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Definicija modela izgradenosti
elektrodistributivne mreze koris¢enjem
podataka u GML formatu

Zeljko Todorovi¢, Jasenka DZakula, Ilija Basic¢evi¢, Miroslav Popovi¢

Sadriai — U ovom radu je opisana definicija i
inicijalizacija modela izgradenosti elektrodistributivne mreze
koriséenjem GIS podataka u GML formatu. Prikazani su
bitni aspekti programske podrske za automatizaciju procesa
kreiranja medumodela kao prvog koraka u izgradnji krajnjeg
modela potrebnog za rad sistema automatskog nadzora i
upravljanja.

Kljuéne re¢i — Distributivna mreza, Geoinformacioni
sistem, GML, Model izgradenosti mreze.

I. UvoD

SAVREMENA elektrodistributivna mreza treba da
obezbedi efikasnu, ekonomi¢nu, pouzdanu i sigurnu
distribuciju elektricne energije. DMS (Distribution
Management System) je nastao kao rezultat potrebe
razvoja programske podrske za usavrSavanje i poboljSanje
distribucije elektrine energije. DMS objedinjuje funkcije
za analizu, proratune 1 optimizaciju distribucionog
sistema. Energetska mreZa koja predstavlja ulaz u obradu
mora biti u skladu sa DMS modelom podataka.
Generisanje modela mreZe moZe se raditi rucno
koris¢enjem DMS Builder programske podrske, ili
razvojem alata za automatizaciju procesa inicijalizacije
mreZe na osnovu informacija iz nekog drugog modela.
Model  izgradenosti  elektrodistributivne  mreZe
predstavlja standardizovan opis mreze koji se sastoji od
grafova koji sadrZe informaciju o vodovima i elementima u
mreZi i pojedinacnog opisa svakog od elemenata. Model
izgradenosti mreZe predstavlja prvi korak u izgradnji DMS
modela i zbog toga moraju biti ispoStovani potrebni
kriterijumi definisani u DMS programskoj podrsci.
Smallworld programska podrska je GIS (Geographic
Information System) alat koji omogucuje jednostavnu
definiciju geografskog opisa mreze i rukovanje sa njom.
Smallworld nema moguénost provere ispravnosti
karakteristika elemenata i mrezZe, Sto predstavlja prepreku
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za inicijalizaciju DMS modela podataka.

Model izgradenosti elektrodistributivne mreZe se
definiSe na osnovu skupa GML (Geography Markup
Language) datoteka izvedenih iz Smallworld alata i
karakteristika specificnih za krajnji sistem (DMS).

II. GEOINFORMACIONI SISTEM

Geoinformacioni sistem (GIS) je skup programske
podrske za objedinjavanje geografskih informacija sa
elementima iz realne eksploatacije. Elementi se modeluju
kao objekti koji su opisani odredenim skupom atributa.
GIS podrazumeva sistem specijalizovan za Cuvanje,
rukovanje i prikaz prostornih podataka.

SI. 1. Uopsten prikaz GIS strukture

Model mreze se sastoji od linija (edge) i krajnjih tacaka
(junction) [1]. NajceSe, svakoj geometrijskoj mreZi
odgovara logicka mreza koja predstavlja model realnog
sistema opisan geografskim podacima. Logicke mreZe
pored elemenata i njihovih veza, sadrZze i dodatne
informacije u zavisnosti od sistema koji se modeluje. One
definiSu razli¢ite osobine linijskog ili tackastog elementa.
Razli¢ite pretrage, kao i celokupna obrada podataka, se
puno lakse izvodi nad logi¢kim podacima.

A. GML standard

GML u svojoj osnovi je XML definisan od strane OGC
(Open  Geospatial  Consortium) za  predstavljanje
geografskih elemenata i karakteristika [2]. Usvojen je kao
internacionalni standard ISO 19136 2007. godine. GML
koristi opsti koncept za opis geografskih karakteristika i
uklju€uje ne samo standardne vektore ili diskretne objekte
ve¢ i senzorske podatke. Zadatak GML-a je da integriSe
sve oblike geografskih informacija i predstavlja osnovu za
druge standarde i protokole definisane od strane OGC-a.

Opstost GML standarda obezbeduje mogucnost opisa
razli¢itih tipova mreZe na uniforman nacin. ProSirivanjem
postoje¢e GML Seme mogu se dobiti izvedeni standardi u
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skladu sa prirodom sistema koji se modeluje.

