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DEFINISANJE SKUPA PODATAKA ZA VIZUELIZACIJU DISTRIBUTIVNE MREZE
DEFINING THE SET OF DATA NEEDED TO VISUALIZE DISTRIBUTION NETWORK

Sara Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Savremenu distributivau mrezu cini
neizmeran broj entiteta, pa je njena sveobuhvatna vizueli-
zacija neprakticna za nadzor i upravijanje. RjeSenje ovog
problema je u prikazu samo vaznih entiteta, tj. entiteta
koji su od znacaja korisniku, dok se preostali entiteti
grupisu u cjeline. Da bi se postigao cilj, iskoriséena je
radijalna struktura distributivne mreze. Mreza je opisana
pomocu grafa i upotrebom Primovog algoritma kreirano
je minimalno razapinjuce stablo koje obuhvata vazne
entitete mreze. Potom se stablo dijeli na odgovarajuce
segmente, Kkoji se Salju na prikaz. Rezultat ovakvog
pristupa je jasna vizuelizacija distributivne mreze.

Kljuéne reéi: Distributivna mreza, Vizuelizacija mreze,
Minimalno razapinjucée stablo, Primov algoritam

Abstract — A modern distribution network contains an
immense number of entities, so its overall visualization is
impractical for supervision and control. Solution lies in
the concept of showing only the most important entities of
the network to a user: the ones that “carry” the most
significant information. In order to achieve the goal, the
radial structure of the distribution network is exploited.
The distribution network is presented in a form of a
graph, and by utilizing the Prim’s Algorithm, a minimum
spanning tree which includes the important entities of the
grid is obtained,. Afterwards, the minimum spanning tree
is partitioned into segments, which are further forwarded
for displaying.

Keywords: Distrubution network, Network visualisation,
Minimum spanning tree, Prim’s Algorithm

1. UvOD

Dostignuca u polju informacionih i komunikacionih teh-
nologija su omogucila razvoj pametnih elektroenergetskih
sistema [1]. Distributivni menadZment sistem (DMS) [2]
je softverska komponenta u okviru pametnog elektroener-
getskog sistema zaduZena za manipulaciju podsistemom
distribucije. Sa druge strane, distribucija elek. energije
zasniva se na konceptu izvoda [3], elektroenergetskih
veze koje napajaju dijelove potrosackih podrucja.

S obzirom da savremenu distributivnu mrezu odlikuje
milionski broj entiteta, njen sveobuhvatni prikaz je
opterecen suviSnim detaljima, neprakti¢an i neprikladan
za nadzor i upravljanje. Vizuelizacija zasnovana samo na
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entitetima koji su od interesa korisniku daje jasnu
predstavu stanja mreze i olakSava njenu kontrolu. Cilj
ovog rada je da definiSe i objasni implementaciju
algoritma kojim se odreduje skup podataka za prikaz
distributivne mreze.

2. MODEL DISTRIBUTIVNE MREZE

Kako bi efikasno izvrSavao zadatke DMS se oslanja na
opis (model) mreZe kojom upravlja. Takav model se
najéeSe zasniva na dobro provjerenom standardu Koji
propisuje strukturu modela. Najpopularniji standard je
CIM (Common Information Model) [4].

Ovo istrazivanja je bazirano na ideji da se oprema nebitna
korisniku prikaze kao jedinstvena cjelina umjesto kao
pojedina¢ni  entiteti koji  optere¢uju  vizuelizaciju
distributivne mreze, Iz tog razloga od interesa su entiteti
CIM-a koji opisuju provodnu opremu
(ConductingEquipment),  konektivnost izmedu nje
(ConnectivityNode), kao i grupisanje opreme u vidu
kontejnera (EquipmentContainer). Takode je iskorS¢ena
moguénost proSirenja CIM-a za modelovanje izvoda
distributivne mreze (Feeder), indikaciju koliko je oprema
ili ¢vor mreze vaZan za korisnika (atribut importance),
kao i grupisanje opreme koja se vizuelno prikazuje kao
jedinstvena  cjelina nazvana segment izvoda
(FeederSegment).

