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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je zpracovani modelu elektrické soustavy ve formatu Com-
mon Information Model (CIM), ktery vyuzivé technologie XML - RDF. V teoretické
casti této bakalarské prace jsou popsany pocatky prenosu elektrické energie, liberali-
zace trzniho prostiedi, charakteristika chytrych siti Smart Grid. V navazujici ¢asti je
popsan standard CIM, ktery je vyuziva softwarové technologie UML, XML a RDF.
Praktickd ¢ast se zabyvéa nac¢tenim standardu CIM v programovacim jazyku Java,
kde je vyuzita technologie parsovani Java Architecture for XML Binding (JAXB).
Na zaveér je uvedeno srovnani vysledku poskytnutych analyzou testovacich dat, které
byly vytvoreny spolecnosti ENTSO-E.
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Abstract

The bachelor’s thesis focuses on the processing of power network model captured by
the Common Information Model (CIM), which utilizes software technologies XML -
RDEF. The theoretical part of this bachelor’s thesis describes origins of power transfer,
liberalization of the market environment and basic characteristics of Smart Grid. The
following section outlines the common information model defined by the standard
IEC 61970 CIM standard that uses UML, XML, and RDF software. In the practical
part, the software tool processing CIM format was implemented, where Java was
selected as an effective programming language with numbers of parsing tools. Most
promising parsing technology Java Architecture for XML Binding (JAXB) was uti-
lized for CIM processing. The analysis and performance assessment was performed
and included into the final part of the thesis. The software tools were validated on
data provided by ENTSO-E.
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Kapitola 1

Uvod

Predkladana bakaldiskd prace se zabyva zpracovanim dat z oblasti energetiky a
klade si za cil vytvoreni néstroje pro vstupné-vystupni operace souvisejici se zpra-
covanim nové vznikajictho standardu Common Information Model (CIM). V ba-
kalarské praci jsou diskutovany ruzné technologie pro zpracovani formatu CIM,
pricemz vysledné feSeni je zalozeno na technologii JAXB. Vyvinuty néstroj pro
zpracovani CIM dat predstavuje rozhrani mezi vstupnimi daty a informacni plat-
formou Power Network Platform (PNP), ktera byla vytvorena na Katedie kyberne-
tiky (KKY) Fakulty aplikovanych véd (FAV) jako ndstroj pro nacteni, zpracovani a
nasledné vyhodnoceni dat z oblasti elektrickych siti.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol véetné tvodni. Pocatecéni kapitoly poskytuji
technické informace ohledné aplikacni oblasti, které jsou dulezité k pochopeni vyvi-
nutého softwarového feseni popsdaného v navazujicich kapitolach.

Druha kapitola se zabyva obecnym popisem a historii prenosu elektrické energie.Ve
treti kapitole je popsana liberalizace trzniho prostedi s elektiinou v Evropé.Ctvrta
kapitola se zabyva chytrymi elektrickymi sitémi Smart Grid a jejim architektonickym
modelem(SGAM). V zavéru této kapitoly jsou popsany nevyhody dfive pouzivanych
formatu k prenosu informaci mezi ruznymi.. energetickymi spolecnostmi a naopak
vyhody nového forméatu CIM. Tento formét spoleéné s podpurnymi informacnimi
technologiemi UML, XML a RDF je podrobnéji popsan v kapitole paté. Posledni
kapitola pojednéva o praktické ¢asti, kterd je predevsim slozena z implementace t¥id
potiebnych pro nacteni EQ, TP a SSH profila. V zavéru této kapitoly je uvedeno
nasledné testovani vytvoreného softwarového teseni. V zavérecné kapitole je zhod-
nocena bakalarské prace a dosazeni vytcenych cilu. Na iplném konci této bakalarské
prace je uveden prehled pouzité literatury.



Kapitola 2

Pocatky prenosu elektrické energie

Elektricka energie je v dnesni dobé vyuzivana v rozsahlé mite a zcela samoziejme.
Je vyuzivana k funkeci nespocetného mnozstvi zafizeni v domécnostech, prumyslu
a dalsich oblastech. Stejné samoziejmé je také povazovana vyroba a prenos elek-
trické energie. Do tohoto stavu vsak vedla velice dlouha a slozita cesta. Historie
prumyslového vyuziti vyroby a prenosu elektrické energie méa pocatky v 19. stoleti.

Prvni prenos elektrické energie proveden na kratsi vzdalenost se uskutecnil jed-
noduchym vedenim jednosmérného proudu nizkého napéti. Tento prenos realizoval
ukrajinsky inzenyr a vynélezce Fjodor A. Pirockij v roce 1876.

