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Sadriaj — U ovom radu je opisano formiranje DMS
modela elektroenergetskog sistema na osnovu ulaznog
medumodela izgradenosti mreZe, realizacijom modela
po uzoru na CIM. Razvoj programske podrske za
migraciju podataka iz jednog modela u drugi zahteva
upoznavanje sa DMS modelom podataka i razvoj
novog modela podataka po uzoru na CIM. Realizovana
je automatizacija unosa podatka u DMS model,
integracijom novog modela u proces unosa podataka.

Kljucéne re¢ci — DMS (Distribution Management System),
CIM (Common Information Model).

L.UvoDp

NAPREDAK u razvoju nauke, tehnike i ostalih
segmenata privrede dovodi do porasta potroSnje
elektricne energije. Programerske kompanije pruZaju
podrSku ovim sistemima razvijaju¢i modularna reSenja za
vizualizaciju, analizu, simulaciju, nadzor i upravljanje

elektroenergetskim sistemima. Svaki model
elektroenergetskog  sistema s obzirom na svoje
prevashodne namene nosi specifi¢nosti. Uvodenje

standarda u proces modelovanja elektroenergetskog
sistema bi trebalo da bude osnova za lakSe prevazilazenja
problema unosa podataka iz jednog modela u drugi.
Najrasprostranjeniji standard za modelovanje
elektroenergetskih  sistema je CIM. UopsStenost i
moguénost lakog proSirivanja su osobine koje dovode do
ideje upotrebe CIM-a kao osnove za razvoj modela, koji
sluzi za integraciju sa drugim sistemima. Razvoj
programske podrske za migraciju podataka iz jednog
modela u drugi zahteva upoznavanje sa DMS modelom
podataka i razvoj novog modela podataka po uzoru na
CIM. Novi model podataka je formiran definisanjem CIM
prosirenja u skladu sa osobinama DMS modela. Ukoliko bi
korisnici DMS programske podrike obezbedili predstavu
sopstvenog modela podataka u formatu utvrdenom novim
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modelom, omoguc¢ila bi se automatizacija unosa podataka
u DMS model.

I1.CIM MODEL PODATAKA

CIM (Common Information Model) IEC 61970-301 je
standard koji se koristi za modelovanje elektroenergetskih
sistema, jer sadrzi model svih osnovnih elemenata. IEC
specifikacija objavljena pod brojem 61968 prosiruje model
i sadrzi opis elemenata distribucione mreze. Specifikacije
61970-301 i 61968-18 [3] zajedno predstavljaju CIM
model sa dve prevashodne namene: razmena podataka
elektroenergetske mreZe izmedu kompanija i izmedu
programa u okviru iste kompanije. CIM je opisan pomocu
UML (Unified Modeling Language) jezika. Modelovanje
sistema UML dijagramima obezbeduje standardizovan
nacin za predstavljanje resursa elektroenergetskog sistema
pomocu klasa, objekata i atributa kao i njihovih
medusobnih veza. Objekti koji postoje u realnom svetu,
odnosno objekti koji pripadaju domenu realnih sistema
definisani su kao klase u CIM-u.

[II.DMS MODEL PODATAKA

DMS (Distribution Management System) sistem
objedinjuje veliki broj funkcija za analizu, proraCune i
optimizaciju u elektro distributivhom sistemu i obezbeduje
programsku podrsku za nadgledanje, upravljanje,
vizualizaciju i optimizaciju distribucionog sistema. Osnova
za razvoj tih funkcija, kao i cele funkcionalnosti DMS
sistema, predstavlja bogati skup podataka potreban da se
izgradi standardna elektro distributivna mreza. DMS
model podataka je zasnovan na CIM standardu. CIM je
izuzetno uopsten i usled toga zahteva definisanje dodatnih
fiktivnih elemenata (¢vorova) za predstavu mrezZe. PosSto
distribucione mreze odlikuje velika dimenzionalnost, i
ukoliko je njihova izgradenost zasnovana na CIM
standardu, tada ta osobina dodatno povecava
dimenzionalnost mreZe. Ta Cinjenica donosi problem pri
memorisanju mreze i u dostizanju Zeljene brzine pri obradi
povezanosti elemenata unutar mreZe od strane DMS
programa. lako elektroenergetski sistem sadrzi veliki broj
razli¢itih elementa, jasno se uocavaju grupe elementa u
koju se smeStaju elementi koje povezuju zajedniCke
karakteristike. Razmatranje ove zakonitosti grupisanja
elemenata po nameni, tipu, zajednickim osobinama u grupe
je dovelo do uvodenje koncepta kataloga, polja i kataloga
polja u strukturu modela. SkladiStenje istih podatka, koji se
ponavljaju za svaki element tog tipa na jednom mestu je
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osnovna ideja uvodenja kataloga. Stoga se sve zajednicke
osobine za sve transformatore skladiSte u katalogu
transformatora. Zajedni¢ki podaci se cuvaju samo na
jednom mestu u memoriji. Svaki element pristupa tim
podacima referenciranjem na odgovarajuéi katalog.
Katalozi su smesSteni u bazi podataka. Ime kataloga se
formira na osnovu vrednosti atributa elementa, a na osnovu
imena se pridruzuje katalog odredenom elementu. Za
svaku vrstu elementa razlikovanje pripadnosti katalogu
zavisi od drugog skupa atributa. Tako se ime kataloga kod
osigurata gradi od slede¢ih osobina elementa:tip,
nominalna struja, broj faza, nominalni napon. Vrednosti
atributa potrebnih za formiranje imena kataloga, kao i sve
ostale osobine elementa koje su neophodne za kreiranje
DMS elemenata i DMS strukture modela se dobijaju iz
ulaznog modela u procesu unosa podataka.