3. MODELOVANJE DISTRIBUTIVNE MREZE
PREKO GRAFA

Rjesenje problema Koristi radijalnu prirodu distributivne
mreze [3] kako bi uprostio detaljan model zasnovan na
CIM-u. Entiteti i njihova konektivnost se predstavljaju
grafom (ta¢nije strukturom tipa stablo) [5]. Nad novom
organizacijom podataka primjenjuju se algoritmi za
manipulaciju grafovima modifikovani u skladu sa
potrebama ovog rada.

Prvi korak je modelovanje Gvorova grafa. Cvorovi
elektrodistributivne mreZe, objekti tipa Connectivity Node

u CIM-u, su ujedno i ¢vorovi grafa. Oprema u
distributivnoj mrezi  (dvokrajnici,  jednokrajnici i
transformatori) sluzi za modelovanje grana grafa.

Dodatno, svakoj grani i svakom ¢&voru je dodijeljena
indikacija vaznosti na osnovu importance atributa iz
originalnog modela. Ovako predstavljena distributivna
mreza omogucéava jednostavnu identifikaciju vazne
opreme i vaznih ¢vorova kao i putanja izmedu njih.

2. INICIJALNO RJESENJE

Segment izvoda definiSe grupu opreme koja treba da se
prikaze kao jedna cjelina. Podjela izvoda na segmente
omogucuje prikaz samo onih elemenata koji su od znacaja
korisniku. Drugim rije¢ima, ukoliko se korisnik odlu¢i na



prikaz preko segmenata dobija pojednostavljeni prikaz,
§to mu omogucuje fokusiranje na najvaznije entitete
mreZze.

Osnovni tipovi segmenta u ovom radu su definisani kao:
trunk, lateral i loop. Trunk je glavna trofazna grana
izvoda. Pored toga, segmentima tipa trunk su obuhvaceni
vodovi koji dosezu do entiteta (opreme ili
ConnectivityNode-ova) proglasenih za vazne od strane
korisnika. Lateral je tip segmenta koji se nadovezuje na
trunk i sadrzi opremu bez petlji koja nije od vaZznosti za
korisnika. U pojedinim slu¢ajevima, distributivna mreza
ima upetljani dio, radi obezbjedivanja sigurnosti u
napajanju potrosaca iz vi$e izvora ukoliko dode do ispada
dijela mreze usljed kvara. Takvi segmenti mreze Cine
segmente izvoda tipa loop. Loop segmenti mogu biti
izmedu dva povezana izvoda ili unutar jednog. Na slici
2.1 su prikazana dva susjedna izvoda. Crvenom bojom su
oznacene glavne grane izvoda, kao i bo¢ni vodovi koji su
od interesa operateru. Crnom bojom su predstavljeni
nevazni entiteti koji nisu ukljuceni u petlje, dok su
plavom bojom oznaceni entiteti koji su dio petlje.
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Slika 2.1. Graficki prikaz segmenata izvoda
2.1. Detekcija povezanosti vaznih entiteta

Svi vazni entiteti, uz izuzetak elektricnih vodova, treba da
se prikazu individualno. Vazni elektri¢ni vodovi koji se
nadovezuju jedan na drugi mogu da se prikazu kao jedan
segment. 1z tog razloga, prvenstveno je neophodno
detektovati vazne entitete i putanje izmedu njih. U tu
svrhu je prilagoden koncept minmalnog razapinjujeeg
stabla [5] koje ¢e obuhvatiti sve vazne grane i vazne
¢vorove stabla.

S obzirom da graf kojim se modeluje izvod nije tezinski, a
Primov algoritam [6] za odredivanje razapinjujeéeg stabla
radi s tezinskim grafovima, potrebno je dodijeliti teZine
granama grafa. Svim vaznim granama se dodjeljuje tezina
0. Za dodjeljivanje tezina nevaznim granama je koristen
Breadth First Search (BFS) algoritam [6].

Nakon Sto je svakoj grani dodijeljena tezina, slijedi
formiranje “baze” minimalnog razapinjuceg stabla, koju
¢ine samo vazne grane, do kojih se moze doprijeti krecuci
se Primovim algoritmom od pocetnog ¢vora. Na slici 2.2

su strelicama oznacCene grane grafa koje Cine bazu
minimalnog razapinjuceg stabla.

