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POTREBE NAPREDNIH SUSTAVA U UPRAVLJACKIM CENTRIMA ZA VODENJE
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA U SVRHU RAZMJENE MODELA

SAZETAK

U dclanku je predstavljeno pracenje verzija podatkovnog modela energetskog sustava koje
omogucava ispravak vrijednosti u proSlosti, ali i pogled u proSlost kakva bi bila bez tog ispravka.
Predstavljeno pracenje verzija omogucava i pogled u buduénost u obliku planiranih izmjena na modelu te
testnih izmjena. Tako bi se stvorenim verzijama modela dobilo viSe pogleda na model, dispecerski pogled
koji omogucava pogled u model kakav je bio u prosSlosti, analitiCarski pogled koji omoguéava pogled u
proSlost no s ispravljenim parametrima elemenata ukoliko su pogreSno bili upisani, projektantski pogled
koji omogucéava pogled na model za kaji je planirano da bude u buduc¢nosti, testni pogled koji omoguc¢ava
pregled utjecaja izmjena koje se unose u model no nisu zavrSene. Spremanjem svih verzija modela
omoguceno je i jednostavnije kreiranje CGMES izvoza kojeg EU zahtijeva za razmjenu modela
energetskog sustava izmedu TSO i DSO.

Kljuéne rije€i: IEC61970, CIM, CGMES, modeliranje sustava, verzije

NEEDS OF ADVANCED POWER SYSTEM CONTROL CENTERS FOR PURPOSE
OF MODEL EXCHANGE

SUMMARY

Paper shows the versioning of data model of electrical power system which allows for correction
of data in the past, but also a view into the past without said correction. Versioning enables a view into
the future in the form of planned changes on the model and also applying test changes. Versioning thus
enables multiple views on the model, dispatcher view where model is the model how it was in the past,
analytical view where the model is corrected model in which parameters are corrected, and project view
where the model is in the future with applied planned changes, and test view where model is augmented
by changes that are not applied to the model. Versioning allows for simple creation of the CGMES export
which the EU is requiring for exchange between TSOs and DSOs.
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1. uvoD

Elektroenergetski sustavi su izuzetno povezani, pogotovo je jak utjecaj izmedu operatera
distribucijskog sustava i operatera prijenosnog sustava. Takoder se elektroenergetski sustavi
kontinuirano mijenjaju, te zbog medusobne povezanosti sustava promjene u jednom sustavu jako utjecu
na ostale sustave. Dodatno, zbog razvoja raCunalne snage, modeli elemenata postali puno detaljniji i
nadzirana vanjska mreza pocinje biti sve $ira, te zahvaca velikim dijelom i mrezu distribucijskog sustava
kod operatera prijenosnih sustava i mreZu prijenosnog sustava kod operatera distribucijskih sustava. Kod
operatera distribucijskih sustava modeli postaju viSestruko veci i sloZeniji zbog upravljanja ,po dubini
mreze® i distribuiranih izvora). Potreba za detaljnim modeliranjem unutarnje i vanjske mreZe uvidjela se
velika potreba za standardiziranjem razmjene podataka o modelu elektroenergetskog sustava. Takoder
sve je vide vanjskih programskih sustava unutar samih organizacija koje se moraju povezati ili koriste
model elektroenergetskog sustava ili njegove dijelove. Zbog utjecaja trzista veliki broj programskih
sustava koji moraju komunicirati sa sustavima za vodenje elektroenergetskih mreza su financijski sustavi
stoga je potrebno prilagoditi model tako da se moze koristiti za financijske sustave. U financijskom
sustavu je ve¢ dugo vremena poznata potreba za pra¢enjem dvaju vremena, vrileme kada je promjena
nastupila (postala validna) i nasuprot vremenu kada je korisnik sustava saznao za tu promjenu (kada je ta
promjena upisana u sustav). Oba vremena su nuzna za financijske sustave stoga je potrebno oba
vremena pratiti i u modeliranju elektroenergetskih sustava. Pracenje vremena unosa i vremena vazenja
omogucava i razli€ite poglede na model elektroenergetskog sustava, a i omoguéuje lakSe manipuliranje
verzijama. Korisnici takoder Zele sposobnost da u modelu isprave pogreSan unos parametara ili
topologije u proslosti na nacin da se sacuva model koji je postojao u proslosti. U tom slu¢aju je moguce
birati dva pogleda na model u proS$losti: onakav kakav je dispeCer vidio u proS$losti prije nego $to su se
primijenile ispravke modela i/ili mjerenja; i drugi pogled na ispravljeni model i/ili mjerenja. Dok se izvedba
baze podataka za praéenje verzija modela mreze moze izvesti tradicionalnim relacijskim bazama, za
spremanje svih podataka u onom obliku koji je potreban za pogled na neispravljena i ispravljena mjerenja
potrebna je posebna baza podatka Cesto zvana povijesna baza iliti eng. historian. Takoder je vazno
prepoznati da isti element moze imati veliki broj razli€itih reprezentacija zbog podrske u raznim drugim
sustavima, stoga je potrebno omoguditi viSestruka imena.

