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INTEROPERABILNI GIS ZA ELEKTRODISTRIBUTIVNE KOMPANIJE
INTEROPERABLE GIS FOR POWER SUPPLY COMPANIES

Leonid Stoimenov, Aleksandar Stanimirovi¢, Milo$ Bogdanovi¢, Elektronski fakultet u Nisu
Aleksandar Krsti¢, ED Jugoistok d.o.o. Nis — Elektrodistribucija Nis

Sadrzaj - U ovom radu su predstavijena istrazivanja i rezultati u oblasti razvoja specijalizovanih Geografskih Informacionih
Sistema (GIS)i integracije informacija koja su u toku u Laboratoriji za racunarsku grafiku i GIS. Kao rezultat ovih
istrazivanja razvijena je aplikacija GinisED za potrebe PD Jugoistok Nis. GinisED omogucava dokumentovanje, odrzavanje i
analizu elektrodistributivne mreze. Koris¢enjem GinisED sistema realizovana je aplikacija za proracun gubitaka u
distributivnoj mrezi. U ovom radu je prikazan prototip aplikacije i dat je opis predloZenog reSenja za proracun gubitaka

elektricne energije u distributivnom delu mreze.

Abstract - This paper presents research and results in the field of the development of specialized Geographic Information
Systems (GIS) and information integration that are ongoing in Computer Graphics and GIS Laboratory. As a result of this
research we have developed GinisED application for public electric power supply corporation PD Jugoistok Nis. GinisED
provides documentation, maintenance and analysis of of electric power supply networks. On the basis of GinisED system, an
application for calculation of losses in distribution network. This paper presents a prototype application and gives a
description of the proposed solutions for the calculation of electricity losses in the distribution network.

1. UVOD

Geo-informacioni sistemi (GIS) danas, posle vise od 40
godina razvoja, i dalje imaju ogroman znacaj u velikim
preduze¢ima, organizacijama i institucijama kao Sto su
preduzeéa za distribuciju gasa, vode ili struje,
telekomunikacione  kompanije, transportna preduzeca,
organizacije za pracenje stanja zivotne sredine, institucije
koje se bave upravljanjem vanrednim situacijama, policija,
vojska, itd. GIS predstavlja skup alata i aplikacija koje
omogucéavaju  prikupljanje,  skladiStenje, analizu i
vizuelizaciju podataka koji imaju geografsku (prostornu)
referencu. U skladu sa tehnoloSkim trendovima, GIS treba da
omoguéi korisnicima vizuelizaciju i kori§¢enje prostornih
podataka, i to na takav nacin koji ¢ini podatke lako
razumljivim i jednostavno deljivim sa drugim korisnicima i
sistemima.

U okruzenju preduzeéa koja se bave prenosom i
distribucijom elektricne energije, GIS aplikacije su
najprirodnije okruzenje za brzu i preciznu reprezentaciju
podataka o elektrodistributivnoj (ED) mrezi [1]. Procenjuje
se da viSe od 80% podataka koji se koriste u razli¢ite svrhe
unutar  elektrodistributivnih  preduzeca, kao $§to su
projektovanje ED mreze i njeno odrZavanje, imaju
geografsku (prostornu) komponentu. Veliki broj poslovnih
procesa u okviru ovih preduzeca, poput planiranja, popravki,
odrzavanja i rekonfiguracije elektrodistributivne mreze, u
velikoj meri se baziraju na postojanju mreznog modela koji
nudi GIS. Kao posledica toga, elektrodistributivna preduzeca
imaju potrebu za specijalizovanim GIS-om koji treba da
obezbedi alate za prikupljanje, Cuvanje i manipulisanje
prostornim podacima o ED mrezi. GIS aplikacije obezbeduju
brzi i jednostavniji rad sa podacima o ED mrezi u odnosu na
sve ostale sisteme koji funkcioniSsu unutar elektro-

distributivnog preduzeca i na taj naCin u velikoj meri
povecavaju efikasnost svakodnevnog rada sa s mrezom.