III. OPIS RESENJA

Distribucija elektricne energije u praksi, kao i u
matematicCkom modelu, se zasniva na koncepciji izvoda
(feeder) [3]. Oni predstavljaju elektroenergetske veze za
povezivanje vecih delova potroSackog podrucja. GIS opis
distributivne mreZe se sastoji od viSe GML datoteka, gde
svaka odgovara pojedinacnom izvodu. GML je opsti
standard za rad sa geografskim podacima i kao takav ne
podrzava specifi¢nosti elektrodistributivne mreze. GML
nema mogucnost definicije medusobne povezanosti
elemenata te se ovaj problem reSava koriSéenjem
informacija o geografskoj poziciji elementa. Pri tome, ako
dva voda imaju zajednicku koordinatu u svom opisu, GML
nema informaciju da li su oni povezani ili se mimoilaze.
Ispravnost atributa elemenata u GML datotekama
predstavlja jo§ jedan problem koji treba reSiti. Obrada se
sastoji iz tri programska bloka:

eBlok za adaptaciju podataka, treba da inicijalizuje
memorijske strukture koje opisuju elemente mreZe i
kontrolne metode.

eBlok za proveru ispravnosti i postavku vrednosti,
kontroliSe i menja vrednosti atributa elemenata i
definiSe model izgradenosti elektrodistributivne
mreZze.

¢ Generisanja modela u vidu XML datoteka, zajedno sa
XSD Semama (XML Schema Definition).

| Xml Rasclanjivac |

Tackasti elementi

GML Adapter

Obrada i

Visetackasti elementi

kreiranje
elemenata

| Sprega do adaptera |

Izvoz modela u

XML N | Ispravka faza |

>
N | Ispravka napona |

XML B
S | Optereéenje korisnika |

I 2

GranchVe XSD & Obrada i provera
ctor.xsd ispravnosti

Sl. 2. Blok Sema obrade podataka
Celokupna obrada predstavlja prilagodavanje podataka
DMS modelu i ispravljanja greSaka nastalih prilikom
definicije geografskog opisa mreZze u Smallworld alatu.
Koraci u procesu prilagodavanja su:
e Prepoznavanje linijskih segmenata i pojedinacnih
elemenata mreZe opisanih u GML datotekama.
oU slucaju da u opisu putanje linijskog elementa
postoji neki drugi element potrebno je linijski
segmenat podeliti na manje celine.
¢ Predstavljanje tacaka koje su normalno otvorene
mora biti prilagodeno DMS opisu.
e Provera ispravnosti i korekcija faza i vodova oko
transformatora.
¢ Neki elementi u mreZi nemaju informaciju o fazama,
taj podatak se dobija na osnovu informacije o
vodovima na koje su povezani.
¢ Odredivanje optere¢enja pojedinacnih korisnika na

osnovu broja korisnika povezanih na transformator i
nominalne snage transformatora.

e Posle obrade pojedinacnog izvoda definiSe se graf
podataka koji se prosiruje.

Rezultat celokupne obrade predstavlja medumodel koji
se sastoji od opisa pojedinac¢nih elemenata, kao i opisa
medusobne povezanosti elemenata (graf). Na osnovu
identifikacije elementa opisanog u grafu nalazi se detaljan
opis elementa sa svim njegovim karakteristikama.

A. GML Adapter

GML datoteka je u svojoj osnovi XML zapis, proSiren i
uobli¢en standardom za rad sa geografskim podacima.
Procedura obrade moZe biti obavljena na razliite nacine,
pravljenjem objektnog modela u memoriji (Document
Object Model) ili koris¢enjem sprege za pracenje dogadaja
(SAX - Simple API for XML). SAX predstavlja
dogadajima voden pristup reSavanju problema (Event
Driven Programming). Osnovna prednost je $to ulazna
XML datoteka ne mora biti u¢itana u memoriju da bi se
nad njom vrsila obrada. Za obradu podataka kori§¢enjem
SAX pristupa moraju se definisati funkcije koje ¢e biti
pozivane prilikom nalazenja pocetnih ili krajnjih

elemenata i atributa (Callback).
Obrada pocetnog
elementa
i; ; Obrada krajnjeg
ﬁ elementa
=
§> Obrada poéetka
dokumenta
% Obrada kraja
dokumenta
Sl. 3. SAX ras€lanjivac

Celokupna realizacija rasClanjavanja je smeStena u
GML Adapter. Svrha postojanja adaptera je da inicijalizuje
struktura koje odgovaraju GIS elementima mreze i da ih
prilagodi modelu izgradenosti mreze. Model izgradenosti
mreZe se sastoji od skupa klasa koje opisuju medumodel.
Svaki element se modeluje tako da ima sva potrebna
svojstva za nalaZenje odgovaraju¢ih struktura u DMS
modelu (kataloga elemenata) [4]. GML Adapter treba da
obezbedi i kontrolne informacije o tipu i poziciji
elemenata. Da 1i je neki vod primarni ili sekundarni, moZe
biti definisano koris¢enjem dodatnog atributa, a moze u
samom nazivu klase stajati informacija o tome. Adapter
obezbeduje da ostatak programske podrSke ne zavisi od
oblika i logike formatiranja ulaznih podataka.