Dobra osobina DMS modela podataka je to Sto je ,,bay-
oriented* [1]. Takvi modeli imaju odredenu fleksibilnost u
rukovanju podacima u cilju poboljSanja performansi
(brzine i ustede memorije). Polje predstavlja skup opreme
koja se u njemu nalazi (prekidaci, osiguraci,
transformatori,...), ali i skup unutra$njih veza (medusobne
veze elemenata i ulazi i izlazi polja). Na SI. 1. je prikazano
apstraktno polje u DMS modelu.

Ulazi polja

Unutrasnjost
polja

Izlazi polja

S1. 1. Apstraktno polje DMS modela

Kada se grupe elemenata ponavaljaju na viSe mesta u
mreZi, tada ukoliko se elemnti grupiSu u jedno polje dobija
se ponavljanje jednog polja na viSe mesta u mrezi. Ova
situacija, u osnovi, podse¢a na uzrok uvodenja kataloga.
Poboljsanje rukovanja podacima u ovakvim situacijama se
dobija uvodenjem kataloga polja.

IV.POBOLJSANJE UNOSA PODATAKA U DMS MODEL

Realizovan je medumodel po uzoru na CIM i u skladu
sa DMS modelom. Medumodel je integrisan u proces
unosa podataka u DMS model. Razvoj medumodela po
uzoru na standard (CIM) dovodi do standardne predstave
modela elektroenergetskog sistema, i samim tim olakSava
integraciju sa modelima podataka, koji su takode CIM
orijentisani.

s |~ [ G+ posons

Model

Model elektroenergetskog
sistema
CIM-u

‘ Promenljivi nivo ‘

MEDUMODEL
SIL.
2. Visenivojska organizacija programske podrske za unos
podataka u DMS model

Prvi nivo sa Sl. 2. je opisan kao promenljivi nivo, jer
treba da podrzi razliCite modele podataka koji
predstavljaju zahtev za prenos u DMS model. Ovaj nivo je
nivo najblizi ulaznom modelu i podleze u potpunosti
njegovim osobinama, stoga se naziva promenljivi nivo.
Drugi nivo obuhvata realizaciju novog modela podataka
po uzoru na CIM. Novi model podataka je formiran
definicijom CIM proSirenja u skladu sa osobinama DMS
modela. Ukoliko se podaci iz ulaznih modela predstave u
formatu novog modela, dalji proces unosa podataka u
DMS model je automatizovan.

Na SIl. 3. su prikazani moduli koji ucestvuju u

integraciji medumodela u unos podatak u DMS model.
Moduli obrade prikazanim na Sl. 3. biti ¢e biti objasnjeni u
narednim potpoglavljima.

CIM prosiren
model

Kreiranje modela
elektroenergetskog
sistema

Definicija
elemenata

Obrada i
priprema
Definicija — podataka
Citanje opisa

veza
elemenata i
Medumodel veza
izgradenosti
mreze

S1. 3. Obrada podataka prilikom integracije sa CIM
zasnovanim modelom u proces unosa podataka u DMS

A.Ulazni medumodel izgradenosti mreZe

Medumodel izgradenosti mreZe objedinjuje odredeni
skup informacija o elementima i vezama potrebnim za
realizaciju DMS modela podataka. Svi podaci sadrzani u
XML datotekama su u skladu su sa kriterijumima DMS
modela. Medumodel izgradenosti mreze je sadrzan u 2
XML datoteke: definicija elemenata mreze i definicija
veza medu elementima mreZe. Struktura opisa svakog
elementa u okviru XML datoteke je podrZana klasama u
okviru novog modela podataka. Opis veza izmedu
elemenata sadrzi podatke o poveznim ¢vorovima,
identifikaciji elementa i tipu elementa. Na Sl. 5. je
prikazana logika povezivanja elemenata.