Prenos elektrické energie na veétsi vzdalenost (175 km) provedl v roce 1891 rusky
inzenyr Michail Osipovi¢ Dolivo-Dobrovolskij pomoci trojfazového stiidavého proudu
vysokého napéti mezi meésty Laufen a Frankfurt nad Mohanem. Prvni prenosy
sttidavého proudu velmi vysokého napéti se realizovaly v Evropé zacatkem 20. sto-
leti.[11]

Po skonceni druhé svétové valky bylo zajisténi dodavek elektiiny pro spotiebitele
v Evropé povinnosti statu, tedy slo v podstaté o vefejnou sluzbou. Na tomto po-
jeti spocivala prevazujici forma usporadani energetického odvétvi v evropském hos-
podaistvi. Témér v kazdé evropské zemi byla existence narodni energetické spolec¢nosti,
ktera byla vétsinou ve vlastnictvi statu. Tato spole¢nost vlastnila monopol na vyrobu,
distribuci i dodavku elektrické energie. Tento zpusob se ¢asto promitl na zvysené
cene.

Hlavni divody pro zasah statu v tomto odvétvi:

1. bezpecnost dodavek
2. slozitost této komodity
3. neskladovatelnost

4. rovnovaha mezi nabidkou a poptavkou



Kapitola 3

Liberalizace trzniho prostredi s
elektrinou v Evropé

Idea vedouci k otevieni energetického trhu ve ¢lenskych zemich Evropské Unie
pochdzi Rimské smlouvy, zaklddajici Evropské hospodaiské spolecenstvi (EHS),
kterd byla podepsana roku 1957 v Rime. Mezi hlavni cile této mezinarodni orga-
nizace byl volny pohyb osob, zbozi, sluzeb a kapitalu. Liberalizace méla v ramci
oddéleni distribu¢ni soustavy a prodeje energie prispét k odstranéni monopolu,
zvy$it pocet hracu na trhu, a tak povzbudit boj o zakaznika a nasledné snizovani cen
elektfiny a plynu. Ve skutecnosti $lo o rozdéleni narodnich monopolu a stanoveni
jasnych pravidel, kterd méla zajistit rovny a nediskriminaéni piistup k produktim
vSech spolecnosti, které se zabyvaji maloobchodnim prodejem energie konecnym
uzivatelim.

3.1 Etapy liberalizace

Proces liberalizace energetického trhu v Evropské unii byl zahdjen na konci 90.
let a probihal ve formé prijimani pravnich aktu pro zajisténi postupného otevirani
vnitrostatnich trhu ve snaze uspésné resit vznikajici technické otdzky a problémy
pravni a politické povahy.

3.1.1 Prvni faze

Prvni faze liberalizace trhu s energiemi zacala v tnoru 1997 piijetim smérnice
96,/92/ES stanovujici podminku realizace ze strany ¢lenskych statu béhem nésledujicich
dvou let. Cilem prvni etapy liberalizace bylo vybudovat nejvyssi moznou troven kon-
se projevilo v tom, ze kazdy stat mohl sam urcit, kdy a které trhy budou otevieny
hospodaiské soutézi. Jedinym povinnym kritériem v tomto ohledu byla realizace ale-
spont 35% rocni spotieby elektrické energie u koncovych uzivatelu na volném trhu.
Dalsi dulezitou slozkou prvni energetické smérnice bylo zahajeni procesu oddéleni



narodnich monopoli spojenych s vyrobou a prodejem elektiiny a plynu od sféry
pienosu energie. V Ceské republice v této souvislosti slo o prijeti energetického
zékona ¢.458/2000 Sb v roce 2000. Co se tyce trhu s plynem, v ¢ervnu 1998 byla
prijata smérnice 98 /30/ES, kterd obsahovala obecnd pravidla pro premisténi a skla-
dovani zemniho plynu, jeho distribuce a spotieby. Dotykala se také problematiky
organizace a fungovani trhu s plynem a pristupu na tento trh.

3.1.2 Druha faze

V listopadu 2002 byl ptijat druhy energeticky balicek, jehoz ustanoveni byly zaméreny
predevsim na zajisténi rovného piistupu k sitim a dalsi rozvoj konkurencniho prostiedi.
Tento energeticky balicek obsahoval obsahld ustanoveni tykajici se dalsi liberalizace
energetického sektoru: obsahovala pravidla o pokracovani rozdéleni byznysu v mono-
polnich spolec¢nostech, snizeni jejich horizontalni koncentrace, zavedeni hospodarské
soutéze pro velkoobchodni a maloobchodni dodavky, kontrolu prenosu a distribuce
energie stejné jako fizeni pristupu tietich stran k energetické infrastrukture. S ohle-
dem na rozdéleni podniku bylo v této fazi miniméalnim pozadavkem pravni rozdéleni
provozovatelu prenosovych systému od provozovatelu, ktefi prodavaji energii kon-
covym uzivatelum, a vytvoreni regula¢niho orgdnu na vnitrostatni urovni v kazdé
zemi.

