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Povzetek:

Elektricna energija ima v nasem vsakodnevnem Ziviljenju pomembno viogo. Z liberalizacijo
evropskega energetskega trga je postala trzno blago, ki mora ustrezati dolocenim
standardom kakovosti, kar spremljamo z zakonsko predpisanimi parametri. V diplomski
nalogi smo nacrtovali informacijsko resitev, ki v distribucijskem elektroenergetskem
podjetju optimizira proces porocanja zahtevanih parametrov. Pri tem smo izkoristili

napredne topoloske funkcije geografskega informacijskega sistema.



CALCULATION OF ELECTRICAL ENERGY QUALITY
PARAMETERS, AND REPORTING PROCESS
OPTIMIZATION

Keywords: electric energy quality, geographic information system, SCADA, topology

UDK: 621.311:004.775(043.2)

Abstract:

In our daily lives, electric energy plays an important role. Liberalization in the Furopean
energy market, has turned this energy into a good, which must attain certain standards of
quality. Electric energy distribution companies are obliged to control the quality of supply
services with parameters as defined in the legislation. In this diploma thesis, we have
modelled and implemented an information solution, which optimizes the process of
reporting electric energy quality parameters. It is based on advanced topology functions of

the geographic information system.
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Transform, Load)
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HMI - vmesnik ¢lovek — stroj (angl. Human Machine Ineterface)
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PSM — model za specificno platformo (angl. Platform Specific Model)

RDF — ogrodje za opisovanje virov (angl. Resource Description Framework)

RP — razdelilna postaja

RTP — razdelilna transformatorska postaja

RTU - oddaljena terminalna naprava (angl. Remote Terminal Unit)

SAIDI — parameter povprecnega trajanja prekinitev napajanja v sitemu (angl. System
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1 UVOD

Uporaba stevilnih elektricnih naprav je postala nepogresljiv del nasega vsakdanjika in na
mnogo podrodjih smo od elektriéne energije Zivljenjsko odvisni. Zivljenja brez nje si ne
znamo ve¢ predstavljati in pricakujemo, da je vedno na razpolago. Za ve¢ino uporabnikov
izvor elektricne energije predstavlja vticnica, v katero vklopijo zeleno napravo. Vendar za
to vtiCnico obstaja kompleksen elektroenergetski sistem, preko katerega moramo od
oddaljenih elektrarn pripeljati energijo v na§ dom, da bo Zelena naprava res lahko delovala.
Ta sistem je sestavljen iz velikega Stevila razli¢nih naprav in podsistemov, ki morajo
delovati pravilno in usklajeno. Naprave, ki ga sestavljajo, so umescene v nase okolje in s
tem izpostavljene vremenskim in drugim nezelenim vplivom, zato vedno obstaja moznost,
da se okvarijo ali prenehajo delovati. Takrat prihaja do prekinitev dobave, kar moti nas
utecen vsakdanjik. Ob prekinitvah se kot kupci elektri¢ne energije pocutimo oskodovane, v
gospodarskih druzbah pa ze zaradi krajSih izpadov proizvodnje, nastaja gospodarska Skoda.
V skrajnih primerih lahko prekinitve predstavljajo tudi nevarnost za nasa zivljenja (npr.

prenehanje delovanja dihalnih naprav pri bolnikih v domaci oskrbi).

Na podroc¢ju Evropske unije se je v zadnjih letih sprostil trg z elektricno energijo, ki je
postala trzno blago, ki ima svojo ceno. Sprejetih je bilo precej standardov, predpisov in
uredb, ki na tem podrocju S¢€itijo pravice potroSnikov. Ustanovljene so bile tudi agencije,
imenovane regulatorji trga, ki na nivoju posameznih drzav nadzirajo udeleZence na trgu
elektricne energije in preverjajo ali dosegajo predpisane standarde [5]. Regulatorji z
zakonodajo predpisujejo metrike za spremljanje kakovosti distribuirane elektri¢ne energije,
ki jih morajo elektroenergetska podjetja redno spremljati. Rezultate morajo redno porocati
regulatorju trga, na voljo pa morajo biti tudi javnosti [1][2]. Ti rezultati so tudi del

pomembnih kriterijev pri pridobivanju in nacrtovanju financnih sredstev.

Eno izmed pomembnih in zahtevanih podro¢ij spremljanja kakovosti distribuiranja
elektricne energije je spremljanje neprekinjenosti napajanja. Neprekinjenost napajanja je
odvisna od koli¢ine prekinitev, ki se jim iz razlicnih vzrokov ne moremo v popolnosti

izogniti. Za vsako posamezno prekinitev moramo ugotoviti ali je nacrtovana, koliko Casa je
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trajala in koliko odjemalcev je zaradi nje ostalo brez elektricne energije. Ti podatki so
kljuéni za izraCunavanje zahtevanih metrik, ki jih imenujemo parametri neprekinjenosti
napajanja in so osnova za izdelavo predpisanih porocil. Celoten proces priprave porocil ni
povsem preprost. Zaradi pomanjkljive informacijske podpore ali organizacijskih
posebnosti lahko predstavlja vecjo obremenitev, kot bi bilo potrebno. S to tezavo se
sreCujemo tudi v podjetju Elektro Celje, kjer primarni podatki o prekinitvah nastajajo v
drugi organizacijski enoti, kot pa se izraCunavajo prametri neprekinjenosti in pripravljajo
poroCila. Zaradi neustrezne informacijske podpore, poteka izmenjava podatkov med
enotama na osnovi Excelovih datotek. Podatki se rocno prepisujejo iz sistemov in pri tem
obstaja moznost napak. Tudi postopki analize prekinitev, izraCunavanja parametrov in
izdelave porocil potekajo brez ustrezne informacijske podpore, zato celoten proces traja
precej Casa in je obremenjujo¢ za vse udelezence v njem. Z izdelavo ustrezne

informacijske resitve ga zelimo optimizirati.

1.1 Opis, namen in cilji diplomskega dela

V okviru diplomske naloge bomo nacrtovali informacijsko reSitev, ki bo podprla proces
porocanja parametrov neprekinjenosti dobave elektri¢ne energije. Pri tem bomo izkoristili
napredne funkcionalnosti geografskega informacijskega sistema, ki ga uporabljamo v
podjetju. Izvor vhodnih podatkov omenjenega procesa predstavlja sistem SCADA
(Supervisory, Control And Data Aquisition), ki se uporablja v distribucijskem centru
vodenja (DCV). Deluje v locenem delu racunalniskega omrezja (VLAN DCV), zato je
dostop do podatkov, ki se hranijo v procesni podatkovni bazi tega sistema, omejen za
uporabnike zunaj samega sistema. V diplomski nalogi iz poslovnih razlogov ne bomo
obravnavali konkretne izmenjave podatkov z obstoje¢im sistemom SCADA. Kot izvor
vhodnih podatkov bomo uporabili zapise o dogodkih, ki bi jih hipoteticno [3] lahko
pridobivali iz izmenjevalnih tabel podatkovne baze na strezniku, postavljenem v vmesni
(DMZ) coni med omrezjem VLAN DCV in poslovnim intranetnim omrezjem podjetja.
Vsebino zapisa o posameznem dogodku bomo obravnavali v obliki, za katero ocenjujemo,
da jo je mogoce pridobiti iz procesne baze sistema SCADA [3]. Na podlagi vhodnih
podatkov bomo definirali prekinitve in v geografskem informacijskem sitemu izrac¢unali

topolosko stanje omrezja ob posamezni prekinitvi. Ugotovili bomo Stevilo odjemalcev, ki
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jih je prekinitev prizadela, in izraCunali parametre neprekinjenosti za posamezen izvod
omrezja. Na koncu bomo pripravili Se porocila, skladna z XML shemami, ki jih doloca

Agencija za energijo (AGEN).

Cilja predvidene reSitve sta odpraviti potrebo po ro¢nem vpisovanju oz. prepisovanju
podatkov o prekinitvah in odpraviti ro¢ne analize topoloSkega stanja omrezja ob prekinitvi.
Ta del trenutno predstavlja Casovno najzahtevnejSe opravilo. Cilj reSitve je tudi
avtomatizirati izraCunavanje zahtevanih parametrov in priprave predpisanih poroc¢il. Smisel
nacrtovane resitve je v preprecevanju morebitnih napak pri ro€nem vpisovanju in v
razbremenitvi zaposlenih v distribucijskem centru vodenja, ki bodo lahko ostali
osredotoCeni na svoje delo. Prav tako je namen reSitve inzenirjem za kakovost, ki so
odgovorni za izraCunavanje parametrov in pripravo porocil, poenostaviti pridobivanje
potrebnih podatkov. Z optimiziranim postopkom klasificiranja prekinitev, ugotavljanja
topologije omrezja in Stevila prizadetih odjemalcev, razvrs¢anja prekinitev in samodejne
priprave porocil bomo razbremenili tudi inzenirje za kakovost. Omogocili bomo, da bodo
porocila zanesljiva, ustrezno oblikovana in da jih bodo brez tezav oddajali v predpisanem

roku.

1.2 Opis vsebine poglavij

Diplomsko delo je sestavljeno iz sedmih poglavij. V drugem poglavju podrobneje
pojasnimo problematiko, povezano s trenutnim procesom priprave podatkov in izdelave
porocil za poroCanje parametrov kakovosti distribuirane elektricne energije. Razlozimo
tudi pojme in parametre, ki jih moramo poznati pri izdelavi poro¢il. V tretjem poglavju
predstavimo osnovne principe delovanja distribucijskega elektroenergetskega sistema
(DEES) in njegove pomembne komponente, ki so vezane na obratovanje sistema. V
Cetrtem poglavju opisemo odlocitve in pristop k razvoju zadane informacijske resitve.
Predstavimo tudi orodje Enterprise Architect, ki ga bomo pri nacrtovanju uporabljali. V
petem poglavju se podrobneje seznanimo z informacijskima sistemoma SCADA in GIS, ki
sta klju¢na za izdelavo reSitve. V Sestem poglavju podrobneje opiSemo posamezne module
informacijske resitve in njihovo delovanje. Opise dopolnimo s primeri programske kode in

diagrami. Ugotovitve in zaklju¢no misel zapiSemo v zadnjem, sedmem poglavju.
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2 PROCES POROCANJA PARAMETROV KAKOVOSTI

2.1 Problematika procesa poro¢anja parametrov

Kot smo omenili ze v uvodu, smo v Elektru Celje, podjetju za distribucijo elektricne
energije, v okviru pogodbenega izvajanja nalog javne gospodarske sluzbe zakonsko
obvezani zagotavljati varno, zanesljivo in, v skladu s standardi, kakovostno dobavo
elektri¢ne energije [5]. To izvajamo s skrbno nacrtovanim vodenjem obratovanja nasega
dela elektroenergetskega sistema. Pri tem ima kljucno vlogo distribucijski center vodenja,
kjer uporabljamo sistem za nadzor, upravljanje in zajemanje podatkov oz. sistem SCADA.
Sistem omogoca spremljanje in analiziranje stanja omrezja v realnem Casu, ter korektivno
ali preventivno poseganje v njegovo delovanje, ki ga izvajamo z daljinskim upravljanjem

aktivne opreme.

Ali dobava elektricne energije poteka res zanesljivo in v okviru standardov, redno
spremljamo na podlagi predpisanih parametrov. Te parametre lahko razdelimo v vec
skupin, med katerimi je zelo pomembna skupina, ki indicira neprekinjenosti napajanja.
Parametri se izracunavajo na podlagi podatkov o prekinitvah dobave, vzrokih, njihovem

trajanju in Stevilu odjemalcev, ki so jih prizadele.

Trajanje in obseg prekinitev ugotavljamo na podlagi dogodkov v DEES-u, ki jih v okviru
stopnje avtomatizacije omrezja belezimo v sistemu SCADA. V skladu s poslovnim
procesom so za izraCunavanje parametrov in izdajanje poro€il zadolzeni inZenirji za
kakovost, ki delujejo v okviru Sluzbe za razvoj. Trenutna konfiguracija sistema SCADA
jim ne omogoca neposrednega dostopa do potrebnih podatkov, zato v podjetju velja
poslovno pravilo, da morajo dispecerji v distribucijskem centru vodenja zbirati in obdelati
podatke o dogodkih. Iz njih morajo definirati prekinitve in jih v ustrezni obliki vnasati v
vnaprej pripravljene Excelove datoteke. Tako pripravljene datoteke predstavljajo vhodne
podatke inZenirjem za kakovost, ki na njihovi osnovi v obratovalni shemi omrezja ro¢no
analizirajo stanje topologije v trenutku posamezne prekinitve. Iz stanja ugotovijo Stevilo

transformatorskih postaj, ki jih je prekinitev prizadela in s pomocjo vnaprej pripravljenih
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seznamov izracunajo Stevilo odjemalcev, ki so ob prekinitvi ostali brez elektricne energije.
S tem pridobijo klju¢ne podatke za izracun parametrov neprekinjenosti napajanja.

InZenirji za kakovost morajo prekinitve ustrezno klasificirati Se glede na vzrok nastanka in
po predpisanih enacbah izracunati zahtevane parametre za posamezen SN (srednje
napetostni) izvod omrezja. Sledi izdelava zahtevanih porocil v formatu XML, katerih
vsebino z XML shemami dolo¢a Agencija za energijo. Porocila je potrebno Se digitalno

podpisati in jih nato preko spletnega portala te agencije tudi oddati.

Celoten proces traja precej ¢asa in zaradi omenjenih ro¢nih opravil predstavlja dodatno
obremenitev za zaposlene. V postopku, zaradi ro¢nega vpisovanja in prepisovanja
podatkov vedno obstaja moznost napak, ki se lahko odrazajo v kon¢nem rezultatu.
Dispecerji morajo dodaten c¢as, ki bi ga sicer namenili nadzoru omreZja, nameniti
izpolnjevanju datotek. To je Se posebej moteCe v ¢asu neugodnih vremenskih razmer (npr.
nevihte, mocan veter ...), ko se v kratkem casu zvrsti veliko Stevilo dogodkov in morajo
dispecerji hkrati koordinirati tudi delo ve¢ ekip na terenu. Tudi inZenir, ki pripravlja
poroc€ilo, porabi veliko dodatnega Casa za ugotavljanje topologije omrezja in Stevila
odjemalcev, ki so ostali brez energije. Zaradi dinamike topoloskih sprememb v omrezju pri
tem opravilu ni mogoce vzpostaviti Sablonskih reSitev, ampak je potrebno analizirati vsako
stanje posebej. Zaposlenim, ki so v glavnem elektroenergetiki, dodatne obremenitve
predstavlja tudi priprava zahtevanih porocil, predvsem zaradi pomanjkanja izkuSenj na

podroc¢ju XML tehnologij.

