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Sadriaj — Rad se bavi arhitekturom Smart Metering
sistema koji se u poslednjih nekoliko godina intenzivno
istrazuju i razvijaju u elektrodistibutivnim sistemima.
Predstavljena je inovativna arhitektura gde se usluge Smart
Metering sistema posmatraju kao servis koji povezuje
razli¢ite Advanced Metering Infrastructure (AMI) sisteme u
jedinstven sistem sa izuzetno velikom koli¢inom podataka
prikupljenih iz razudenih meraca potrosnje elektri¢ne
energije. Pored toga, predloZena arhitektura je servisno
orijentisana i omogucuje da se takav servis jednostavno,
sigurno i pouzdano integriSe sa ostalim aplikacijama i
podsistemima  distributivnog  preduzeca. Na osnovu
predloZene arhitekture realizovan je komercijalni Meter Data
Management proizod.

Kljuéne re¢i — Daljinsko ocitavanje, Meter Data
Management, Smart Metering.

I. Uvop

Stalan porast potraZznje za elektricnom energijom je
posebno vidljiv u poslednjoj deceniji. Izvori energije

su ograni¢eni dok potraznja konstatno raste, §to samo
uvecava znaCaj uStede energije na svim nivoima: u
proizvodjni i prenosu energije (EMS), u distributivnom
delu elektroenergetskih sistema (DMS), a u poslednje
vreme i kod samih potrosaca. Razvojem novih ,,pametnih*
meraca omogucéeno je da se i individualni potroSaci
uklju¢e u proces ustede energije. Prve generacije
automatskih meraca su merile samo potro$nju, dok se kod
najnovjih modela moZe meriti veéi broj parametara
potrosnje. Sto je jo§ vaZnije novi modeli merada
omocavaju isklju¢ivanje pojedinih kategorija potroSaca po
potrebi. U slucajevima kada u sistemu nema dovoljno
proizvedene  energije = omoguceno je  selektivno
iskljucivanje potrosaca i to u skladu sa ugovorom koji su
sklopili sa distributivnim preduze¢em. Na taj na¢in meraci
prestaju da budu samo ulazni uredjaji ve¢ postaju sastavni
deo komleksnog i sveobuhvatnog nadzorno-upravljackog
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sistema [1]. MoZe se ocekivati da ¢e ovakav sistem
omoguciti ustede pri kriticnim opterecenjima mreZe.

Osnovni zadatak Smart Metering sistema je da merene
vrednosti sa udaljenih i razudenih meraca potrosSnje
elektricne energije integriSe u kompleksan i sveouhvatan
sistem za nazdor i upravljanje -elektrodistibutivnom
mrezom. Po svojoj prirodi to su veliki distribuirani sistemi
gde broj meraca moZe da prede i nekoliko miliona pa su
pravilno dizajnirana arhitektura softverskog sistema i
dobar izbor tehnoloskih resenja od presudne vaznosti za
uspesno funkcionisanje celog sistema. Podaci koji se
prenose u sistemu mogu biti zloupotrebljeni — tu se pre
svega misli na kradu energije, podataka o korisnicima i/ili
neovlaséeno iskuCivanje potroSaca, pa je sigurnost
podataka od izuzetne vaznosti, Postoji americka studija
koja je dokazala da sadasnji sistemi nisu sigurni od
hakerskih napada i da je cak moguce prekinuti dovod
elektricne energije [2, 3]. Stoga se reSenje mora oslanjati
na proverene sigurnosne standarde. Od posebne vaznosti je
potreba da se podaci is Smart Metering sistema razmenjuju
sa drugim podsistema i aplikacijama elektrodistibutivnog
preduzeta — te je precizno definisanje intefejsa za
integraciju veoma bitno. Arhitektura predloZzena u ovom
radu se zasniva na troslojnoj arhitekturi nadzorno-
upravljackog sistema pri ¢emu se na svim nivoima koriste
najnovije informacione tehnologije i proizvodi koji su se
do sada pokazali kao najprikladniji za idustrijsku primenu.
Imajuéi u vidu visoke zahteve koji se postavljaju pred
Smart Metering, kao komunikacijona tehnologija odabran
je Microsoft Windows Communication Foundation
(WCF). Time je omoguceno da se pomoc¢u industrijski
prihvacéenog standarda obavlja meduprocesna
komunikacija, pri ¢emu su interoperablinost, skalabilnost,
robusnost i sigurnost dobijene bez potrebne za posebnim
razvojem (from the box). Kao centralni repozitorijum
podataka odabran je OSI Soft PI koji je industrijski lider
za ¢uvanje vremenskih serija signala u velikim sistemema.
PI sistem je projektovan tako da omogu¢i skladiStenje
vrednosti izmerenih veli¢ina ocitanih sa viSe miliona
meraca, kao i da se Citanje istorije tih vrednosti obavlja
veoma brzo.

