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Kratak sadrzaj:

U radu je predstavljen koncept digitalnog blizanca (digital twin, DT) energetskog uljnog
transformatora (EUT) koji predstavlja osnovu za razvoj alata za nadzor, dijagnostiku i
optimizaciju eksploatacije, zasnovanog na principima cetvrte industrijske revolucije. Dati
koncept je fokusiran na modularnost sistema koja je postignuta koriS¢enjem mikroservisa.
Mikroservisi omogucéavaju postepeno prosirivanje sistema 1 primenu kako jednostavnih, tako i
slozenih modela u realnim uslovima. Prakti¢na primena koncepta, ilustrovana je formiranjem
demostracionog DT sistema za prac¢enje klju¢nih fizickih procesa kao Sto su promene
temperature, efikasnost hladenja 1 starenje izolacije usled termi¢kog naprezanja.
Demonstracioni sistem simulira rad u realnom vremenu, uz kori§¢enje arhiviranih pogonskih
podataka. Sistem integriSe modele zasnovane na fizici (physics-based) i modele zasnovane na
upotrebi metoda vestacke inteligencije (Al), kao 1 module za vizuelizaciju i servisne funkcije.
Prikazani koncept ukazuje na potencijal DT tehnologije za pomo¢ u donoSenju odluka,
optimizaciju procesa prediktivnog odrZavanja, kao i na moguénosti daljeg razvoja 1 integracije
sa postoje¢im sistemima u elektroenergetici.
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Abstract: This paper presents the concept of a Digital Twin (DT) for an oil-immersed power
transformer (OIPT), which serves as the foundation for developing tools for monitoring,
diagnostics, and exploitation optimization, based on the principles of the Fourth Industrial
Revolution. The proposed concept emphasizes system modularity, achieved by the use of
microservices. Microservices enable the gradual expansion of the system and the application of
both simple and complex models under realistic conditions. The practical application of the
concept is illustrated through the development of a demonstration DT system for monitoring
key physical processes such as temperature change, cooling efficiency, and insulation thermal
aging. The demonstration system simulates real-time operation using archived operational data.
It integrates physics-based and artificial intelligence (Al) models, along with visualization
modules and service functions. The presented concept highlights the potential of DT technology
to support decision-making, predictive maintenance optimization, and allows further
development and integration with existing power system infrastructures.

Key words: Liquid-immersed power transformers, Digital twin, Industry 4.0, Monitoring
systems, Insulation aging, Heat exchanger fouling, Microservices, Artificial intelligence,
Predictive maintenance

1 UVOD

Pred elektroenergetske sisteme je, pored glavnog prioriteta obezbedivanja sigurnog
snabdevanja elektriénom energijom, postavljen ambiciozan zahtev ispunjenja ,,3D* platforme
koja podrazumeva digitalizaciju, dekarbonizaciju i decentralizaciju. Put ka ostvarenju zacrtanih
ciljeva je uvodenje tekovina Cetvrte industrijske revolucije (Industrije 4.0) u elektroenergetiku.
Iako su pojedini elementi neophodni za razvoj i prakticnu primenu novih tehnologija vec
odavno dostupni i u funkciji, elektroenergetika je dugo kasnila za nekim drugim granama
industrije zbog konzervativnosti koju duguje svojoj veli¢ini 1 ulozi koju ima u modernom
drustvu [1]. Ubrzani razvoj racunarskih 1 komunikacionih sistema, senzora i1 monitoring
sistema, pad cene i1 povecanje dostupnosti komponenti, kao 1 proliferacija data centara, dali su
vetar u leda 1 otvorili nove moguénosti za razvoj industrije primenom koncepta interneta stvari
(Internet of Things — IOT i njegove industrijske varijante Industrial Internet of Things — lioT).