Ustreznih standardnih reSitev za podporo celotnemu procesu porocanja na trgu Se nismo
zasledili. Kadar priblizno ustrezajo naSim zahtevam, so obic¢ajno del kompleksnejsih
sistemov in s tem cenovno nesprejemljive. Verjetno obstaja razlog za odsotnost takih
resitev na trgu v dejstvu, da je proces precej specifi¢en, k cemur pripomorejo tudi zahteve
regulatorjev trga. Njihove zahteve glede vsebine poroCanja in definicij klasificiranja
prekinitev se med drzavami lahko razlikujejo. Podjetja glede na poslovno organiziranost
uporabljajo razlicne pristope k organizaciji tega procesa, zato veCinoma razvijejo lastne

informacijske resitve, ki razsirjajo Ze obstojeCe informacijske sisteme.
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V podjetju naértujemo v prihodnjih letih nadgradnjo obstojeCega sistema SCADA, v
sklopu katere bomo podrobneje obravnavali tudi proces poroc¢anja parametrov. Nadgradnja
sistema SCADA je kompleksen in zahteven proces, na katerega vpliva mnogo dejavnikov,
zato njen konéni obseg in dinamika Se nista dokon¢no dolocena. Lahko se raztegne tudi na
ve¢ let. Ker moramo parametre neprekinjenosti redno porocati, smo se odlo¢ili, da bomo za

vmesno obdobje vseeno nacrtovali izdelavo lastne resitve.

2.2 Spremljanje kakovosti obratovanja

Kakovost vodenja in obratovanja elektroenergetskega sistema se odraza v zanesljivosti in
kvaliteti dobavljene energije. Kot smo omenili Ze v uvodu, liberalizacija trga z elektri¢no
energijo hkrati prinasa tudi standarde in zahteve, ki jih morajo elektroenergetska podjetja
dosegati pri distribuiranju elektricne energije. Drzava kot nosilec energetske politike zato
s podeljevanjem koncesij in z zakonodajo dolo¢a vloge in obveznosti deleznikov na
energetskem podrocju [5]. Za spremljanje kakovosti dobavljene elektri¢ne energije je kot
regulator trga v Republiki Sloveniji odgovorna Agencija za energijo, ki s podzakonskimi
akti definira pojme, vsebino, nacin in pogostost spremljanja kakovosti dobavljene

elektri¢ne energije. Od distribucijskih podjetij redno zahteva porocila o [2]:

konfiguraciji sistema,

neprekinjenosti napajanja,

komercialni kakovosti,

kakovosti napetosti.

V diplomski nalogi se bomo omejili samo na prvi dve, zato moramo poznati pojme in

zahteve, ki so pomembne za nacrtovanje informacijske resitve.

2.2.1 Konfiguracija sistema

Podatki o konfiguraciji omrezja so nujni sestavni del porocanja o parametrih kakovosti
distribuirane elektri¢ne energije. Agencija za energijo opredeljuje ravni opazovanja, na

katerih je potrebno spremljati neprekinjenost napajanja.
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Pri DEES-u se omejuje na [2]:

- transformatorske postaje (TP, RTP), ki jih definira kot stikalne energetske
objekte s transformatorji, ki povezujejo najmanj dva sistema z razlicnima
napetostnima nivojema, in

- razdelilne postaje (RP), ki so energetski objekti s stikalnimi napravami brez
transformatorjev.

Transformatorske postaje (TP) morajo imeti dolocen statisti¢ni tip, ki pove, kako gosto
poseljeno obmocje (mestno ali podezelsko) oskrbujejo z energijo. Na podlagi tega podatka
klasificiramo izvode omrezja in s tem posledicno dolo¢imo vrednosti parametrov, ki jih
morajo dosegati. Podatke o statisticnem obmocju dolo¢imo na osnovi grafi¢nih podatkov

Statisticnega urada Republike Slovenije (SURS).

Izvodi omreZja predstavljajo sisteme vodnikov in stikal, preko katerih prenaSsamo energijo
od razdelilne transformatorske postaje (RTP) do kon¢nih transformatorskih postaj. Za
vsakega od njih moramo opredeliti, ali je mestni, podezelski ali meSani. To je odvisno od
razmerja med statistiénimi tipi transformatorskih postaj, ki jih napaja. Za izvode omrezja

sta pomembna tudi dolZina in Stevilo odjemalcev, ki se napajajo preko njih.

Ceprav se stanje omreZja spreminja dnevno, velja dogovor, da se dolzina vodov in Stevilo
odjemalcev na posameznem izvod zaradi lazje primerjave na letni ravni, posreduje enkrat
letno, razen ko se v vimesnem ¢asu v omrezje vkljucijo nove razdelilne transformatorske ali

razdelilne postaje ali novi izvodi omrezja.
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2.3 Prekinitve

Pri spremljanju neprekinjenosti napajanja je osnovni dogodek prekinitev. V tehni¢nem
smislu smatramo prekinitev kot odsotnost energije na dolo¢enem delu omrezja [14].
Povzroc¢i jo izklop stikalnih naprav, ki je lahko sprozen roc¢no, ali kot posledica delovanja
zaS¢itnih sistemov. Za Cas prekinitve Stejemo ¢as od izklopa naprave do vzpostavitve

prvotnega normalnega stanja [2].

2.3.1 Klasifikacija prekinitev

V smislu spremljanja neprekinjenosti napajanja delimo prekinitve po vec¢ kriterijih [2]:
*  po namenu

- nadrtovane: kadar uporabnike pravocasno obvestimo o nameravanem
izklopu in je z dodatnimi ukrepi pri uporabniku mogoce omiliti posledice
prekinitve. ObiCajno so nacrtovane prekinitve povezane z vzdrzevalnimi
deli na DEES-u,

- nenacdrtovane: nakljucni izklopi, ki jih praviloma povzrocijo prehodne ali
trajne okvare, ki so posledice zunanjega vzroka ter so nepredvidljive in
nakljucne,

= po Casu trajanja

- kratkotrajne: krajSe ali enake trem minutam. Praviloma jih povzrocijo
prehodne okvare (npr. stik veje z vodniki zaradi vetra),

- dolgotrajne: daljse od treh minut. Praviloma jih povzrocijo trajne okvare
ali naCrtovana vzdrzevalna dela,

"  po vzroku

- vi§ja sila: kadar je vzrok prekinitve naraven dogodek, na katerega podjetje
ni moglo vplivati,

- tuj vzrok: kadar prekinitev namerno ali nenamerno povzroci tretja oseba,

- lasten vzrok: kadar je vzrok za prekinitev na strani podjetja (npr. napacno
delovanje zaSCite, slabo vzdrzevanje ...), oz. vzroka ni mogoce opredeliti

kot tuj vzrok ali visjo silo.
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2.4 Parametri neprekinjenosti napajanja

Akt o pravilih monitoringa kakovosti oskrbe z elektri¢no energijo dolo¢a parametre za
spremljanje neprekinjenosti napajanja, ki jih je za posamezen izvod omrezja potrebno

izraCunavati in spremljati na mesecni ravni [2].

2.4.1 SAIDI - parameter povprecnega trajanja prekinitev v sistemu

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) je parameter povprecnega trajanja
prekinitev napajanja v sistemu in je razmerje med vsoto trajanja prekinitev napajanja
posameznih uporabnikov v doloCenem ¢asovnem intervalu in celotnim Stevilom
uporabnikov. Upostevajo se samo dolgotrajne prekinitve. Izraza se v minutah na

uporabnika [2].

2.4.2 SAIFI - parameter povprecne frekvence prekinitev v sistemu

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) je parameter povprecne frekvence
prekinitev napajanja v sistemu in je razmerje med celotnim Stevilom prekinitev napajanja
uporabnikov v dolocenem ¢asovnem intervalu in celotnim Stevilom uporabnikov. Izrazen

je s Stevilom prekinitev na uporabnika [2].

2.4.3 CAIFI - parameter povprecne frekvence prekinitev napajanja odjemalca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) je parameter med vsoto vseh
prekinitev napajanja uporabnikov v izbranem Casovnem intervalu in celotnim Stevilom

uporabnikov z vsaj eno prekinitvijo v izbranem ¢asovnem intervalu [2].

2.4.4 CAIDI - Parameter povprefnega trajanja prekinitev napajanja odjemalca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) je parameter povpre¢nega trajanja
prekinitev napajanja uporabnika in je razmerje med vsoto trajanja prekinitev napajanja
uporabnikov v izbranem c¢asovnem intervalu in celotnim Stevilom prekinitev napajanja

uporabnikov z vsaj eno prekinitvijo v ¢asovnem intervalu [2].
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2.4.5 MAIFI - parameter povprecne frekvence kratkotrajnih prekinitev napajanja

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) je parameter povprecne
frekvence kratkotrajnih prekinitev napajana in je razmerje med celotnim Stevilom
kratkotrajnih prekinitev uporabnikov v izbranem ¢asovnem intervalu in celotnim Stevilom

uporabnikov [2].

2.4.6 MAIFIg - parameter povprecne frekvence dogodkov kratkotrajnih prekinitev
napajanja

MAIFI: (Momentary Average Interruption Events Frequency Index) je parameter

povprecne frekvence dogodkov kratkotrajnih prekinitev napajanja in je razmerje med

celotnim Stevilom dogodkov, ki povzrocijo eno ali ve¢ kratkotrajnih prekinitev napajanja

uporabnikov v izbranem ¢asovnem intervalu, in celotnim Stevilom uporabnikov v sistemu

[2].
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3 OBRATOVANJE ELEKTROENERGETSKEGA SISTEMA

Za boljSe razumevanje odloCitev pri nacrtovanju reSitve pojasnimo delovanje
elektroenergetskega sistema in njegovih klju¢nih komponent, ki predstavljajo pomembne

vplivne dejavnike.

Cilje obratovanja elektroenergetskega sistema najdemo v sledec¢em opisu:

»wElektroenergetski sistem (EES) je skup elektroenergetskih objektov, ki v harmonicnem in
usklajenem delovanju izkazujejo sinergijske ucinke, in to v racionalnem delovanju s
sistemskimi povezavami in v doseganju visoke stopnje zanesljivosti delovanja in kvaliteto

preskrbe z elektricno energijo.« [6]

Zapisano pomeni, da elektroenergetski sistem ob upostevanju vseh tehni¢nih in
organizacijskih predpisov omogoca varen, zanesljiv, kakovosten in ekonomicen prenos
elektri¢ne energije od proizvodnih virov do kon¢nega uporabnika. Celoten sistem zdruzuje
tri temeljne panoge oz. podsisteme elektrogospodarstva: proizvodnjo, prenos in distribucijo

elektri¢ne energije. Tesno je povezan tudi s trgom elektricne energije.

3.1 Vodenje in obratovanje DEES-a

Vodenje elektroenergetskega sistema pomeni nacrtovanje, koordiniranje delovanja in
razvoj vseh omenjenih podsistemov, obratovanje pa, da vsak izmed podsistemov deluje
skladno z naérti in usmeritvami. Pri obratovanju je pomembno upoStevanje ze prej
omenjenega dejstva, da se poSkodbam, napakam in prekinitvam v delovanju DEES-a ne
moremo Vv celoti izogniti. PoSkodovano omrezje predstavlja zivljenjsko nevarnost za
okolico, zato je v omrezju vzpostavljen sistem za$cit, ki ob zaznavi napake v delovanju
samodejno izklopijo poskodovani del omreZja. Zal ima ta ukrep vpliv na zanesljivost
dobave, zato v okviru vodenja DEES-a omrezje nacrtujemo tako, da ob morebitnih okvarah
izpade ¢im manj$i del. Operativni cilj obratovanja je, da okvare ¢im hitreje lociramo,
omejimo na najmanjS$i mozni obseg omrezja in odpravimo. Da lahko vse naStete ukrepe

izvajamo uspesno in efektivno, sta potrebna dva predpogoja: ¢im vi§ja stopnja
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avtomatiziranosti omrezja in vzpostavljen stalen nadzor nad omrezjem z moznostjo
ukrepanja na osnovi rezultatov nadzora. Kot smo omenili Ze v uvodu, ima pri slednjem

klju¢no vlogo DCV.

3.2 Avtomatizacija omreZja

Avtomatizacija omreZja obsega naprave, ki jih je mogoce daljinsko nadzorovati in krmiliti.
V tem delu imamo poleg sistema zascit v mislih predvsem stikalne elemente. Osnovni
namen avtomatizacije omrezja je omogociti ¢im hitrejSo lokalizacijo okvare. Z ustreznimi
stikalnimi manipulacijami izlo¢imo okvarjeni del omrezja in povrnemo energijo
odjemalcem, ki niso neposredno prikljuceni na okvarjeni odsek. Zato pri distribucijskih
omrezjih uporabljamo doktrino obratovanja v tako imenovanih »odprtih zankah« [6]. To
pomeni, da s stikalnim elementom poveZemo sosednja izvoda, da lahko v primeru okvare
prvega izvoda drugi izvod z energijo oskrbuje zdrave dele prvega, ki bi sicer ostali brez

energije. Slika 3.1 prikazuje takSen primer.

izvod 1 RTP izvod 2

L 4
¢ ° vklopljeno stikalo
/ e} izklopljeno stikalo

= vod pod napetostjo

v

daljinsko vodena stikala

— d brez napetosti
/ \ vo

® ————‘—'\———
l okvara

mejno stikalo med izvodoma, ki je v

normalnem obratovalnem stanju izklopljeno
——>

O <«

— izvod 1

izolacija
okvarjenega dela

Slika 3.1: Primer avtomatizacije omrezja

V obratovanju omrezja se pojavljajo tudi napake prehodnega znacaja, ki so prisotne zelo
kratek cas. TakSni primeri so na primer stik veje drevesa z vodniki pod napetostjo ali stik

med vodniki zaradi stresanja snega. Zato je v sistem delovanja zas¢ite vpeljan tudi princip
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avtomatskega ponovnega vklopa — APV [14], ki izvod po dolo¢enem casu in pod
dolo¢enimi pogoji samodejno ponovno vklopi pod napetost.
APV lahko deluje v dveh fazah':

- hitri APV, ki deluje v priblizno 0,3 sekunde po izklopu odklopnika,

- dolgi APV, ki deluje v priblizno 1 minuti po izklopu odklopnika.

3.3 Distribucijski center vodenja

Distribucijski center vodenja ima najpomembnejSo vlogo v obratovanju distribucijskega
omrezja, saj predstavlja kljuéno informacijsko sredi§Ce o stanju v omrezju in ob stalnem
spremljanju razmer v omrezju omogoca obvladovanje ter omejevanje vpliva motenj in

okvar v okviru obratovalnih moznosti [6].

Klju¢ne naloge, ki jih izvaja, so [4]:
* najava in uskladitev predvidenih vzdrzevalnih del z obratovanjem,
» optimizacija vzdrzevalnih del v smislu minimizacije prekinitve dobave
elektri¢ne energije,
= obvescanje odjemalcev o predvidenih prekinitvah dobave elektri¢ne energije,
= priprava in izdaja dokumentov za varno delo,
= nacrt stikalnih manipulacij,
= gpremljanje poteka del,
= ponovna vzpostavitev dobave elektricne energije,

= izdelava obratovalnih porocil.

Ob nastopu izrednih obratovalnih razmer (izpadi vodov) poteka koordinacija med
vodenjem obratovanja, ki ga izvaja DCV, in vzdrzevalnimi ekipami na terenu s ciljem ¢im
hitrejSe odprave okvar, in sicer na sledecih segmentih [4]:

= iskanje in lociranje okvare,

= izolacija okvare in vzpostavitev dobave elektricne energije,

! Zapisane vrednosti so orientacijske. Dejanske vrednosti se dolo¢ijo glede na parametre za$éite. Iz enakih
razlogov APV tudi ni nameScen na vseh izvodih omreZja.
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= pravilno obvescanje potroSnikov o vzrokih in posledicah izpada elektri¢ne
energije,

= priprava delovnega naloga za odstranitev okvare,

= spremljanje poteka del,

= izdelava obratovalnega porodila.