1.1. CiM

Common Information Model (CIM) je ime za skup otvorenih standarda koriStenih za razmjenu
modela EES-a. Razvija se unutar radnih grupa tehniCkog odbora IEC TC57. CIM ima tri osnovne
upotrebe: za razmjenu podataka o modelu EES-a izmedu organizacija, za razmjenu podataka izmedu
aplikacija unutar organizacija, te za razmjenu trziSnih podataka izmedu organizacija [1].

CIM je podijeljen u tri dijela. Prvi dio je ukupni UML model sadrzan u standardu IEC 91970-301.
Drugi dio €ini skupina standarda IEC 91970-4XX, zvani profili, koji isijecaju dijelove modela za pojedine
svrhe (npr. Equipment profile IEC 91970-452, Study State Hypotesis profil IEC 91979-456, itd.). Treéi dio
¢ini skup standarada IEC 91970-5XX za pohranjivanje (serijalizaciju) u datoteke. Trenutno se za
razmjenu podataka o modelu koristi standard IEC 91970-552 koji opisuje nacin serijalizacije CIM modela
nazvan CIMXML. CIMXML je baziran na RDF standardu i omoguéava razmjenu punog modela i
diferencijalnog modela (samo promjene). Postoje i drugi standardi serijalizacije poput IEC 91968-11 koji
omogucava razmjenu XML poruka prema XSD specifikaciji koji se viSe koristi u distribuciji u svrhu
razmjene kracih poruka.

CIM model je prihvatila udruga europskih operatora prijenosnih sustava ENTSO-E za novi format
za razmjenu podataka koji bi zamijenio trenutni UCTE-def format. CIM model je proSiren sa ENTSO-E
ekstenzijama i nazvan CGMES format.

1.2, Praéenje verzija u CIM-u

Trenutno CIM model ne podrzava pracenje verzija no podrzava razmjenu promjena na modelu
§to se moze primijeniti kao pracenje verzija promjena u proslosti, te podrzava razmjenu projekata koji
podrzavaju razmjenu potencijalnih promjena (planiranih promjena ili promjena u svrhu provedbe raznih
analiza).

Model projekta u CIM-u se jo$ uvijek razvija, te u CIM verziji 16, na kojoj je razvien CGMES
2.4.15, nije upotrebljiv za razmjenu potencijalnih izmjena. Zbog toga je razmjena projekata zamisljena za
sljedecu verziju CIM-a i sljedecu verziju CGMES formata.

Razmjena projekata je preduvjet za potpunu implementaciju CGMES formata u TYNDP i MLTOP.
TYNDP — Ten Year Network Development Plan je ukupni desetgodisnji plan za razvoj europske
prijenosne mreze gdje prijenosni operatori prilaZzu svoje planove razvoja prijenosne mreze. MLTOP —



Medium and Long Term Outage Planning Tool je alat koji bi trebao olakSati i automatizirati razmjenu
podataka o planiranim radovima i moguéim ispadima u europskoj prijenosnoj mrezi.

2, MODEL ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA S PRACENJEM VERZIJA

2.1. Hijerarhijsko imenovanje

Moderni model elektroenergetskog sustava mora biti sposoban razmjenijivati podatke sa vanjskim
sustavima zbog &ega je potrebno omoguditi viSe imena za svaki element. Takoder je vazno da elementi
mogu preuzeti dio imena od nadredenog elementa, tj. potrebno je hijerarhijsko imenovanje gdje svaki
element mozZe imati samo jednog roditelja, no moZze biti ¢lan viSe hijerarhija (tj. imati viSe imena). Svaka
hijerarhija omoguéuje imenovanja zbog razli€itih potreba. Ako broj hijerarhijskin imenovanja nije
ograni¢en moguce je iskoristiti imenovanja za razliCite potrebe, prvenstveno za Sifre istih elemenata u
drugim sustavima §to omoguc¢ava jednostavniju razmjenu podataka. Vazna karakteristika hijerarhijskog
imenovanija jest da unutar hijerarhije nisu moguca dva ista imena.