II. RANLJI RADOVI

Iako je oblast Smart Metering-a relativno nova, postoje
pocetna prakticna iskustva i dostupni su radovi koji
opisuju ulogu Advanced Metering Infrastructure (AMI)
sistema, kao kljutnog dela Smart Metering-a u
elektrodistributivnim sistemima. Pojedini autori procenjuju
da elektrodistribucije samo uvodenjem AMI sistema mogu
ustedeti do 3% ukupnih troSkova odrZavanja sistema [1].
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Ta uSteda se pre svega odnosi na smanjenje potreba za
radnicima zaposlenim na odrZavanju mreZe, kao i na brzoj
restauraciji sistema posle havarije. Kada se AMI sistemi
budu integrisali sa ostalim podsistemima oc¢ekuje se da ce
se ustede udvostruciti. U relevantnim radovima se istice da
su te integracije i saradnja sa drugim softverskim
sistemima u okviru distributivnog preduzeéa kljucni
aspekti Smart Metering sistema koji ¢e presudno uticati na
to koji ¢e proizvod na trziStu na kraju uzeti najveci udeo
[4]. Zbog toga je brza i jednostavna, ali sa druge strane i
sigurna i pouzdana, integracija AMI sistema izuzetno bitna
u ovoj fazi njihovog razvoja. Da bi se dobila osnova dobre
integracije u heterogenim i distiruiranim sistemima uvek se
prvo treba osloniti na proverene standarde. Neki od
postoje¢ih radova daju predloge arhitekture Smart
Metering sistema, ali one su striktno orijentisane na
reSavanje pojedinacnih problema ili daju samo uopStenu
artitekturu i predlaZu osnovu za integraciju ne ulazeéi u
definisanje modela podataka i inteferfejsa potrebnih za
integracije [5, 6]. Prednosti uvodenja Smart Metering
sistema su stabilnost rada elektrodistibutivne mreze i
smanjenje sredstava potrebnih za njeno odrzavanje.
Medutim, ocekivanja da takvi sistemi doprinesu globalnoj
ustedi elektricne energije joS nisu potvrdena. Takode,
programirani ciklus Smart Metering sistema, po
kritiCarima, nije u stanju da prati kratkorocne promene u
potros$nji i time omoguci brzo prilagodavanje celog
energetskog sistema. U ovom radu se razmatraju samo
tehnicki apekti Smart Metering sistema, ali je vredno
pomenuti da ¢e ekonomski i socijalni aspekti uticati na
dalji razvoj ovakvih sistema. Koliko je ova tema osetljiva
govori rezervisanost elektrodistributivnih kompanija u
Nemackoj da krenu u implementaciju Smart Meteringa.
Trenutno su pokrenuta samo dva pilot-projekta oko
uvodenja Smart Meteringa u firmama Yellow Strom i
EnBW, gde je prvi projekat pretrpeo negativne kritike.
Regulatorna tela pojedinih drzava razvila su pravnu
regulativu za kontrolu svojih trzista. Evropska unija je
definisala okvirna pravila poslovanja za Smart Metering
sisteme, dok je zemljama ¢lanicama ostavljeno da do kraja
sprovedu u delo propise o regulisanju trzista [7]. I druge
medunarodne organizacije su se ukljucile u definisanje
potreba i strategija razvoja ovakvih sistema [8, 9].