3.1.3 Treti faze

V ramci tfettho energetického balicku, ktery vstoupil v platnost v cervnu 2009,
vznikl navrh ziizeni celoevropského organu pro spolupraci v oblasti energetiky. Jed-
nalo se o prvni krok na cesté ke vzniku reguldtoru jednotného evropského trhu s
elektfinou a plynem, bez néhoz se fungovani otevieného trhu neobejde. Béhem treti
etapy doslo k ucinnému oddéleni vyroby a prodeje energie od siti pro jeji prenos,
doslo k posileni nezavislosti regulacnich organu a rozvoji spoluprace mezi staty a
vnitrostatnimi regulacnimi institucemi pro feseni nadnarodnich otazek. Déle bylo
zajisténo harmonické fungovani provozovatel pfenosovych soustav energie pro efek-
tivnéjsi preshrani¢ni obchod a usilovalo se také o transparentnost trhu s energii a
ochranu spotiebitele.

3.2 Vysledky liberaliza¢niho procesu

Moznost volit svého dodavatele se pro ruzné kategorie spotiebitelu objevila se znacnym
¢asovym odstupem, pricemz jako posledni toto pravo obdrzely domacnosti. U elektiiny
Slo o nésledujici mezniky otevieni trhu:

e 2002 — zakaznici s ro¢ni spotiebou nad 40 GWh

e 2003 — zakaznici s ro¢ni spotfebou nad 9 GWh



e 2004 — zakaznici s prubéhovym méfenim spotieby mimo domacnosti
e 2005 — konec¢ni zakaznici mimo domaéacnosti

e 2006 — vSichni konecni zakaznici véetné doméacnosti

Po ziskani moznosti vybéru dodavatele elektrické energie zacal spotiebitel hrat ak-
tivni roli. Nékolik desitek dodavatelskych spolecnosti se v soucasné dobé aktivné
podili na trhu s elektiinou v CR, coz umoziuje spotfebitelim véetné domacnosti
vybrat si z Siroké nabidky nebo v ptipadé nespokojenosti se sluzbou jednoduse
nahradit jednoho dodavatele druhym. Nejvétsimi dodavateli v roce 2013 se staly
spolecnosti CEZ (3 500 000 odbérnych mist), E.ON (1 200 000 odbérnych mist) a
Prazska energetika (PRE) s 700 000 odbérnych mist.

Liberalizace ptispéla ke zvyseni celkové efektivity energetického trhu, doslo k rela-
tivnimu snizeni cen pro konecné spotiebitele, navic pro né vznikla moznost vstoupit
do flexibilnich kontraktu a vyuzit nabidku doplnkovych sluzeb dodavatelu. Po libe-
ralizaci doslo k vyraznému narustu komunikace a vymény informaci mezi jednot-
livymi spole¢nostmi, které se na trhu s elektiinou podileji [1]. Coz mélo za néasledek
potfebu vytvoreni vhodnych softwarovych feseni a vyvoj novych informacnich tech-
nologii pro efektivni vyménu informaci. Tento fakt vyrazné zduraznil nastup novych
chytrych zatizeni integrovanych do tradi¢nich elektrizacnich soustav za ucelem vy-
tvoreni chytrych siti (Smart Grid).
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Kapitola 4

SmartGrid

Vyrazem ,,Smart Grid“, nebo také cesky ,inteligentni sit“, byvaji oznacovany ko-
munika¢ni a energetické sité, které umoznuji regulovat vyrobu a spotiebu elek-
trické energie v realném case. Vyrazem ,grid“ se oznacuje elektrickd sit slozena
z pienosovych a distribuénich vedeni, rozvoden, transformatort a dalsich sifovych
prvku, které dodédvaji elektiinu ze zdroju elektrické energie (napf. elektrarny) do
domaécnosti nebo firem.

Soucasna elektrickd rozvodna sit byla postavena v devadesdtych letech 20. stoleti a
vylepSena tim, jak technologie prochézi kazdou dekddou. Dnes se sklada z vice nez 9
200 elektrickych generatoru s vice nez 1 milionem megawattu generacni kapacity na-
pojenych na vice nez 300 000 kilometru prenosovych vedeni. Smart Grid predstavuje
nebyvalou pftilezitost pfesunout energeticky prumysl do nové éry spolehlivosti, do-
stupnosti a uc¢innosti, které prispéji k nasemu hospodaiskému a ekologickému rustu.
Béhem prechodného obdobi bude kritické provést testovani, zlepSeni technologii,
vzdélavani spotiebitelu, vyvoj norem a predpisu a sdileni informaci mezi projekty.