Opcenito, u hijerarhijskom imenovanju nema ograni¢enja na broj nivoa, broj znakova u imenu, te
svaki element moze biti nadredeni ili podredeni nekom drugom elementu. No prilikom koriStenja sustava
svako hijerarhijsko imenovanje moze biti ogranieno prema razli€itim postavkama, gdje su te postavke
ograni¢enja u inZenjeringu podataka i projektu za svaki sustav, a ne u modelu:

e tipovi elemenata u svakom nivou

e broj znakova

e za svaki element moguci tipovi nadredenog elementa
e za svaki element mogudi tipovi podredenih elemenata
e koriStena kodna stranica za znakove

e znak(ovi) koristen(i) za razlikovanje nivoa hijerarhije

U sljedecoj tablici su dani primjeri imena za neke elemente sustava:

Tablica 1 Primjer hijerarhijskih imenovanja

tip elementa tip elementa

hijerarhija transformator generator

puno ime Elektra Zagreb.Podsused.TR1 Hrvatska.PrP Split.HE Zakucac.Gen1

skra¢eno ime PS.TR1 HR.ST.HEZAK.GEN1

CGMES ime HHEZAK GEN1

mrid 63a53a17-413c-4c20-938f- 9c6b5b8a-ede8-4346-8187-
5c4f3edal2b0 5fd479b3c28a

lokalno ime 04T717.301

inventarski broj 1023003

serijski broj opreme | Koncar.122039 Koncar-GIM.223332

TrziSno ime HEP Proizvodnja.Jug.HE Zakucac.Gen1l

Svaki element ima interni identifikacijski broj i obavezno imenovanje u glavnoj hijerarhiji za taj tip
elementa, dok je sudjelovanje u ostalim hijerarhijama opcionalno osim ako nije drugacije navedeno u
projektu. Interni identifikacijski broj je nepromjenjiv, dok se imena mogu dodavati, mijenjati i brisati.
Promjena imena nekog elementa uzrokuje promjenu imena svih njegovih podredenih elemenata.
Izuzetno je vazno svojstvo da je ime elementa jedinstveno unutar jedne hijerarhije i verzije. Znadi da je
moguce nekom elementu promijeniti ime u ime elementa koje je vec postojalo u nekoj prijadnjoj verziji.

Cesto je potrebno grupirati neke elemente u logi¢ku grupu, koja sluzi samo za lak$u GEitljivost i
manipulaciju grupama elemenata. Zbog toga u modelu elektroenergetskog sustava mora postojati
opcenita logi¢ka grupa u svrhu hijerarhijskog imenovanja i grupiranja elemenata. Logi¢ko grupiranje ima
svrhu da se pojavljuje u hijerarhijskom modelu u svrhu imenovanja ili u svrhu grupiranja raznovrsnih
elemenata. NajéeScée se logitke grupe koriste za grupiranje signala o pomoénim sustavima unutar stanica
i za grupiranje na osnovi raznih geografskih ili vlasnickih kriterija. Ukoliko model elementa za logicko



grupiranje ne postoji onda se u svrhu logi¢kog grupiranja upotrebljavaju elementi koji imaju posebno
znacenje, npr. za grupiranje signala o besprekidnom napajanju se stvori naponski nivo (koji u stvarnosti
ne postoji) u koji se stave ti signali u svrhu imenovanja i grupiranja.

Potrebno je naglasiti da su hijerarhija i imena potrebna samo zbog razmjene podataka, bolje
Citljiivosti i lakS8e manipulacije s grupama elemenata. Za proradun topologije i same algoritme ostalih
proracuna, grupiranje i imena nisu vazna. Za promatranje rezultata proracuna, grupiranja i hijerarhije su
vazna, npr. prilikom izrauna ukupne potros$nje za neku regiju.

Videstruko imenovanje i hijerarhije sa logi¢kim grupama omogucéavaju jednostavno povezivanje
sa TIS — Technical Information System i Asset Management sustavima.

Glavne znacajke hijerarhijskog imenovanja:
e element mozZe imati viSe imena
¢ element moze imati podredene elemente

e ime se gradi od svih elemenata u hijerarhiji, promjena jednog imena znaéi promjenu za
sve podredene elemente

e ime je jedinstveno unutar hijerarhije za pojedinu verziju
e moguce je kreirati elemente koji sluze za logi¢ko grupiranje drugih elemenata
e broj i vrste hijerarhija, te njihove karakteristike se definiraju posebno za svaki projekt

2.1.1. Vlasnicka hijerarhija

Osim hijerarhije imenovanja kojoj je glavna znaCajka da element moze imati samo jedan
nadredeni element postoji potreba i za hijerarhijom gdje element moZe imati vise nadredenih elemenata
gdje svaki nadredeni element ima udio u podredenom elementu. Ukupni udio svih nadredenih elemenata
mora biti 1. Ova hijerarhija se naziva vlasniCkom hijerarhijom jer se pomoc¢u takve hijerarhije moze
odrediti udio vlasni$tva po pojedinom elementu.

