji
mogu pristupiti aplikaciji i proveriti rad sistema pa shodno tome organizovati eventualne radove
kako bi spreciti havariju u sistemu.

4 FUNKCIONALNOSTI SISTEMA

U narednim poglavljima obradi¢emo funkcionalnosti sistema.



4.1 Sistem logovanja i administratorske role

Definisani korisnici pristupaju SCADA Serveru preko Web pretrazivaca (slika 2).

[E Stay signed in

Slika 2: Prijava na sistem monitoring pritiska u uljnim kablovima.

Logovanjem dobijaju odredene mogucnosti koje su im dodeljene. Pa samim tim imamo dva
tipa logovanja.

1. Administratorsko
2. Operatorsko

Administratorski pristup ima sve moguénosti (promena granica alarma, generisanje izvestaja,
promene parametara za funkciju 4P/At, dodavanje novih operatera 1 dr.)

Operatorski pristup ima moguénost kreiranja izvestaja.

Usaglaseni alarmi o stanju sistema mogu da se Salju u RDC (Regionalni dispecerski centar) 1
NDC (Nacionalni dispecerski centar), odakle dispeceri imaju mogucnost da po definisani
procedurama angazuju deZzurnu sluzbu i otklone kvar, tako da je sistem kontinualno nadgledan.

4.2 Arhiviranje podataka

Detaljna analiza rada sistema jedino moZze biti opravdana arhiviranjem podataka. S tim u vezi
aplikacija je tako zasnovana da ¢uva podatke (sa 1 s rezolucijom) 365 dana. Svakog trenutka
lice koje ima pristup aplikaciji moze ucitati podatke i1 generisati izvestaj za definisani period.
Time se obezbeduje kontinuitet u pracenju tehni¢kog stanja kablovskog voda kroz vreme, kao
1 moguénost vracanja na prethodne dogadaje u cilju dijagnostike i procene uzroka eventualnih
odstupanja ili incidenata.

Arhivirani podaci se mogu koristiti za viSe razli¢itih svrha, medu kojima su:



1. Analiza trendova — pracenjem promena pritiska kroz vreme moguce je identifikovati
obrasce ponasanja, kao 1 potencijalne indikatore pogorsanja izolacije kabla pre nego Sto
dode do kvara.

2. Podrska pri odlucivanju — na osnovu istorijskih podataka moze se doneti odluka o
potrebi za preventivnim odrzavanjem ili intervencijom, ¢ime se smanjuje rizik od
prekida u radu.

3. Optimizacija odrzavanja — podaci o ponasanju sistema tokom razli¢itih vremenskih i
eksplotacinih uslova (godiSnje doba i1 optere¢nja kablova) i rezima rada doprinose
planiranju efikasnijih i troSkovno racionalnijih strategija odrzavanja.

4.3 Vizualizacija, prikaz podataka sa mernih mesta i alarmiranje

Graficki interfejs sistema omogucava korisnicima jasan pregled svih mernih mesta, trenutnih
vrednosti pritiska i temperature, alarma i trendova u realnom vremenu. Intuitivni prikaz na
mapi, dok dijagrami i tabele omogucavaju brzo donosenje odluka i efikasno upravljanje radom
uljnih kablovskih vodova.

Slika 3: Pregled svih mernih mesta.

Radi lakSeg pregleda na slici 3 dat je prikaz svih mernih mesta na karti grada Beograda. Ucrtana
trasa kablova daje realnu sliku trase kabla, dok zeleni i1 crveni kvadrati signaliziraju status
komunikacije tog mernog mesta. Tako zeleni kvadrat predstavlja merno mesto koje je u
komunikaciji dok crveni oznac¢ava da je doSlo do prekida komunikacije.

Odabirom na jedno od prikazanih mernih mesta otvara se prozor kao na slici 4.

U istom je dat prikaz temperatura i pritiska po fazama, alarmi, dijagram pritiska u vremenu, kao
1 tabela merenja koji se odnose samo na to merno mesto. Omoguceno je podesavanje granica
alarma kao 1 podeSavanje funkcije 4P/At za spore i brze promene pritiska.

Sistem monitoring radnog pritiska u uljnim kablovima, unapredio je sistem ocitavanja vrednosti
radnog pritiska sa nedeljnog ocitavanja na jednosekundno ocitavanje vrednosti.
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Slika 4: Prikaz podataka proizvoljnog mernog mesta.

Ovakva rezolucija daje jasnu sliku, a pored toga daje moguc¢nost da se radni pritisak mozZe
posmatrati u vremenu. Time se stvara osnova za primenu Big Data pristupa, koji omogucéava
detaljnu analizu velikog broja merenja, otkrivanje skrivenih trendova i pravovremenu detekciju

nepravilnosti.