4.1 Charakteristika chytrych siti

Digitalni technologie umoznuji obousmérnou komunikaci mezi prvky elektrické sité
¢i mezi jednotlivymi zainteresovanymi stranami (tzv. stakeholdery) plnici napiiklad
regula¢ni ilohy. Smart Grid se sklada z ovladacich prvku, pocitacl, automatizace a
novych technologii. V tomto pripadé pracuji tyto technologie s elektrickou siti, aby
digitdlné reagovaly na rychle se ménici poptdavku po elektrické energii. [10]

Hlavni vyhody
o Efektivnéjsi prenos elektiiny
e Rychlejsi obnoveni elekttiny po poruchach napajeni

e Snizeni provoznich nakladu a nakladu na spravu néstroju a nakonec nizsi
naklady na energii pro spotiebitele
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e ZvySena integrace rozsahlych systému obnovitelnych zdroju energie

e Lepsi integrace systému pro vyrobu energie vlastnika zakaznikt, véetné systému
obnovitelné energie

e /vysena bezpecnost

4.2 Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Energetické systémy a chytra feseni z pohledu obecné piijatého modelu SGAM jsou
rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je spojena s fyzikdlnimi zafizenimi a elektrickymi
procesy, zatim co druha se zabyva spravou a zpracovani informaci. Fyzikalni vrstva
zachycuje vyrobu, distribuci a spotiebu elektrické energie, ktera je na obrazku vy-
znacena dimenzi Domains. Oproti tomu datova vrstva poskytuje nastroje pro prenos,
zpracovani a zuzitkovani informaci ziskanych z fyzické vrstvy. Informacni vrstva
se dale deéli do ¢tyt oblasti(Interoperability Layers), které budou vysvétleny dale v
celku, jak je na obrazku naznaceno dimenzi Zones. Z pohledu SGAM modelu se tato
bakaléiskd préce zabyva informaéni podvrstvou (Information Layer).

Business Objectives
Polit. / Regulat.. Framework

Business Layer

Function Layer

Interoperability Information Layer /’/ B -
Layers ——

Domains Customer

Obréazek 4.1: Smart Grid Model
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SGAM model je slozen z péti vrstev [5]:

e Business Layer
Tato vrstva representuje obchodni pohled na vyménu informaci tykajicich se
inteligentnich siti. SGAM je mozné pouzit k mapovani regula¢nich a ekono-
mickych struktur, obchodnich modelu zu¢astnénych stran na trhu.

e Function Layer
Vrstva popisujici funkce a sluzby vcetné jejich vztahu z architektonického hle-
diska. Funkce jsou zastoupeny nezavisle na implementaci v danych aplikacich,
systémech. V této vrstvé jsou predevsim obsazeny funkéni moduly fesici diléi
problematiky:.

e Information Layer
Informacni vrstva popisuje informace, které se pouzivaji a vymeénuji mezi funk-
cemi, sluzbami a komponentami. Obsahuje informac¢ni objekty a zdkladni da-
tové modely.

e Communication Layer
Hlavni funkci komunikacéni vrstvy je zprostiedkovavat datovou komunikaci
mezi instalovanymi technologiemi a aplikacemi prostiednictvim komunikacnich
protokoltu a mechanismu pro vzajemnou vyménu informaci mezi komponen-
tami.

e Component Layer
Tato vrstva ma na starost fyzické rozdéleni vSech zicastnénych komponent in-
teligentni sité. To zahrnuje aplikace, zafizeni energetického systému, ochranné
zaffzeni, sifovou infrastrukturu a jakykoliv poéitac.

4.3 Komunikace a datova vymeéna mezi jednot-
livymi entitami

Po deregulaci dodévek elektiiny statem pro spotiebitele v Evropé doslo k otevieni
trhu s energiemi. Energetické sité zacaly byt vlastnény ruznymi spolec¢nostmi a je-
jich provoz zacal byt ovliviiovan velkym poctem odlisSnych zainteresovanych stra-
n/spolecnosti (tzv. stakeholdert). Z tohoto duvodu doslo k narustu potieby pravi-
delného vyménovani dat mezi témito energetickymi spolecnostmi. Kazda z téchto
spole¢nosti pouzivala k datové vymeéné své vlastni proprietarni formaty, které byly
velice odlisné. Tyto data popisuji stavy objektu energetické sité, jejich klicové pa-
rametry a jiné potfebné informace ke spravé energetickych siti.

Velky pocet vlastnich formatu pouzivanych ruznymi aplikacemi a odlisnymi spolec-
nostmi vyzaduje obrovské mnozstvi programu k prekladani importu a exportu dat
z formatu jedné spolecnosti do formatu spole¢nosti druhé.

Tento velky narust poc¢tu aplikaci a poctu vymén mezi spolecnostmi vyvolal pozadavek
k vytvoreni spolecného formatu, ktery pokryje vSechny oblasti vymény dat v ener-
getické sfére.[8]
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4.3.1 UCTE format
Data jsou obsazena v standardizovaném souboru US ASCII s pevné danou struk-
turou a bez jakykoliv fidicich znaku. Data nesmi obsahovat diakritické znaménka.