Velika prednost GIS aplikacija u odnosu na druge sisteme
koji prikupljaju podatke o ED mrezi (bez geo-reference),
ogleda se u moguénosti da razlicite tipove informacija, koje
mogu biti i iz drugih sistema, povezu sa prostornim
kontekstom, i da na osnovu tako formiranih veza omoguce
generisanje novih informacija i zakljucaka.

Integracijom GISa sa drugim sistemima iz okruzenja, GIS
postaje nezaobilazni alat u procesu planiranja, donosSenja
odluka, komunikacije i analize informacija. GIS alati mogu
olaksati svakodnevno upravljanje i odrzavanje ED mreze
obezbedujuéi precizne i1 pouzdane informacije. Glavna
prednost se ogleda u tome $to osim prostornih podataka, GIS
moze da obezbedi i druge neophodne podatke koje prikuplja
iz ostalih sistema koji funkcioniSu unutar
elektrodistributivnog preduzeca. Da bi takva
interoperabilnost bila moguca, potrebno je koristiti GIS
aplikacije sa otvorenom arhitekturom koja se lako moze
menjati i prilagodavati okruzenju.

Prednosti  koris¢enja takvog, interoperabilnog GISa
mozemo da razmotrimo na jednostavnom scenariju nestanka
elektricne energije. Ukoliko je nestanak elektricne energije
detektovan od strane SCADA/DMS sistema ili bilo kog
sistema koji vrS$i monitoring elektricne mreze u realnom
vremenu, zahvaljujuéi integrisanoj GIS aplikaciji veoma je
lako dobiti tacnu geografsku lokaciju na kojoj je doslo do
problema kao i tacno podrucje koje je ostalo bez elektricne
energije kao posledica detektovanog problema. Na osnovu
dobijenih informacija iz sistema koji vr$i monitoring
elektricne mreze i1 podataka iz GIS sistema, ekipa za
popravku moze odmah da krene na teren na unapred poznatu
lokaciju 1 sa pripremljenom opremom za popravku.
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Istovremeno, sluzba za odnose sa kupcima, zahvaljujuéi
podacima iz GIS aplikacije i podacima iz poslovno-
informacionih sistema, moze da obavesti kupce koji su ostali
bez elektriéne energije da je doslo do problema i da da
procenu vremena neophodnog za otklanjanje nastalog
problema. Na taj nacin, znatno se skracuje vreme neophodno
za uklanjanje detektovanih problema, uz istovremeno
poboljsanje komunikacije sa kupcima elektricne energije.

2. GINISED - GIS
KOMPANIJE

ZA ELEKTRODISTRIBUTIVNE

Za potrebe ED Jugoistok Nis, Laboratorija za racunarsku
grafiku 1 GIS, Elektronskog fakulteta u NiSu, uz podrsku

Ministarstva  nauke  Republike  Srbije, razvila je
geoinformacioni sistem GINISED [1,2]. GINISED je
specijalizovana GIS aplikacija, koja osim standardnih

alfanumerickih podataka, omogucava prikupljanje, obradu,
analizu i graficku reprezentaciju specijalizovanih podataka o
elektrodistributivnoj mrezi: prostornih podataka, vremenski
zavisnih podataka kao i multimedijalnih podataka.

Glavni cilj GINISED projekta je primena savremenih GIS
tehnologija i softverskih metodologija u cilju razvoja
specijalizovanih alata za rad sa elektrodistributivnom
mrezom. GINISED sistem se sastoji od tri grupe alata [2]:

1. Alati za prikupljanje (digitalizacija, vektorizacija,

koris¢enje GPS i drugih specijalizovanih uredaja) i

azuriranje prostornih podataka o elektrodistributivnoj

mrezi,

2. Alati za vizuelizaciju prostornih podataka o
elektrodistributivnoj mrezi u izabranoj geografskoj
oblasti i

3. Alati za prostornu analizu potencijalnih ili realnih
dogadaja, kao i faktora rizika, unutar elektrodistributivne
mreze u izabranom geografskom podrucju.