Na slici 5 moZe se uociti kako izgleda dijagram trendova pritiska po fazama.
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Slika 5: Trend pritiska po fazama

Na slici 6 dat je prikaz svih alarma na aplikaciji monitoringa pritiska u uljnim kablovima. Tako
mozemo primetiti da postoji grupa signala odnosno pokazatelj sa kog mernog mesta je aktiviran
signal, naziv signala, kao i trajanje samog signala. Pored alarmne liste na slici 7 moze se uociti
tabelarni prikaz svih merenja. Alarmna lista kao i tabelarni prikaz imaju moguénost izvoza
podataka u standardne formate radi lakSeg rada sa podacima.



Acknowle... Datum Vreme Grupa Naziv alarma Trajanje alarma

27/03/25 13:18:40 Kabl 1151 - TS Begrad 15 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 8 00:00:00
27/03/25 13:18:40 Kabl 1151 - TS Beograd 17 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 8 00:00:00

cna-w‘m-

6 27/03/25 13:18:40 Kabl 1151 - HRAM SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 8 00:00:00
7 27/03/125 13:18:40 Kabl 1216 - TS Beograd 15 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 4 00:00:00
8 27/03/125 13: Kabl 1151 - HRAM SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 4 0 00

27/03/25 13: Kabl 1151 - TS Beograd 17 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 4

27/03/25 13:18:40 Kabl 1151 - TS Beograd 17 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 0 00:00:00

27/03/25 13:18:40 Kabl 1216 - TS Beograd 15 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 0 00:00:00

27/03/25 13:18:40 Kabl 1216 - TS Beograd 15 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 8 00:00:00
18 27/03/25 13:18:40 Kabl 1216 - TS Beograd 14 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 8 00:00:00

19 27/03/25  13:18:40  Kabl 1216 - TS Beograd 14 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 0 00:00:00
20 2700325 13:18:40  Kabl1151-HRAM  |NAGLAPROMENAPRITISKAFAZA4  00:00:00 |
21 27/03/25  13:18:40  Kabl 1216 - TS Beograd 14 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 4 00:00:00
22 2710325 13:18:40 Kabl 1151 - TS Begrad 15 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 4 00:00:00

27103/25 13:18:40 Kabl 1151 - HRAM SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 0 00:00:00

27/03/25 13:18:40 Kabl 1151 - TS Begrad 15 SPORA PROMENA PRITISKA FAZA 0 00:00:00

Ready Pending: 30 To acknowledge: 30 Hidden: C

Slika 6: Prikaz alarmne liste.

1151 BGI7-10 2 861714 1151 BGIT-18 | 1151 HRAM-10 | 1151 HRAM-14 | 1351 HRAM-18 | 1153 BGIS-10 115 1216 8615 - 10 1216 pa1s - 14

Slika 7: Tabelarni pﬁkaz svih merenjam

Sistem ima moguénost za preventivnom detekcijom kvara. Ta funkcionalnost ostvarena je kroz
zavisnost pritiska u vremenu AP/At. Sistem ima moguénost da detektuje brzinu promene
pritiska ulja, pa tako imamo mogucnost da sporo curenje ulja detektujemo pre nego se javi
alarm pad pritiska opomena. To daje moguénost dezurnoj ekipi da proveri, detektuje 1 otkloni
potencijalni kvar pre nego §to ono izazove vece oSteCenje. Na primer, brza promena pritiska
ulja nam govori da je doSlo do ozbiljnijeg kvara na uljnom sistemu.

Granice za brzinu promene pritiska ulja su podesive i rezultat su duzeg pracenja i analize
arhivskih zapisa podataka o promenama pritiska, te ¢e sa iskustvom dati i preciznije rezultate.
Po analizi viSe dogadaja stvori¢e se mogucénost da se iste podese.



5 REZULTATI PRIMENE SISTEMA

Implementacija sistema za monitoring pritiska ulja na 110 kV kablovskim vodovima pokazala
je izuzetne rezultate u praksi, narocito u pogledu prevencije kvarova, optimizacije odrzavanja i
smanjenja operativnih troskova.

Jedan od primera uspe$ne intervencije desio se na kablovskom vodu 110 kV broj 1151 TS
Beograd 15 — TS Beograd 17, kada je sistem zabelezio nizak nivo pritiska. Zahvaljujuéi
pravovremenom obavestavanju dezurne ekipe putem SMS poruke i email-a, izvrSena je
vanredna terenska kontrola.