Klasi¢no koristenje takve hijerarhije jest za izraCun gubitaka kompanije gdje se gubici na nekim
elementima poput vodova i transformatora dijele izmedu viSe kompanija. U novom, trziSnom, nacinu rada
proizvodnja i potroSnja u nekim elementima takoder moze imati viSe vlasnika stoga je vlasni¢ka hijerarhija
vazna i za izraGune proizvodnje i potroSnje kompanija.

2.1.2. Dozvole

Hijerarhija omoguéava jednostavno dodjeljivanje dozvola u obliku uloga—dozvola—element u
hijerarhiji. Podrazumijeva se da se dozvola odnosi i na sve podredene elemente tom elementu u
navedenoj hijerarhiji. Ukoliko je potrebno napraviti dozvole za posebne elemente moguce je upotrijebiti
posebnu hijerarhiju za pojedinano dodjeljivanje dozvola. Naravno, dodjeljivanje dozvola je takoder
potrebno pratiti u obliku verzija.

2.2, Mjerni uredaji kao posebni topoloski elementi

Mijerenja napona, struje i snage se dohvacaju iz mjernih transformatora. Mjerni transformatori su
najcedce smjesteni zasebno od ostale opreme, te nije uvijek moguce unaprijed pripisati mjerenje nekom
elementu u mrezi vec je to ovisno o topoloSkom stanju mreze. Zbog tih razloga mjerenja treba pripisivati
mjernim uredajima koji mogu u mrezu biti spojeni u seriju (tj. dvije prikljuénice) ili paralelno (jedna
priklju€nica). Za potrebe prorauna procjene stanja topoloski procesor treba pripisivati mjerenje
elementima mreZe koji ulaze u prora¢un procjene stanja.

Problem topoloskog smjestaja mjernih uredaja je uolen i od strane radne grupe WG13 te je u
CIM modelu predlozen novi element FlowSensor sa dvije prikljucnice na koje je moguce spojiti mjerenja
koja imaju dvije prikljuénice.
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Slika 1. Primjer topoloskog smjestaja mjernih uredaja (krug sa kosim crtama) gdje pripisivanje mjerenja
elementu (vodu ili transformatoru) ovisi o statusu prekidaca (kvadrati) i rastavljaca (krugovi)

Dodatno, kreiranje mjernih uredaja kao posebnih topoloSkih elemenata, omoguéava stvaranje
posebnog identifikacijskog broja i imena koje je moguce koristiti nadalje u TIS-u i upravljanju imovinom.

2.3. Najceséi slu€ajevi modeliranja elektroenergetskog sustava i koriStenje u sustavima za
vodenje

2.3.1. Dodatak ili izmjena elemenata koji postoje no nisu modelirani

Ovo je najceS¢a akcija nad modelom. Postoji dio mreze koji joS nije u modelu, te je potrebno
dodati u model te izmjene najéeSc¢e prije nego Sto se taj dio modela stavi u pogon. Skup promjena autor
promjena provjerava u alatima za analizu mreZe i svim ostalim alatima za simulaciju koji su dostupni.

Nakon provjere koje je u€inio sam autor promjena, prije nego $to se promjene ucine aktivnima,
korisnik zaduzen za aktiviranje promjena testira promjene u testnom okruzenju, te ukoliko je sve korektno
modelirano aktivira promjene i podize verziju u sustavu. Elementi koji su izmijenjeni u tom skupu
promjena za vrijeme izmjene dobivaju vrijeme aktivacije skupa promjena ili, ako je poznato, moze se
upisati vrijeme od kada su elementi u pogonu.

lzmjena trenutno aktivna

7.1.2015
6.1.2015
5.1.2015
4.1.2015
3.1.2015
2.1.2015
1.1.2015
31.12.2014
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n - vrijeme unosa

t - vrijeme vaZenja

Slika 2. Izmjena koja je unesena 3.1.2015 i vazi od 3.1.2015



2.3.2. Dodatak ili izmjena elemenata za koji je poznat trenutak ulaska u pogon u buduénosti

Poznat je trenutak kada ¢e neka izmjena postati aktivna, te je potrebno tu izmjenu unaprijed
unijeti. To moze biti izmjena svojstava nekog elementa koji ¢e biti zamijenjen u buduc¢nosti kada nece biti
mogucée aktivirati tu promjenu. Npr. zamjena transformatora koja se dogada u tijeku no¢i kada nije
prisutan korisnik koji aktivira promjene.

lzmjena s vr.emenom vazenja u
buducnosti

7.1.2015
6.1.2015
5.1.2015
4.1.2015
3.1.2015
2.1.2015
1.1.2015
31.12.2014

n - vrijeme unosa
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t - vrijeme vaZenja
Slika 3. Izmjena koja je unesena 2.1.2015 i no pocinje vaziti tek od 4.1.2015

2.3.3. Ispravak modela u proslosti

Kreira se skup promjena sa ispravkom parametara ili ak dijelova mreZe koji su krivo modelirani
zbog razli¢itih razloga (pogredne ili nepoznate informacije, pogredke u modeliranju). Taj skup promjena
mora imati definirano vrijeme u proslosti od kada ¢e skup promjena vrijediti za buduce analize (to vrijeme
moze biti i od stvaranja ukupnog modela).