Slika 2.2. Baza minimalnog razapinjuceg stabla

Vazni ¢vorovi i vazne grane Koji nisu obuhvaceni bazom
minimalnog razapinjuceg stabla se nazivaju viseci.
Neophodno je sve viseCe Cvorove i grane povezati sa
bazom, kako bi se u cjelosti formiralo minimalno
razapinjuce stablo. Za svaki vise¢i element pojedinacno se
poziva Primov algoritam, gdje se kao pocetni ¢vor postavi
bas taj viseéi element. Obzirom da grane blize poc¢etnom
¢voru imaju manju tezinu, Primov algoritam ¢e se uvijek
kretati prema bazi minimalnog razapinjuéeg stabla.
Algoritam se zaustavlja kada se dode do ¢&vora koji
pripada minimalnom razapinjuéem stablu. Na slici 2.3 je
prikazan primjer grafa izvoda i minimalnog razapinjuceg
stabla.
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Slika 2.2. Graf'izvoda i minimalno razapinjuée stablo

2.2. Region povezanih izvoda

Svaka promjena u izgradenosti ili normalnom uklopnom
stanju mreze uti¢e na jedan ili vise izvoda, a time i na
njihove segmente. Skup izvoda koji su direktno ili
posredno povezani sa izvodima i koji su pod uticajem
promjena, ¢ine region povezanih izvoda.



S obzirom da se kreiraju segmenti izvoda ¢itavog regiona,
neophodno je odrediti njegovo minimalno razapinjujuce
stablo. Prvenstveno se kreiraju razapinjujuc¢a stabla
svakog izvoda posebno, a nakon toga se granicni ¢vorovi
koji pripadaju razapinjujuéem stablu izvoda, preko grana
minimalne teZine povezuju sa hjegovim susjedom.

2.3. Kreiranje segmenata izvoda

Generisano minimalno razapinjuce stablo regiona pred-
stavlja polaznu tacku za formiranje segmenata izvoda.

Segmenti izvoda tipa trunk se kreiraju od opreme koja
pripada minimalnom razapinju¢em stablu. Pretraga stabla
ide u dubinu i obilaskom grafa se kreira jedan po jedan
segment. Ispunjenjem jednog od sljedecih uslova, trenutni
segment fidera se "prekida" i kreiraju se novi segmenti:

* Algoritam nai$ao na vazan &vor.

 Algoritam nai$ao na granu koja modeluje vaznu
opremu Kkoja nije sekcija.

* Algoritam nai$ao na ¢vor sa vise od dvije susjedne
grane, koje pripadaju minimalnom razapinju¢em
stablu.

Skup opreme, koja pripada segmentima tipa trunk se
moze prikazati kao jedna grana. Od ostatka opreme se
kreiraju segmenti izvoda tipa lateral i loop.

U nastavku ¢ée biti opisan algoritam za kreiranje
segmenata izvoda koji sadrze isklju¢ivo nevaznu opremu.
Loop-ovi se javljaju u paru i grade upetljanu strukturu -
kre¢uéi se granama petlje, od ¢vora preko kog je petlja
zakaCena na minimalno stablo, moguce je doéi do istog
¢vora ili nekog drugog koji, takode, pripada minimalnom
stablu, istog ili razliitog izvoda. Petlja unutar jednog
izvoda povezuje ¢vorove jednog minimalnog stabla. Ako
ovakva petlja sadrzi normalno otvoren prekidaé¢, onda se
kreiraju dva segmenta tipa loop, razdvojena tim
prekidacem. Petlja izmedu dva izvoda povezuje ¢vorove
minimalnih stabala tih izvoda.

Svi ostali segmenti, koji su izgradeni samo od nevaZne
opreme su tipa lateral. Za svaki ¢vor minimalnog stabla,
algoritam trazi susjedne grane, koje ne pripadaju
minimalnom stablu. Za svaku takvu pocetnu granu kreira
novi segment fidera, ¢iji tip zavisi od uslova opisanih u
prethodnim pasusima. U polje equipmentOnThePath se
dodaje oprema koju modeluje pocCetna grana i grane do
kojih se moze sti¢i iz pocCetne grane, a koje ne pripadaju
minimalnom stablu.