Nepogresljivo orodje, ki ga pri izvajanju teh nalog uporabljajo zaposleni operaterji v DCV-
ju oz. dispecerji, kot jih imenujemo drugace, je sistem SCADA, ki ga bomo podrobneje

spoznali v enem od naslednjih poglavij.
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4 APLIKACIJA ZA PODPORO PROCESU POROCANJA
PARAMETROV KAKOVOSTI DISTRIBUIRANE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Namen in cilj diplomske naloge je nacrtovanje informacijske resitve, ki bo podprla in
pripomogla k optimizaciji procesa porocanja parametrov kakovosti distribuirane elektri¢ne
energije, s fokusom na porocilih o konfiguraciji sistema in parametrov neprekinjenosti

napajanja.

V samem zacetku nacrtovanja smo si zadali §tiri bistvena vprasanja, in sicer:
- kdo bo uporabnik informacijske resitve,
- kaj mora informacijska reSitev omogocati,
- katere aktivnosti se izvajajo v tem procesu in

- kaksni so podatkovni tokovi v obravnavanem procesu.

Odlocili smo se, da bomo kot pomo¢ pri razvoju uporabili in preizkusili orodje Enterprise
Architect, ki spada med sodobna CASE (Computer Aided Software Engineering) orodja,

namenjena podpori razvoja programske opreme in informacijskih sistemov.

4.1 Orodje Enterprise Architect

Orodje Enterprise Architect, je sodobno CASE orodje za nacrtovanje in razvoj programske
opreme ter celovitih informacijskih resitev. Orodje omogoca, da z uporabo grafi¢nega
nacrtovanja v obliki razli¢nih diagramskih tehnik hitro, pregledno in efektivno nacrtujemo
zelene resitve. Proizvajalec Sparx Systems kot ¢lan OMG (Object Managment Group)
skrbi, da so v izdelku podprti vse pomembne metodologije in standardi, ki se danes
uporabljajo pri nacrtovanju informacijskih resitev. Podprti so npr. UML, SysML, BPMN,
WSDL, XSD, OWL, RDF... [10]. Namen uporabe takSnega orodja je ¢im viSja stopnja
avtomatizacije pri razvoju in moznost povezovanja vseh faz v ciklu razvoja programske
opreme. V ta namen ima orodje tudi lasten repozitorij, v katerem se hranijo resitve in preko

katerega je faze mogoce povezovati.
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Glavna podrocja uporabe, ki jih orodje s svojimi moduli pokriva, so [10]:

upravljanje zahtev, kjer zahteve ustrezno dokumentiramo in povezemo z

implementacijo, da lahko sledimo, ali so izpolnjene,

- modeliranje in analiza poslovnih procesov,

- simulacija (npr. v diagramih stanj, sodelovanja, aktivnosti),

- programski inZeniring (generiranje programske kode za jezike C, C++, C#, Java,
Visual Basic, Visual Basic.Net, PHP, Phyton),

- povratno inzenirstvo,

- upravljanje testiranja,

- sistemski inZeniring,

- podatkovno modeliranje (podpora generiranja skript za podatkovne baze DB2,
Informix, Oracle, SQL Server, SQLite, MySQL, PostgreSQL, MS Access, Ingress),

- projektno vodenje informacijskega projekta,

- upravljanje sprememb in

- integracija z ostalimi orodji .

Orodje podpira MDA (Model Driven Architecture) transformacije, ki temeljijo na
platformno neodvisnih modelih (PIM - Platform Independent Model), iz katerih je mogoce
kreirati ve¢ razli¢nih modelov za specifi¢ne platforme (PSM — Platform Specific Models).
Temelji na graficnem nacrtovanju z uporabo razli¢nih diagramskih tehnik, ki jih omenjeni
standardi podpirajo in iz katerih se generirajo modeli PIM. Funkcionalnost smo, kot lahko

vidimo na sliki 4.1, s pridom uporabili pri implementaciji nase resitve.

Elements: Transformations:

N | Terget Packege |
¥ ca data
[+ poL data
I~ EJ8 Entity
[~ EJB Session
[ Java
[ Junt
[~ Nunit
[~ wsbL
[~ xsp

[ Generte Cods onresut [ Perform Transformations on resuit

Intermediary File {optional for debugging only):
o [ranstom

Close

i Wiite Now
[ write Always Help

Slika 4.1: MDA pristop
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4.2 Nacrtovanje aplikacije

S kolegi, ki sodelujejo v procesu poroc¢anja parametrov, smo naértovanje priceli z izdelavo

diagrama primerov uporabe, ki je podan na sliki 4.2. Z njegovo uporabo smo identificirali

ve€ino odgovorov, ki smo si jih zastavili v zacetku tega poglavija.

uc Poro¢anje parametrov neprekinj enosti/

sinhronizacija podatkoy
odvisna od izbranega
nacina
bcv

porocanje parametrov

zabelezi dogodek

zagotov i podatke o
dogodkih

«include»

razéleni dogodek

sinhroniziraj
dogodke

definiraj prekinitev

GIs

I

ﬁm kakov ost

_ | — «include»

izraéunaj topologijo

izra¢unaj parametre

pripravi podatke za
konfiguracijo omrezja /<~

izdelav a poro¢il

Slika 4.2: Diagram primerov uporabe

Odlocili smo se za izdelavo samostojne okenske aplikacije v razvojnem okolju Microsoft
Visual Studio.NET 2010 s programskim jezikom C#. Ker smo ocenili, da gre za zac¢asno

resitev, ki jo bosta izmenoma uporabljali najvec dve osebi, se nam je takSna resitev zdela
povsem sprejemljiva.
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Ze v opisu problematike obstoje¢ega procesa smo izpostavili kljuéne tezave, ki jih Zelimo
optimizirati. S tem smo postavili tudi zahteve, ki jih mora aplikacija izpolnjevati, in sicer :
- v najvecji mozni meri odpraviti ro¢no vpisovanje in prepisovanje podatkov o
prekinitvah,
- poenostaviti dostopanje do izvornih podatkov o prekinitvah,
- avtomatizirati ugotavljanje topologije omrezja ob prekinitvi in

- poenostaviti generiranje porocil v formatu XML.

Sistem SCADA smo definirali kot osnovni izvor podatkov o dogodkih, ki tvorijo
posamezno prekinitev. Zaradi razlogov, navedenih v uvodu, nismo podrobneje nacrtovali
izmenjave podatkov med sistemom SCADA in nacrtovano aplikacijo. Izmenjavo podatkov
na tej ravni smo obdelali zgolj hipoteticno, na podlagi dosedanjih izkusenj in razpolozljive
literature [12][13][16]. Bistvena ugotovitev v tem delu je, da je mogoce zapise o dogodkih,
ki se belezijo v procesni bazi sistema SCADA, z ustreznimi mehanizmi sinhronizirati s
podatkovno bazo aplikacije. S tem izlo¢imo ro¢no prepisovanje podatkov, kar je ena izmed

bistvenih zahtev naértovane resitve.

Nacrtovana aplikacija za svoje delovanje ne potrebuje podatkov o dogodkih v realnem
Casu, zato ocenjujemo, da obstaja dovolj tehnologij in pristopov, ki omogocajo
sinhronizacijo podatkov na nacin, ki ne predstavlja varnostnega tveganja za delovanje

sistema SCADA.

Kot izvor podatkov o omrezju smo identificirali geografski informacijski sistem. V skladu
s poslovnimi pravili podjetja vsa sredstva omrezja najprej evidentiramo v tem sistemu, zato
predstavlja primarni vir podatkov za vsa tehni¢na porocila, vezana na omrezje. V njem
vodimo tudi topoloski model omrezja v obliki geometricne mreze. Funkcionalnosti, ki jih
geografski informacijski sistem omogoca za izvajanje analiz nad tem modelom, je mogoce
programsko implementirati s pomocjo programskih vmesnikov (API). Uporabo teh
funkcionalnosti smo identificirali kot kljucno za optimizacijo izvajanja topoloskih analiz

omrezja ob posamezni prekinitvi.
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Geografski informacijski sistem je integriran tudi s podatkovno bazo o odjemalcih, zato
lahko preko njega pridobimo Se preostale potrebne podatke za izracune zahtevanih

parametrov. To nam omogoca tudi izpolnitev tretje zahteve.

Za izpolnitev zadnje zahteve, ki je vezana na izdelavo porocil v formatu XML, smo
ugotovili, da razvojno okolje Visual Studio ponuja ustrezne programske knjiznice tudi za

delo s tem formatom podatkov, zato je mogoce avtomatizirati tudi generiranje porocil.

Za nadaljnji razvoj aplikacije smo se lotili izdelave konceptualnega podatkovnega modela.
V orodju Enterprise Architect smo najprej izdelali razredni diagram, v katerem smo
dolo¢ili kljucne objekte, ki jih bomo potrebovali. S pomocjo orodja za transformacijo smo
pripravili specificna modela za generiranje programske kode v jeziku C# in DDL skript za
generiranje podatkovne baze. Podatkovni model, ki smo ga implementirali, prikazujemo na

sliki 4.3.



Peter Lubej: Diplomsko delo

dm podatkov ni model
POSTAJA B 12voD =] KONFIGURACIJA B
«columny «columny
«columny
‘DK RTP ID: int sooummn__ +FK_KONFIGURACNA_IZVOD |41 GF Ip; int
RTP_NAZIV: nvarchar(50) 1ZV_NAZIV: nvarchar(50) CF_DTZ: datetime
RTP_TIP: int ZVTIP: int © CF_DTK: datetime
RTP_GEOX: decimal(10,3) +FK_POSTAJA_12VOD 1ZV_DOLZINA: decimal(10,3) RS bioint
RTP_GEOY: decimal(10,3) 1ZV_MOC: decimal(10,2) +PK_1ZvOD
RTP_AKTIVEN: int m (RTP_ID = 12V_ID) 1ZV_RTP: int «FK»
RTP_DTZ: datetime 1 s 1ZV_ST_ODJ: int +  FK_KONFIGURACIJA_IZVOD(int)
21:732“ e 1ZV_AKTIVEN: int «PK»
t 3
>_DE: in +PK_1zv0D 1ZV_DTZ: datetime +PK_1ZVOD +  PK_KONFIGURACIJA(int)
1ZV_DTK: nvarchar(50)
«FK»
+  FK_POSTAJA_IZVODJint) «PK»
+  FK_POSTAJA_TP_DOGODEK(int)
I +  PK_IZVOD(int) 5 1D=12v.1D)
«PK» N
+  PK_POSTAJA(int) «FK» POROCILO B
?: +FK_POROGILOIZvOD _ | Lo
+FK_POSTAJA_TP_DOGODEK +FK_IZVOD_STIKALOYREKINITEV | +PK_IZVOD - TN QRINRREID: | int
RP_MESEC: int
(RTP,IDTTPDJDb RP_LETO: bigint
K> RP_TIP: int
RP_DAT: timesamp
+PK_TP_DOGODEK RP_OWN: int
«FK»
TP_DOGODEK [ +  FK_POROCILO_IZVOD(nt)
- +  FK_POROCILO_PARAMETRI(nt)
*PK TPD_ID: int SIKALD = «PK»
+  PK_POROCILO(int)
«columny N
«PK>» “ofK ST_ID: int «FK» (PAR_ID = 12V_ID) =
+  PK_TP_DOGODEK(int) ST_NAZIV: nvarchar(50) «FK» +FK_POROCILO_PARAMETRI
ST_TIP: int
ST_IZV_ID: int
+PK_TP_DOGODEK
«PK»
+  PK_STIKALO(nt) P10 ~PARLD)
j: «FK»
+PK_STIKALO!
+PK_PREKINITEV
(0G_ID = TPD_ID)
«FK» PREKINITEV B +FK_PARAMETRI |zvon§3
(bG_ID = ST_ID) «columny
«FK» *pfK PRLID: int PARAMETRI B
PR_OPIS: nvarchar(50)
PR_DTZ: datetime «columny
PR_TMZ: datetime *pfK PAR_ID: int
PR_DTK: datetime PAR_IZV_ID: int
+FK_DOGODEK_TP_DOGODEKDEK_STIKALO LTINS GRED i LIZEZE id
PR_DURR: decimal(10,2) PAR_LETO: bigint
PR_NACRT: bit +FK_PARAMETRI_PREKINITEV PAR_VREDNOST: decimal(10,2)
DOGODEK = PR_TRANA: bit (PAR ID = PR_ID)
PR_VZROK: int +PK_PREKINITEV «FK»
«columny PR_IZVOD_ID: int B0— «n» +  FK_PARAMETRI_IZVOD(int)
“pfK DG_ID: int PR_ST_ODJ: int +  FK_PARAMETRI_PREKINITEV(int)
DG_DTZ: datetime " ';E—\"IAZE:(IE]SKVJD (i3 «PK»
DG_TM: timestamp +PK_DOGODEK: pG_Ip) e ID‘""M +  PK_PARAMETRI(int)
o n varchar(s0) +FK_PREK FK»:V_DOGODEK PR_POTRJENA: bit +FK_PREKINITEV_TIP_NAPAKE
DG_EL: nvarchar(50) - «FKy:V_| d t
DG_OPIS: nvarchar(50) PR_IZRACUN: bit
DG_POTRUEN: bit PR_ZAKLJ: bigint
DG_PREK_ID: int
DG_STIK_ID: int «FK» (PRJDiTNJD)
DG_ON: bit +FK_PREKINITEV_DOKAZ |+ FK_PREKINITEV_DOGODEK(int) «FK».
+  FK_PREKINITEV_DOKAZ(int)
= +  FK_PREKINITEV_TIP_NAPAKE(nt) +PK TIP NRBAKE
+  FK_DOGODEK_STIKALO(nt) +  FK_PREKINITEV_VZROK(int) TIP_ Nl TIP_NAPAKE B
+  FK_DOGODEK_TP_DOGODEK(int) «PK»
«PK» +  PK_PREKINITEV(int) el
*pfK TN_ID: int
RSOGO DEK(int) TN_NAZIV: nvarchar(50)
+FK_PREKINITEV_VZROK
«FK»
+  FK_TIP_NAPAKE_VZROK_TIP(int)
«PK»
(PRID =D_ID) +  PK_TIP_NAPAKE(int)
«FK»
(PR_ID h VZ_ID) +FK_TIP_NAPAKE_VZROK_TIP
«FK»
(TNID=VT_ID)
«FK»
+PK_VZROK
+PK_DOKAZ - +PK_VZROK_TIP
VZROK
BOKAZS E] = VZROK_TIP B
«columny «columny «columny
*PK D_ID: int “pfK VZ_ID: int . PK VT _ID: int
D_VRSTA: int VZINAZIV: nvarchar(s0) || +PK_VZROK VZ[j3 5 iy P VZROK TIP 4
PR_ID: int T preve f
D_POT: nvarchar(50) K> «PK»
+  FK_VZROK_VZROK_TIP(int) +  PK_VZROK_TIP(int)
«PK» «PK»
+  PK_DOKAZ(int) +  PK_VZROK(int)

Slika 4.3. Izsek iz podatkovnega modela



Peter Lubej: Diplomsko delo 21

S POVEZANI INFORMACIJSKI SISTEMI

Pri nacrtovanju smo identificirali klju¢na informacijska sistema SCADA in GIS, katerih
poznavanje je kljuno za uspe$no nacrtovanje reSitve. Oba imata pomembno vlogo v
podjetju, in vsak je namenjen izvajanju specifi¢nih nalog, zato se podrobneje seznanimo z

njima in osnovnimi principi delovanja.