Osnovne komponente koje ¢ine GINISED sistem su:

1. Centralizovana geoprostorna baza podataka — koristi se
za Cuvanje tematskih i prostornih podataka o
elektrodistributivnoj mrezi,

2. GINISED Editor — desktop aplikacija za unos, azuriranje i
pretrazivanje prostornih i tematskih podataka o
elektrodistributivoj mrezi,

3. GINISED Web — WebGIS aplikacija koja omogucava
jednostavno pozicioniranje na Zeljeno geografsko
podrudje, pretragu i izbor delova elektrodistributivne
mreze. Ova aplikacija koristi podatke iz centralizovane
geoprostorne baze podataka ali obezbeduje i alate za
integraciju informacija iz drugih izvora podataka i

4. (Open Geospatial Consortium) WMS i WFS servisi [3] 1
drugi Web servisi za rad sa prostornim podacima i
integraciju informacija.

GINISED sistem koristi deljivu centralnu geoprostornu
bazu podataka koja omogucava integraciju i dinamicko
azuriranje informacija iz viSe razli¢itih izvora podataka. Ova
baza podataka je projektovana u skladu sa Siroko
prihvaéenim industrijskim IT standardima u okviru
Elektroprivrede Srbije [4]. Baza podataka omogucava
¢uvanje podataka o distributivnoj mrezi, kako tematskih, tako
i prostornih. Elementi elektrodistributivne mreze se Cuvaju
kao kolekcija geoobjekata. Svaki geoobjekat je predstavljen

svojim koordinatama 1 najosnovnijim informacijama o
odgovaraju¢em elementu elektrodistributivne mreze (tip,
naziv, naponski nivo). Ovi podaci predstavljaju elementarne
informacije neophodne za obezbedivanje osnovnih GIS
funkcionalnosti. Baza podataka se moZze prosiriti, preurediti i
izmeniti u skladu sa zahtevima konkretnog klijenta. DBMS
reSenje se bira u skladu sa zahtevima korisnika i moze biti
bilo koji komercijalno dostupni relacioni DBMS (Oracle,
SQL Server, ...). Ovako projektovana geoprostorna baza
podataka treba da ispuni dva kontradiktorna zahteva: sa jedne
strane, baza treba da bude potpuno fleksibilna, kako bi mogla
da prihvati informacije o velikom broju razlicitih elemenata
elektrodistributivne mreze, a sa druge strane, rad sa podacima
mora da bude jako efikasan.

SI. 1. GinisED Editor

GINISED sistem se sastoji od dve nezavisne aplikacije
GIS aplikacije: GINISED Editor i GINISED Viewer. GINISED
Editor je specijalizovani alat za kreiranje prostornih podataka
o elektrodistributivnoj mrezi (SI. 1.). Radi se o Windows
desktop aplikaciji koja je razvijena u skladu sa pazljivo
proucenim zahtevima i potrebama korisnika. Aplikacija se
koristi za kreiranje geografskih Sema distributivne mreze,
unoSenje 1 azuriranje parametara elemenata mreze i
definisanje njihovih medusobnih veza. Alat obezbeduje
viSekorisnicko  user-friendly  graficko  okruzenje za
pretrazivanje i azuriranje prostornih podataka o distributivnoj
mrezi. Funkcionalnosti koje alat nudi u velikoj meri
odgovaraju slicnim funkcionalnostima u popularnim alatima
za vektorsku grafiku ali uz modifikacije koje su posledica
specificnosti namene (izrada geografskih Sema distributivne
mreze).

GINISED Viewer je WebGIS aplikacija sa troslojnom
softverskom arhitekturom. Ova komponenta GINISED
sistema je razvijena koriS¢enjem najsavremenijih Web 2.0
standarda [5]. Aplikaciju karakteriSe bogat korisnicki
interfejs na klijentskoj strani, asinhrona komunikacija za
serverskim  komponentama i serverske komponente
zasnovane na XML Web servisima. GINISED Viewer
obezbeduje efikasne mehanizme za pregled i pretrazivanje
prostornih podataka o selektovanom delu distributivne mreze.
Pored toga GINISED Viewer poseduje i veoma fleksibilan
generator izveStaja koji omogucava generisanje izvestaja o
svim elementima distributivne mreZe koji su od interesa za
korisnike.