XML SAX rasé¢lanjivaé

B. Obrada elemenata u mreZi

Elementi mreZe koji se opisuju sa jednom koordinatom
spadaju u grupu tackastih (single-point) elemenata. GIS
objekti se prevode u objekte koji su prilagodeni
medumodelu i inicijalizuju se Zeljenim informacijama
(potrebnim za rad DMS programske podrSke). Pretvaranje
svakog od tipova elemenata je drugacije. Definicija nekih
elemenata zahteva postojanje i viSe GIS objekata. Opis
trofaznog osigura¢a u GML-u sastoji se od tri klase za opis
faza i jedne klase koja objedinjava celokupni opis
elementa. Za prilagodavanje postoje¢ih GIS elemenata
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objektima koji su potrebni za rad sa DMS modelom koristi
se klasa CGisClassesForNMSProxy.

Obrada GIS linijskih segmenata se sastoji od kreiranja
kompleksnih linijskih segmenata i prilagodavanja DMS
modelu podataka. Kreiranje kompleksnih linijskih
segmenata podeljeno je na obradu svakog od tipova voda
pojedinacno. Na osnovu GIS elemenata smeStenih u
dinamicke strukture definisane kao skupovi linijskih
segmenata u skladu sa prostornom pozicijom,
karakteristikama iz GIS datoteka, pocetnim i krajnjim
tatkama, definiSu se skupovi podzemnih, nadzemnih i
vodova koji ih povezuju. Rezultat ovakve obrade su
segmenti koji su opisani skupom koordinata i imaju svoje
karakteristike. U svojoj putanji segmenti mogu imati bilo
koji tackasti element. Za rad DMS programske podrske ovi

.kompleksni“ linijski segmenti (Sl. 4) moraju da se
pojednostave.
A L Id, Duzina | B

Sl. 4. Kompleksni linijski segment

Nad ovakvim linijskim opisima potrebno je izvrsSiti
podelu na manje fragmente (S1. 5). Potrebno je za svaku
tatku u nizu koordinata proveriti da li ta koordinata
odgovara nekom tackastom elementu ili drugom vodu (od
te tacke pocinje drugi vod). DMS model zahteva da svaki
element ima jedinstvenu identifikaciju. Zbog toga se na
novonastalim segmentima identifikacija dobija na osnovu
jednostavne matematicke obrade, tako S§to se trenutna
vrednost identifikacije logi¢ki pomeri za 4 bita u levo i
sabere sa brojem koji odgovara delu segmenta.
Karakteristike segmenta se ne menjaju sem informacije o

duzini voda.
\A
ID 1, Duzina 1

A ID 2, Duzina 2

@’
]

r

SL. 5. Izdeljen linijski segment

C. Postavka i provera ispravnosti faza i napona

Osnovni problem koji treba refiti je problem pogreSnih
GML podataka na transformatorima i primarnim vodovima
povezanim na njih. Smallworld programski alat, za razliku
od DMS alata, nema moguénost provere ispravnosti
atributa elemenata.

Linijski segmenti povezani na transformator moraju
imati faze u skladu sa transformatorom. To podrazumeva
da se na transformator sa fazom AB ne moZe povezati
primarni vod faze ABC.

Moze se videti da je na transformator (faza C) povezan
primarni podzemni vod sa fazom B. Vod je prekinut
pomocu prekidackog elementa koji je podrazumevano
otvoren.

Primarni vod
Faza: B

Primarni vod
Faza: C

N
Transforamtor NOP
Faza: C Nema fazu

Sl. 6. Transformator prikazan u Smallworld alatu

Celokupna struktura sa Sl. 6 se prevodi u DMS model
kao na SI. 7.

Transforamtor ":_‘OP_ ABC
Faza: C@ @
—a[ =8 oe—
N % N

Primarni vod

Primarni vod
Faza: B

Faza: C
S1. 7. Transformator prikazan u DMS-u

U GML datotekama na puno mesta nominalni napon

transformatora ima pogres$ne vrednosti (S1. 8). Nominalni

napon (voltage rating) predstavlja napon za koji je

namotaj transformatora napravljen. Primarni napon sme

biti ve¢i od tog napona ali u granicama tolerancije (oko
10%).

Nominalni napon 12.5KV

Sl. 8. Transformator sa pogresnim nominalnim naponom

D. Postavka informacija o potrosacima

Sekundarna mreZa predstavlja skup vodova na izlazu iz
transformatora, $to dovodi do potrebe za informacijom o
broju korisnika povezanih na transformator. Nominalna
snaga transformatora omogucéava nalaZenje informacije o
prose¢nom opterecenju korisnika.