5.1 SCADA

Sistemi SCADA (Supervisory, Control, And Data Aquisition) so, kot pove Ze samo ime,
racunalniski sistemi za nadzor, upravljanje in zajemanje podatkov. Namenjeni so
nadzorovanju in krmiljenju krajevno razprSenih procesov. Uporabljajo se v razli¢nih
gospodarskih panogah: v industriji, rudarstvu, transportu, logistiki, energetiki... Po zgradbi
in funkcionalnostih so zelo kompleksni. Sestavljajo jih razlicne strojne in programske
komponente, ki morajo biti dobro medsebojno integrirane, da lahko v realnem casu

obvladujejo in nadzirajo veliko Stevilo operacij, ki so nujne za proces.

Klju¢ne naloge sistema SCADA so zbiranje, obdelava in prikaz podatkov, ki jih prejemajo
od nadzorovanih enot, ter izvajanje ukazov na podlagi sprejetih odlocitev. Funkcionalni

princip je prikazan na sliki 5.1.

Obdelava

Zbiranje Komunikacijsko Nadzor in
podatkov omreije ukazovanje

lzvréevanje
ukazov

F-m— ==

Prikaz

Slika 5.1: Princip delovanja nadzornega sistema [13]
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Sisteme SCADA tvorijo Stiri temeljne komponente (slika 5.2):
e oddaljene terminalne enote (RTU) oz. podatkovni koncentratorji,
e komunikacijski sistem,
e glavni nadzorni sistem in

e vmesnik ¢lovek — sistem (HMI — Human Machine Interface).

RTU

Komunikacijski
kanal |~\\

\ llw IED Naprave

Podatkovni

CFE/FEP koncentrator -

Glavni
nadzorni
sistem

SON

IED

Slika 5.2: Komponente sistema SCADA [16]

Oddaljene terminalske naprave (angl. RTU — Remote Terminal Unit) predstavljajo
povezavo med nadzornim sistemom in napravami, ki jih ta nadzira. V glavnem so trdo
ozi¢ene mikroprocesorske naprave, ki procesirajo preko ustreznih vmesnikov zbrane
podatke nadzorovanih naprav in jih posredujejo v glavni nadzorni sistem. Prav tako pa
ukaze, ki jih prejmejo od glavnega nadzornega sistema, posredujejo v izvrSevanje nazaj k
tem napravam. V danaSnjem ¢asu RTU-je pocasi nadomescajo podatkovni koncentrator;ji
in napredne (pametne) elektronske naprave (IED — Intellegent electronic device), ki so s
svojimi naprednimi funkcionalnostmi del vodenih naprav in so preko standariziranih

protokolov sposobne Ze same komunicirati z glavnim nadzornim sistemom [16].

Komunikacijski sistem ima pri delovanju sistema SCADA pomembno vlogo. Po njem
glavni nadzorni sistem prejema in si izmenjuje podatke z RTU-ji oz. IED-ji. Omogocati
mora stabilno, varno, zanesljivo in hitro prenasanje podatkov, kar je Se posebej pomembno
pri operacijah, ki se morajo izvajati v realnem casu. Komunikacijski sistem sestavljajo
ustrezna omrezna infrastruktura, vmesniki in protokoli. Zaradi zahtev po zanesljivosti se

gradijo v obsegu, ki zagotavlja zadostno redundanco [16].
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Glavni nadzorni sistem predstavlja srce sistema SCADA, od njega pa pri¢akujemo, da bo
vse prejete podatke pravocasno in pravilno obdelal ter nam z rezultati nudil ustrezno
podporo pri sprejemanju odlocitev. Prav tako pricakujemo, da bo vse ukaze zanesljivo
posredoval napravam na terenu in nadzoroval njihovo izvrSevanje. Glavni nadzorni sistem
sestavljajo razli¢ni racunalniki, strezniki, raznovrstna periferna oprema in ustrezni
vmesniski sistemi, ki dispecerju pomagajo nadzirati stanje na terenu. Delimo ga na strojno
opremo, ki mora biti visoko kakovostna in zanesljiva, saj od nje zahtevamo neprekinjeno
delovanje (rezim 24/7/365), z visoko zanesljivostjo 99,999...%), in na programski del, ki je
odvisen od namena in obsega nasih zahtev. Zaradi zahtev po visoki zanesljivosti delovanja
sistema tudi na podrocju strojne opreme zagotavljamo zadostno redundanco. Programski
del delimo na osnovne SCADA funkcionalnosti, ki nam omogoc¢ajo zajem nadzor in
upravljanje nadzorovanega sistema ter hranjenje podatkov, izdelavo porocil in ustrezen
uporabniSki vmesnik. Napredne funkcionalnosti pa nam omogocajo poglobljeno in
obsirnejSo analizo nadzorovanega sistema. Lahko jo izvajamo v realnem casu ali v
simulacijskem nac¢inu. Na podlagi tak$nih analiz je sprejemanje odlocitev lazje in hitrejSe.
Simulacijski na¢in je pomemben in ga pogosto uporabljamo za usposabljanje dispecerjev.
Napredne funkcionalnosti vsebujejo tudi orodja, ki lahko na podlagi uporabe kompleksnih

odlocitvenih sistemov precej avtomatizirajo naSe delo [16].

Oznaka HMI (Human Machine Interface) se uporablja za Cetrto komponento, ki opisuje

vmesnik ¢lovek — sistem?

.V primeru sistemov SCADA pojmujemo pod tem izrazom
prostor z vsemi elementi sistema, ki omogocajo izvajanje interakcije med operaterji in
sistemom. Primarni cilj vmesnika je u¢inkovito nadziranje in upravljanje nadzorovanega
procesa oz. sistema. Nacrtovan in implementiran mora biti na nacin, ki dispecerju nudi
jasen, nedvoumen in popoln pregled nad informacijami o sistemu. Primarno vodilo pri
pripravi vmesnika je, da mora dispecer vloziti minimalni napor za zaznavo zelene
informacije. HMI za posamezno delovno mesto vsebuje ve¢ monitorjev, ki omogocajo
razlicne poglede na sistem (lista alarmov, seznam meritev, satelitske slike ...). Za

prikazovanje obratovalne sheme omrezja se uporabljajo stenski prikazovalniki (»video

wall«).

*V diplomski nalogi ne uporabljamo direktnega prevoda ¢lovek — stroj, saj se oznaka nanasa na
celovito resitev, vkljucno s prostorom in postavitvijo opreme.
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V domeno takSnega vmesnika sodijo tudi periferne naprave in telekomunikacijske naprave,
ki jih dispecer uporablja pri svojem delu. Primer delovnega mesta v DCV-ju prikazuje
slika 5.3.

Slika 5.3: Delovno mesto v DCV-ju [4]

Sistem SCADA je klju¢no orodje za vodenje in nadzor DEES-a, ki pa za uéinkovito
izvajanje nalog potrebuje tudi podatke nekaterih drugih sistemov. Z razvojem elektri¢nih
omrezij v smeri koncepta pametnih omrezij (»Smart Grids«) se Stevilo teh sistemov
nenehno povecuje. Na sliki 5.4 prikazujemo koncept, ki se s to paradigmo uveljavlja na
nivoju distribucijskih omrezja. Sistemi, ki postajajo nepogresljivi, so:

e DMS (Distribution Managment System) — sistem za upravljanje z distribucijskim

omrezjem,

e OMS (Outage Managment System) — sistem za upravljanje z izpadi,

e GIS (Geographic Information System) — geografski informacijski sistem,

e CIS (Customer Information System) — sistem za upravljanje odjemalcev,

e AMS (Assets Managment System) — sistem za upravljanje s sredstvi,
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o AMI/AMR (Advanced Metering Infrastructure/Automated Metering Reading) oz.
MDM? (Metering Data Managment) — sistemi za upravljanje z naprednimi

meritvami.

[

storitveno vodilo

Slika 5.4: Primer integracije sistemov v distribucijski nadzorni center [16]

5.2 Geografski informacijski sistem

Geografski informacijski sistemi (GIS) so zaradi svoje uporabnosti postali nujni deli
informacijskih resitev na vseh podroc¢jih, kjer se srecujemo s prostorskimi informacijami.
Nepogresljivi so na podro¢jih geodezije, gradbeniStva, kmetijstva, prometa in logistike,

infrastrukturnih dejavnosti, meteorologije, vojske ...

So uporabniski informacijski sistemi, v katerih elemente realnega sveta predstavimo z
osnovnimi grafi¢nimi entitetami: to¢ko, linijo? in poligoni. Te entitete vsebujejo tudi
informacijo o svoji poziciji v prostoru. Vsaki lahko dodamo poljubno mnogo atributov, s
katerimi jo dodatno opiSemo. Na ta nacin smo opisne podatke nekega objekta umestili v
prostor. Tako opisane objekte nato zdruzujemo v tematske sloje, ki jih lahko ustrezno

analiziramo, vizualiziramo ali v kombinaciji z drugimi sloji prikazemo kot celovito

3V novejSem Casu se zaradi kompleksnosti podroc¢ja vecinoma uporablja kratica MDM, ki opisuje
tako sistem za upravljanje z merilno infrastrukturo kot napredne sisteme za integracijo razli¢nih
merilnih sistemov in upravljanje z rezultati meritev.

* s tem opisom je misljena linija z ve¢ lomnimi to¢kami in povezavami med njimi. Pogosto
uporabljena sta tudi izraza polilinija ali lomljenka.
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prostorsko informacijo. Pogosto jih natisnemo kot tematske karte. Geografskih
informacijskih sistemov ne moremo smatrati samo kot programske produkte, zato je

primernejsa sledeca definicija:

»wGeografski informacijski sitem sluzi za zajemanje, shranjevanje, vzdrzevanje, obdelavo,
povezovanje, analiziranje in predstavitev prostorskih geokodiranih podatkov. Sestavljajo
ga strojna oprema, posebna programska oprema, uporabniske aplikacije, baza prostorskih

podatkov, vzdrzevalci in predvsem uporabniki informacijskega sistema.« [15]

Osnovne komponente takSnega sistema prikazuje slika 5.5.

Programska

oprema Procesi in

postopki

Strojna - j & | i
oprema -~ ﬁ Podatki
Slika 5.5: Komponente sistema GIS [12]

Pri sistemih GIS so pomembni trije glavni vidiki:
e podatkovni vidik,
e modelni vidik in

o vidik vizualizacije.

5.2.1 Podatkovni vidik

V sistemih GIS delimo podatke na prostorske (»spatial data«) in ne-prostorske (»non-
spatial data«) oz. atributne podatke. Za opis prostorskih podatkov uporabljamo dva
osnovna nacina, in sicer vektorskega ali rastrskega, medtem ko atributne podatke

zapisujemo v tabelari¢ni obliki.
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Osnovna gradnika vektorskih podatkov sta tocka in linija, iz katerih so zgrajeni vsi ostali
tipi vektorskih podatkov. S tema elementoma je mogoce opisati vse objekte realnega sveta.
Pri rastrskem nacinu je objekt predstavljen z matriko tock, od katerih ima vsaka doloceno
svojo vrednost (vrednosti 0-255). Kaj raster predstavlja, je opredeljeno s strani uporabnika.
V praksi lahko predstavljajo na primer visine, satelitske, fotogrametrijske posnetke,
temperature ... S postopki vektorizacije in rasterizacije je mogoca tudi pretvorba med tema
tipoma podatkov. Z zdruZevanjem teh vrst podatkov v razli¢ne sloje, kot je prikazano na

sliki 5.6, opisujemo realni svet.

rastrski podatki

vektorski podatki

realnost

Slika 5.6: Opis realnega sveta z zdruZzevanjem prostorskih podatkov [7]

V sistemih GIS podatke vedno obravnavamo v digitalni obliki, zato jih moramo ustrezno
shraniti. Na podrocju opisa prostorskih podatkov obstaja mnogo razlicnih formatov, zato
omenjamo konzorcij OGC (Open Geospatial Consortium), ki je mednarodno zdruZenje za
standardizacijo na podrocju geografskih informacijskih sistemov. Prostorske podatke v
vecini primerov hranimo v podatkovnih bazah, ki morajo podpirati shranjevanje
prostorskih podatkovnih tipov. V preteklosti so bile za ta namen potrebne precej drage
raz§iritve z ustreznimi nadgradnjami (npr. »Spatial extenderji«), danes pa ve€ina vodilnih
podatkovnih baz podpira prostorske podatkovne tipe ze v osnovni razliCici. To je
pomembno predvsem zaradi moznosti izvajanja strukturiranih (SQL) poizvedb tudi po teh
tipih. Na sliki 5.7 vidimo strukturo prostorskih podatkovnih tipov, ki jih podpira
podatkovni streznik MS SQL 2016.



Peter Lubej: Diplomsko delo 28

Geometry

"~

y
- MultiSurface MultiCurve i

Slika 5.7: Prostorski podatkovni tipi na podatkovnem strezniku MS SQL 2016 [11]

Uporaba prostorskih podatkovnih baz nam prinasa kar nekaj prednosti pred datote¢nim
hranjenjem, in sicer [15]:

e centralizirano shranjevanje podatkov,

e uporabo pravil in relacij nad prostorskimi in atributnimi podatki,

e zagotavljanje integritete podatkov,

e integracijo podatkov z ostalimi podatkovnimi bazami,

e repliciranje in arhiviranje,

e razsirljivost in prilagodljivost,

e vecuporabniski nacin uporabe podatkov in

e moznost kreiranja naprednih prostorskih relacijskih modelov (topologija, mreze).

5.2.2 Modelni vidik

Za uspeh in uporabnost informacijskega sistema je pomembno trajno proizvajanje
kakovostnih informacij, kar dosezemo z dobro organiziranimi in strukturiranimi podatki, ki
jih pridobimo z implementacijo ustreznega podatkovnega modela [12][15]. Podatkovni
model predstavlja naso abstrakcijo realnega sveta. Pri tem je za nekatera podrocja uporabe
kljuéna moznost topoloske organizacije elementov, kar je pomembna prednost geografskih
sistemov. Namen topoloske organiziranosti je, da o sredstvih vodimo informacije o

medsebojni povezanosti in sosedstvu sredstev.
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Geografski sistemi se zelo izkazejo na podrocju analiz, saj izkoris¢amo vse prednosti ki jih
nudijo relacijski modeli, kjer podatke medsebojno povezujemo na temelju skupnih kljucev.
V geografskih sistemih lahko po istem principu povezujemo tudi sredstva, katerih edini
skupni klju¢ je lokacija. Obseg izvajanja geografskih analiz zelo razsirijo pretvorbena
orodja, ki omogocajo izdelavo novih geografskih podatkov iz ze obstojecih. Postopek
imenujemo geoprocesiranje. S pravo kombinacijo podatkov in analiti¢nih pravil lahko s

tem pristopom reSimo kopico nalog, za katere bi morali sicer razvijati namenske resitve.