U slucaju elektroenergetskog sistema, radi se o ogromnom sistemu ¢iji pojedinacni podsistemi,
delovi 1 oprema predstavljaju svetove za sebe, ali koji imaju veliki medusobni uticaj. lako je
smart-grid koncept odavno poznat [2], sveobuhvatna reSenja koja u sebi sadrze detaljne modele
pojedinacnih delova mreZe na nivou sistema su jo$ uvek nedostizan cilj, te je fokus istrazivanja
usmeren na razvoj detaljnih modela pojedinacnih elementa elektroenergetskih sistema.

Veliki energetski uljni transformatori (EUT) su jedan od najvaznijih uredaja u
elektroenergetskim sistemima. Oni su veoma skupi uredaji, ali indirektni troSkovi
prouzrokovani nepredvidenim zastojima zbog njihovog kvara ili ispada iz pogona mogu
znacajno premasiti njihovu cenu. Poznavanje stanja EUT klju¢no je za operatere kako bi se
osiguralo njihovo optimalno koris¢enje.

Jedan obecavajuci koncept koji predstavlja reSenje navedenih izazova je digitalni blizanac EUT
[1][3]. Digitalni blizanac uredaja predstavlja njegovu virtuelnu repliku koju ¢ini skup digitalnih
modela, povezanih sa realnim sistemom putem senzorskih i komunikacionih veza [4][5]. Uloga
digitalnog blizanca transformatora je viSestruka: on omogucava kontinuirani nadzor i
pravovremeno otkrivanje potencijalnih problema (monitoring i sistem ranog upozoravanja),
zatim omogucava izvodenje simulacija sloZenih ili retko posmatranih stanja koja nisu lako



dostupna u realnoj eksploataciji, kao i podrsku pri planiranju odrzavanja na osnovu stvarnog
stanja uredaja 1 prediktivnih modela.

U radu je predstavljen koncept jednog sistema zasnovan na modularnoj microservice platformi.
Ovakav koncept omogucava brzi 1 distribuirani razvoj pojedinacnih komponenti sistema —
fizickih/Al modela, servisnih, komunikacionih i drugih modula. Sistem je jo§ u ranoj fazi
razvoja, nalazi se na lokalnim raCunarima, i trenutno ukljuuje tri osnovna modela:
modifikaciju termickog modela predstavljenog u IEC standardu [6], model zaprljanosti
hladnjaka [7] sa Al modulom za predikciju promene stanja, kao i model starenja izolacije [8].
Prikupljanjem i upotrebom podataka koji predstavljaju izlaze ovih modela formira se osnova
za slozenije funkcionalnosti sistema, kao Sto su predikcija stanja hladnjaka, procena relativnog
starenja izolacije 1 planiranje odrzavanja, ukljuCuju¢i i optimizaciju trenutka CciS¢enja
rashladnog sistema.

Rad se fokusira na ranu fazu razvoja i testiranja sistema, sa ciljem da se kroz nekoliko ilustracija
korisnickog interfejsa 1 dijagrama arhitekture demonstrira njegova funkcionalnost u
kontrolisanim uslovima, uz identifikaciju klju¢nih oblasti za dalji razvoj i unapredenje.

U poglavlju 2 izlozene su osnovne ideje koncepta, prednosti koje pruza pristup preko
mikroservisa, predlog arhitekture DT EUT sistema i njegovih pojedina¢nih modula.

Poglavlje 3 sadrzi prezentaciju demo DT EUT sistema kroz ilustraciju reSenja prakticnog
problema procene promena termiCkih parametara tokom rada EUT i njihovog uticaja na
smanjenje maksimalnog trajno dozvoljenog optereCenja (tj. prave maksimalne dozvoljene
snage) EUT i njegovo relativno starenje.

2 PREDLOG ARHITEKTURE SISTEMA DIGITALNOG BLIZANCA
ENERGETSKOG TRANSFORMATORA

Sistem Digitalnog blizanca uljnog transformatora je organizovan u obliku mikroservis
arhitekture.

Glavne odlike ovakvih sistema je da je celina sacinjena od kolekcije potprograma/servisa koji
su povezani ,labavim* vezama preko nekih jednostavnijih protokola (HTTP/REST,
WebSockets) [9][10].