2.3. Analiza inicijalnog rjesenja

Inicijalno reSenje se zasniva na akcijama kreiranja
segmenta izvoda nad &itavim reginom, koji moze imati
veliki broj izvoda i izvrSavanje algoritma mozZe biti
nezadovoljavajueg trajanja. Stoga se namece pitanje na
koji nadin da se izbjegne kreiranje segmenata cijelog
regiona, ukoliko dode do promjene modela, naro¢ito ako
su promjene nerelevantne za segmente izvoda.

3. UNAPREDENJE ALGORITMA

Analiza inicijalnog rjeSenja je uvela ideju detekcije
situacija kada promjena modela distributivne mreze ne
zahtijeva generisanje segmenata izvoda Citavog regiona.
Potencijalno unapredenje kojim bi se izbjeglo nepotrebno
kreiranje segmenata izvoda bi umanjilo trajanje
izvrSavanja algoritma, a time i Citavu aktivnost izmjene

modela distributivne mreze. Da bi se ovakav napredak
postigao neophodno je prepoznati promjene koje nisu od
znacaja za kreiranje segmenata, kao i promjene koje nece
uticati na Citav region, ve¢ samo na jedan izvod ili jedan
segment. Promjene su definisane kolekcijama operacija za
dodavanje, azuriranje i brisanje entiteta.

3.1. Uvodenje granicnih segmenata izvoda

U potrazi za boljim performansama DMS-a i realizaciji
naprednog rjeSenja prvi korak je uvodenje novih tipova
segmenata izvoda — graniénih segmenata (boundary
trunk, boundary lateral i boundary loop). Segment je
grani¢ni ako sadrzi grani¢ni ¢vor, tj. ¢vor koji je povezan
sa opremom nekog drugog izvoda.

Promjene negrani¢nih segmenata uglavnom ne uticu na
susjedne izvode i ostatak regiona. S druge strane,
promjene grani¢nih segmenata mogu izazvati “’lanc¢ane”
promjene segmenata u ostatku regiona, pa je u tom
sluc¢aju jednostavnije i brze kreirati segmente izvoda u
regionu ispocetka.

Stoga je pogodno prilikom kreiranja segmenata
prepoznati one koji su grani¢ni, kako bi se izvrSio
odgovarajuci postupak u slucaju promjene segmenata.

3.2. Filtriranje zahtjeva za promjenom modela

Dalje unapredenje rjeSenja podrazumijeva filtriranje
zahtjeva za promjenom modela. Svi dodati i obrisani
entiteti direktno uti¢u na konektivnost mreze, a samim tim
i na segmente izvoda. Stoga se operacije koji opisuju ove
akcije automatski proglase za relevatne. Medutim, samo
podskup operacija koje definiSu azuriranje entiteta imaju
uticaj na segmente izvoda:
* Promjena ¢vorova za koje je zakaena oprema.
* Promjena vaznosti opreme.
* Promjena debljine elektricnog voda koji predstavlja
glavnu trofaznu granu (trunk).
* Promjena debljine bilo kog elektri¢nog voda koja
uzrokuje promjenu vaznosti tog voda.

Nakon filtriranja relevantnih promjena slijedi definisanje
segmenata na koje one uticu.

3.3. Obrada promjena relevantnih za segmente izvoda

U daljem procesu kreiranje segmenta izvoda (tokom
inkrementalne promjene modela distributivne mreze)
analiziraju se relevante promjene modela. Rezultat analize
predstavljaju sljedece kolekcije:

e izvodi nad ¢ijim regionima je neophodno kreirati
segmente,

e izvodi za koje je pojedinacno potrebno kreirati
segmente,

e oprema koja se dodaje u postoje¢i segment, bez
potrebe za izvrS§avanjem algoritma.

Za sve relevantne operacije dodavanja, brisanja ili
azuriranja entiteta se provjerava da li je segment izvoda,
kome entitet pripada, granicni ili ne. Ukoliko segment nije
grani¢ni, njemu odgovarajuci izvod se markira za obradu,
u suprotnom ¢itav region je markiran.

Ako se dodaje nevazna oprema, a segment je tipa lateral
ili loop (bili oni grani¢ni ili ne) oprema se markira za
ubacivanje u postojeci segment.