III. PREDLOZENA ARHITEKTURA SISTEMA

Proizvoda¢i mernih uredaja  obi¢no isporucuju
infrastrukturu koja omogucuje centralizovano ocitavanje
viSe meraca preko koncentratora. Takvi podsistemi koji
skupljaju vrednosti iz meraca jednog proizvodaca nazivaju
se Advanced Matering Infrastructure (AMI) sistemi. Kako
jedan distributer elektri¢ne energije moZe posedovati vie
vrsta mera¢a proizvedenih od strane razliCitih AMI
proizvodaca pojavila se potreba za centralnim sistemom
koji ¢e sluzi za Cuvanje svih podataka iz razlic¢itih AMI
sistema i omogucuje obradu prikupljenih podataka i
centralizovano upravljanje celim sistemom. Tako su nastali
Meter Data Management (MDM) sistemi koji pored uloge
koncentracije podataka vrSe i obradu dobijenih vrednosti -
pre svega validaciju, estimaciju i editovanje (krace VEE).
Povezivanje razlicitih AMI sistema u jedan MDM sistem

je zadatak specijalizovanih softverskih komponenti Head
End System-a. Podaci sa meraca su potrebni drugim
aplikacijama i podsistemima unutar elektrodistributivnog
preduzeca, kao Sto su: Outage Manament System (OMS),
Customer Management System (CMS), Distribution
Management Sistem (DMS), Work Management System
(WMS) itd. U ovde predlozenoj arhitekturi se takvi
podsistemi posmatraju kao slabo povezani servisi, te se
zajedno sa MDM sistemom dobro uklapaju u SOA
koncept. Stoga se njihova integracija sa MDM sistemom
vi§i preko Enterprise Serice Bus (ESB). PredloZena
artitektura sistema prikazana je na slici 1.
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SI. 1. PredloZena arhitektura sistema

Komunikacija izmedju meraca i koncentratora se moZze
obavljati preko energetskih kablova ili beZi¢nim putem
[10, 11]. M-Bus (Meter-Bus) je evropski standard (EN
13757) razvijen u Nemackoj od strane Univerziteta
Padeborn i Texas Instruments. U osnovi opisuje fizicki sloj
ISO-OSI referentnog modela sa namerom da postavi
otvorenu osnovu na koju se mogu dograditi drugi
protokoli. Pored dvozi¢nog prenosa, jednostavnog za
primenu postoji i varijanta bezi¢nog prenosa (EN 13757-
4). Sa druge strane, za komunikaciju izmedju
koncentratora i centralnog sistema za prikupljanje merenja
(specificnog AMI-ja) mogu se koristiti Public Switched
Telephone Network, GSM, GPRS [12] i LAN.
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IV. IMPLEMENTACIJA

Kako je ranije napomenuto, arhitektura predloZenog
sistema zasnovana je na troslojnoj arhitekturi sa jasno
definisanim granicama i interfejsima za razmenu podataka
izmedu slojeva. Za povezivanje slojeva Koristi se
Microsoft WCF (verzija 3.5). Ova tehnologija pruza dobre
performanse, sigurnost u prenosu podataka i skalabilnost.
Dodatno, gledano sa druge strane razvoja sistema, WCF
omogucuje brz razvoj i lako odrZavanje softvera. Kao
centralni repozitorijum podataka izabran je OSI Soft PI
sistem zbog svojih visokih performansi kod cuvanja i
pretrage velikog broja procesnih veli¢ina. PI sistem u sebi
sadrzi dve baze: PI bazu namenjenu za Cuvanje samo
vrednosti merenih veli¢ina i AF bazu za cuvanje svih
ostalih podataka koji se sporije menjaju, a tipicno se
odnose na opis konfiguracije sistema (meraci, grupe,
korisnici itd.). AF baza je zasnovana na Microsoft SQL
Server—u, dok PI baza ima zaSti¢en format osmisljen za
Cuvanje velike koli¢ine podataka i njihovu brzu pretragu.
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Sl. 2. Grubi dizajn MDM sistema

Najnizi sloj MDM aplikacije je Data Access Layer
(DAL) koji sluzi kao prilagodni stepen izmedu baze
podataka i srednjeg sloja. DAL u sebi sadrzi sveobuhvatni
Data Model sistema. PoSto je moguée da
elektrodistibutivna preduzeé¢a ve¢ imaju neku vrstu
centralnog repozitorijuma podataka o merenjima, DAL je
osmiSljen i implementiran tako da bi pri eventualnoj
promeni repozitorijuma podataka sve ostale komponente
ostale nepromenjene. Smart Connector komponenta sluZi
za direktnu komunikaciju sa udaljenim meracima
specificnog proizvodaca. Za svaki tip meraca je potrebno
napisati posebnu instancu konektora, a za sada su razvijeni
konektori za Eshelon i SilverSpring merace (u planu je