(1,2), (type,id), 3 2.3), (typeid), 3 (3,4), (type,id), 3

(2,2), (type,id), 41 (3,3), (type,id), 50

S1. 5. Podaci o vezama elemenata sadrzani u ulaznom
medumodelu izgradenosti mreZe

Sa SI. 5. se vidi da jednotackasti elemenati (prekidac i
osigurac) imaju istu oznaku oba povezna ¢vora (fo.from),
dok se kod vodova ova dva ¢vora razlikuju. Druga zagrada
na Sl. 5. sadrZi jedinstvenu identifikaciju elementa. U
okviru jedinstvene identifikacije elementa u sistemu su
objedinjena dva podataka: tip (type), i jedinstveni
identifikacioni broj koji jedinstveno odreduje element u
grupi elemenata navedenog tipa (id). Isti nacin
identifikovanja elemenata u mreZi je primenjen i u okviru
DMS modela. Poslednji parametar sa Sl. 5. koji uestvuje
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u opisu veza elementa predstavlja oznaku tipa elementa (3-
provodna sekcija, 41-prekida¢, 50-osigura¢). XML
datoteka sa opisom elemenata mreZe sadrZi sve potrebne
podatke o svakom pojedina¢nom elementu u mreZi, koji su
neophodni za kreiranje elemenata u okviru DMS modela.

B.Citanje podataka opisa elemenata i veza

Ulazni medumodel podataka opisan u prethodnom
potpoglavlju sadrzan je u dve XML datoteke. Podatke za
nastavak obrade je potrebno procitati iz XML datoteka.
Citanje podataka je realizovano pomoéu SAX parsera.

SAX parser Cita podatke sekvencijalno i predstavlja
voden dogadajima (event-dreven) APIL. To znaci da se u
osnovi mehanizam rada sastoji iz dva dela. Prvi deo je deo
koji je zaduZen za prepoznavanje dogadaja prilikom
¢itanja XML dokumenata, a drugi deo je deo koji je
zaduZen za obradu tog dogadaja. Korisnik koji koristi SAX
za parsiranje odreduje koje dogadaje hoce da detektuje
tako Sto implementira metode sa tacno odredenom
deklaracijom za dogadaje koje Zeli da prati. U okviru
realizacije parsiranja ulaznog medumodela izgradenosti
mreZe su realizovane metode: StartElement(), character(),
EndElement().

StartElement metoda se poziva pri prepoznavanju
oznake pocetka elementa. Character metoda se poziva
prilikom prepoznavanja sadrzaja (vrednosti) elementa.
EndElement metoda se poziva prilikom detekcije oznaka
zatvaranja elemenat. Iz ovih metoda se preuzimaju
informacije o nazivu elementa koji se otvara, njegovom
sadrZaju i nazivu elementa koji se zatvara.

C.Realizacija CIM proSirenja

Prosirivanje CIM modela se realizuje na dva osnovna
nacina, a to su: izmena postoje¢e CIM klase dodavanjem
atributa, dodavanje nove klase uz dodavanje relacija i
atributa. U okviru ovog rada proSirenje je modelovano u
okviru Enterprise Architecture programskog alata, dok je
integracija sa CIM modelom realizovana u okviru
CIMTool programskog alata. Pravila proSirivanja CIM-a
su precizno definisana, i prilikom realizacije proSirenja da
bi se omogucila integracija realizovanog proSirenja sa CIM
modelom neophodno je poStovati utvrdena pravila.
ProSirenje je moguce realizovati na sledece nacine [4]:

e proSirivanje postoje¢e CIM klase dodavanjem novih
atributa

e dodavanje nove klase

e dodavanje ili izmena relacija izmedu postojecih klasa
u CIM-u

e dodavanje relacije izmedu dodatih klasa i CIM klasa

Modelovanje proSirenja se realizuje u okviru posebno
kreirane UML Seme. Pri realizaciji proSirenja je moguce
definisati viSe od jedne Seme u zavisnosti od logike
modelovanja i u zavisnosti od planova za buduce
eventualne izmene ili dalja proSirenja. CIM Sema i Sema
proSirenja se automatski spajaju prilikom ucitavanja u
okviru CIMTool alata. ProSirenje se realizuje samo ukoliko
je neophodno za realizaciju ciljnog modela, da bi se Sto
vi§e ocuvala standardizovanost novog modela. ProSirenja,
koja se modeluju je potrebno sacuvati u formatu, koji je
CimTool u mogu¢nosti da procita. Realizovano proSirenja
je sacuvano u .eap formatu, a sam CIM model u XMI
(XML Model Interchange) formatu. Eap format predstavlja