Ovaj princip nudi mnoge prednosti u odnosu na monolitne sisteme. Svi servisi mogu da budu
nezavisno razvijani, Sto unapreduje modularnost. Ovo je isto kljucno za Zivotni ciklus softvera,
gde se prevazilazi razvijanje po ,,vodopad* modelu (linearni model razvoja softvera) i prelazi
na ,,agilni* razvoj [11] 1 iterativne metodologije. Sistemi i aplikacije moraju biti prilagodeni
radu sa podacima razlicite sloZzenosti 1 obima, kao i potrebama korisnika koji se krecu od
pojedinaca do velikih organizacija. Zbog toga je prilagodljivost i moguénost skaliranja jedna
od njihovih kljuénih karakteristika (Docker/Kubernetes). Kao dodatna prednost ovakvih
sistema je da potprogrami/servisi mogu da budu napisani u raznim programski jezicima i
okruZenjima, sto omogucava lakSu kolaboraciju stru¢njaka iz razli€itih programskih jezika.
Naravno, osim prednosti, ovakvi sistemi imaju 1 mane koje su sadrZane u tome da su inicijalni
razvoj, dizajn arhitekture i odrZavanje infrastrukture komplikovaniji nego u monolitnim
strukturama.

Aplikacije ovog tipa mogu da budu podeljene u module i celine u skladu sa zakonskim i
poslovnim zahtevima koje program mora da zadovoljava. Cesto za modelovanje infrastrukture



od kriti€énog znacaja, podaci moraju da budu skladiSteni lokalno i da im je ograniCen pristup,
dok se za procesuiranje odredenih matematickih formalizama ili koriS¢enje metoda veStacke
inteligencije Cesto koriste racunski centri. Ovakav pristup je omoguéen zahvaljuju¢i tome §to
su komponente sistema medusobno povezane na fleksibilan nacin, koriS¢enjem jednostavnih
protokola za komunikaciju. Zbog toga se mogu nalaziti na razli¢itim lokacijama — od lokalnih
racunara, preko udaljenih uredaja, pa sve do cloud okruzenja.

Za potrebe nase aplikacije smo odabrali Docker kao sistem za implementaciju sistema. Docker
je platforma otvorenog koda (open-source) koja omogucava pakovanje aplikacija i njihovih
zavisnosti u kontejnere. Kontejner je kompaktno, samostalno i prenosivo okruzenje koje sadrzi
sve §to je potrebno da aplikacija funkcionise: kod, biblioteke, sistemske alate 1 podeSavanja.
Svaki potprogram radi u zasebnom Docker kontejneru, koji je izolovan od ostalih (osim
komunikacije preko jednostavnih protokola). Uz prethodno nabrojane prednosti, Docker
omogucava da se sve potrebne biblioteke zajedno sa aplikacijom upakuju u kontejner koji moze
da radi 1 na Windows 1 na Linux ma$inama, §to omogucava portabilnost. Takode je bitno
napomenuti dalju integraciju Docker kontejnera u Kubernetes ekosistem za upravljanjem ovih
kontejnera. Ovo omoguc¢ava automatsko definisanje infrastrukture potrebne za izvrSavanje, kao
i skaliranje resursa ako potrebe sistema porastu. Arhitektura sistema DT EUT predstavljena je
na slici 1.
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Slika 1: Predlog arhitekture DT sistema
U okviru sistema, moguce je identifikovati 5 razli¢itih kategorija modula.

Prva kategorija su moduli za pribavljanje podataka, kao i za njihovu pocetnu predobradu i
strukturisanje. Ovi moduli konvertuju ulazne podatke u predefinisanu formu koja odgovara
bazi, uklanjaju nedostajuce, oSte¢ene, loSe i nepotpune podatke (null, NaN, inf i sli¢ne) 1
uskladuju vremensku kvantizaciju razlicitih ulaznih podataka.