DMS model razlikuje razlicite tipove potrosaca i u
zavisnosti od toga ima definisane ocekivane odnose
aktivne i reaktivne snage u toku dana.

Prose¢no opterec¢enje potroSaca se dobija na osnovu
nominalne snage transformatora, broja potrosaca i faktora
snage.

IV. MODEL IZGRADENOSTI MREZE
Model izgradenosti elektrodistributivne mreZe se sastoji
iz dva dela:
® opisa pojedinacnih elemenata
® opisa veze elemenata u mrezi

S1. 9. Model izgradenosti mreze
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Za svaki od elemenata definiSe se njegova identifikacija
u okviru grafa i navodi se odnos tog elementa i elemenata
sa kojima je povezan. Svaka grana u grafu mora imati
informaciju o pocetnoj i krajnjoj tacki, jedinstvenu
identifikaciju elementa koji predstavlja, kao i teZinu
elementa u skladu sa DMS modelom. Jedan element mreze
moZe biti povezan sa proizvoljnim brojem drugih
elemenata.

Na osnovu modela izgradenosti mreze sa Sl. 9 definiSe
se DMS model na SI. 10.

Bl71s7 f
\

o
S1. 10. DMS model mreze

Odabir atributa elementa treba da zadovoljni minimalni
skup podataka potreban za pronalaZenje ili definisanje
elementa u DMS modelu podataka. Definicija imena
strukture koja odgovara klasi elementa (katalog) razlikuje
se za razlicite tipove elemenata mreze. U sluCaju da neki
od atributa u GIS nisu definisani koriste se podrazumevane
vrednosti.

A. Implementacija izlaznog bloka

Model izgradenosti elektrodistributivne mreze je
potrebno upisati u datoteku koja predstavlja ulaz za svu
dalju obradu. Da bi se postigla moguénost daljeg
poboljSanja, generator mora imati spregu preko koje ¢e
¢itati podatke posle rezultata obrade.

S Izvoz modela u XML
- 'S XML
Cbradai | & -
verifikacia g controller ||  writer || generator -
N

Sl. 11. Blok za definiciju XML datoteka

Za potrebe programske podrske razvijen je programski
blok (XMLWriter) za generisanje XML datoteka. U okviru
XMLWriter bloka su realizovane klase XMLStream i
XMLController. XMLWriter u svom radu vodi brigu o
XML sintaksi, nudi moguénost formatiranja sadrzaja, kao i
moguénost definicije i promene informacije o Semi i verziji
XML datoteke. Klasa za kontrolu (XMLControler) definiSe
Sta sve moZe biti ulaz u XML datoteku. Korisnik mozZe
naslediti i prosiriti postojeci skup kontrola.

V. ZAKLJUCAK

Analizirani su podaci i GML model elektrodistributivne
mreZe, i na toj osnovi je razvijen medumodel izgradenosti

elektrodistributivne mreze, kao prvi korak u izgradnji
krajnjeg modela potrebnog za rad sistema automatskog
nadzora i  upravljanja.  Implementacijom  ovog
programskog  bloka  postignuta je  univerzalnost
interpretiranja podataka iz drugih GIS alata koji mogu da
definiSu mreZu u GML formatu. Drugi formati zahtevali bi
samo definicije ulaznih adaptera. Izmenom izlaznog
programskog bloka model izgradenosti mreze bi mogao da
se prilagodi nekom od postojecih standarda.

Funkcionalna ispravnost pokazana je na primeru obrade
pojedinacnih izvoda glavnog grada British Columbia
drzave u Kanadi (Viktoria) kori§¢enjem DMS programske
podrske.

Vreme obrade zavisi od broja ulaznih datoteka i broja
elemenata mreZe povezanih na same izvode (SI. 12). Sa
povecanjem broja elemenata koji pripadaju razli¢itim
izvodima vreme obrade raste.

Vreme obrade po izvodu

1 2 3 10 15 17

7
Broj izvoda

Sl. 12. Vreme obrade po izvodu napajanja

Ovakvim pristupom reSavanju problema moZe se postic¢i
da model izgradenosti mreze predstavlja standardizovan
model prilikom razmene podataka izmedu veceg broja
heterogenih sistema. Podaci predstavljeni razli¢itim
standardima moraju da se prevedu u medumodel i da se
preko njega definiSe DMS model i obrnuto.
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ABSTRACT

This paper presents definition and data initialization of
power distribution network connectivity meta-model using
GIS input data in GML data format. It shows the important
aspects of the process automation software for the meta-
model definition as the first step in building the model for
distribution management systems.

DEFINITION OF POWER DISTRIBUTION
NETWORK CONNECTIVITY META-MODEL
USING GML INPUT DATA
Zeljko Todorovi¢, Jasenka Dzakula, Ilija Basicevi¢,
Miroslav Popovié
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