1098



GIS modul

informacije

o
. objektima

izbor
slojeva

moduli za prikaz integrisanih informacija

SI. 2. GINISED Viewer

3. POZICIJA GINISED SISTEMA I INTEGRACIJA
INFORMACIJA

Platforma za razvoj GINISED reSenja bazirana je na
koris¢enju objektno-orijentisanog pristupa razvoju softvera i
savremenih tehnologija za razvoj aplikacija. GINISED sistem
razvijen je na bazi GeoNis platforme [6] za interoperabilnost
GIS aplikacija. GeoNis platforma za interoperabilnost
obezbeduje mehanizme 1 infrastrukturu za razmenu
informacija u okruzenju lokalnih samouprava [7], ali je
primenjiva za potrebe integracije informacija na nivou
pojedinacnih kompanija. Ova platforma razvijena je za
potrebe inteligentne integracije informacija pribavljenih iz
proizvoljnog broja heterogenih GIS (geografskih i prostornih)
i ne-geografskih izvora informacija [8]. Izvori informacija
mogu biti kompanije, institucije ili njihovi delovi koji
poseduju informacije od interesa odnosno odgovarajuce
informacione sisteme.

Jedna od karakteristika koriS¢enog okvira za razvoj
aplikacija je odvajanje vizuelizacije prostornih podataka od
izvora prostornih podataka. Ova osobina je jako bitna jer
implicira postojanje komponenti koje omogucavaju GIS
aplikacijama promenu kori§¢enog izvora informacija i
dinamic¢ko kreiranje korisnickog interfejsa u skladu sa
nivoom privilegija korisnika.

Zahvaljujucu svojoj otvorenosti, GINISED sistem se vrlo
jednostavno integriSe sa ostalim IT sistemima koji postoje u
okviru jednog preduzeca koja se bavi distribucijom elektri¢ne
energije [8]. Na taj na¢in GIS reSenje omogucuje jednostavan
pristup integrisanim informacijama koje postaju dostupne
svim zaposlenima. Medutim, zbog toga se cesto u
komunalnim preduzeéima GIS sistem posmatra kao
sveobuhvatni izvor informacija. Od GIS resenja se ocekuje da
se, izmedu ostalog, moze koristiti kao zajednicki deljivi
repozitorijum svih aplikacija koje postoje u okviru jednog
preduzeca. Ovakav pristup je svakako mogu¢ i ostvariv
integracijom GIS tehnologija u poslovne procese koji se
odnose na funkcionisanje preduzeéa, ali narusava koncept
otvorenosti 1 jednakosti sistema koji u€estvuju u razmeni
informacija. GIS treba da bude jedan od izvora informacija i
jedan od sistema koji koristi integrisane informacije, iako ¢e
veliki deo integrisanih informacija da se prikazuje preko GIS
modula. Integracija informacija je od klju¢nog znacaja, ali je

ona ipak jedan deo procesa interoperabilnosti sistema koji te
informacije razmenjuju.

U elektrodistributivnim preduze¢ima analiza ED mreze
zahteva koris¢enje tehnickih informacija o elementima ED
mreze. Kako bi ovakva analiza bila izvodljiva, GINISED
sistem koristi informacije iz veceg broja heterogenih i
distribuiranih izvora informacija koji posotoje unutar
preduzeca. Pozicija GINISED sistema u okruzenju drugih
informacionih sistema prikazana je na Sl. 3. GeoNis
platforma locirana je izmedu GINISED sistema, koji
predstavlja C3 (Command Control and Communication)
modul, i izvora informacija koje GINISED koristi. U GeoNis
platformi, ¢vorove mogu predstavljati i postojeée aplikacije.
Za svaku od postoje¢ih aplikacija neophodno je razviti
translator i domensku (lokalnu) ontologiju. Takode, ¢vorove
mogu predstavljati nove aplikacije razvijene u skladu sa
OpenGeoSpatial standardima i i primenom metodologije za
komponentni razvoj softvera [9].
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S1. 3. GeoNis platforma za interoperabilnost GIS aplikacija