5.2.3 Vizualizacija

Osnovni principi  sistemov GIS izvirajo s podroc¢ja kartografije, zato lahko
predpostavljamo, da je koncni cilj uporabe teh sistemov vizualizacija podatkov oz.
rezultatov analiz. Ljudje smo vizualno naravnana bitja in zato informacije bistveno lazje

ovrednotimo s slike, ki jo vidimo, kot iz tekstovnih ali tabelari¢no zapisanih podatkov.

Postopek vizualizacije ni samo tehnien, pomembna je tudi umetniSka komponenta. Z
izbiro pravilnih simbolov, barv in drugih elementov lahko Zelene informacije ustrezno
poudarimo, ponazorimo (npr. sorodnost med skupinami informacij) ali dosezemo kaksSen

drug uc¢inek. S tem lahko vplivamo tudi na rezultate odlocitev.

Pogosto iste podatke prikazemo tudi na ve¢ razlicnih nacinov (npr. obarvanje po
kombinaciji razli¢nih atributov), kar nam omogoc¢a njihovo celovitejSe razumevanje. Z

ustrezno vizualizacijo lahko samo vsebino precej nadgradimo.

5.3 GIS v Elektru Celje, d. d.

V podjetju Elektro Celje, d. d. smo priceli z uporabo prvih geografskih aplikacij konec
devetdesetih let. Na podlagi dokaj skromnih podatkov, ki smo jih imeli na razpolago, smo
z nekaj namiznimi aplikacijami izvajali preproste prostorske analize. Ze takrat smo se
odlo¢ili za uporabo programske opreme ArcView priznanega ameriskega proizvajalca
ESRI (Enviromental Systems Research Institute). Po nekaj letih smo namizne aplikacije

nadgradili s streznisko reSitvijo in vzpostavili centralno geografsko podatkovno bazo ter
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izdelali prve spletne pregledovalnike. Hkrati smo na terenu z GPS napravami priceli

organizirano zajemati podatke o omrezju.

S koli¢ino zajetih podatkov je uporabnost geografskega informacijskega sistema rastla in
postal je nepogresljiv pripomocek pri izvajanju nalog podjetja. Ugotovili smo, da je za
vecjo ucinkovitost sistem GIS potrebno integrirati Se z nekaterimi drugimi informacijskimi
reSitvami, ki jih vpeljujemo oz. uporabljamo v podjetju. Odlocili smo se, da obstojec
geografski sistem nadgradimo s produktom ArcFM UT, ki je specializirana reSitev za
uporabo v infrastrukturnih podjetjih. S to nadgradnjo, v okviru katere smo, kot kaze slika
5.8, lahko izvedli integracije tudi z drugimi informacijskimi sistemi podjetja, je sistem GIS
postal primarna vnosna tocka za podatke o sredstvih elektri¢nega omrezja. Zaradi azurnosti
in nabora podatkov predstavlja glavni vir podatkov o sredstvih omrezja za ostale
informacijske sisteme v podjetju. Izdelek, ki ga uporabljamo, ponuja Sirok nabor razli¢nih
funkcionalnosti, ki jih je mogoce nadgrajevati in preko programskih vmesnikov uporabljati
tudi v drugih reSitvah, zato predstavlja tudi klju¢ni del informacijske reSitve, ki jo

obravnavamo v diplomski nalogi.
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Slika 5.8: Arhitektura sistema GIS v Elektru Celje, d.d.
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5.4 ArcGIS

ArcGIS je integrirana skupina programske opreme za geografske informacijske sisteme
ameriSkega podjetja ESRI, enega izmed najvecjih proizvajalcev tovrstne opreme na svetu.
Sestavljajo jo strezniSke, namizne, spletne in mobilne resitve. Izdelane so na osnovi

gradnikov »ArcObjects, ki so izdelani kot COM (Component Object Model) komponente
[7].

Proizvajalec ponuja tudi razvojno okolje, v katerem so na voljo obSirne programske
knjiznice (API) z omenjenimi gradniki. V tem razvojnem okolju je mogoce razsirjati
funkcionalnosti obstojecih resitev ali izdelati popolnoma nove. Arhitektura tehnologije je

prikazana na sliki 5.9.

el ) &
odjemalci %heiderl H‘tﬁdﬁl e } ‘;D& %
—F |

gradniki ArcObjects
| [
ArcIMS ArcGIS Server
aplikacijski
strezniki ArcSDE
podatki ’ DEMJ

Slika 5.9: Tehnologija ArcGIS [7]

Jedro tehnologije ArcGIS predstavlja geografska podatkovna baza (GDB-»geodatabase«).
GDB implementiramo z namestitvijo streznika ArcSDE (Spatial Data Engine) nad
relacijsko podatkovno bazo, kjer ima vlogo aplikacijskega streznika. ArcSDE podpira
shranjevanje in operacije nad prostorskimi podatki v relacijskih bazah MS SQL Server,
Oracle, IBM DB2, Informix in PostgreSQL. Omogoca tudi implementacijo naprednih
prostorskih relacijskih modelov, kot so na primer geometricne mreze. Programska oprema
ArcGIS Ze v osnovi vsebuje veliko funkcionalnosti in analiticnih orodij, zato je Ze kot taka

primerna za uporabo na Sirokem spektru podrocij. Omogoca tudi nadgradnje z
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razsiritvenimi moduli (t. i. ekstenzije), ki pa vsebujejo specializirana orodja, ki so razvita

za specificna podrocja uporabe (npr. Schematics, SpatialAnalyst, 3D Analyst, Maplex ...).

55 ArcFMUT

ArcFM UT je produkt nemskega proizvajalca AED SICAD, ki nadgrajuje tehnologijo
ArcGIS s specializirano reSitvijo za podjetja, ki se ukvarjajo s komunalnimi
infrastrukturami (elektrika, vodovod, telekomunikacije, odpadne vode, plinovod). Zdruzuje
znanje in izkusnje z domenskega podrocja in prednosti tehnologij ArcGIS. Izdelek vsebuje
ogrodje podatkovnega modela, ki je nastal v sodelovanju s podjetji prej omenjenih podrocij
ter na podlagi mednarodnih izkuSenj in dobrih praks. Bistvene prednosti izdelka so njegov
podatkovni model in funkcionalnosti, ki so bile razvite nad njim. Napredni so tudi
uporabniski vmesniki, ki ponujajo celovit pregled podatkov, in orodja, ki zelo olaj$ajo in
pohitrijo vnos podatkov. V naSem primeru je klju¢no, da se ob vrisovanju sredstev
vzporedno gradi tudi topoloski model omrezja v obliki geometricne mreze. V energetskih
podjetjih je tak model nujen za izvajanje omreznih analiz in predpogoj za integracije s

sodobnimi procesnimi sistemi.

5.6 Geometri¢ne mreze

Geometricna mreza je objekt v GDB, ki predstavlja nacin modeliranja omrezne
infrastrukture realnega sveta. Z njimi ponazarjamo elektricna, vodovodna in
telekomunikacijska omrezja, reke ... Namen njihove uporabe je konsistentno opisovanje
topoloskih razmerij med objekti realnega sveta in izvajanje mreznih analiz. Osnovna

gradnika, ki sestavljata geometricno mrezo, sta vozlis¢e in povezava [9].

Vozlis¢e je tockovni objekt, na katerega je mogoce prikljuciti eno ali ve¢ povezav, preko
katerih je omogocen prehod do sosednjih vozlis¢. V primeru elektroenergetskih omrezij z
vozlis¢i opisujemo generatorje, transformatorje, razlicne transformatorske postaje,
odjemalce, stikala ... Posebej pri slednjih je pomembna za vozlis¢e obvezna lastnost, ki
nam pove, ali je pot preko vozlis¢a mogoca ali ne. Z njo opisujemo preklopna stanja stikal.
Vozlis¢em lahko dolo¢imo tudi vlogo, da predstavljajo izvor (angl. »source«) ali ponor

(angl. »sink«), kar je nujna lastnost pri analiziranju mreznih tokov.
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Povezava v geometri¢ni mrezi predstavlja linijski element, ki omogoca prehod iz enega
vozlis¢a v drugega. Tako kot vozlisc¢e vsebuje lastnost, ki pove, ali je prehod preko nje

mogo¢. Povezava se vedno zac¢ne v enem in konca v drugem vozliscu.

V elektricnih omrezjih s povezavami v glavnem opisujemo vodnike ali zbiralnice.
Obstajata dva tipa povezav:

- enostavne povezave, ki so vedno povezane na natanko dve vozlisci, in

- kompleksne povezave, ki med krajnima vozliS¢ema vsebujejo Se dodatna

vozlisca, ki osnovne povezave ne prekinjajo.

Geometricno mrezo tvorimo iz podatkovnih slojev v GDB. Slojem dolo¢imo vloge
(vozlis¢a, povezave) in topoloska pravila, po katerih morajo oz. smejo biti povezani. Ob
vnosu elementov se ti ustrezno zapisujejo v tabelo vozlis¢ ali povezav. Hkrati se za vsako
geometriéno mrezo, kot vidimo na sliki 5.10, ustvari tudi tabela, ki predstavlja logi¢no
mrezo in v katero se zapisujejo vse povezave nekega vozlis¢a. Povezave se vzpostavljajo
na podlagi geometrijskih sovpadanj (prekrivanje kon¢nih koordinat elementov). Orodja za
delo s podatki v geometri¢ni mrezi skrbijo, da se topologija omrezja konsistentno ohranja.
Ce v grafitnem delu krajevno premaknemo element, ki predstavlja vozlisée, se morajo

zaradi ohranjanja topologije premakniti tudi vse povezave, ki so povezane s tem vozlis¢em.

G tric Tabela vozlis¢
eometricna - e T
mreza 123
j125 124
125
126

Tabela povezav
id geometry
el

. a2
j126 =3

Tabela povezanosti

vozlisée sosednja vozliséa in povezave ‘

1
E 123 |[124, o1
124 [[123. 61 |1125, 62 []126, 63 |
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l:l:

Logi¢na mreza

Slika 5.10: Struktura opisa geometri¢ne mreze [§]
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Osnovne operacije, ki jih izvajamo nad geometricno mrezo, so:
- iskanje povezanih elementov,
- sledenje po omrezju proti viru (po omrezju navzgor),
- sledenje po omrezju proti ponorom (po omrezju navzdol) in

- iskanje najkrajSe poti med dvema vozlis¢ema.

ArcFM UT funkcionalnosti geometri¢nih mrez Se razSirja z uvedbo dodatnih lastnosti

vozlis¢, ki dolocajo, ali ima objekt funkcijo:

razmejevanja med dvema napetostnima nivojema,

razmejevanja tokokroga,

razmejevanja izvoda,

prekinjanja tokokroga.

Glede na te funkcije lahko prilagajamo tudi sledenje po omrezju.

Tudi za ArcFM UT so na voljo programske knjiznice (API), ki omogocajo uporabo

nastetih funkcionalnosti in lastnosti v programski kodi.
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6 MODULI INFORMACIJSKE RESITVE

Nacrtovanje informacijske resitve smo razdelili na Stiri smiselne funkcijske celote, ki smo
jih poimenovali moduli. Razdelili smo jih na:

- modul za pripravo podatkov o konfiguraciji sistema,

- modul za klasificiranje prekinitev,

- modul za topolosko analizo prekinitve in

- modul za izraCunavanje parametrov in pripravo porocil.

V modulu za pripravo podatkov o konfiguraciji sistema bomo proces optimizirali na nacin,
da bomo razpolozljive podatke samodejno pridobili iz dostopnih virov in z uporabo

funkcionalnosti sistema GIS poenostavili preverjanje in azuriranje dolo¢enih atributov.

V modulu za klasificiranje prekinitev bomo obdelali zapise, ki jih je, kot smo omenili v
poglavju o nacrtovanju resitve, hipotetiéno mogoce prejeti od sistema SCADA. Zdruzili jih
bomo v prekinitve, ki jih bomo klasificirali in bodo predstavljale osnovno entiteto za

izraCunavanje kazalnikov.

V modulu za topolosko analizo prekinitve bomo na podlagi seznama dogodkov posamezne
prekinitve ustrezno prilagajali stanja stikal in s sledenjem po omrezju ugotovili, koliko
casa je bilo v okviru posameznega dogodka kaksno Stevilo odjemalcev brez elektri¢ne

energije. S tem bomo pridobili klju¢ne podatke za izracun kazalnikov.

V zadnjem modulu, ki je namenjen izracunavanju kazalnikov, bomo postopek

izraCunavanja avtomatizirali, prav tako tudi postopek generiranja zahtevanih porocil.

6.1 Modul za pripravo podatkov o konfiguracija sistema

Podatki o konfiguraciji sistema so pogoj za izvajanje poroCanja tako neprekinjenosti
napajanja kot ostalih poroc¢il. V Aktu o pravilih monitoringa kakovosti oskrbe z elektricno
energijo [2] so opredeljene ravni opazovanja. Od distribucijskih podjetij je zahtevano

spremljanje neprekinjenosti na nivoju SN izvodov omrezja iz RTP/RP.



Peter Lubej: Diplomsko delo 36

V porocilu o konfiguraciji sistema je potrebno posredovati:

- naziv posameznih RTP/RP in SN izvodov omrezja,

- geografske koordinate posameznih RTP/RP,

- statisti¢ni tip, dolzino in povpre¢no mo¢ posameznega SN izvoda omrezja,

- informacijo o vkljucenosti posameznih izvodov v sistem SCADA,

- Stevilo odjemalcev, napajanih s posameznega izvoda omrezja.
V podjetju velja poslovno pravilo, da je potrebno vsa sredstva DEES-a najprej vnesti v
GIS, kjer pridobijo unikatni identifikator, Sele nato se jih sme vnesti v ostale sisteme (tudi
v sistem SCADA). Zato smo za pripravo konfiguracije sistema uporabili podatkovno bazo

sistema GIS.

Sredstva v sistemu GIS so vodena v podatkovnem modelu, ki implementira hierarhi¢no
strukturo sredstev in relacije med posameznimi strukturami. Podatkovni model opisuje
staticno stanje DEES-a. Nekatere spremenljivke, kot je npr. statisti¢ni tip TP, so odvisne
od zunanjih podatkov, ki jih periodi¢no prejemamo od zunanjih partnerjev, zato jih je
potrebno pred uporabo podatkov za konfiguracijo preveriti in azurirati. Za izvajanje
ponovljivih opravil, ki se nanaSajo na geografske podatke, je smiselno pripraviti orodja za
geoprocesiranje. Orodja lahko pripravimo v skriptnem jeziku Phyton ali jih sestavimo s
pomocjo gradnikov v modulu za grafi¢no modeliranje. V tem modulu, ki ga vidimo na sliki
6.1, smo pripravili orodje, s katerim za vse transformatorske postaje preverimo ali lezijo v

mestnem statisticnem podro¢ju, in jim na podlagi rezultata ustrezno azuriramo atribute.
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Slika 6.1: Priprava orodja za geoprocesiranje v Model Builderju
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Podatke o sredstvih z ustreznimi poizvedbami, kot je prikazana na sliki 6.2, preberemo iz
podatkovne baze sistema GIS in jih zapiSemo v tabele IZVOD, RTP in TP v podatkovni
bazi aplikacije. Do podatkovne baze sistema GIS dostopamo preko povezovalnega

streznika (»linked server«), ki smo ga implementirali v ta namen .

select rtp.AB215IF as RTP_SIF, rtp.AB2INAZ as RTP_NAZIV,

(case when rtp.class_id = 98824 then 'RTP' else 'RP' end) as RTP_TIP,
b.AB215IF as IZVOD SIF, b.AB2INAZ as IZVOD MNAZIV, c.value as TIP
from M5_UTARC.OCL MV _UT_B_BRANCH b

inner join MS_UTARC.OCL_MV UT_OBJECT o on o.obj_id = b.obj_id

and o.UTSTATUS = 3 and b.tip = 36

inner join MS_UTARC.OCL_ MV _UT_E_PANEL p on p.IZVOD _ID = b.0BJ _ID
inner n MS_UTARC.OCL_MV_UT_E_BUS _SECTION st on st.obj_id = p.stikalisce_id
inner in M5_UTARC.OCL_UT_E_STATION rtp on rtp.obj_id = st.rtp_ID
inner join MS_UTARC.UT_C CATALOG ¢ on c.operator = b.tip izvoda

larn:l c.class_id = 98881 and c.attribute = 'TIP_IZVODA'

Slika 6.2: Poizvedba za pridobivanje podatkov o omrezju

Za dolocitev tipa izvoda omreZja je pomembno razmerje med mestnimi in podezelskimi
TP-ji, ki jih napaja. Tip dolo¢imo po sledecih kriterijih, ki jih predpisuje zakonodaja [2]:
- mestni SN izvod iz RTP/RP je SN izvod, pri katerem vsaj dve tretjini napajanih
TP lezi znotraj mestnega statisticnega obmocja,
- podezelski SN izvod iz RTP/RP je SN izvod, pri katerem vsaj dve tretjini
napajanih TP lezi izven mestnega statisticnega obmocja,
- mesani SN izvod iz RTP/RP je SN izvod, ki ne zadosti nobenem od prej

navedenih kriterijev.