Druga kategorija su moduli za skladiStenje podataka. Prakti¢no su osnovni element sistema i
komuniciraju sa svim ostalim celinama. Da bi se efikasno skladistile velike koli¢ine podataka i
omogucilo da sistem nezavisno prati promene na vise mernih sistema i celina, optimalno je da
se podaci ne upisuju u jednu veliku bazu podataka, ve¢ da je za svaki merni sistem organizovana
namenska podbaza ili fragment (slika 2). Ovo isto smanjuje moguénosti kvara i oSteéenje
(korupciju) informacije, uz dodatne mogucnosti kontrole pristupa i izolovanosti informacija u
zavisnosti od nivoa pristupa korisnika. U cilju dalje sigurnosti ¢uvanja podataka je
preporucljivo da se organizuju i kopije baza koje se koriste kao backup, a dodatno ako je
potrebno upisivati i Citati ogromne koli¢ine podataka i organizovati sistem ogledala baza
podataka (eng. mirror DB, takode predstavljena na slici 2), koje ¢ine logicki razdvojene baze
podataka, ali sa istim podacima. Na ovaj nacin bi se u jednu bazu samo upisivalo, a iz druge
¢italo, dok se sinhronizacija izvrSava internim komandama.
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Slika 2: Fragmentiranje baze podataka

Treca kategorija su moduli koji sadrZe simulacione modele zasnovane na fizickim jednac¢inama
1 modele zasnovane na vestackoj inteligenciji.

Sistemi DT cesto rade sa vremenskim serijama. Pri izboru metoda veStacke inteligencije za
analizu 1 obradu podataka ovog tipa, u literaturi se naj¢esce koriste rekurentne neuronske mreze,
kao $to su GRU [12] 1 LSTM [13]. Iako su se ove metode pokazale kao odli¢ne za ceo spektar
problema u energetici [14][15] kao 1 razliitim oblastima nauke i1 druStva, one imaju 1 mane.
Jedna od najznacajnijih je da rekurentne neuronske mreze ne mogu efikasno da se paralelizuju
(rekurentnost - budu¢i ulaz zavisi od prethodnog izlaza), sto moze dovesti do problema ako
imamo veliki broj podataka ili ako je potrebno brzo izvrSavanje. Zbog ovoga je pozeljno
koristiti 1 novije tipove neuronskih mreza, kao Sto su transformeri [16]. Kao primer upotrebe
vestacke inteligencije, u poglavlju 3 bice prikazan modul za predikciju zaprljanja razmenjivaca
toplote transformatora.

Isto tako, dok su klasicne baze podataka pogodne za sigurno skladiStenje strukturisanih
podataka, one nisu sasvim pogodne za direktnu interakciju sa modelima masSinskog ucenja i
vesStacke inteligencije. Stoga je potrebno dodati jo$ jedan tip memorije u sistem (Interna
memorija). Ovo moZe biti 1 fizicka memorija (SSD, RAM), ali moZe biti 1 samo logicki
drugalije organizovana celina (vektorske baze podataka, baferi, objektno i blokovno
skladistenje...). Ovo omogucava visoke brzine sekvencijalnog ¢itanja, upisivanja i
komunikacije (GPU/CPU), kao i mogu¢nosti paralelne obrade podataka.



Pored prikupljanja kvalitetnih podataka i uspostavljanjem veze sa modulima za njihovu analizu
1 proracune, jako je vazno omoguciti pristup i interakciju sa korisnicima, pa su Cetvrta kategorija
GUI moduli (korisni¢ki interfejs). Da bi se omogucila standardizacija, kao 1 da bi ovaj deo bio
sistem-agnosti¢an on je najcesS¢e u obliku web servisa i njemu se pristupa uz pomocu internet
pretrazivaca (primer dat na slici 3). Ovde je bitno napomenuti da iako ovaj deo u zavisnosti od
potreba i definicija, moze da bude omogucéen samo na lokalnom kompjuteru, on isto tako moze
da bude omogucéen i na lokalnoj mrezi ali i van nje.