Soubor je rozdélen do téchto bloku:

e Komentare (C)

Uzly (N)

Vedeni (L)

e Dvojvinufovy transformdator (T)

Regulace dvojvinutového transformatoru (R)

Specidlni popis dvojvinufového transformatoru (TT)

e Vymeéna energie (E)

Kazdy z téchto bloku je prestaven klicovym fetézcem slozenym ze dvou znaku
7 H##”a znaku vyse uvedeného v zavorkach. [4]

4.3.2 CDF format

Upln}?m nazvem Common Data Model ve formatu IEEE. Jde o datovy soubor s
i4dky obsahujici maximélné 128 znaki. Rédky jsou seskupeny do sekef s hlavickami
profili. Datové polozky jsou zadavany ve specifickych sloupcich. Prazdné polozky
nejsou povoleny. V pripadé potieby zadat prazdné polozky se pouziva znak nuly.
Polozky s pohyblivou fadovou ¢arkou by mély mit explicitni desetinnou ¢arku. Im-
plicitni desetinné carky se nepouzivaji. Tento format se hojné vyuziva v akademické
oblasti pro feseni typovych tloh z oblasti energetiky. [6]

4.3.3 Omezeni soucasnych datovych formata

Vyse zminéné formaty maji omezené technické moznosti. Vétsinou popisuji pouze
nejzakladnéjsi casti energetické sité s velmi omezenymi moznostmi rozsiteni. Navic
jsou data zapsdna v pevné danym formatu, ktery neumoznuje vyrazné modifikace

¢i upravy vedouci k uspokojivému zachyceni novych pozadavku pro komunikaci v
oblasti elektrickych siti.

4.3.4 Vyhody CIM

Oproti technickym omezenim vyse bézné pouzivanych datovych formatu nabizi nové
vznikajici datovy formét Common Information Model (CIM) radu vyhod [13]:
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e Rozsah (Pokryti)
CIM velice podrobné popisuje zédkladni i doplnujici ¢dsti energetické sité. Proto
je v soucasné podobé vyhovujici pro vétsinu aplikaci v oblasti elektrickych siti.

e Rozsititelnost
V piipadé potieby format umoznuje vytvaret nové tiidy, aby bylo mozné
zachytit veskeré potfebné ¢dsti energetické sité. To zajistuje konzistenci ve
vyssich tdrovnich modelu. Rozsiteni modelt v podobé tiid automaticky dédi
obsah z vyse uvedenych tiid. Velice vyhodné je to po strance c¢asové, jelikoz
se nemusi vytvaret novy model samostatné od samého zacatku.

e Interoperabilita
CIM (resp. norma IEC61970) je nové vznikajici standard v oblasti datovych
vymeén, ktery je postupné adoptovan vétsinou zainteresovanych stran v ob-
lasti elektrickych siti. Jednoduchost pfi vytvareni novych tiid k popisu dalsich
casti energetické sité vyrazné podporuje vzajemnou spolupraci mezi ruznymi
dodavateli.
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Kapitola 5

Common Information Model

5.1 Seznameni s CIM

Common Information Model(CIM) je otevieny standard pro reprezentaci kompo-
nent energetického systému. Byl vyvinut spole¢nosti Electric Power Research Insti-
tute(EPRI), kterd mé sidlo v Severni Americe.

CIM reprezentuje tyto ¢dsti po strdnce grafického zobrazeni(architektura CIM),
které je potiebné pro piehled energetické sité. Architektura CIM je zalozena na UML
jazyku, tedy je objektové orientovana. Koncepéni schéma CIM definuje konkrétni
mnozinu objekti a vztahti mezi nimi. Elementy energetické sité jsou reprezentovany
jako jednotlivé tiidy CIM a vSechny vztahy mezi nimi jsou dale reprezentovany aso-
ciacnimi vazbami. Podstatnou vlastnosti je také dédi¢nost, kterd umoznuje predavani
vlastnosti z obecnéjsich elementu do specializujicich popisujici specifické casti ener-
getické site. CIM také obsahuje veskeré dulezité informace o stavu jednotlivych ¢asti
elektrické sité a poskytuje prostiedky pro jeji aktivni kontrolu a management. [8, 9]

Schéma CIM pokryva vétsinu soucasnych prvku elektrické sité a definuje spole¢ny
zaklad pro jejich reprezentaci. Zakladni schéma CIM je velice snadno rozsititelné,
diky ¢emuz je umoznéno dodavatelum softwarovych technologii implementovat spe-
cifické funkce rozsitenim obecnych elementu definovanych v zakladnim schématu
CIM. Format CIM je tedy velice vhodny pro vyménu veskerych informaci o ruznych
¢astech energetické sité v ramci jedné nebo vice ruznych spolecnosti.