Z uporabo metode za sledenje po omrezju proti ponoru (slika 6.3), ki jo izvedemo s klicem
v podatkovno bazo sistema GIS, iz geometri¢ne mreze pridobimo seznam TP, povezanih

na posamezen izvod omrezja in iz rezultatov izraunamo zgoraj navedeni parameter.
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private IList<IFeature> PoisciTPIzvoda(IFeature junctionFeature, UtilityApplicationShell

shell)

// Nastavitev zacetne tocke sledenja
TraceFeature flagTraceFeature = new TraceFeature(junctionFeature, ((IPoint)
junctionFeature.ShapeCopy));

// nastavitve iskalnih mozZnosti

TraceSearchOptions searchOptions = new TraceSearchOptions();
searchOptions.SearchJunctions = true;
searchOptions.SearchlLines = false;

//nstavitev omejitev sledenja

TraceStopOptions stopOptions = new TraceStopOptions();
stopOptions.StopAtNetlevelDelimiter = true;
stopOptions.StopAtBranchDelimiter = true;
stopOptions.StopAtCircuitDelimiter = false;
stopOptions.StopAtElecIsoDevDelimiter = false;
stopOptions.StopAtOpenSwitch = true;
stopOptions.StopAtUtilityClassId = false;

TraceResultOptions resultOptions = new TraceResultOptions();
resultOptions.NewResultSet = true;
resultOptions.AppendResultSet = false;
resultOptions.SelectResultFeatures = false;
resultOptions.HighlightResult = false;
resultOptions.ZoomToSelection = false;

TraceOptions traceOptions = new TraceOptions();
traceOptions.SearchOptions = searchOptions;
traceOptions.StopOptions = stopOptions;
traceOptions.ResultOptions = resultOptions;
traceOptions.TraceSelectedlunctions = false;
traceOptions.TraceSelectedlLines = false;
traceOptions.IgnorePhases = true;
traceOptions.IncludeBarriers = false;
traceOptions.MaxResultFeatures = -1;
traceOptions.UtilityClassId = null;
traceOptions.MaxTraceDistance = 0;
traceOptions.CombiObjectCatalogvalue = -1;
traceOptions.CombiObjectCatalogEntries = null;

// Zagon sledenja po omrezju navzdol
DownstreamTrace downstreamTrace = new
DownstreamTrace(shell,flagTraceFeature, traceOptions);

IList<IFeature> traceResultlList = downstreamTrace.ExecuteTrace();

return traceResultlList;

Slika 6.3: Primer programske kode za sledenje proti ponoru
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S pomocjo funkcije iskanja povezanih objektov (»FindConnected Trace«) iz iste
izhodiS¢ne toce in nastavitvijo parametra iskanja po linijskih objektih, pridobimo seznam

vseh povezanih linijskih odsekov, iz katerih izraCunamo skupno dolzino izvoda.

Porocilo o konfiguraciji sistema zahteva tudi podatke, ki jih ne vodimo v GIS-u, zato smo
pripravili tudi vmesnik za dodatno konfiguracijo, v katerem lahko uporabnik doda
manjkajoée podatke. Kot vidimo na sliki 6.4, vmesnik hkrati sluzi tudi kot pregledovalnik

podatkov relacij med sredstvi, ki so predmet porocanja.
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Slika 6.4: Pregledovalnik konfiguracije omrezja

6.2 Modul za Klasificiranje prekinitev

Kot smo do sedaj ze veckrat omenili, je klju¢ni element nadzora DEES-a sistem SCADA,
ki od naprav na terenu, vkljucenih v sistem daljinskega vodenja, prejema ustrezne podatke
in jih belezi v lastni procesni podatkovni bazi. Ti zapisi predstavljajo razlicne dogodke, od
obvestil o izklopih ali vklopih stikal, delovanja zaSCite, regulacije, preverjanja

komunikacije z napravo do obvestil o vstopu v energetski objekt.
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V uvodu smo poudarili, da izmenjave podatkov s sistemom SCADA v realnosti iz
poslovnih razlogov nismo implementirali. Zato ta modul gradimo na predpostavki, ki smo
jo postavili v poglavju o nacrtovanju aplikacije. Predpostavljamo, da se dogodki ob vpisu v
procesno podatkovno bazo hkrati sinhronizirajo z izmenjevalno podatkovno bazo na
strezniku v obmoc¢ju DMZ. Od tam jih je z ustreznimi mehanizmi mogoce sinhronizirati v
podatkovno bazo aplikacije. Dejanski format zapisa dogodka v izmenjevalni tabeli v
obmoc¢ju DMZ niti ni najpomembne;jsi, saj ga lahko v procesu sinhronizacije podatkov, z
uporabo orodij ETL (extraction, transformation and loading) tudi ustrezno preoblikujemo.
Vseeno pa mora zapis o dogodku, za uspesno obdelavo, vsebovati vsaj:

- datum in ¢as dogodka,

- identifikacijo elementa, ki ga opisuje dogodek,

- vsebino dogodka.

Poglejmo si primere zapisov dogodkov, kot jih je mogoce pridobiti iz obstojeCega sistema
(slika 6.5) :

11.01.2016 16:48:59,056 CELIE PS:RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA CB:Q0 ODKL. status spont.IZKLOP
11.01.2016 16:48:59,139 CELE PS:RTP TRNOVLIE NOV 20 126 LIUBECNA IND OBC.USM.ZEM.Z DELOVANIE  clear
11.01.2016 16:48:59,253 CELIE  PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 26 LIUBECNA CB:QO0 Normalno ON 1S=0FF raise
11.01.2016  16:48:59,460 CELIE  PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 126 LIUBECNA CB:Q0 ODKL. status spont. VKLOP
11.01.2016  16:49:00,070 CELIE  PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 )26 LIUBECNA IND OBC.USM.ZEM.Z DELOVANJE raise

11.01.2016 16:49:00,136 CELJE PS:RTP TRNOVLIE NOV 20 126 LIUBECNA CB:Q0 ODKL. status spont.IZKLOP

11.01.2016 16:49:00,219 CELJE  PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 126 LIUBEENA IND OBC.USM.ZEM.Z DELOVANIE clear
11.01.2016 16:49:00,594 CELIE PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 126 LIUBECNA IND APV DELOVANJE
11.01.2016 16:49:01,938 CELJE PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 126 LIUBECNA IND NAPET. 20KV IZOSTALA
11.01.2016 16:49:02,674 CELIE PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA IND DET.ZEM.STIKA START
11.01.2016  16:49:03,000 CELIE TOW:ZADOBROVA TC.106 IND SN IZPAD DOVOD  raise
11.01.2016  16:49:03,000 CELIE TOW:DVLM GMAJNA INDSN IZPAD  ODVOD  raise
11.01.2016  16:49:04,000 CELJE TOW:ZADOBROVA TC.106 INDSN IZPAD ODVOD  raise
11.01.2016 16:49:04,000 CELIE TOW:DVLM GMAJNA INDSN IZPAD DOVOD  raise
11.01.2016 16:49:18,000 CELIE TOW:FRANKOLOVO IND IZPAD AC  ALARM

11.01.2016  16:49:18,000 CELIE TOW:FRANKOLOVO IND ZEMELISKOST.Z ALARM
11.01.2016  16:49:19,000 CELJE  TOW:FRANKOLOVO IND ZEMELISKQST.Z ALARM
11.01.2016 16:49:59,000 CELIE PS TP SOCKA 20 CO3 DV STRASE IND NAPET. 20KV PRISOTNA
11.01.2016 16:49:59,000 CELJE TOW:LIUBEENA IND PRETOKOVNA Z. ALARM

11.01.2016 16:49:59,000 CELIE PS ;TP STRMEC IND AVT. AC,DC  IZPAD  clear
11.01.2016  16:49:59,000 CELIE PS:TPSTRMEC 20 C04 DV LJUBECNA IND NAPET. 20KV PRISOTNA
11.01.2016 16:49:59,000 CELJE PS:TPSTRMEC 20 CO6 TRANSF. CELICA IND NAPET. 20KV PRISOTNA

11.01.2016 16:49:59,000 CELIE PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA CB:Q0 Normalno ON 1S=OFF clear
11.01.2016  16:50:00,000 CELIE  TOW:LIUBECNA IND PRETOKOVNA Z. ALARM
11.01.2016 16:50:00,230 CELJE  PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 )26 LIUBECNA CB:Q0 ODKL. status spont. VKLOP

Slika 6.5: Dogodki v sklopu prekinitve
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Ugotovimo, da so posamezni dogodki zapisani v dveh tekstovnih poljih in vsebujejo vse
zahtevane podatke. 1z nabora zapisov ugotovimo, da se v sklopu posamezne prekinitve
zvrsti vecje Stevilo dogodkov. Za nadaljnjo obdelavo je potrebno zapise ustrezno obdelati.
Ker so deli informacij v tekstovnem polju loceni, je mogoce z raz¢lenitvijo (parsanjem)
teksta na posamezne dele iz tekstovnega opisa dogodka izlusciti potrebne atribute. Zaradi
velikega Stevila zapisov, ki opisujejo tudi dogodke, ki za nas nimajo pomena (npr.
preverjanje komunikacije z napravami na terenu), jih bomo pri obdelavi filtrirali.
Upostevali bomo samo tiste, ki so neposredno vezani na posamezno prekinitev. To
ugotovimo iz oznak, kot so na primer ODKL, LOCIL, APV, IND ... Ker se formati
sporocila, lahko razlikujejo glede na vrste dogodkov, jih mora znati algoritem v postopku
raz¢lenjevanja pravilno obdelati. Na podlagi opisa elementa, ki smo ga izlo¢ili, pridobimo
Se njegov pripadajoci identifikator iz sistema GIS, da ga lahko povezemo z ustreznim

izvodom omreZzja, na katerega se nanasa.

Obdelane dogodke, zdruzene po izvodu omrezja in naras¢ajoce urejene po datumu in ¢asu,
prikazemo v tabeli, kot je razvidno iz slike 6.6. InZenir, ki pripravlja porocilo, s pomocjo
ustrezne dokumentacije (delovni nalogi, dnevna porocila DCV-ja) pregleda dogodke in v

potrditvenih poljih oznaci, kateri izmed njih sestavljajo posamezno prekinitev.

Preglej dogodke
od |1 januar 2016 [E)d do 24 januar 2016 [=]3 Dodaj prekintev.
[=-RTP TRNOVLIE D DATUM Cas OBJEKT ELEMENT OPIS IZBERI )
%ﬂiﬁ;!‘&;)ﬁ’ » [161 [1112016 |1648:59.0560000] PS-RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA |CB D ODKL status sport [ZKLOP
SEVERNI KROZNI - (12) 162 [1112016  [16:48:59.1390000 | PS RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA IND OBC.USM.ZEM Z DELOVANJE diear ]
INDUSTRUA-(37) 163 (1112016 |16:4859.2530000 FS RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA |CB QO Nomalno ON IS=OFF  raise O
B RTPP;’\J;;CI:E—(M) 164 1112016 |16:48:59.4500000 | PS RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA |€B QO ODKL status sport. VKLOP
GORENJE-(180) 165 |1112016  [16:49:00.0700000 | PS RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA IND OBC.USMZEM Z DELOVANIE raise ]
- RPLASKO 166 1112016 |1545:00.1350000 | PS RTP TRNOVLJE NOV 20 J26 LIUBECNA |CB QD ODKL status sport.IZKLOP
’;S{‘;ﬂﬁgﬁ?:fﬁ; 167 [1112016 | 16:49:00.2190000 | PS:RTP TRNOVLJE NOV 20 425 LIUBECNA IND OBC.USM.ZEM Z DELOVANJE dear ]
~RECICA-(31) 168 1112016 | 16:48:00.2190000 PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBEENA IND APV DELOVANJE
163 [1112016  [16.45.00.5840000 | PS RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA IND NAPET. 20KV _IZOSTALA ]
170 [1112016  [16:49:01.9380000 | PS RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA IND DET.ZEM STIKA START ]
171 [1112016 | 16:48.02.6740000 | TOW-ZADOBROVA TE.106 INDSN[ZPAD DOVOD  raise ]
172112016 164903 TOW DVLM GMAINA INDSNIZPAD  ODVOD  raise ]
173112006 164903 TOW ZADOBROVA TC.106 INDSNIZPAD  ODVOD  raise ]
174 1112016 [16.49:04 TOW DVLM GMAINA IND SN [ZPAD  DOVOD  raise ]
175 (112006 164904 TOW FRANKOLOVO INDIZPADAC  ALARM ]
176 11.1.2016 16:45:18 TOW FRANKOLOVO IND ZEMELJSKOST.Z ALARM a
177 [112016 [1649:18 TOW FRANKOLOVO IND ZEMELISKOST.Z ALARM ]
178 [112006 [16:49:19 PS TP SOCKA 20 C03 DV STRASE IND NAPET. 20KV PRISOTNA ]
178 1112016 164959 TOW LIUBECNA IND PRETOKOVNA 2. ALARM ]
180 [1112016 | 164959 PS TP STRMEC INDAVT. ACDC [ZPAD  clear ]
1811112016 | 164959 PS TP STRMEC 20 C04 DV LJUBECNA IND NAPET. 20KV PRISOTNA ]
182 1112016 164959 PS TP STRMEC 20 CD5 DV STRASE IND NAPET. 20KV PRISOTNA ]
183 1112006 [164959 PS TP STRMEC 20 C6 TRANSF. CELICA IND NAPET. 20KV PRISOTNA ]
184 11.1.2016 16:49.59 PS :RTP TRNOVLJE NOV 20 J26 LIUBECNA | CB Q0 Nomnalno ON I1S=OFF  clear a
185 [1112016 [ 16:50.00.0120000 | TOW-LIUBECNA IND PRETOKOVNA Z. ALARM ]
186 [1112016 [ 16:50:00.2300000 |PS :RTP TRNOVLIE NOV 20 J26 LIUBECNA [CB Q0 ODKL. status sport. VKLOP . i

Slika 6.6: Pregledovalnik dogodkov
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Inzenir s potrditvijo gumba odpre nov uporabnis$ki vmesnik, ki mu omogoca, da prekinitev
klasificira kot nacrtovano ali nenaértovano ter vpiSe vzrok in ostale potrebne podatke. V
spodnjem delu vmesnika vidi kronoloski seznam dogodkov, ki jo sestavljajo. Prekinitev
lahko preklic¢e ali potrdi in s tem sprozi njen vpis v tabelo. S tem opisana prekinitev in
nanjo vezani dogodki pridobijo enoli¢ni identifikator. Aplikacija vrne sporocilo o
uspesnem generiranju prekinitve in vpisu v podatkovno bazo. Dogodki, ki so vezani na
pravkar generirano prekinitev in ki prejmejo njen identifikator, niso ve¢ vidni v drugih
seznamih, razen v preglednem oknu prekinitve, ki ji pripadajo (slika 6.7). Uporabnik lahko
do faze izracunavanja vsako prekinitev razveljavi ali spremeni atribute, ki opisujejo vzrok.
Zaradi zagotavljanja konsistence podatkov je v tem postopku pomembno, da za vpis v

podatkovno bazo uporabljamo transakcije.