Nakon dolaska dezurne ekipe na lokaciju i o¢itavanja manometra potvrdena je niZza vrednost
radnog pritiska u odnosu na nominalnu, ali koja je jo$ uvek bila u granicama bezbednog rada.
Tim povodom izvrseno je dolivanje ulja u kablovsku zilu faze ,4” na deonici izmedu
TS Beograd 15 i zapre¢ne spojnice ZS-2 (Hram Svetog Save), pomo¢u mobilne pumpe sa uljem
istih karakteristika, ¢ime je vracen optimalan nivo pritiska. Intervencija je trajala manje od
jednog dana, bez prekida u radu kablovskog voda.

U tabeli I prikazane su planirane aktivnosti na odrzavanju i popravci kablovskog voda. Za svaku
vrstu radova dat je kratak opis obuhvacenih aktivnosti, kao 1 procena ukupnih troskova izrazena

u evrima.

Tabela I: Procenjeni troskovi

Vrsta radova Opis Procena troska (EUR)

Preventivno dolivanje ulja | Terenski izlazak, o€itavanje 1.400,00
pritiska, dolivanje ulja

Popravka zaprecne spojnice | Iskop, demontaza oSte¢ene 166.000,00
zapre¢ne spojnice, postavljanje
posteljice, polaganje nove
kablovske zile, izrada nove
ravne spojnice, izrada nove
zapreéne spojnice, dolivanje
ulja, ispitivanje kabla, vracanje
tla u prvobitno stanje i dr.

Na osnovu poredenja procenjenih troskova koji bi se imali za preventivno dolivanja ulja, kao 1
onih koji bi se imali u slucaju popravke zaprecne spojnice, dolazi se nepobitnog zakljucka o
prakticnom znacaju sistema za monitoring pritiska ulja na 110 £V kablovskim vodovima.

Iz svega navedenog se moze zakljuciti da preventivho delovanje uz pomo¢ sistema za
monitoring pritiska ulja pruZa moguénost da se preduprede kompleksni kvarovi koji bi zahtevali
viSenedeljnu sanaciju, uz visoke direktne i indirektne troskove. Ovaj primer jasno ilustruje
znacaj pouzdanog sistema monitoringa u produzenju radnog veka kablovskog voda 1 ocuvanju
sigurnosti prenosa elektri¢ne energije.



6 DALJI RAZVOJ

Pored pomenutih funkcionalnosti, sistem za monitoring radnog pritiska u uljnim 110 iV
kablovima ima i potencijal za proSirenje i nadogradnju. Dalji razvoj aplikacije bazirae se na
prikupljanju vrednosti indukovanih struja u elektricnoj zastiti kabla, struje opterecenja i
potencijalnoj izradi termickog modela kabla radi uspostavljanja zavisnosti temperature i
pritiska ulja. Ovakav model ima potencijal da potpuno autonomno podeSava granice alarma
pritiska ulja u zavisnosti od opterecenja i temperature, te tako smanji potrebu za stalnim
pracenjem sistema od strane osoblja korisnika i ru¢nim podeSavanjem granica alarma.

7 ZAKLJUCAK

Razvijeni sistem za monitoring pritiska ulja na 110 £V kablovskim vodovima predstavlja
znacajan iskorak u unapredenju tehnologije odrzavanja elektroenergetskih sistema i predstavlja
prelazak sa konvencionalnog na odrzavanje po stanju (CBM). Implementacija ovog sistema
omogucila je kontinuirani nadzor i pravovremenu detekciju nepravilnosti, ¢ime je znacajno
smanjen rizik od ozbiljnih havarija 1 prekida u radu sistema. Primena funkcionalnosti kao §to
su automatsko alarmiranje, arhiviranje podataka i moguénost detaljne analize trenda pritiska
omogucavaju efikasno upravljanje kablovskim vodovima i optimizaciju odrzavanja.

Prakti¢na primena sistema u prenosnoj mrezi Republike Srbije ve¢ je pokazala pozitivne
rezultate, kao Sto je preventivna intervencija na kablovskom vodu 110 £V broj 1151 TS Beograd
15 — TS Beograd 17, koja je sprecila ozbiljan kvar i smanjila operativne troskove. Dalji razvoj
sistema, ukljucujudi integraciju termickog modela 1 prikupljanje dodatnih parametara, pruza
moguénosti za dodatnu automatizaciju i povecanje efikasnosti.

Kao rezultat ovih unapredenja, sistem za monitoring pritiska ulja ne samo da povecava
sigurnost elektroenergetskih mreza, ve¢ 1 doprinosi eliminaciji ekoloskih uticaja 1 smanjenju
ekonomskih gubitaka, c¢ime se dugoro¢no obezbeduje stabilnost 1 pouzdanost
elektroenergetskih sistema.
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