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MODELOWANIE SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
Z UZYCIEM STANDARDU CIM IEC61970

Adam Rzepecki

Politechnika Lubelska, Katedra Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono ogodlne zasady postugiwania si¢ normg IEC61970. Artykut podzielono na trzy czesci. W pierwszej
opisano genezg powstania standardu, w drugiej jego strukture i zaleznosci. Na koniec zaprezentowano praktyczny przyklad uzycia wspomnianej normy
w oparciu 0 wybrany model SEE. Dodatkowo, przedstawiono klasyfikacje poszczegélnych czesci standardu oraz oméwiono ich znaczenie i zastosowanie.

Stowa kluczowe: IEC61970, modelowanie systemu elektroenergetycznego, CIM, UML

POWER SYSTEM MODELING BASED ON THE CIM STANDARD IEC61970

Abstract. The article describes general power system modeling rules based on international standard IEC61970. Discussion has been divided on three
stages. In the first case the genesis of standard has been shown. The second describes structure and dependencies. In the end of the article some practical
example has been presented. Additionally, the classification of the various standard’s parts categories has been shown.

Keywords: IEC61970, power system modeling, CIM, UML
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Rozwoj cywilizacyjny na $wiecie powoduje wzmozona
konsumpcje energii elektrycznej. Wedlug prognoz szacuje sig,
ze W przeciagu najblizszych trzydziestu lat jej produkcja wzros$nie
o ponad dziewi¢cdziesigt procent [6]. Aby dostosowaé obecnie
istniejace systemy elektroenergetyczne do wzrastajacego zapo-
trzebowania na energi¢ dokonuje si¢ niezbednych modernizacji
z uzyciem innowacyjnych rozwigzan. Najbardziej popularnym,
jest koncepcja oparta o sieci inteligentne (ang. Smart Grids).
Glownym zatozeniem Smart Grids jest zapewnienie komunikacji
pomiedzy wszystkimi elementami (uczestnikami) sieci elektroe-
nergetycznej. W efekcie, dzigki systematycznej wymianie infor-
macji pomiedzy obiektami oraz odpowiednim algorytmom obli-
czeniowym mozliwe jest dostosowanie parametréw energii
elektrycznej do biezacego zapotrzebowania, a co za tym idzie,
optymalnej produkcji i zuzycia energii elektrycznej. Efektywnosc
rozwigzania sprawila, iz jest ono bardzo czesto uwzgledniane
w tzw. mapach drogowych rozwoju krajowych systemow elek-
troenergetycznych. Ich podstawowym celem, oprocz ogdlnego
rozwoju infrastruktury, jest osiagnigcie wysokiej interope-
racyjnosci urzadzen nalezgcych do inteligentnej sieci wzgledem
otoczenia.

W latach dziewigédziesiatych glownym problemem w rozwo-
ju sieci byt brak wzajemnej (bezposredniej) komunikacji
pomiedzy urzadzeniami czy systemami pochodzacymi od innych
producentow. Stosowano rozne rozwigzania. Najczgsciej,
tworzono pomosty w formie (dodatkowego) oprogramowania
shuzacego do translacji przesytanych danych pomi¢dzy wybranymi
systemami czy urzadzeniami. Z ekonomicznego punktu widzenia
jest to rozwigzanie nieoplacalne — pochlaniajace dodatkowe
zasoby czasowe, wplywajace na wydajnos¢, a przede wszystkim,
powodujace wzrost kosztow. Narastajace trudnosci z integracja
podsystemow informatycznych przeznaczonych dla sektora
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energetycznego, globalizacja zwigzana z mozliwoscia dostarcza-
nia produktow informatycznych na nowe rynki zmusity szereg
organizacji i przedsiebiorstw do utworzenia i ujednolicenia sposo-
bu komunikacji pomi¢dzy dostarczanymi narz¢dziami. W oparciu
0 prowadzone prace podjeto szereg dzialan majacych na celu
okreslenie jednakowych zasad obowiazujacych na calym $wiecie.
W efekcie przygotowano zbidr dokumentéw standaryzacyjnych
opisujacych reguty modelowania systemu elektroenergetycznego
(SEE), tj. normy IEC61970, IEC61968, IEC62325. Dokumenty
te wystepuja pod jedng wspolng nazwa, CIM — z ang. Common
Information Model. Podstawe standardu CIM stanowi model
relacyjny bazy danych (schemat) — opracowany w potowie lat
dziewigédziesiatych przez Electric Power Research Institute
(EPRI). Zbudowano go na potrzeby systemoéw EMS (ang. Energy
Management System) oraz SCADA (ang. Supervisory Control
And Data Acquisition) w ramach projektu Control Center
Application Programming Interface (CCAPI). W tamtym czasie
opracowanie wspdlnego modelu danych bylo krytycznym
przedsiewzigciem realizowanym na potrzeby integracji wspoO-
mnianych systemow dostarczanych przez zewnetrznych (réznych)
producentow.