Postupak aktivacije skupa promjena radi korisnik zaduZen za aktiviranje promjena. Promjene se
testiraju za vrijeme u proslosti definirano za taj skup promjena, te za proizvoljno odabrana vremena od
strane korisnika. Prilikom aktivacije elementi koji su izmijenjeni u tom skupu promjena za vrijeme izmjene
dobivaju vrijeme definirano u skupu promjena.

Ispravak

7.1.2015
6.1.2015
5.1.2015
4.1.2015
3.1.2015
2.1.2015

n - vrijeme unosa

1.1.2015
31.12.2014

t - vrijeme vaZenja

Slika 4. Prvi unos elementa se dogodio 1.1.2015 od kada je i vrijeme vazenja, ispravak pogreSnog unosa
se dogodio 3.1.2015 i taj ispravak pocinje vaziti od 1.1.2015



2.3.4. Potencijalne izmjene

Potencijalne izmjene su skup promjena u kojem se nalaze promjene koje su tek u fazi planiranja i
koje ne moraju biti u konacnici izvedene, tj. projekt se moze u nekom trenutku prekinuti. Taj skup
promjena ne smije biti aktiviran no mora se omoguciti razmjena tih potencijalnih promjena (planova) sa
susjednim operatorima sustava da bi i oni mogli planirati svoje promjene. Nakon $to autor modelira i
testira planirane izmjene one postaju dostupne ostalim analitiCarima unutar kompanije, te je te promjene
potrebno modi razmijeniti sa susjednim operaterima, najéeS¢e u obliku CIM projekta.

Skup promjena s potencijalnim izmjenama mora imati datum kada su navedene izmjene
planirane da postanu aktivne. Sve analize koje ostali analitiCari unutar kompanije pokrec¢u za vrijeme
nakon toga datuma automatski sadrZzavaju navedeni skup planiranih promjena, te mogu taj skup uzeti u
obzir ili odbaciti prilikom analiza u buduénosti.

Nakon &to sadasnjost dostigne planirano vrijeme izmjena tada taj skup postaje obi€an skup
promjena bez datuma.

2.3.5. Brisanje starih verzija

Model mora omogucavati brisanje starih verzija modela, gdje se sve verzije prije odredene verzije
brisu i stapaju u novo pocetno stanje. Npr. prije pustanja novog sustava u pogon potrebno je izbrisati sve
akcije koje su radene u svrhu kreiranja modela ili se Zzele odbaciti stari podaci radi ustede prostora.

2.3.6. Skup razlika izmedu verzija

Ponekad je potrebno znati koje su se izmjene dogodile izmedu neke dvije verzije modela. Cesto
se dogada da se pojavi neki problem u modelu koji nije vidljiv prilikom aktivacije ve¢ se pojavljuje nakon
nekog vremena. Da bi se utvrdio uzrok problema korisno je znati koje su se izmjene dogodile izmedu
neke dvije verzije modela.

Modeli elektroenergetskih sustava postaju sve veéi zbog €ega u IEC 61970-552 CIMXML
standardu serijalizacije CIM modela je moguée razmjenjivati samo promjene $to omoguc¢ava znacajnu
ustedu u koli¢ini razmijenjenih podataka. Za razmjenu samo promjena mora biti moguce dohvatiti izmjene
modela izmedu neke dvije verzije modela gdje se izmijenjeni elementi razmjenjuju sa svim parametrima.

2.3.7. Analiza dogadaja u proslosti

Postoji potreba za analizom dogadaja u proSlosti sa ispravljenim modelom i ispravljenim
mjerenim podacima.

2.3.8. Pogled u proslost kako ju je vidio dispe€er u tom trenutku

Nasuprot analizi dogadaja u proSlosti gdje upotrebljavamo ispravljeni model i ispravljene mjerene
podatke ponekad je potrebno utvrditi Sto je dispeCer mogao vidjeti i analizirati u danom trenutku u
proSlosti. Tada je moguce analizirati 5to je potrebno izmijeniti u sustavu da bi dispeceri imali bolji uvid u
stanje mreze.

2.3.9. Usporedba rezultata prognoze zagusenja sa stvarnim tokovima snaga

ProraCun prognoze zagusSenja omogucéava uvid dispeCerima u moguée buduce probleme sa
mrezom. Da bi bilo moguce utvrditi kvalitetu proraCuna prognoze zagusSenja potrebno je usporedivati
stvarne tokove snaga u mrezi sa rezultatima proracuna prognoze zagusenja za taj trenutak. U tu svrhu
potrebno je imati pogled u proSlost gdje su dostupne samo one informacije koje su stigle do tog trenutka
u proSlosti, izraCunati prognozu zagusenja, te ju usporediti sa stvarnim tokovima snaga za promatrani
trenutak.