I poslednja komponenta, o kojoj se verovatno najmanje govori iako je cela inzenjerska (i ne
samo inzenjerska) javnost upoznata sa klju¢nom ulogom koju ona ima, je sistem za kontrolu
sigurnosti podataka 1 pristupa sistemu. Iako on ne mora da postoji od pocetka rada sistema, on
mora da bude jasno struktuirisan i njegova interakcija sa ostalim modulima mora da bude jasno
definisana.
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Slika 3: Primer jednostavnog web-servis interfejsa

3 PRAKTICNA PRIMENA PREDLOZENE ARHITEKTURE — STARENJE
TRANSFORMATORA U ZAVISNOSTI OD PROMENLJIVIH RADNIH
PARAMETARA

U ovom poglavlju, na primeru jednog ODWF blok transformatora, bi¢e demonstriran koncept
DT 1 moguénosti koje on pruza. Posmatrani transformator je opremljen velikim brojem
savremenih monitoring sistema i lokalnom bazom podataka u koju se skladiSte podaci sa
monitoring sistema. Transformator ima razmenjivace toplote ulje-voda tipa shell-and-tube. Kao
Sto je to 1 uobicajeno na hidroelektranama, kao spoljasnji rashladni fluid u razmenjivac¢ima
toplote koristi se re¢na voda. Koris¢enjem hemijski 1 bioloski netretirane recne vode, zaprljanje
unutra$nje (vodene) strane cevi shell-and-tube hladnjaka je veoma vaZan proces, koji ima
znacajan uticaj na rashladnu snagu razmenjivaca toplote, samim tim 1 na temperaturu EUT, Sto
efektivno smanjuje nominalnu snagu uredaja i utice dinamiku starenja ¢vrste celulozne izolacije
namotaja.

Izmedu ostalih, dostupna su bila merenja:
* temperature ambijenta,
+ temperature ulja na ulasku i izlasku iz razmenjivaca toplote (RT),
* temperature vode na ulasku 1 izlasku iz RT,
» zapreminske protoke ulja i vode kroz RT,
* napone tri faze visokonaponskog namotaja,
+ struje tri faze visokonaponskog namotaja,



+ struje tri faze niskonaponskih namotaja,

* sadrzaja vlage uulju i

» direktna merenja temperature namotaja F.O. senzorima.
Takode, bili su dostupni podaci o intervencijama i pogonskim dogadajima (kao Sto su periodi
remonta, zastoji u radu, operacije na ventilima sistema za dovod vode itd.).

Za potrebe proracuna temperature ulja 1 najvise temperature namotaja, koris¢en je modifikovan
jednostavni IEC model energetskog uljnog transformatora [6]. Modifikacija uzima u obzir da
je posmatrani EUT tronamotajni — dva niskonaponska primara su postavljena aksijalno jedan u
odnosu na drugi. Koris¢eni su pravi termicki parametri transformatora, odredeni u ogledu
grejanja (HRT) 1 na osnovu merenih podataka iz pogona.

Raspodela gubitaka u namotajima i ostalim delovima transformatora odredena je na osnovu
FEM simulacija, 1 preraCunava se iterativno, na osnovu trenutne srednje temperature namotaja
1 strujnog opterecenja.

Jedna od osnovnih prednosti upotrebe DT sistema je prepoznavanje tzv. ,,new normal* (,,novog
normalnog®) stanja u radu fizickog uredaja. U konkretnom primeru, paznja je usmerena na
degradaciju efikasnosti rashladnog sistema tokom eksploatacije, tj. na zaprljanje razmenjivaca
toplote. Upotreba modela zaprljanja razmenjivaca toplote ulje-voda ODWF EUT tipa shell-
and-tube je prikazana u [7]. Model je zasnovan na hibridnom dinamickom-kvazistacionarnom
termo-hidrauliCkom modelu razmenjivaca toplote, koji, na osnovu standardnih merenja u
realnom vremenu odreduje vrednost faktora zaprljanja razmenjivaca toplote (fpw). Ova veli€ina
predstavlja fiktivni (dodatni) toplotni otpor prenosu toplote sa ulja na vodu.