ID PREKINITVE: 389
= opis okvare
RTP RTP TRNOVLIE izvod LJUBECNA "
mesto okvare | TP - ZIDANA, KMB v | element ckvare | [ZOLATOR v
Eas prekinitve
- vzrok prekinitve | MATERIAL (IZDELAVA, OBRABA) w
zatetek prekintve 11, 12016 v [16:48:59 5 .
s - opis
konecprekintve (11, 1.2016 v| |16:50:00 (3
trajanje 00:01:01 (hzmin:sec)
delovanje zaitte
razklopisce v [] kratkostizna [ pretokovna zemljostiEna [v] obéutiva zemljostina
Stevilo motenih odjemalcev 186 (=
dokazni material
sika 1 |CilUsers\Peter\Picturesi2015-02-07 TestiTest 005.JPG cdsrani
vzrok
slika 2 | | dadsi | | odewani
LASTEN VZROK v
slika 3 dodsi odstrani
DOGODKI PREKINITVE
| D CAS OBJEKT ELEMENT OPIS ID_PREKINITVE G
» _ 16:48:39 (360000 PS :ATP TRNOWVLIE NOV 20 J28 LIUBEENA CB:Q0 ODKL. status spont. IZKLOP 389
162 16:48:39. 1350000 PS RTP TRNOVLIE NOV 20 J28 LIUBEENA INDOBE USM.ZEM.Z DELOVANIE cizar 385
183 16:48:58.2530000 P3 RTP TRNOVLIE NOV 20 J28 LIUBECGNA cB. Normaing ON 18-CFF  raise 223
184 16:48:39.4600000 PS :RTP TRNOVLJE NOV 20 J26 LIUBECNA CB:0 ‘ODKL. status spont. VKLOF )
163 16:49:00.0700000 PS :RTP TRNGVLJE NOV 20 J26 LIUBECHA IND CBE.USM ZEM.Z DELOVANIE raise e
166 16:49:00. 1360000 PS ATP TRNOVLIE NOV 20 J25 LIUBECNA cB:00 ‘ODKL. status spont.|ZKLOP 359
167 16:45:00 2130000 PS :ATP TRNOVLIE NOV 20 J25 LIUBECNA IND OBE USM.ZEM.Z DELOVANIE clear 389
168 16:45:00 2130000 PS RTP TANOVLIE NOV 20 J25 LIUBEENA IND APV DELOVANJE 385
=1 164800 SSANVY B2 QTS TRMON IS MO 1220 WieEfh, INDWADET Wi IZOCTAIA 228 e
Potrdi Prekiici

Slika 6.7: Pregled podatkov prekinitve
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6.3 Modul za topolosko analizo prekinitve

V modulu za topolosko analizo prekinitve pridobivamo klju¢na podatka za izracun
kazalnikov neprekinjenosti: Stevilo odjemalcev, ki jih je posamezna prekinitev prizadela in
¢as, ko so bili brez elektri¢ne energije. Za izracun Stevila odjemalcev je potrebno poznati
seznam transformatorskih postaj, ki jih je prekinitev prizadela. Kot smo zapisali v poglavju
o prekinitvah, se za ¢as prekinitve Steje Cas od njenega zacetka do vzpostavitve prvotnega
obratovalnega stanja. Grobo lociranje okvare izvajamo s selekcijo, s katero izkljuc¢ujemo
posamezne dele izvoda omrezja in ponovno vklapljamo primarni vod, dokler ne ostane
vklopljen. Na tak nacin izlo¢imo okvarjeni del izvoda, ostalim delom pa zagotovimo
dobavo energije. Zaradi tega so prekinitve sestavljene iz vecjega Stevila dogodkov, ki jih

vodimo kot sekvenco, ki nam sluzi kot osnova izvajanja topoloske analize.

V aplikaciji za izvajanje topoloske analize, katere algoritem vidimo na sliki 6.8,
uporabljamo funkcije sledenja po geometri¢ni mrezi proti ponorom. Funkcija je ista, kot
smo jo prikazali v poglavju o pripravi konfiguracije sistema na sliki 6.3. Za posamezen
dogodek aplikacija prebere opis stikalne sekvence in ustrezno nastavi polozaj stikal v
geometriéni mrezi. S sledenjem po omrezju proti ponorom pridobimo seznam
transformatorskih postaj, ki so napajane, saj simulacija izklopljenih stikal sledenje ustavi.
V primerjavi s seznamom vseh transformatorskih postaj izvoda izlo¢imo tiste, ki niso
napajane in v pomnilnik shranimo §tevilo odjemalcev in trajanje dogodka. Algoritem mora
znati ustrezno seStevati odjemalce in ¢as, glede na korake selekcije, saj ob uspesni selekciji

ostane brez energije le del odjemalcev.

V fazi zakljuCevanja analize prekinitve upostevane dogodke oznacimo kot uporabljene,
prekinitev pa kot izracunano. V pogovornem oknu prekinitve se izpiSejo izraCunani
podatki, ki jih uporabnik potrdi in s tem zakljuci postopek obravnave. S tem se prekinitev

zaklene in je ni ve¢ mogoce spreminjati ali $e enkrat analizirati.
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act Topoloska analiza prekinitve/

prekinitev
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oo
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OO

obstaja
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seznam TP
primarni
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zakjuci

stikalna
manipulacija

[DA]
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oo

izracunaj ¢as
[DA]
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izraunaj st.
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naslednji
dogodek

_______ seznam napajanih

«datastore»

TP

A

1
«use»

izraéunaj konéne
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zakljuci prekinitev

oo

oo zakjuci

Slika 6.8: Opis postopka za topolosko analizo prekinitve
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6.4 Modul za izracunavanje parametrov in pripravo porocil

Medtem ko je smiselno posamezne prekinitve obdelovati dnevno ali na tedenski ravni,
posredujemo porocila o neprekinjenosti napajanja posredujemo na mesecni ravni. Porocila
morajo zajemati vse naprave (SN izvode in RTP/RP), ki so upoStevane v zadnji
konfiguraciji sistema. S tem namenom v podatkovni bazi vodimo evidenco o tem, katera

konfiguracija sistema je trenutno veljavna in predstavlja osnovo za izdelavo porocil.

Na osnovi veljavne konfiguracije omrezja ter izracunanih in potrjenih prekinitev za vsak
SN izvod izratunamo kumulativne kazalnike. V pregledovalniku potrjenih prekinitev, ki ga
vidimo na slika 6.9, izberemo ¢asovno obdobje in zazenemo izracunavanje. Izratunavanje
vrednosti parametrov je predpisano z enacbami, ki smo jih implementirali v programski
kodi. Dobra preucitev definicij parametrov in ¢lenov enacb, je bila ena izmed kljucnih
delov nacrtovanja podatkovnega modela, zato v tej fazi pridobimo podatke na dovolj
enostaven nacin. IzraCunane parametre zapiSemo v tabelo parametrov. Izracunavanje

kumulativnih prametrov izvedemo za vse izvode veljavne konfiguracije in jih ni mogoce

. . . oy
1zvajat1 posamicno.
e X
Urejanje Admin
CELJE | KRSKO | SLOVEN] GRADEC | Potrjene prekinitve | kazald zanesljivosti
RTP = () vse () napovedane (®) nenapovedans od | 1.12.2015 w Tratunaj kazaice.
izvod 5 ® vse () kratkotraine () dolgotrajne do 31122015 ~ Tavox
datum = datum tip = trajanje Etevio
! zafetka akelek konca konec preknitve catovad Aok [rmin] odjiemalcev
i 8.12.2015 10:35:00 8.12,2015 12:12:00 dolgotrajna O VISIA SILA 97,00 35
12,12.2015 11:26:10 12.12.2015 13:30:00 dolgotrajna | VISIA SILA 123,33 275
18.12.2015 11:34:00 18.12.2015 11:52:00 dolgotrajna O TUIVZROK 18,00 492
ADLIE) 20.12.2015 08:16:52 20.12.2015 10:07:00 dolgotrajna O VISIA SILA 110,13 2
29.12.2015 06:45:00 29,12.2015 07:36:00 dolgotraina O VIZIA SILA 51,00 83
< >

Slika 6.9: Pregledovalnik potrjenih prekinitev
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Za vsak izvod omrezja moramo iz vseh morebitnih prekinitev, ki so se na njem dogajale v
preteklem mesecu, izraCunati sledece podatke:
- za dolgotrajne prekinitve:

= Stevilo nacrtovanih prekinitev,

* trajanje nacrtovanih prekinitev,

= SAIDI za nacrtovane prekinitve,

= SAIFI za nacrtovane prekinitve,

= CAIFI za nacrtovane prekinitve,

= Stevilo prekinitev po lastnem vzroku,

* trajanje prekinitev po lastnem vzroku,

=  SAIDI za prekinitve po lastnem vzroku,

= SAIFI za prekinitve po lastnem vzroku,

= CAIFI za prekinitve po lastnem vzroku,

= Stevilo prekinitev po tujem vzroku,

* trajanje prekinitev po tujem vzroku,

= SAIDI za prekinitve po tujem vzroku,

= SAIFI za prekinitve po tujem vzroku,

= CAIFI za prekinitve po tujem vzroku,

= Stevilo prekinitev zaradi visje sile,

» trajanje prekinitev po tujem vzroku,

= SAIDI za prekinitve po tujem vzroku,

= SAIFI za prekinitve po tujem vzroku,

= CAIFI za prekinitve po tujem vzroku,

- za kratkotrajne prekinitve:
= Stevilo kratkotrajnih prekinitev,
= MAIFL
= MAIFIg
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Parametre izraunavamo po naslednjih enacbah [2]:

SAIDI — parameter povprec¢nega trajanja prekinitev v sistemu:

SAIDI =

2i2) " by mm] (6.1)

Ng - T upor.

Tu je:
tij — trajanje i-te prekinitve j-temu uporabniku
Ns — celotno $tevilo uporabnikov

T — izbran ¢asovni interval

SAIFI — parameter povprecne frekvence prekinitev v sistemu:

SAIFI =

X n prek.] 6.2)

Ng T lupor.

Tu je:
n; — Stevilo prekinitev j-temu uporabniku
Ns — celotno Stevilo uporabnikov

T — izbran ¢asovni interval

CAIFI — parameter povprecne frekvence prekinitev napajanja odjemalca:

CAIFI =

X nj prek.] (6.3)

Nys - T lupor.

Tu je:
n; — Stevilo prekinitev j-temu uporabniku
Nns — Stevilo uporabnikov s prekinjeno dobavo

T — izbran ¢asovni interval
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MAIFI — parameter povprecne frekvence kratkotrajnih prekinitev napajanja:

MAIFI = (6.4)

iU prek.]
Ns - T lupor.

Tu je:
Uj — stevilo kratkotrajnih prekinitev j-temu uporabniku
Ns — celotno Stevilo uporabnikov

T — izbran ¢asovni interval

MAIFIg — parameter povprecne frekvence dogodkov kratkotrajnih prekinitev napajanja:

Y Ugj prek.]

MAIFIE; =
E Ng - T lupor.

(6.5)

Tu je:
Up; - Stevilo prekinitve j-temu uporabniku v okviru dogodkov E
Ns — celotno $tevilo uporabnikov

T — izbran ¢asovni interval

Pri parametru MAIFIg moramo uposStevati Se doloc¢ilo, da se Stevilo dogodkov

kratkotrajnih prekinitev napajanja dolo¢i na podlagi agregacije kratkotrajnih prekinitev

istega vzroka in napetostnega nivoja ob upostevanju vseh navedenih kriterijev [2]:

- kratkotrajne prekinitve, ki sledijo kratkotrajni ali dolgotrajni prekinitvi, se

Stejejo kot locen dogodek le, ¢e nastopijo ve¢ kot tri minute po koncu

prejsnje prekinitve,

- kratkotrajne prekinitve, ki prizadenejo nekatere uporabnike med dolgotrajno

prekinitvijo drugih uporabnikov na izvodu omrezja v obdobju 60 minut po

zacCetku trajanja dolgotrajne prekinitve, se Stejejo kot en dogodek,

- isti vzrok prekinitve pomeni, da so drugo prekinitev delno ali v celoti utrpeli

tisti uporabniki, ki so ostali brez oskrbe z elektricno energijo Ze v ¢asu prve

prekinitve.
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Uporabniski vmesnik, ki je namenjen pregledovanju izracunanih parametrov (slika 6.10),
uporabniku omogoca izbiro ¢asovnega obdobja, po katerem zeli spremljati parametre. Ker
se izratunavajo mesecno, jih je mogoce spremljati le na ravni posameznega meseca. Zaradi
preglednosti je v okviru dolo¢enega meseca izbor mozno omejiti na raven posameznega

RTP-ja ali posameznega izvoda omreZzja znotraj RTP-ja.

Ko so izraCunani vsi potrebni parametri, lahko generiramo zahtevana porocila. V
pregledovalniku uporabniku omogo¢imo, da jih generira. Izbere lahko vrste porocila in

mesec, za katerega jih zeli generirati.