1. Struktura standardu

Standard TEC61970 od samego poczatku budowano z mysla
0 utworzeniu uniwersalnej metody do integracji oprogramowania
przeznaczonego dla systemow kontroli jak i wymiany informacji
z systemami zewngtrznymi, np. systemami dystrybucji czy
generacji energii. Stad jego nazwa — z ang. Energy Management
System Application Program Interfaces (EMS-API). Wspomniana
norm¢ mozna podzieli¢ na pigé kategorii (rys. 1): ogblna — wpro-
wadzajaca, model danych, specyfikacja elementow sktadowych
(rozszerzen) interfejsu, serializacja (okre$lajacy sposob zapisu
danych) oraz tzw. profile [2].
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Rys. 1. Podzial normy IEC61970 ze wzgledu na zakres tematyczny
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Rys. 2. Opis zaleznosci pomigdzy poszczegolnymi zbiorami z czesci 61970-301

Do kategorii ogolnej przypisano czgs¢ 61970-1. Zawarto
W niej wymagania stawiane systemom spelniajacym zatoZenia,
przedstawiono typowe scenariusze integracji, a takze opisano typy
aplikacji, ktore powinny obstugiwa¢ CIM. W kategorii tej
uwzgledniono rowniez czes¢ 61970-2. Stanowi ona baze stowni-
kowga dla pozostatych elementow — powstatg w celu ujednolicenia
nomenklatury uzywanej w kolejnych czgéciach. Czes¢ 61970-450
przedstawia z kolei ogolne spojrzenie (wprowadzenie) na sktado-
we elementy interfejsu CIM dla cze$ci standardu oznaczonych
numeracjg z zakresu od 61970-450 do 61970-499.

Z punktu widzenia prowadzonych rozwazan najwazniejsza
kategoria jest model danych, ktoérego opis zawiera czes¢ 61970-
301. Jest to dokument, ktory odzwierciedla zalezno$ci pomigdzy
elementami systemu elektroenergetycznego (SEE) w postaci
obiektowego modelu danych. Opis ten rozszerzono w dokumen-
tach 61968-11 oraz 62325-301. Cato$¢ pelni rolg¢ fundamentu
dla pozostatej specyfikacji. Standard opisano przy uzyciu notacji
UML (ang. Unified Modelling Language). Okreslono w nim
atrybuty, relacje oraz licznosci. Zdefiniowano klasy uwzgledniaja-
ce aspekty i wymagania systemu SCADA oraz EMS. Na rys. 2
przedstawiono opis zaleznosci dla 61970-301 [3].

Standard CIM w wersji 15 sktada si¢ z 18 grup obiektow (tzw.
paczek). Do najwazniejszych naleza: Domain, Core, Topology,
OperationalLimits, Wires, LoadModel oraz Generation. Wszystkie
paczki zawieraja w sumie okoto 500 klas oraz 1700 atrybutow.
Przyktadowa notacj¢ opisujaca odcinek linii elektroenergetyczne;j
wraz z zalezno$ciami przedstawiono na rys. 3. W klasie ACLine-
Segment (z paczki Wires) uwzgledniono m. in. takie parametry
elektryczne jak rezystancje (w tym jednostkowa), reaktancje,
susceptancje oraz konduktancj¢. Sg one niezbedne w obliczeniach
zwarciowych, rozptywowych czy optymalizacyjnych.

Informacje zawarte w kolejnej kategorii opisujg zbior interfej-
s6bw, w oparciu o ktore dopuszcza si¢ wymiang danych. Ogolna
koncepcj¢ komunikacji oparta o system tzw. ushug przedstawiono
w czesciach standardu 402-449. Obejmuja one sposob transmisji
danych (niezaleznie od platformy software'owej) przy uwzgled-
nieniu ogdlnych zasad dostepu, obstugi wydarzen, subskrypcji
oraz danych historycznych w analizowanym SEE. Czgsci
61970-451 oraz 61970-455, ktore definiuja zawarto$¢ przesyta-
nych danych sa obecnie oznaczone jako wersje robocze
(ang. working draft).