24, Pracenje verzija modela u bazi podataka

2.41. Praéenje verzija

Klasicne baze modela EE sustava zapisivale su jednu (zadnju) sliku sustava ¢ime je bilo
nemoguce interpretirati povijesne podatke (npr. mjerenja) u kontekstu promjena na modelu koje su se
deSavale.

Potreba za biljezenjem promjena i unosenjem tih promjena unaprijed ili ispravak u proSlosti je u
financijskom svijetu rijeSeno koristenjem tkz. bitemporalnog pracenja verzijaverzioniranja [2]. Tako se za
implementaciju baze elektroenergetskog modela predlaze koristenje bitemporalno pracenje verzija kojim



se svakoj izmjeni u bazi pridruzuju 2 vremenska trenutka: vrijeme unosa (vrijeme aktivacije promjena u
bazi) n i vrijeme vazenja (procesno vrijeme) t.

Cilj ovakvog modela je zapis potpune povijesti izmjena nad sustavom s moguénos$c¢u dohvata
slike sustava u bilo kojem trenutku model(n,t), tj. neovisno kretanje kroz procesno vrijeme i verzije unosa
parametrizacijom modela sustava sa dva neovisna parametra.

U kontekstu modela EE sustava vrijeme vazZenja je stvarno procesno vrijeme od kojeg €injenica
(izmjena) vazi, npr. "Od 20.5. u 12h vaZe parametri voda A.B.C=...". Vrijeme unosa je vrijeme zapisa
(aktivacije) u bazu, npr. "19.5. u 10h unesene su promjene parametra voda A.B.C, koje vaZze od...".

Vrijeme unosa moZe prethoditi vremenu vaZenja (unos promjena koje postaju aktivne u
buducnosti), biti jednako vremenu vazenja (promjene koje postaju trenutno aktivne) ili kasniti za
vremenom vazenja (unos retroaktivnih promjena). Pritom je jedino bitno da se unesena promjena dodaje
sa stvarnim strogo rastu¢im vremenom unosa.

U nekom trenutku (N,T) vazeca je izmjena X(n,t) za koju vrijedi da je promatrani procesni trenutak
t<T, promatrani trenutak izmjene n<N, max n,t.

Valja napomenuti da neki modeli ili same SQL baze podataka omogucuju vracanje u proslost
koriste¢i samo jedan vremenski parametar (efektivno postavljajuci T:=N) Sto je i dalje nepotpuno. Ovakav
model tjera korisnika da izmjene u bazi unosi to€no u trenutku kad se izvode fiziCke izmjene na sustavu te
onemoguduje retroaktivne izmjene kao i unoSenje promjena iz buduénosti.

2.4.2. Modeliranje elemenata

Fizicki EE elementi imaju ime, svoje topolosko mjesto u mreZi i svojstva za taj element. Najcesée
se ime i hijerarhijski smjestaj unose posebno od unosa topoloskog smjestaja i svojstava za neki element.
Potrebno je odvojiti unos elementa sa svojim imenom i hijerarhijskom povezanod¢éu od njegovih
svojstava. Topologki smjestaj svih elemenata je potrebno takoder posebno unositi. Cesto su svojstva
elemenata ista za veliki broj elemenata te je potrebno svojstva grupirati.

Gore navedeni zahtjevi nas navode da je model u bazi potrebno izdvojiti u tri tipa tablica:
element, relacija i tip. Element predstavlja jedinstveni identifikator elementa, tip je set fizikalnih
parametara koji opisuju neki element ili viSe njih, a relacija je pridruzivanje tipova elementima. Dodatno,
topologija i hijerarhije opisane su u posebnim tablicama.

Bitno je napomenuti da sama tablica elementa sadrzi iskljucivo jedinstveni identifikator, tj. prazno
mjesto za element bez fizikalnih i drugih karakteristika.

Ovakvom implementacijom razdvojen je identifikator elementa, fiziCki parametri, imena i
pripadnosti i topologija ¢ime je omogucéena velika fleksibilnost te korektno i neovisno modeliranje razli€itin
izmjena koje su se u klasi¢nim modelima nisu mogle jednostavno izvesti.

Stoga, dodavanje novog elementa kreira samo novi identifikator kojem nije potrebno odmah
dodijeliti fizikalne parametre, poziciju u hijerarhiji niti imenovati element.