Procena promene fpy, u buducénosti vrSi se upotrebom Al modela. Ulazi u Al modul su
temperatura i protok vode koji se procenjuju iz istorijskih podataka, dok se promena opterecenja
planira za posmatrani period.

Procena brzine relativnog starenja u realnom vremenu, njegova predikcija u buduénosti pri
definisanim uslovima eksploatacije kao 1 preostalog zivotnog veka uredaja je jako koristan
podatak — otvara se moguénost upotrebe modula za optimizaciju trenutka ¢iS¢enja i za procenu
sposobnosti (pre)optere¢ivanja transformatora. Postoji potencijal 1 za razvoj modula koji, u
zadatim radnim uslovima, optimizuje nivo proizvodnje elektricne energije balansiranjem
izmedu dugoro¢nih gubitaka izazvanih habanjem opreme i promenljivih trZi$nih cena elektri¢ne
energije.

Na slici 4. predstavljen je tok podataka za konkretan primer. Potrebno je imati u vidu da je ovo
samo logicka ilustracija, dok se, u stvarnosti, razmena podataka izmedu pojedinacnih modula
ostvaruje kroz bazu podataka, na upit pojedinacnog modula.
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Slika 4: Logicki flowchart demo sistema

Za proracunatu promenu faktora zaprljanja za neki prethodni period, i za procenjenu/zadatu
promenu ulaznih parametara (protok i temperaturu ulazne vode i strujno optereéenje sva 3
namotaja), izvrSena je procena promene faktora zaprljanja u buduénosti AI modulom.

Za potrebe predvidanja zaprljanja (koja je u formi vremenske serije), kao Sto je navedeno u
poglavlju 2, pogodna je upotreba novijih tipova neuronskih mreza, kao $to su transformeri. Na
slici 5 je dat Sematski prikaz transformera zasnovanog samo na enkoderima, koji je kori§¢en za
predvidanje zaprljanja hladnjaka transformatora, gde su:

Input Embedding - transformise ulazne podatke u vektore vise dimenzije. Ovo
omogucava vecu izrazajnost modela 1 ucenje slozenijih obrazaca ponasanja, kao i bolji
rad neuronskih mreza. Isto tako, transformacija u viSedimenzionalne prostore
omogucava da model nauci da sli¢ne obrasce ponaSanja prikazuje kao bliske vektore u
viSedimenzionalnom prostoru.

Positional Encoding - posto model ne poseduje intristicki nacin da detektuje redosled
elemenata u vremenskoj seriji (za LSTM je to rekurentnost), potrebno je na neki na¢in
dodati informaciju o redosledu u vektorsku reprezentaciju podataka. Ovo se najceSce
postize dodavanjem sinusno-kosinusnih funkcija koje zavise od pozicije na vektor koji
sadrzi ulazne podatke.

Multi-Head Attention - predstavlja mehanizam koji omoguéava uo¢avanje veza i
odnosa izmedu razli¢itih komponenti vektora.

Add & Norm - sloj ¢ine dve komponente. Prvo se sabiraju dva signala (vektora) (izlaz
prethodnog sloja, i ulaz prethodnog sloja), pa se onda ovaj signal normalizuje. Ovo je
jako bitno da bi se model efektivno obucavao, posto prisustvo rezidualne veze (ulaz
prethodnog sloja) olakSavaju propagaciju gradijenata pri obuc¢avanju modela 1
ubrzavaju konvergenciju.

Feed Forward - sloj je sastavljen od perceptrona i on omogucéava linearne
transformacije vektora uz kombinaciju sa nelinearnostima koje se modeluju
aktivacionim funkcijama.