Nakon implementacije korporacijskog GIS-a, ovaj sistem
postaje osnovni za sve organizacione aspekte, i moguce ga je
prilagoditi potrebama svih organizacionih jedinica. Ova
karakteristika je jako bitna za razvoj modela elektricne mreze
koju GIS koristi. Korporacijski GIS koristi  deljivu
centralizovanu geografsku bazu podataka koja omogucéava
integraciju i dinami¢ko azuriranje informacija u vise GIS
izvora informacija. Ovakav pristup znacajno umanjuje vreme
neophodno za azuriranje i skladiStenje podataka, uvecava
kompatibilnost  podataka sa  ostalim sistemima i
pojednostavljuje probleme translacije podataka. Imajuéi u
vidu da je sistem zasnovan na IT standardima i Web
servisima, aplikacije i sistemi koji ne pripadaju grupi GIS
sistema ¢e biti u stanju da na jednostavan nacin koriste
funkcionalnosti GIS sistema i GIS aplikacija. Svaki od
sistema, izvora informacija (SCADA, TIS, AMR itd.), u
okviru preduzeéa ima specijalnu namenu. GIS sistem ni u
jednom trenutku ne moze predstavljati zamenu za neki od
ovih sistema, ali nakon implementacije na nivou cele
kompanije, GIS sistem uvecava funkcionalne mogucnosti
ovih sistema i na taj nafin doprinosi ukupnom napretku
kompanije. Na taj nacin je obezbedno ocuvanje osnovnih
principa interoperabilnosti, kod kojih se podrazumeva
jednakost svih ucesnika/sistema u razmeni informacija.
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4. APLIKACIJA ZA PRORACUN GUBITAKA NA
NISKONAPONSKOJ MREZI

Dobar primer primene realizovanog interoperabilnog
GISa je aplikacija za proraun gubitaka na niskonaponskoj
mrezi [10]. Na osnovu postoje¢eg GINISED sistema, koji
omogucava integraciju informacija iz razlicitih IT sistema u
okviru PD Jugoistok Nis, razvijen je prototip ove aplikacije.
GIS modul predstavlja sredi$nji deo u aplikaciji za proracun
gubitaka elektricne energije. Ovaj prototip predstavlja
redukovanu GIS aplikaciju koja je zadrzala minimum GIS
funkcionalnosti. Aplikacija vr§i vizuelizaciju prostornih
podataka vezanih za ED mrezu i omoguéava korisnicima
pristup GINISED sistemu za integraciju informacija
koris¢enjem jednostavnog interfejsa.

Za potrebe proracuna gubitaka elektri¢e energije, trenutno
se koriste tri razli¢ita izvora informacija. Dodatni izvori
informacija bi¢e u upotrebi prilikom daljeg razvoja i
unapredenja aplikacije.

GIS sistem koristi se kao izvor informacija o topologiji
niskonaponske ED mreze i tehnickim karakteristikama
deonica niskonaponske mreze (duzina vodova, poduzna
otpornost vodova, tip voda, tip provodnika, poprecni presek
provodnika itd.). Prostorni podaci o niskonaponskoj ED
mrezi snimljeni su na terenu i redovno se aZuriraju. GIS
podaci o niskonaponskoj mreZzi vezani su za podatke o
potroSacima elektricne energije. Podaci o potrosacima
predstavljaju osnovu CIS sistema. Integracija GIS i CIS
sistema omoguéava odredivanje taéne pozicije svakog
potrosaca na izvodima niskonaponske mreze. Takode, ovakav
vid integracije omogucava odredivanje geografske pozicije
prikljucka za koji je svaki od korisnika vezan. Na taj nacin,
moguce je jednostavno identifikovati sve potrosace koji su
vezani za odredeni vod niskonaponske mreze.
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S1. 4. Primer tipskog dijagrama opterecenja potrosaca
elektriCne energije

Kada se identifikuju svi potrosaci koji se nalaze na nekom
niskonaponskom izvodu, njihove jedinstvene potrosacke Sifre
se koriste kao ulazni podatak za pribavljanje dnevnog
dijagrama opterecenja potrosaca iz AMR sistema za daljinsko
ocitavanje utroSka elektricne energije. AMR u svom radu
koristi  savremena elektronska brojila. Ova brojila
omogucavaju viSednevno memorisanje grafika opterecenja.
Samim tim, dijagram opterecenja se namece kao jedan od
osnovnih analitickih podataka za proracun energetskog
bilansa i gubitaka na niskonaponskom vodu. Na Sl. 4.
prikazan je jedan tipski dijagram opterecenja.