Fizikalni parametri dodjeljuju se tipu, koji je ovisno o potrebama u 1:1 odnosu sa elementom
(svaki element ima svoj set fizikalnih parametara) ili u 1:N odnosu (elementi koji dijele zajednicke
parametre), i tada tip mora biti imenovan. Izmjenom parametara tipa mijenjaju se parametri za sve
elemente kojima je dodijeljen taj tip.

Izmjenom u tablici hijerarhija mijenjaju se pripadnosti i imena svih podredenih elemenata 3to
omogucuje laku manipulaciju i preimenovanije cijelih dijelova hijerarhije.

U CIM modelu je topologija izvedena pomocu fiktivnih ¢voriSnih mjesta (ConnectionNode) koje
povezuje sa prikljuénicama elemenata. Time ukupna topologija moZe biti izvedena u bazi pomoc¢u tablice
fiktivnih €vorista i tablice relacije prikljuénica elemenata i fiktivnih ¢vorista. Posljedica takvog nacina unosa
jest da promjena topologije utjeCe samo na tablicu relacija prikljunica elemenata i fiktivnih ¢vorista.

Sve tablice, a time svi elementi, fizickog modela se trebaju verzionirati bitemporalno. Posto se na
hijerarhije i pogotovo imenovanja vezu vanjski sustavi uputno je vezati hijerarhiju i imenovanja samo sa
verzijom unosa (aktivacije).

Bitemporalno pracenje verzija je neophodno za financijsko pracenje imovine, a ako je model
bitemporalan i ima viSestruka imenovanja niSta ne prijeCi povezivanje Asset Management sustava sa
modelom sustava. Postojanje bitemporalnog modela omogucava spajanje sa TIS i GIS sustavima za
pracenje imovine.



Vazno je napomenuti da u bitemporalnoj bazi nema brisanja redova (delete) niti izmjene redova
(update) ve¢ samo dodavanja redova (insert) u bazi. Ukupna povijest svih promjena nad modelom je
saCuvana.

2.5. Pogledi na bazu

2.5.1. Dispecerski pogled

Dispecerski pogled model_d(t)=model(t,t) predstavlja rekonstrukciju cjelokupnog stanja sustava
kakvog ga je dispecer vidio u nekom proslom trenutku t, tj. pogled u proSlost bez uklju¢enih retroaktivnih
promjena modela i bez ispravaka mjerenja.

To daje zahtjev na povijesnu bazu da takoder mora prikazivati stanje procesnih vrijednosti u tom
trenutku bez uklju€enih ispravaka koji su nastali nakon tog vremena t (iako je potrebno imati ispravke
mjerenja koje su dosle do vremena t). Takoder dodatni je zahtjev na povijesnu bazu da mora dohvacati
prognozirane i planirane vrijednosti koje su doSle samo do vremena pogleda t.

2.5.2. Analiticarski pogled

AnalitiCarski pogled model(n,t) predstavlja model sustava u trenutku t sa ukljuéenim svim
retroaktivnim izmjenama do trenutka n. t se mozZe nalaziti i u buducnosti ¢ime ¢e se dohvatiti i izmjene
koje su unesene, ali im je vrijeme vazenja u buducnosti.

Zahtjev na povijesnu bazu jest da mora ukljuditi ispravke procesnih vrijednosti koje su unesene
do trenutka n, ali i da mora dohvacati prognozirane i planirane vrijednosti koje su stigle do trenutka n.

25.3. Pogled za izmjene

Pogled za izmjene model_e(n,tizmjene)=model(n,t)+izmjene predstavlja kompoziciju
analitiCarskog pogleda i skupa promjena koje jo$ nisu unesene u bazu modela. Ovaj pogled omogucéava
korisniku da pripremi i isproba potencijalne izmjene bez da ih aktivira.

Ovaj, vrlo fleksibilan pogled, omoguc¢ava koristenje aplikacija za vodenje sustava kao off-line
alata za analizu sustava. Primjeri za koristenje su brojni:

e provjera da li su izmjene na mrezi korektno unesene (trenutni n, trenutni t)

e testiranje planiranih izmjena u mrezi koja planiraju planeri ili susjedni operateri nad
buduéim stanjem mrezZe (trenutni n, a t u buduénosti)

o testiranje ispravaka elemenata ili svojstava u proSlosti (trenutni n, a t u proSlosti)

e provjere da li bi neka proSirenja mreze mogla sprijeCiti probleme u mrezi da su se
napravila u proSlosti (n i t u proSlosti)

o testiranje prosSirenja mreze koje moze otkloniti zagu$enja u buduénosti (MLTOP, TYNDP)