Prediction

I

[ Feed Forward ]
3

/ —{ Add s{ Norm ]\

[ Feed Forward ]

3X —{ Add & Norm ]

3
Multi Head
Attention

==t J
Positional
Encoding B
-~
Input
Embedding

f

Input

Slika 5: Principijelna Sema transformera zasnovanog na enkoderima

Transformer je obuéen na podacima sa jednog transformatora, koji je posmatran u dva
vremenska perioda da bi se obuhvatila Sto veca raznolikost pojava i podataka. Ova dva seta
podataka su nadovezana jedan na drugi i kori$¢ena za treniranje (1000 iteracija optimizacije,
slika 6). Isto tako, deo podataka je bio izdvojen iz pocetnog skupa podataka kao test skup
podataka (koji nije koriS¢en za obucavanje) i na njemu je provereno koliko dobro na§ model
opisuje nove podatke (slika 7).
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Slika 6: Ulazna vrednost faktora zaprljanja i vrednosti odredene upotrebom Al modula za set
podataka za obucavanje
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Slika 7: Predvidena promena faktora zaprljanja u buduénosti upotrebom Al modula

Vidljivo je da inicijalni model generalno dobro opisuje trendove. lako ne postize uvek iste
apsolutne vrednosti, promenom hiperparametara i dodatnim obucavanjem model moze dodatno
da se generalizuje (da postoji manja razlika izmedu performansi na setu za treniranje i
testiranje). Isto tako, performanse sistema bi bile dodatno unapredene sa treniranjem na
dodatnim setovima podataka. Osim toga, uvek je najbolje praviti poredenja sa drugim
metodama, ili dodatno prikazati rezultate dobijene drugim metodama. Ovo generalno Cini
sistem robusnijim. Modularnost sistema ¢ini ovo vrlo lakim za implementaciju, pa je moguce
dodati i evaluatore zasnovane na LSTM mrezama, kao i na 1D-CNN [17] mrezama.

Zatim se, upotrebom termic¢kog modela odreduje hot-spot temperatura namotaja 1 inkrement
gubitka korisnog Zivotnog veka ¢vrste izolacije (izrazen u DP), kako je ilustrovano na slici 8.

Uporedna upotreba modela zasnovanih na fizi€kim jednacinama i AI modelima, ta¢nije na
dobrom balansu izmedu ova dva, komplementarna, pristupa ima dve vazne prednosti. Prva je
da se izbegava ponavljanje greSaka iz proSlosti i Al metode se koriste tamo gde su zaista
potrebne 1 gde daju svoj maksimalni doprinos, ¢ime se smanjuje kompleksnost modela,
povecava njihova efikasnost 1 univerzalnost. Druga je da se na ovaj nacin povecava
transparentnost modela ¢ime se postiZe nivo poverenja koje korisnik ima u sistem.
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Slika 8: Predvidena promena hot-spot temperature i vrednosti DP ¢vrste izolacije
4 ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen jedan koncept sistema zasnovanog na tehnologijama Cetvrte industrijske
revolucije — digitalnom blizancu energetskih uljnih transformatora. Koncept je zasnovan na
modernoj microservice arhitekturi koja omogucava distribuirani razvoj pojedina¢nih modula
sistema. Ovo omogucava lakSu integraciju ovih modula za ¢&iji razvoj je neophodan
multidisciplinarni pristup, tj. rad veceg broja eksperata iz razlicitih oblasti.

Pored koncepta, ilustrovan je rad demonstracionog sistema zasnovanog na DT tehnologiji kroz
praktican primer i1 upotrebu veceg broja relativno jednostavnih modula. Ilustrovana je
istovremena upotreba i modela zasnovanih na zakonima fizike (physics-based) 1 AI modela,
nakon Cega je ukazana potreba za razvojem ovakvih, hibridnih, reSenja 1 prednost koju ona
donose.

PredloZeni koncept predstavlja osnovu za dalji razvoj pojedina¢nih modula, ali 1 unapredenje
samog koncepta kroz pracenje i1 odgovor na napredovanje state-of-the-art tehnologija
(savremenih arhitekturnih reSenja, baza podataka, novih bezbednosnih standarda, senzora, edge
jedinica itd.) 1 mogu¢nosti koje one pruZaju.
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Ovaj rad je podrzalo Ministarstvo nauke, tehnoloSkog razvoja i inovacija Republike Srbije kroz
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