implementacija i za Iskra merace). Oc¢ekuje da ¢e tokom
upotrebe ovog sistema velika koli¢ina podataka pristizati u
kratkom vremenskom intervalu — Sto je posledica
jednobraznog podeSenja meraca da Salju svoja ocitavanja u
tacno propisanom trenutku. Da bi se predupredilo moguce
zaguSenje u konektore su uvedeni interni baferi koji ce
podatke cuvati dok se ne omoguci njihova obrada i
smeStanje u centralnu bazu podataka.U srednjem sloju
(Bussiness Access Layer) se vodi racuna o identitetu i
pravima korisnika sistema kao i nacinu zaStite podataka.
Pored toga u njemu se izvrSava poslovna logika celog
sistema, pre svega validacija merenih podataka i estimacija
vrednosti tamo gde merenja nisu dobro ocitana. Posebna
komponenta ovog sloja (Integration Subsystem) je
zaduZena za integraciju sa ostalim sistemima preko WCF
interfejsa. Na slici 2. prikazana je arhitektura MDM
sistema zasnovanog na predlozenoj arhitekturi. Za
realizaciju korisni¢kog interfejsa koriS¢en je Microsoft
SilverLight u kombinaciji sa Microsft RIA Services $to
takode doprinosi skalabinosti reSenja i njegovom lakom
odrzavanju. SilverLight je Microsoft-ova tehonogija
najnovije generacije koja omogucuje razvoj aplikacija koje
imaju visok stepen upotrebljivosti (na nivou Windows
aplikacija), a moguce ih je koristiti preko Interneta i na
drugim, a ne samo Microsoft platformama. Sigurnost
podataka je posebno naglasena u ovoj tehnologiji Sto je od
velikog znacaja za Smart Metering sisteme. PredloZena
arhitektura je upotrebljena za implementaciju dela MDM
proizvoda. Sve navedene komponenete su realizovane u
C# programskom jeziku u Visual Studio 2008 razvojnom
okruZenju. Kao ilustracija na slici 3. je prikazane jedna od
formi korisniék0§ inteferejsa.

Telvent

home  groups  areas  meters rulesels  vecases veresults fleisgRaa iaacamant

SI. 3. Korisni¢ki interfejs MDM sistema

V. ZAKLIUCAK

U radu je opisana inovativha modularna arhitektura
Smart Metering sistema zasnovana na savremenim
informacionim tehnologijama i proizvodima koji pored
brzog razvoja softvera pruzaju skalabilnost i lako
odrzavanje. Preko specijalizovanih Smart Connector-a
predloZena arhitektura omogucuje prikupljanje podataka sa
meraca razvijenih od strane razliCitih proizvodaca.
Implementiran je softverski sistem koji prihvata podatke sa
velikog broja raznorodnih i distribuiranih meraca. Sistem
vr§i obradu sakupljenih podatka, validaciju izmerenih
vrednosti, estimaciju, kao i kontrolu ispravnosti samih
meraca. Pri projektovanju sistema posebna paZnja je
posvecenja otvorenosti sistema tako da se moZe lako
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integrisati sa ostalim sistemima koji ucestvuju u
proizvodnji i distribuciji elektricne energije. Opisani
sistem je u potpunosti implementiran u okviru
komercijalnog Meter Data Menagement sistema.
Implementacija sistema se nalazi u zavSnoj fazi, a
ocekivane prakti¢ne primene ¢e pokazati kvalitet izloZenog
reSenja.
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ABSTRACT

This paper presents a novel architecture for Smart
Metering systems. Smart metering solutions are a quickly
evolving area in power distribution systems. Proposed
architecture has a novel aproch where services of Smart
Metering system are used to link different Advanced
Metering Infrastructure (AMI) systems into unique system
with huge amounts of data that are collected from
distributed meters of power consuption. Proposed
architecture is service oriented which allows rapid
development, scalability, easier maintenance and smoot
integration with other application and subsystems of power
distribution utility. The proposed architecture was fully
implemented within a comertial Meter Data Management
sytem thereby proving its worth.

A NOVEL ARCHITECUTE FOR SMART
METERING SYSTEM
Srdan Vukmirovi¢, Aleksandar Erdeljan, Dusko Lukac
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