Do grupy czwartej przypisano dokumenty odpowiedzialne za
serializacje¢ danych. Klasyfikacja obejmuje nastgpujace czgsci:
61970-453, 61970-501, 61970-505 oraz 61970-552. Czgs¢ 453
okresla graficzny sposob reprezentacji danych wchodzacych
w sklad modelu SEE, decyduje o potozeniu, wielkosci i odlegtosci
pomigdzy poszczegdlnymi obiektami. Czgs¢ 501 definiuje format
i zasady generowania modelu danych (zgodnych z 61970-301)
przy uzyciu schematu RDF (ang. Resource Description Frame-
work). W cze$ci 505 opisano prezentacj¢ danych w oparciu
o0 schemat OWL (ang. Web Ontology Language). W ostatniej
czesci, 552, przedstawiono sposob generowania dokumentow
(modeli danych) w formacie CIMXML dla podmiotow zewngtrz-
nych wykorzystujacych schemat RDF opisany w czgsci 501.
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Rys. 3. Diagram klas dla odcinka linii elektroenergetycznej

Zastosowanie jezyka XML (ang. Extensible Markup Langua-
ge) sprawito, iz dane opisujace wybrany model SEE wymagaja
wigkszej przestrzeni dyskowej w stosunku do formatow KDM czy
UCTE. Dodatkowo, schematy (klasy i atrybuty) obiektow czgsto
moga by¢ traktowane jako nadmiarowe w odniesieniu do rzeczy-
wistych potrzeb danego systemu lub uzytkownika. Odpowiadajac
na potrzeby dostawcoOw rozwigzan opracowano tzw. profile. Jest
to koncepcja oparta o wybrany podzbior klas i atrybutéw modelu
CIM w odniesieniu do konkretnego zastosowania (scenariusza).
Oprocz samych klas okresla rowniez relacje oraz licznosci obiek-
tow. Na chwile obecng obowiazuja (w odniesieniu do IEC61970)
profile zestawione w czeéciach: 61970-452 oraz 61970-456.
W pierwszej (ang. Common Power System Model) zdefiniowano
w sposob rygorystyczny podzbior CIM umozliwiajacy wykonanie
obliczen estymacyjnych i rozplywowych przez aplikacje
zewngtrzne (ang. Equipment Profile) [4]. Ten mig¢dzynarodowy
standard jest skierowany zar6wno do dostawcow modelu SEE
jak 1 jego odbiorcow. Drugi okresla standard wymiany danych
dotyczacy przede wszystkim wynikéw ww. obliczen (ang. Topo-
logy Profile oraz StateVariables Profile) [6]. Profil ten moze by¢
stosowany w kontekscie rowniez innych analiz. Jako profil uznaje
si¢ rowniez standard 61970-453 zaklasyfikowany do kategorii
trzeciej. Oprocz profili zdefiniowanych w postaci normy, funkcjo-
nuja rowniez profile w zakresie danej organizacji czy tez przed-
sigbiorstwa. Do najbardziej znanych zalicza si¢ profil ENTSO-E
utworzony przez Europejska Sie¢ Operatoréw Elektroenergetycz-
nych Systeméw Przesylowych (w sktad ktorej wchodzi rowniez
krajowy operator PSE S.A.).
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2. Prezentacja modelu SEE w standardzie CIM