Enterprise Architecture Project format u okviru kog je
prosirenje i realizovano. XMI je standard koji se koristi za
razmenu modela izmedu razliCitih sistema posredstvom
XML-a (Extensible Markup Language). Posle ucitavanja
XMI Seme CIM modela i modela EAP proSirenja,
potrebno je kreirati profil u okviru CIMTool-a. Profil
sadrzi potskup logike modela i proSirenja. Koristi se za
definiciju sadrzaja razmene informacija izmedu modela i
CIM prosirenja i formiranje krajnje strukture novog
modela koji opisuje ciljni sistem.

Na SL 6. je prikazan UML dijagram realizovanog
prosirenja CIM modela koje je neophodno da odgovori na
zahteve ulaznog medumodela izgradenosti mreze i ciljnog
DMS modela.

+Equipment +Paint

IdentifiedObject

i 1
- feeder: String +Equipment +Paints
- private_ String

- tye: Sting .2 il

PowerSystemResource

>I

CondustingEquipment

>I>

Streetlight

GmiTransformer

ACLineSegment
kva_rating: String

load_percentage: Double —
number_of customers: Integer 0.7 1.x

+ACPrimaries

cable_code: String
isDropLead: Boolean
operating_valtage: String

p
)

"

+ isDrapLeacDirectlyConnectedTaTrafo: Boalean
+  phase_to_ground_voltage: String

.

A

o

isWalidPhase: Boolean
material: String
wire_size: String

+ACLineSegments 17
+Cansurner | 0.7
EnergyConsumer

S1. 6. UML dijagram pro§irenja CIM modela

+ACSecondaries

G G w

phase_to_phase_voltage: String  [0.% i
tie_operating_voltage: String
voltage_level: String

Elementi novog modela zasnovani na istoimenim
elementima CIM-a su: SurgeProtector (zastitnik od
prenapona), EnergyCustomer (modeluje obi¢nog potrosaca
i velikog potrosaca , koji se u okviru DMS modela zove
Vault 1 modeluje se podstanicom koja sadrzi transformator
sa povezanim potroSaem na sekundarne vodove),
StreetLight (uli¢na rasveta), Faultindicator (detektor
greSke u mreZi), Breaker (obiCan prekidac), Switch
(modeluje dve vrste prekidaca €ije je normalno stanje da
budu otvoreni), Fuse (osigurac), ShuntCompensatori
(kondenzator), ACLineSegment (modeluje sve vrste
provodnika koje postoje u ulaznom modelu). Prethodno
navedeni elementi su modelovani istoimenim CIM klasama
i u potpunosti opisuju svaki tip elementa iz ulaznog
modela. Za modelovanje nekoliko elementa je ponegde
iskoriSten samo jedan CIM element (npr. CIM element
Switch modeluje Cut i NormalOpenPoint iz ulaznog
modela). Medutim, poSto date klase ne obezbeduju sve
potrebne osobine za opis ulaznog i ciljnog modela,
realizuju se proSirenja: postojecih klasa atributima (npr.
ACLineSegment je CIM klasa koja opisuje 3 vrste
provodnika iz ulaznog modela, i proSirena je atributima
prikazanim na UML dijagramu na Sl. 6.), dodavanjem
novih klasa (npr. GmliTransformer za opis svih vrsta
transformatora iz ulaznog medumodela). U slede¢em
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pasusu sledi detaljan opis proSirenja i razloga realizacije
prosirenja.