5.2 Popis CIM

Standard CIM definuje a zvetejiuje Distributed Management Task Force (DMTF).
Cely format CIM je velice rozsahly, je slozen z mnoha bloku. Kompletni rozsah
CIM je zobrazen na obrazku nize. V mé bakalarské praci se zabyvam pouze blokem
v pravém dolnim rohu - 61970-301 CIM Base, ktery jak z nazvu vyplyva predstavuje
elementarni ¢asti popisu elektrické sité.
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Common Information Model - CIM Functional Overview

General and| 61070-1 Guidslines and

G1068-1 Interfacs

61970-2 Glossary B19688-2 Glossary

Architscturs
| 61070450CIS | {62325-102 Ensrgy Model || 62325-101 General
Specification Guids Market Example guidaines
61970-401 CIS B1670-433 CIM
Framewaork i Basad Graphics
Exchange
61670-501 GIM
61970-403 GDA 1970-404 HSDA RDF Schema
61970-505 OWL
Schema
61670-455 Modsl
Poputation
Intartace: 81870-552 CIM
XML Mods!

Exchangs Format

G1068-13 CIM
RDF Modsl

Exchangs Fomat
fior Destribution

B1970-301 CIM Bass

Obrazek 5.1: Prehled vsech funkénich ¢asti CIM

Data relevantnich ¢asti CIM jsou ulozena v piislusnych datovych souborech, které
byly v rdmci bakaldiské prace zpracovany. [8, 9]

5.3 Zakladni technologie CIM

Pro specifikaci a ulozeni dat vyuziva format CIM tti zakladni technologie z ob-
lasti informacnich systému a to UML, XML a RDF, které budou blize popsany v
nasledujicim textu.
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5.3.1 Unified Modeling Language

Jak jiz bylo uvedeno vyse, format CIM je specifikovan pomoci modelovaciho jazyka
UML. Zatimco uplny popis jazyka UML prevysSuje rozsah této prace, budou zde
popsany zakladni principy, které poskytuji uzitecné prostredky k vizualni reprezen-

VVVVVV

nize.

Tridy

Tiida je zédkladni konstrukéni prvek objektové orientovaného programovani slouzici
jako predpis pro objekty, definujici jejich vlastnosti a metody. Kazda tfida muze
mit své vlastni interni atributy a vztahy s jinymi tiidami. Kazda tiida muze byt
instancovana do libovolného poctu samostatnych instanci, znamych jako objekty, z
nichz kazdy obsahuje stejny pocet a typ atributu a vztahu. Kazdy tento objekt méa
ale své vlastni hodnoty.

Person
Name
Gender

Obrazek 5.2: Priklad tridy

Jednoduchym piikladem tiidy je tiida Osoba (Person), kterd je zndzornéna na obrazku
5.2, ktery byl ptrevzat z [8]. Tiida Osoba obsahuje dva zakladni atributy: Name
(Jméno) a Gender(Pohlavi).

Priklad pouziti

Systém, ktery je tvoren osobami ve na néjaké univerzité. Pro univerzitu obsahujici
5 000 osob by systém vytvoril 5 000 instanci vySe zminéné tiidy Osoba. Kazda in-
stance by obsahovala hodnotu pro Name(Jméno) a Gender(Pohlavi). V tomto piipadé
by byl typ u obou atributu String(textovy fetézec).

Dédicnost
Dédicnost je nastroj objektove orientovaného pristupu, ktery umoznuje specializovat
obecngjsi tiidy tak, ze definuje novou (specializovangjsi) tfidu jako podtiidu jiné

vvvvvv

ale muze také specifikovat své vlastni atributy.
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Person
Name
Gender
Student Staff
Year Sala
StudentNumber ZS
Course
Research Academic
Undergraduate Postgraduate
PhD
Masters ResearchTopic

Obréazek 5.3: Piiklad dédi¢nosti

Na obrazku 5.3 je zobrazena reprezentace ruznych typt ¢lenu v rdmci univerzitniho
systému (prevzato z [8]). Tento diagram pouzivéd standardni symboly UML. Tfida
Student a Staff (Zaméstnanec) jsou podtiidami tiidy Osoba. Student je stéle clovek,
obsahuje tedy atributy tiidy Person(Osoba) Name(Jméno) a Gender(Pohlavi). Tyto
dva atributy tedy zdédil z jeho rodicovské tiidy Person(Osoba). Ttida Student vsak
jesté navic obsahuje svoje vlastni atributy, kterymi jsou Year(Rok studia), Student-
Number (Cislo studenta) a Course(Prtib&h). Podobné, pokud je nékdo Staff (Zam&stna-
nec), je stéle osobou, tedy ziskava opét atributy Name(Jméno) a Gender(Pohlavi) z
jeho rodicovské tridy Person(Osoba). Vlastni atribut obsahuje pouze jeden, kterym
je Salary(Plat).