@ Kazalci zanesljivosti napajanja - evidentiranje prekinitev =
Urejanje Admin
CELJE | KRSKO | SLOVEN] GRADEC | Potrjene prekinitve | kazalci zanestjivosti

pregled kazalcev zanestjivost
RTP | RTP PODLOG v | izvod v obdobje 12/2015 v Generirsj porodia
RTP 1ZVOD tip 3t_odj &t_naértovanin trajanje $t_motenin_odj SATFI_nadrt SAIDI_nadrt
RTP PODLOG ‘ 000000000 0.00000000
RTPPODLOG | TABOR | PODEZELSK | 2035 1 310,000 251 l 016412776 | 50,87960687 ‘
RTPPODLOG | ROJE | PODEZELSK | 852 1 77.000 1 000117370 0.00037558 ‘
RTPPODLOG |  ZALEC MESTNI 3135 0 0000 0
RTPPODLOG | LEVEC | PODEZELSKI | 649 0 0,000 0
RTPPODLOG | PONIKVA | PODEZELSKI | 1605 1 103,000 367 S
RTP PODLOG | SEMPETER | MESANI 2317 0 0,000 0 krztkokmnc ol ve (MAIH),
RTPPODLOG | JUTEKS | PODEZELSKI 93 0 0,000 0 dolgotraine prekinitve (SAIF, SAIDI)

prekinitve izven vpliva podistia

[ kenfiguraciia omrezja

.

za obdobje

8 zapisov

Geneirsi Prekiéi

Slika 6.10: Pregledovalnik izrac¢unanih parametrov neprekinjenosti

Izdelana porocila moramo regulatorju trga posredovati preko njihove spletne aplikacije v
obliki dokumentov XML. Ti dokumenti morajo biti skladni s predpisanimi XML shemami,
ki so dolocene za vsak tip porocila posebej. Del XML sheme za porocilo o dolgotrajnih

prekinitvah, prikazane z orodjem XMLSpy v grafi¢ni obliki, lahko vidimo na sliki 6.11.



Peter Lubej: Diplomsko delo

50

Dolgo rajnePrekinitve [}

Obrazeczameseiho
porofani dolgotrapih prekinitev
nia distribucikem onresiu (5
niva),

Bl attributes

— constraints

O atirbutes

H constraints

r

Izvod_Type

| SteviloOd jemalceyv

—| NacrtovanePrekin tve

~{Bluninue Uniquelzvodid

| | [ sekctor dpilzvod

i ld_@izvodld_EDP

L[ NenacriovanePrekinitve E1-1{—+—]

Fip; v type ml

Slika 6.11: Del XML sheme za porocilo o dolgotrajnih prekinitvah
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Na shemi je vidna strukturirana zgradba porocila, zato smo porocilo tudi v aplikaciji
generirali v obliki strukturiranega objekta. Pri tem smo uporabili razrede imenskega
podrocja XML (XmlDocument, XmlElement, XmlAttribute), ki podpirajo izgradnjo
modela DOM (Document Object Model). Dokument smo generirali s programsko kodo,
katere del vidimo na sliki 6.12 in je prilagojena to¢no dolo¢eni shemi. Sheme porocil se po
nasih izkuSnjah ne spreminjajo pogosto, vendar bi bilo smiselno funkcije za generiranje
porocil v prihodnosti preurediti na na¢in, da bi lahko na podlagi dolocene konfiguracije

dinamicno sledile morebitnim spremembam v zahtevani strukturi poro¢il.

Na koncu generiranja z metodami za validacijo dokumenta preverimo $e njegovo skladnost
s pripadajoco XML shemo. Ob uspesni validaciji uporabniku omogoc¢imo shranjevanje,
kjer mu ponudimo privzet naziv poroCila in privzeto lokacijo hranjenja. Uporabnik
porocilo, katerega del vidimo na sliki 6.13, le Se digitalno podpise in ga odda preko

spletnega portala Agencije za energijo. S tem je proces porocanja zakljucen.
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foreach (DataRow dr in dsRTP.Tables[@].Rows)

{

xrtp = doc.CreateElement("dp","RTP",xs_ns);
rtpAtribut = doc.CreateAttribute("RTPId_EDP");
string rtp_id = dr.ItemArray[@].ToString();
rtpAtribut.value = rtp_id;
xrtp.SetAttributeNode(rtpAtribut);

rtpAtribut = doc.CreateAttribute("Naziv");
rtpAtribut.value = dr.ItemArray[2].ToString();
xrtp.SetAttributeNode(rtpAtribut);

DataRow[] izvods = dsKazalci.Tables[@].Select("IDRTP = '" + rtp_id + "'");

if (izvods.Length > @)

{

//RTP dodamo samo, ¢e ima RTP izvode
xroot.AppendChild(xrtp);

foreach (DataRow drIzv in izvods)

{
xizvod = doc.CreateElement("dp", "Izvod", xs_ns);
izvodAtribut = doc.CreateAttribute("izvodId_EDP");
izvodAtribut.Value = drIzv.ItemArray[3].ToString();
xizvod.SetAttributeNode(izvodAtribut);
izvodAtribut = doc.CreateAttribute("naziv");
izvodAtribut.Value = drlzv.ItemArray[4].ToString();
xizvod.SetAttributeNode(izvodAtribut);
izvodAtribut = doc.CreateAttribute("tip");
izvodAtribut.value = IzvodCmp[@].ItemArray[1].ToString().Trim();

xizvod.SetAttributeNode(izvodAtribut);
xrtp.AppendChild(xizved});

//element SteviloOdjemalcev = vrednost

xst0dj = doc.CreateElement("dp"”, "SteviloOdjemalcev", xs_ns);
xst0dj.InnerText = drIzv.ItemArray[6].ToString();
xizvod.AppendChild(xst0Odj);

//NENACRTOVANE PREKINITVE

XmlElement xNacrt = doc.CreateElement("“dp"”, "NacrtovanePrekinitve", Xxs_ns);
xizvod.AppendChild(xNacrt);

this.XMLKazalnikiIzvoda(doc, xNacrt, drIzv, xs_ns, ct ns, 0);

//NENACRTOVANE PREKINITVE
XmlElement xNenacrt = doc.CreateElement("dp"”, "NenacrtovanePrekinitve”, xs_ns);
xizvod.AppendChild(xNenacrt);

//8ifrant vzrokov 1- lastne, 2 - tuje, 3, visja sila
XmlElement xLastne = doc.CreateElement("dp", "Lastne", xs_ns);
xNenacrt.AppendChild(xLastne);

this.XMLKazalnikiIzvoda(doc, xLastne, drlIzv, xs_ns, ct_ns, 1);

XmlElement xTuje = doc.CreateElement("dp", "Tuje", xs_ns);
xNenacrt.AppendChild(xTuje);
this.XMLKazalnikiIzvoda(doc, xTuje, drIzv, xs_ns, ct_ns, 2);

XmlElement xVisja = doc.CreateElement("dp", "VisjaSila", xs_ns);

xNenacrt.AppendChild(xvisja);
this.XMLKazalnikiIzvoda(doc, xVisja, drlIzv, xs_ns, ct_ns, 3);

Slika 6.12: Del programske kode za generiranje poro¢il
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<dp:DolgotrajnePrekinitve leto="2015" mesec="12" xmins:dp="http://porocila.agen-rs.si/Sheme/KakovostOskrbe/2015/01/DolgotrajnePrekinitve”
xmins:ct="http://porocila.agen-rs.si’Sheme/KakovostOskrbe/2015/01/CommonTypes” xmins:xsi="http:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema-instance”
xsi-schemalocation="http://porocila.agen- rs.si/Sheme/KakovostOskrbe/2015/01/DolgotrajnePrekinitve =

<dp:RTP RTPId_EDP="1013595" Naziv="RP NAZARJE">

<dprlzvod izvodld_EDP="1032948" naziv="DV ZADRECKA DOLINA" tip="Podezelski">
<dp:SteviloOdjemalcev=2066</dp:SteviloOdjemalcev=
<dp:MNacrtovanePrekinitve=
<dp:SteviloPrekinjenihOdjemalcev=419</dp: SteviloPrekinjenihOdjemalcevs
<dp: SteviloPrekinitev=1</dp:SteviloPrekinitav=
<dp:TrajanjePrekinitev=107_000</dp:TrajanjePrekinitev=
<dp:Kazalniki=
| <dprlzvod=
| <ct:SAIF=0.20280735</ct SAIFI=
=ct:SAIDI=21.70038722</ct:SAIDI=
=<ct:CAIFI=1.00000000</ct:CAIFI=
i </dplzvod:>
</dp:Kazalniki=
</dp:NacrtovanePrekinitve=
<dp:MNenacrtovanePrekinitve

<dp:Lastne>
<dp:SteviloPrekinjenihOdjemalcev=0</dp:SteviloPrekinjenihOdjemalcev
<dp:SteviloPrekinitev=0</dp: SteviloPrekinitev=
<dp:TrajanjePrekinitev=0</dp:TrajanjePrekinitev:
<dp:Kazalniki=

<dp:lzvod=>

| <ct:SAIFI=0</ct:SAIFI>

| <ct:SAIDI>0=</ct:SAIDI>

| <ct:CAIFI=0</ct:CAIFI>

<fdp:lzvod=
</dp:Kazalniki=
</dp:Lastne=
<dp:Tuje>
<dp:SteviloPrekinjenihOdjemalcayv=0</dp: SteviloPrekinjenihOdjemalcevs
<dp:SteviloPrekinitev=0</dp:SteviloPrekinitev:
<dp:TrajanjePrekinitev=0</dp:TrajanjePrekinitav:=
<dp:Kazalniki>

<dp:lzvod=

| <ot SAIFI=0</ct-SAIFL>
| =ct:SAIDI=0</ct:SAIDI>

! <ct-CAIFI=0</ct-CAIFI>

</dp:lzvod=
</dp:Kazalniki=
<dp:Tuje=
<dp:VisjaSila=
<dp:SteviloPrekinjenihOdjemalcev=0</dp:SteviloPrekinjenihOdjemalcev>
<dp:SteviloPrekinitev=0</dp: SteviloPrekinitev=
<dp:TrajanjePrekinitev=0</dp:TrajanjePrekinitev>
<dp:Kazalniki=

<dp:lzvod=>

| <ct:SAIFI=0</ct:SAIFI>
ct:SAIDI=0</ct: SAIDI=

| <ct:CAIFI=0</ct:CAIFI>

<[dp:lzvod=
</dp:Kazalniki=

</dp:VisjaSila=
</dp:NenacrtovanePrekinitve=

<fdp:lzvod=
<.-’dp:RTF'>|

Slika 6.13: Izsek iz porocila o dolgotrajnih prekinitvah
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6.5 Ugotovitve

Ugotavljamo, da je bilo pri celotni nalogi pomembno, da smo Ze v zacetku dobro raz¢lenili
proces in se seznanili z zmoznostmi in omejitvami sodelujocih sistemov. Na podlagi tega
smo ustrezno zasnovali module ter potrebne in zahtevane vhodne in izhodne podatke, ki so
bili osnova za nacrtovanje podatkovnega modela. Pri nacrtovanju, kjer smo uporabljali
ustrezne diagramske tehnike in podporo sodobnega orodja CASE, smo ugotovili, da
prekinitev ni mogoc¢e enoumno klasificirati le na podlagi digitalnih podatkov. Zato smo na
tem delu uporabnikom skusSali ¢im bolj olajsati delo z ustrezno zasnovo uporabniskega
vmesnika. S samodejno topolosko analizo omrezja ob prekinitvi, z avtomatskim
izraCunavanjem parametrov in generiranjem poro€il smo zaposlenim precej olajsali delo.
Ocenjujemo, da smo proces poro¢anja v posameznem mesecu skrajSali za najmanj 5-8

delovnih dni, odvisno od Stevila dogodkov.

Ceprav izmenjave podatkov s sistemom SCADA v tej fazi nismo implementirali,
ugotavljamo, da je zastavljeni koncept ustrezen. Postavljene so minimalne zahteve po
obsegu podatkov, ki so potrebne za obravnavo dogodkov. Na podlagi literature in izkusSenj,
ki smo jih v ¢asu izdelave naloge pridobili na tem podroc¢ju, smo zakljucili, da takSnega
nabora podatkov ni tezko zagotoviti tudi v drugih sistemih SCADA. Obstaja tudi dovolj
nacinov in tehnologij, ki omogocajo sinhronizacijo zahtevanih podatkov z zunanjimi

sistemi, ne da bi to predstavljalo varnostno groznjo za delovanje sistema SCADA.

Pomembno dejstvo, ki ga je potrebno izpostaviti, je, da je predpogoj za pravilno delovanje
taksnih resitev popolna usklajenost podatkov o sredstvih med sistemoma SCADA in GIS.
To je mogoce zagotoviti le z ustreznimi integracijami. Na tem podrocju se vedno bolj
uveljavljajo resitve, ki omogocajo integracije sistemov na osnovi semanti¢nih podatkovnih
modelov, kot je na primer CIM (Common Information Model), ki je standardiziran v
okviru IEC (International Electrotechnical Commission). Ti modeli implementirajo
izmenjavo tako staticnih kot dinamic¢nih podatkov - tudi v realnem cCasu. Z razvojem
elektricnih omrezij v smeri naprednih (»Smart Grids«) omreZij postajajo integracije,
temeljeCe na takSnih standardih, nuja in v tej smeri je v bodoce smiselno razmisljati tudi v

nasem primeru.
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7 SKLEP

Transportni sistem za elektricno energijo, kot lahko poimenujemo elektroenergetsko
omrezje, je kompleksen in izpostavljen velikemu Stevilu vplivnih dejavnikov. Zato so
prekinitve dobave energije neizogibne. Elektroenergetska podjetja, ki morajo biti
usmerjena k optimizaciji stroskov in ohranjanju oz. dvigu kakovosti storitev, zato izvajajo
avtomatizacijo omrezja in uvajajo uporabo razlicnih informacijskih sistemov, ki jim
omogocajo kakovostno upravljanje elektricnega omrezja. Kljub temu za vse procese na
trgu ne moremo najti ustreznih informacijskih resitev, ki bi v celoti podprle njihovo
optimalno izvajanje. Lahko pa pripomoremo z izdelavami cenovno ugodnih in u¢inkovitih

reSitev, ki znajo izkoristiti tudi prednosti ze obstojecih sistemov.

V okviru diplomske naloge smo v tem smislu nacrtovali in implementirali informacijsko
reSitev, ki znatno optimizira proces priprave in porocanja parametrov kakovosti
distribuirane elektricne energije. Uporabili smo podatke sistema SCADA in izkoristili
topolosko organiziranost podatkov o omrezju, ki ga v obliki geometricnih mrez vodimo v
geografskem informacijskem sistemu. Izkoristili smo tudi moZnost uporabe razSirjenih
programskih knjiznic geografskega informacijskega sistema, ki omogocajo izvajanje
programskega sledenja po geometri¢nih mrezah izven aplikacij omenjenega sistema, kar se
je izkazalo kot dobra reSitev. S tem smo uporabnikom olajSali in pohitrili proces
pridobivanja podatkov za izratun zahtevanih parametrov. IzraCunavanje parametrov je
predpisano z enacbami, ki se ne spreminjajo, zato smo ta del implementirali sorazmerno
enostavno. Tudi avtomatsko generiranje porocil, ki temeljijo na predpisanih XML shemah,
ni bil trd oreh, uporabnikom pa pomeni precejSen prihranek casa. Celoten proces smo
precej skrajSali in odpravili ve€ino nepotrebnega rocnega dela in s tem izpolnili zastavljeni

cilj.
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Podpisani izjavljam, da dovoljujem objavo osebnih podatkov, vezanih na zaklju¢ek studija
(ime, priimek, leto in kraj rojstva, datum zakljucka $tudija, naslov zaklju¢nega dela), na
spletnih straneh in v publikacijah UM. .

Wann
Datum in kraj: _Celje, 9.2.2016 Podpis avtorja-ice: _ [\ A

Podpis mentorja: ! ]
(samo v primeru, ¢e delo ne sme biti javno dostopno)

Podpis odgovorne osebe naro¢nika in Zig:
(samo v primeru, ¢e delo ne sme biti javno dostopno)