Za osobine ( feeder,type,...), koje su potrebne za opis
svakog ili vecine elemenata, je proSirena klasa
IdentifiedObject datim atributima. Za opis svih vodova je
realizovano prosirenja CIM klase ACLineSegment
dodavanjem novih  atributa. Dodata je klasa
GmlTransformer sa atributima koji opisuju 4 vrste
transformatora razlikovane u ulaznom modelu. Dodavanje
veze sadrzavanja izmedu klase ACLineSegment sa
transformatorom i potroSaem je proisteklo iz potrebe
identifikacije vodova koji su vezani na primarni i
sekundarni namotaj transformatora i podstanicu potrosaca.
ConductingEquipment ~ predstavlja CIM klasu koja
objedinjuje provodnu. Uli¢na rasveta Streetlight ne spada
u CIM-u u provodnu opremu i zbog toga je realizovano
nasledivanje klase ConductingEquipment. GmlPosition je
CIM Kklasa koja sadrZi opis koordinata. Svaki element je
potrebno da sadrzi podatke o geografskoj poziciji pa je
stoga realizovana veza sadrZavanja izmedu date klase i
IdentifiedObject klase.

Posto se kreira profil dobijena je struktura opisa
elemenata mreZe i kreiranu strukturu je moguce preneti u
nekoliko razli€itih formata iz CimTool-a. Jedan od formata
je XSD (XML Schema Definition) koji je izabran u
realizaciji ovog projekta. Ispravnost XSD-a je sprovedena
u okviru AltovaXMLSpy programskog alata. Dalja obrada
podatka zahteva postojanje podrske novog modela klasama
koje na nov nacin opisuju elemente. Usled toga je
realizovan generator klasa na osnovu XSD strukturnog
opisa.

D.Priprema podataka za unos u DMS model

Dobijene klase opisuju tip elementa u okviru novog
modela. Formiranje modela predstavlja kreiranje
elemenata opisanih klasama novog modela, podacima iz
ulaznog medumodela. Podaci se procitaju u okviru modula
za Citanje podataka i prosleduju se modulu za kreiranje i
obradu elemenata mreZe. Proces obrade podataka je
prikazan na SI. 7.

Definicija
elemenata

Citaj taka
e dre

Definicija
vaza lzmedu
elemenata

Sl. 7. Proces obrade elemenata

Citanje podataka o elementu podrazumeva Citanje i
Cuvanje informacija o imenu elementa, imenu atributa i
vrednosti. Dati podaci su dovoljni za realizaciju elemenata.
Elementi se skladiSte u memoriji rasporedeni po tipovima
koje ocekuje modul za konverziju i kreiranje DMS
elemenata. Pored podataka o svakom elementu, formiraju
se 1 podaci o povezanosti elemenata mreZe na osnovu
podataka iz ulazne XML datoteke i na osnovu informacija
o elementima. Pored definicije elemenata i definicije veza
kao dva osnovna ulazna skupa podataka, formiraju se i
pomoc¢ne strukture podataka radi lakSe obrade i brze

pretrage mreZe. Koje podatke je potrebno pripremiti u
okviru ovog modula odreduje modul koji pretvara
elemenate u DMS model. Na osnovu opisa elemenata i
veza medu elementima sadrZanih u ulaznom medumodelu
izgradenosti mreZe je moguce pripremiti sve podatke, koji
se zasnivaju na osnovnim (npr. identifikovati i preuzeti
podatke o vodovima koji su povezani na primarni i
sekundarni namotaj odredenog transformatora, pronaci
podatke o elementu mreZe sa odredene geografske
pozicije, identifikovati vodove povezane na glavnu
podstanicu u mrezi,...).

V.ZAKLIUCAK

Unos podataka u DMS model zahteva rad na
prilagodavanju ulaznih podataka ciljnom DMS modelu. U
okviru rada je formiran novi model po uzoru na CIM i u
skladu sa DMS modelom. Realizacijom medumodela po
uzoru na CIM se olakSava integracija sa modelima
podataka koji su takode CIM orijentisani. ProSirenja CIM-
a su definisana na osnovu zahteva i osobina DMS modela.
Struktura novog modela je realizovana u okviru CimTool
programskog alata i izvezena u XSD format. Realizovan je
generator klasa na osnovu XSD opisa strukture modela.
Klase su integrisane u proces unosa podataka i izvrSeno je
pretvaranje podataka iz medumodela u DMS model
podataka. Na taj nacin, ukoliko korisnici DMS programske
podrske predstave podatke u formatu koji je odreden
medumodelom, proces unosa podataka se izvrSava
automatizovano.
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ABSTRACT

The paper describes a creation DMS model of power
system based on input network connectivity meta-model
and realization of CIM extended model.

BUILDING DMS MODEL OF POWER SYSTEM
USING NETWORK CONNECTIVITY META-
MODEL AND CIM 61970-301 STANDARD
Jasenka Dzakula, Zeljko Todorovi¢, Branislav Atlagic,
Velibor Mihi¢
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