Triida Student obsahuje dvé podtiidy Undergraduate(Bakaldfské studium) a Postgra-
duate(Navazujici studium). Tiida Postgraduate(Navazujici studium) se nasledné dedi
Tiidu Masters(InZenyrské/Magisterské studium) a PhD (Doktorandské studium). Tiida
PhD(Doktorandské studium) tedy obsahuje veskeré zdédéné atributy z rodicovskych
tiid a jesté navic obsahuje svij vlastni atribut ResearchTopic(Vyzkumné téma).

Trida Staff (Zaméstnanec) méa také dvé podtiidy. Prvni z nich je tiida Research
(Vyzkumnd) a Academic(Akademicka). Obé z téchto tiid dédi atributy Salary(Plat) ze
tiidy Staff (Zamé&stnanec) a Name(Jméno), Gender(Pohlavi) ze tiidy Person(Osoba).
8, 9]
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5.3.2 XML

Zpracovani XML souboru je jednou z hlavnich ¢asti softwarového reseni této ba-
kalarské prace. Jak jiz bylo vyse zminéno, CIM obsahuje veskeré dulezité informace
o stavu jednotlivych ¢asti popisované energetické sité. A pravé o tato data jsou
ulozena v textovych souborech pomoci technologie XML, ktera pro zapouzdieni dat
pouziva tagové znacky. Diky XML-CIM je mozné velmi jednoduse zapsat vnotreni
jednotlivych elementu.

XML je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vytvoren konsorciem World Wide Web
(W3C). Tento jazyk se pouzivd pro strukturované dokumenty a data. Vyznamné
¢asti dokumentu jsou vyznacovany pomoci znacek(tagu). V terminologii XML se jed-
notlivym oznacenym castem dokumentu iika elementy. Vétsiné elementu odpovidaji
dva tagy — pocatecni a ukoncovaci. Elementy do sebe mohou byt navzajem vnotrené
a tim dle potteby zachycovat strukturu informaci ulozenych v dokumentu. Element
muze také obsahovat vlastni atributy.

Priklad pouziti tagti k oznaceni elementii:

<tag>...Data...</tag>

Priklad tagu obsahujici atributy:
<tag atributJedna = 7123” atributDva = 7456 />

<univerzita nazev = "ZCU" stat = "CR">»
<fakulta id = "1">
<nazev>Fakulta aplikovanych ved</nazev:
<zkratka>FAvV</zkratka>
<adresa>Technicka 8, 30614 Plzen</adresa>
<f/fakulta>
<fakulta id = "2">
<nazev>Fakulta strojni</nazev>
<zkratka>F5T</zkratka>
<adresa>Univerzitni 22, 30614 Plzen</adresa>
</fakulta>
<funiverzita>

Obrazek 5.4: Jednoduchy ptiklad zépisu informaci pomoci jazyka XML

Na obrézku 5.4 je zobrazen piiklad jednoduchého souboru XML. Hlavni element(root
element) predstavuje v tomto piikladé univerzita, kterd obsahuje atribut nazev
a stat. Hlavni element univerzita mé dva potomky(child element), kterymi jsou
v obou piipadech element fakulta. Tento potomek obsahuje atribut id, ktery je
velmi dulezity, jelikoz urc¢uje unikatnost elementu fakulta. Element fakulta dale
obsahuje tfi potomky, kterymi jsou nazev, zkratka, adresa.

Pokud bychom priklad XML z obrazku 5.5 rozepsali do stromu ziskali bychom tento
ZApis.
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E-<» univerzita nazev = "ZCU" stat = "CR"
E-<> fakulta id = "1"

P =) nazev: Fakulta aplkovanych ved
----- 7 zkratka; FAV

----- [/ adresa; Technicka 8, 30614 Plzen
-<» fakultaid = "2"

----- = nazev: Fakulta strojni

----- = zkratka: FST

----- [ adresa: Univerzitni 22, 30614 Plzen

Obrazek 5.5: Stromova struktura predchoziho prikladu

Obrazek 5.5 popisuje stromovou strukturu, ktera byla automaticky vygenerovana
programem PSPad [3]. Zde je zobrazena vizudlni formou struktura XML dokumentu
uvedeného vyse. [8, 9]

5.3.3 RDF

U zakladniho XML dokumentu neexistuje zadny zpusob oznaceni spojeni mezi dvéma
elementy, které nejsou vzajemné propojeni v ramci néjaké hierarchické struktury
(napt. nejednd se o dvojici rodi¢-potomek). Praveé tento problém fesi Resource De-
scription Framework (RDF), ktery rozsifuje zdrojovy dokument tak s ohledem jak
na Citelnost tak i na strojové zpracovani. Hlavni myslenkou RDF je k popisovanému
zdroji pritadit vyraz ve tvaru podmét — vlastnost — predmét (téz subjekt — predikét
— objekt). Pro tento vyraz se také pouziva termin trojice. Jinak feceno RDF po-
pisuje zdroj, ten ma néjaké vlastnosti a tyto vlastnosti maji odpovidajici hodnoty.
Pricemz podmét definuje, o jaky zdroj se jedna, vlastnost urcuje jeho charakter a
zaroven vyjadiuje vzajemny vztah mezi podmétem a predmétem.