Na osnovu tehnic¢kih podataka o niskonaponskom izvodu
(duzina deonica, tip i presek provodnika) i dijagrama
optereéenja potrosa¢a na tom izvodu, modul za prorac¢un
gubitaka  odreduje  gubitke elektricne energije na
posmatranom niskonaponskom vodu.

Modul za proracun gubitaka elektricne energije nije
zasnovan na uobicajenim aproksimativnim metodama, ve¢ na
koriSéenju rekurzivne metode za izraCunavanje struja koje
proticu kroz svaku deonicu niskonaponskog voda [10,11].
Ulazne podatke za proracun predstavljaju podaci o topologiji
niskonaponskog izvoda koje ovaj modul prihvata u obliku
grafa (od trafo stanice do krajnjih potrosaca). Sastavne delove
grafa predstavljaju noseéi ¢vorovi, pod¢vorovi i brojila kod
krajnjih potroSaca. Na osnovu jedinstvenih Sifara potrosaca,
iz AMR sistema se pribavljaju dnevni dijagrami opterecenja.
Ukoliko ovakvi dijagrami ne postoje, potroSacima se
pridruzuje neki od tipskih dijagrama opterecenja.

Na Sl. 5. su prikazani podaci vezani za odredeni izvod
niskonaponske mreze koji su koriS¢eni za proracun gubitaka
elektricne  energije.  Aplikacija omogucava izmenu
parametara deonica niskonaponskih izvoda (duzinu voda,
vrstu voda, tip provodnika, broj Zila i presek provodnika) i
analizu uticaja tih promena na procenat tehnickih gubitaka.
Omoguceno je definisanje tipskih dijagrama opterecenja za
sva Cetiri godisnja doba.

@ .
v I =gt |

.. S1. 5. Aplikacija za proracun gubitaka elektricne energije

Deo aplikacije koji vrsi proracun gubitaka ima modularnu
arhitekturu pa se lako moze prosiriti modulima koji koriste
drugaciju metodologiju za proracun gubitaka. To omogucava
ponovno  izraCunavanje  gubitaka na  odredenom
niskonaponskom vodu koriséenjem razli¢itih metodologija i
uporedivanje i analizu dobijenih rezultata.

5. ZAKLJUCAK

Trenutni trendovi u poslovanju preduzeéa koja se bave
distribucijom elektricne energije karakteriSu se Cestim
promenama na trzistu i regulatornom poslovnom politikom
koja zahteva od preduzeca postizanje veée konkurentnosti i
efikasnosti. Komunalna preduzeéa pocinju da uvidaju potrebu
za koriS¢enjem poslovnih IT sistema koji omogucéavaju
prikupljanje, skladiStenje i prikaz razlicitih tipova podataka,
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deljenje podataka izmedu razlic¢itih sistema i odrzavanje
konzistentnosti prikupljenih podataka. U okviru preduzeca,
za izvrSenje specificnih poslovnih zadataka koristi se veci
broj razlicitih sistema. Vecina komunalnih preduzeca koristi
neke IT sisteme, poput SAP, SCADA, DMS, AMR i GIS, za
izvrSenje poslovnih zadataka. U vecini slucajeva, svaki od
koris¢enih sistema funkcioniSe potpuno nezavisno pa su
podaci koje koristi pojedinacni sistem na raspolaganju jedino
korisnicima tog sistema. Stoga bi primarni cilj trebala biti
efikasna integracija IT sistema unutar preduzeca. GINISED
GIS predstavlja prvi znacajan korak ka integraciji IT sistema
unutar ED ,,Jugoistok™ Nis.
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