2.6. Zahtjevi nad povijesnom bazom

Povijesna baza mora omoguciti iste zahtjeve nad podacima kao Sto su i zahtjevi na model.
Najvaznije jest da biljezi vrijeme kada je podatak stigao u sustav (vrijeme unosa) i kada je podatak uistinu
izmjeren (vrijeme izmjere). To je vazno kod pogleda dispecer gdje dispe€er u nekom trenutku ima pogled
samo na mjerenja koja su stigla u sustav do tog vremena, bez obzira kada je to mjerenje izmjereno (npr.
ukoliko mjerenje kasni zbog zaguSenih komunikacijskih kanala). Tu se razlikuje od analiti€arskog pogleda
kojemu su dostupni svi izmjereni podaci, ¢ak i oni koji su naknadno dosli. Povijesna baza mora omoguditi
ispravke i da te ispravke imaju vrijeme kada su unesene, te da se ne gube originalne vrijednosti, te da se
omoguce ispravci ispravaka.

Vazna uloga povijesne baze su takoder i unosi prognoziranih i planiranih vrijednosti. U
dispecerskom pogledu dostupni su samo prognozirani podaci koji su stigli do tog vremena, stoga
povijesna baza mora spremati sve verzije planiranih i prognoziranih podataka da bi mogla rekonstruirati
dispecer pogled.

2.7. Performanse povijesne baze
Povijesna baza mora biti izvedena uclinkovito s obzirom na ograni¢enja tvrdih diskova (HDD) i

Lflash® memorijskih diskova (SSD) uredaja za pohranu (blokovska organizacija, seek time, brzina
prijenosa).



Klasi¢ne povijesne baze implementirane nad SQL bazama (star schema, 1 redak=1 sample) su
spore (reda veli¢éine 1K sample/s) i postanu potpuno neupotrebljive u trenutku kad indeksna struktura
premasi koli¢Ginu RAMa. (reda veli€¢ine 100M zapisa)

Potrebno je omoguciti i brz dohvat usrednjenih trendova bez dohvata cijelih vremenskih serija i
usrednjavanja prilikom svakog upita.

Radi smanjenja zahtjeva za prostorom i poveéanjem performansi podatke je potrebno
pohranijivati po stupcima (column-oriented) i koristiti kompresiju prilagodenu tipu vremenske serije koja se
zapisuje [3].

Postoje dva osnovna zahtjeva za dohvatom podataka iz povijesne baze: dohvat snapshot-a, tj.
svih mjerenja za jednu tocku u vremenu (bilo dispecerski ili analitiCarski pogled), te dohvat trenda
pojedinog mjerenja. Za optimizaciju dohvata ta su dva zahtjeva oprecna, tj. nije mogucée napraviti zapis u
bazi tako da omogucéava brzi dohvat i u jednom i u drugom sluaju. Stoga je uputno svaki podatak
zapisati na oba nacina tako da je mogu¢ brzi dohvat svih podataka u jednom trenutku i dohvat jednog
podatka za dugi period.

Baze koje implementiraju ove smjernice nazivaju se historianima ili bazama vremenskih serija i
mogu biti nekoliko redova veli€ine uginkovitiji od jednostavnog rjeSenja realiziranog u klasi¢noj SQL bazi.

3. ZAKLJUCAK

Moderni sustavi za vodenje elektroenergetskog sustava vide nemaju samo jednu funkciju vodenja
kao &to su imali sustavi vodenja u proslosti ve¢ moraju razmjenjivati podatke sa velikim brojem raznolikih
sustava unutar vlastite organizacije i sa susjednim operatorima sustava. Iskoristena su znanja iz
financijskih sustava koji su se susreli s takvim problemima puno ranije, te je predstavljen bitemporalni
model elektroenergetskog sustava, te poboljSanja povijesne baze. Predstavljena metoda za pracenje
verzijamodela elektroenergetskog sustava je iskoriSten za izvoz modela u CGMES EQ formatu.

Pokazalo se da je spremanje i dohvacanje verzija modela elektroenergetskog sustava moguce
upotrebom klasi¢nih relacijskih baza kojima je potrebno posebno pripremiti tablice za pohranu. Za
spremanje i dohvac¢anje svih mjerenja i podataka potrebna je posebna vrsta baze podataka nazvana
povijesna baza (historian).

Moderni sustavi za vodenje moraju pokrivati sliedeée zahtjeve:
viSestruka imenovanja sa piramidalnom hijerarhijom
e vlasnicka hijerarhija
e dozvole nad hijerarhijskim elementima

e mjerne uredaje kao posebne topoloske elemente

e bitemporalni zapis modela u bazi

e pogled u tadasnju proslost modela i mjerenja

e pogled u ispravljenu proslost modela i mjerenja

e pogled u prognoziranu/planiranu buduénost modela i mjerenja

e povijesna baza izvedena kao historijan (baze vremenskih serija)
e brz dohvat trendova i snapshot-a

e omogucena razmjena samo razlika modela

e sva povijest promjena na modelu je saCuvana
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