Praktyczne wykorzystanie standardu polega na zmapowaniu
rzeczywistych elementdow SEE na modele danych opisane
w czgsci bazowej, zawierajacych zestaw klas i relacji (dokument
IEC61970-301). W standardzie uwzgledniono obiekty, ktore moga
mie¢ rzeczywisty wplyw na posta¢ modelu matematycznego oraz
wyniki jego analizy. W normie wystepuja klasy reprezentujace
generatory, odbiory, wytaczniki, linie przesylowe, transformatory,
itp. Opierajac si¢ o zastosowana w standardzie notacjg¢ UML
mozna wydzieli¢ pewne grupy stanowiace generalizacj¢ obiektow,
np. klasg ConductingEquipment (rys. 4) bedaca nadrzedna
dla wszelkiego osprzetu opisanego w formie specjalizacji takich
jak SynchronousMachine, EnergyConsumer czy ACLineSegment.
Klasa ta zawiera dane bazowe dla rzeczywistych obiektow fizycz-
nych. Wszystkie elementy sktadowe SEE (transformatory,
faczniki, odbiorcy) tworzace topologi¢ sieci gromadzone sa
w tzw. kontenerach agregujacych. Funkcje taka petnig m. in. klasy
dziedziczace po EquipmentContainer (Substation, VoltageLevel,
Bay) a takze klasy reprezentujace polozenie geograficzne
(GeographicalRegion, SubGeographicalRegion). Warto tutaj
zaznaczy¢, iz prawie wszystkie klasy z czesci 61970 maja jeden

wspolny typ nadrzgdny - IdentifiedObject posiadajacy
m. in. unikalny identyfikator obiektu oraz atrybuty do jego opisu
tekstowego.

Mozliwosci techniczne standardu przedstawiono w oparciu
0 uproszczony schemat SEE. Na rys 5. zaprezentowano generator,
dwa wylaczniki, trzy sekcje szyn, transformator, lini¢ przesytowa
oraz odbiorce energii.

Z punktu widzenia modelu CIM schemat zawiera wyposazenie
zbudowane z klas dziedziczacych po klasie Conducting-

A
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Equipment. Opisujac generator korzysta si¢ z klasy Synchronou-
SMachine zawierajacej stosowne dla tego typu obiektu atrybuty.
Norma wymaga przypisania generatora do grupujacej jednostki
wytworczej reprezentujacej sumaryczng moc pojedynczych ma-
szyn synchronicznych. W przypadku wylacznikoéw do budowy
modelu uzyto klasy Breaker (bedacej specjalizacja Conductig-
Equipment). Podobnie w przypadku sekcji szyn, zastosowano
odpowiednia klasg, tj. BusbarSection. W schemacie istnieje
réwniez odbiorca energii, ktéorego mozna zamodelowaé przy
uzyciu klasy EnergyConsumer. Oprocz powyzszych w schemacie
wystepuja jeszcze dwa istotne elementy — linia przesylowa oraz
transformator. Stosujac standard CIM klasycznag lini¢ przesytlowsa
mozna zamodelowaé przy obligatoryjnym uzyciu dwoch typow,
tzn. klasy Line stanowiacej kontener dla N odcinkéw potaczonych
ze soba 1 opisanych przy uzyciu klasy ACLineSegment. W przy-
padku transformatora, ze wzgledu na jego wysoki stopien ztozo-
nosci oraz szerokie pole zastosowan, opisuje si¢ go poprzez zbior
wspolzaleznych od siebie klas (rys. 6). Stosujac standard CIM
w wersji 15 1 nowszej model transformatora wymaga si¢ uzycia
co najmniej pieciu klas, tj.:
e PowerTransformer, stanowigcej
dla pozostatych wymienionych,
e PowerTransformerEnd reprezentujacej uzwojenia transfor-
matora,
e TransformerMeshIlmpedance opisujacej impedancj¢ wzdtuzna
transformatora,

jednocze$nie  kontener

e TransformerCoreAdmittance reprezentujacej galgz
poprzeczna,

e RatioTapChanger zawierajaca informacje o przektadni
napigciowe;.
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Rys. 4. Notacja UML uwzgledniajqca podstawowe klasy ze zbioru Core
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Zaprezentowany model transformatora oraz cz¢$¢ z pozosta-
lych elementow SEE mozna opisa¢ przy uzyciu alternatywnych
klas. Warto tutaj doda¢, iz poszczegdlne elementy systemu nalezy
pogrupowa¢ do konteneréw agregacyjnych, tj. przypisaé
je do wilasciwych stacji oraz pozioméw napigé. W przypadku
analizowanego schematu mozna uzy¢ dwoch egzemplarzy typu
Substation i przypisa¢ do pierwszego dwa poziomy napieé
— tj. obiekty klasy VoltageLevel. W przypadku drugiej stacji,
nalezy wstawi¢ jeden poziom napig¢cia. Podziat geograficzny
pominigto.