3.4. Kreiranje segmenata izvoda

Nakon pripreme podataka izvrSava se kreiranje segmenta
izvoda nad zeljenim dijelom mreze. Prvenstveno se
formiraju segmenti za izvode u regionima markiranim za
obradu. Za izvode markirane za pojedina¢nu obradu se
segmenti kreiraju nezavisno, bez formiranja regiona. S
obzirom na lancani uticaj promjene segmenata izvoda
neophodno je tekuéi (novonastali) skup grani¢nih seg-
menta uporediti sa predasnjim. Ukoliko je do promjene
doslo (npr. pojavio se novi grani¢ni trunk) postoji
moguénost da je takva promjena izazvala promjene i u
segmentima susjednih izvoda. U tom slucaju, da bi se
o¢uvao korektan poredak segmenata, potrebno je
pokrenuti kreiranje segmenata nad ¢itavim regionom.

S obzorom na Kkarakteristike lateral i loop segmenata
(grani¢nih ili ne), oprema, pod pretpostavkom da je
nevazna, se moze direktno ukljuciti. Na taj nacin je
izbjegnuto pokretanje algoritma za kreiranje segmenata
cijelog izvoda ili regiona izvoda. Kada se oprema
direktno ukljucuje u postoje¢i segment neophodno je
prosiriti kolekciju koja definiSe opremu datog segmenta
identifikatorom opreme.

4. EKSPERIMENTALNA STUDIJA

Implementirana rjeSenja su primjenjena na regionu, koji
sadrzi 76 izvoda realne distributivne mreze. U Tabeli 4.1
prikazana su prosje¢na vremena izvrSavanja algoritama
kada se dodaje oprema u mrezu (scenario 1) i kada se
brise oprema iz mreZe (scenario 2).

Tabela 4.1. Vremena izvrsavanja algoritama prilikom
dodavanja i brisanja opreme u negranicnim segmentima

Osnovni algoritam Unaprijedeni algoritam
[ms] [ms]
Scenario 1 12246 33
Scenario 2 12569 205

U Tabeli 4.2 su prikazana prosje¢na vremena potrebna za
dodavanje opreme koja povezuje 2 izvoda. Ovaj scenario
uzrokuje kreiranje segmenata nad cijelim regionom
izvoda kada je u pitanju osnovni i unaprijedeni algoritam.

Tabela 4.2. Vremena izvrsavanja algoritama prilikom
dodavanja opreme u granicne segmente

Osnovni algoritam Unapn].edem
algoritam
Vrijeme [ms] 11896 11964

Na osnovu eksperimentalne studije zakljuceno je sljedece:
o Unaprijedeno rjeSenje donosi znacajna poboljsanja po
pitanju performansi u odnosu na inicijalno reSenje u
pojedinim slu¢ajevima. Brzina izvrSavanja je znatno

veca kada se azurira postojeci segment ili kreiraju
segmenti jednog izvoda. Unapredenje narocito dolazi
do izrazaja kada region obuhvata veliki broj izvoda.

e U preostalim slucajevima, unaprijedeno rjeSenje
takode podrazumijeva kreiranje segmenata nad svim
izvodima u regionu, odnosno svodi se na inicijalno
rjeSenje. Pri tome, dodatna obrada informacija u
okviru unapredenog algoritma ne donosi primjetno
usporenje.

5. ZAKLJUCAK

Eksperimentalna studija je potvrdila efikasnost i korisnost
implementiranih algoritama. Oba pristupa, inicijalni i
unaprijedeni, obezbjeduju smanjenje nivoa detaljnosti
prikaza distributivne mreze, tako da prikaz postaje jasniji
i omogucuje fokus na najvaznije entitete mreze. Drugim
rijeCima, rjeSenje zasnovano na segmentima izvoda je
omogucilo prikaz samo onih entiteta koji su od znacaja
korisniku.

Dodatno analizom performansi, unaprijedeni pristup je
postigao visSe nego zadovoljavajue rezultate. U
pojedinim situacijama izmjene modela distributivne
mreze, a samim tim i segmenata izvoda, Cija frekvencija
nije zanemarljiva, vrijeme izvrSavanja unaprijedenog
algoritma je znatno kra¢e u odnosu na vrijeme izvr§avanja
inicijalnog rjeSenja. Medutim, ocigledno je da postoje
scenariji koji imaju uticaj na segmente Citavog regiona
kada su performanse oba pristupa identicne.
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