Oprocz prawidlowe] agregacji danych, niezwykle istotne jest
okreslenie zalezno$ci topologicznych, tj. fizycznych potaczen
wystepujacych pomiedzy poszczegdélnymi elementami SEE.
Nalezy zaznaczy¢, iz chodzi tutaj o sposob potaczenia elementow
— a nie o aktualny stan topologii wyznaczony w oparciu 0 stany
tacznikow oraz analizator topologii. W niniejszym standardzie
wprowadzono dwa typy elementow odpowiedzialnych za pota-
czenia pomig¢dzy obiektami. Sg to klasy Terminal oraz Connectivi-
tyNode. Wedlug zaproponowanego ,modelu potaczen” [1]
Terminal, jako element o zerowe]j impedancji, moze naleze¢ (tylko
i wylacznie) do jednego obiektu typu ConductingEquipment —
istnienie terminala konczy si¢ wraz z istnieniem rodzica. Z kolei
ConductingEquipment moze posiada¢ dowolng liczbg terminali.
Obiekty te (terminale) nalezy traktowac jako interfejsy dla otocze-
nia. Przykladowo, aby potaczy¢ dwie sekcje szyn odcinkiem linii
(rys. 6), zaleca si¢ uzy¢ typ ACLineSegment wraz z jego termina-
lami, ktére sg nastepnie ,,przypinane” do dwoch roznych obiektow
ConnectivityNode. Jak wida¢ klasa ta definiuje miejsca potaczen
wszystkich elementéw SEE. Na pierwszy rzut oka zastosowanie
takiego rozwigzania moze wydawaé si¢ nadmiarowe, jednak
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w praktyce, ze wzgledu na réznorodnos¢ budowanych topologii
jest jak najbardziej trafne. Dzigki zastosowaniu powyzszych
typow uzyskuje sie duza elastyczno$¢ modelowania potaczen
takich elementow SEE jak odczepy linii, polozenie urzadzenia
pomiarowego wzgledem wylacznika linii czy inne (rOwniez
nietypowe) konfiguracje potaczen.

Przedstawiony na rys. 5 schemat zamodelowano wg standardu
CIM. Aby mozna byly go potraktowaé jako model wymiany
danych konieczne jest poddanie go procesowi serializacji.
Operacja ta w oparciu o dokumentacj¢ z czgSci IEC61970-501
oraz odpowiedni profil pozwoli na jego prezentacje¢ w formie
XML-RDF.

3. Podsumowanie

Standaryzacja zasad dotyczacych modelowania i wymiany
danych nt. SEE przyniosta szereg korzysci. Uzyskano mozliwo$é
prezentacji sieci elektroenergetycznej o wysokim poziomie szcze-
gotowosci. Korzystajac z istniejgcej hierarchii klas umozliwiono
jej rozszerzenie i dostosowanie do wiasnych potrzeb. Definiujac
profile, utworzono kanaty informacyjne pozwalajace na wymiane
danych pomi¢dzy dowolnymi podmiotami z sektora energetycz-
nego wspierajagcymi standard CIM. Tym samym, stosujac jezyk
XML, umozliwiono tworzenie wlasnych, catkowicie nowych
profili, lub bedacych rozszerzeniem juz istniejacych. Niniejsze
atuty stanowig istotne zrodto przewagi nad stosowanymi dotych-
czas rozwigzaniami bazujacymi na innych formatach tekstowych —
zwlaszcza KDM, uzywanym przede wszystkim w polskich
spotkach dystrybucyjnych.

Standard CIM zaimplementowano w wielu systemach
zarzadzania siecig elektroenergetyczng. Zaréwno w Polsce
jak 1 za granicg stworzono narzedzia komputerowe zdolne
do analizy danych wygenerowanych przez oprogramowanie firm
trzecich. Na szczegdlng uwage zastuguja tutaj systemy EMS
polskiej produkcji takie jak Syndis (Mikronika) oraz WindEx
(Elkomtech), ktore z powodzeniem moga konkurowaé z produk-
tami zagranicznymi.

Coraz wigksza popularno$¢ standardu CIM wymusza
wprowadzenie jego obshugi w nowopowstajacych narzedziach.
Jest to warunek niezbgdny do tego, aby zosta¢ zauwazonym przez
inwestoréw szukajacych innowacyjnego oprogramowania wspie-
rajacego zarzadzanie SEE, jednocze$nie determinujacy mozliwosé
prezentacji wynikow badan nie tylko na rynku lokalnym
ale i zagranicznym.
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