Piiklad potieby pouziti RDF
Piiklad je ukazéan an na systému v knihovné obsahujici nazev, jméno autora a pozici
sekce a policky, kde se dand kniha naléza.

<knihovna name="Knihovna mésta Plzné"»

<kniha nazev = "Harry Potter a Kamen mudrc@” autor = "J. K. Rowlingova">
<pozice sekce = "A" police = "2"/>

</kniha>

<kniha nazev = "Pan prsten( 1" autor = "J. R. R.Tolkien">
<pozice sekce = "H" police = "5"/»

</kniha>

<kniha nazev = "Harry Potter a Tajemna komnata™ autor = "J. K. Rowlingova":>
<pozice sekce = "A" police = "2"/>

<fkniha>

</knihovna>

Obrazek 5.6: Ukéazka ptikladu, kdy je potieba pouzit RDF
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Kazdy element kniha je obsazen v knihovné jako samostatny zaznam. Kdybychom
chtéli vytvorit souvislost mezi knihou Harry Potter a Kamen mudrcu a Harry Potter
a Tajemnda komnata, abychom ¢tenafi naznacili, ze je vhodné si precist nejprve prvni
dil Harry Potter a Kdmen mudrcu nez za¢inat druhym dilem, neexistuje standardni
zpusob, jak to udélat pomoci zakladnich XML konstrukei. Resource Document Fra-
mework (RDF) je schéma XML, které vytesi vySe zminény pozadavek, jelikoz je
schopné definovat vztahy mezi XML uzly. Kazdému prvku prifadi jedinec¢ny atri-
but ID, ktery obsahuje prefix rdf. Tento prefix je definovan pomoci namespace:
zmins:rdf="http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaxz-ns#” vzdy na zacitku RDF
XML souboru. Pridani atributu resource(zdroj) elementu umozni vytvoreni odkazu
mezi elementy obsahujici stejné ID.

Priklad pouziti RDF je ukazan na stejném piikladu jako na obrazku 5.6. U nize uve-
deného prikladu knihovny je ptridélen novy atribut 1D, ktery mé prefix rdf. K rozliseni
elementt a atributu knihovny je potfeba vytvorit novy prefix lib, kterym oznacime
vSechny ostatni elementy a atributy. V predchozim prikladé zakladni XML elementy
zadny prefix nemély. Strukturu RDF souboru véetné nové definovaného prefixu spe-
cifikuji tzv. jmenné prostory (namespace)!'. Dals{ zménou od predchoziho pifkladu
je to, ze byl pridan novy element odkaz, ktery obsahuje atribut resource. Tento
atribut odkazuje na jiny element v dokumentu pomoci odkazu na jeho ID. Tedy na
obrazku 5.7 kniha Harry Potter a Kamen mudrcu odkazuje na knihu Harry Potter
a Tajemnd komnata pomoci atributu resource, ktery je roven #_zaznamd3, coz je ID
knihy Harry Potter a Tajemnd komnata.

Hlavnimu elementu(root element) RDF je pfidan s atribut xmlns pro oznaceni na-
mespace a prefix.

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
sxmlns:1ib="http://www.strath.ac.uk/libraries/2006/library-schema#">
<1lib:knihpvna lib:name="Knihovna mésta Plzné">
<lib:kniha lib:nazev = "Harry Potter a Kamen mudrcd" lib:autor = "J. K. Rowlingova" rdf:ID="_zaznaml">
<lib:pozice lib:sekce = "A" lib:police = "2"/>
<lib:pdkaz rdf:resource="#_zaznam3"/>
</lib:kniha>

<lib:kniha lib:nazev = "Pan prstend 1" lib:autor = "J. R. R.Tolkien" rdf:ID="_zaznam2">
<lib:pozice lib:sekce = "H" lib:police = "5"/>

</lib:kniha>

<lib:kniha lib:nazev = "Harry Potter a Tajemna komnata" lib:autor = "J1. K. Rowlingova" rdf:ID="_zaznam3">
<lib:pozice lib:sekce = "A" lib:police = "2"/>

<lib:pdkaz rdf:resource="# zaznaml®"/>
</1lib:kniha>
</1ib:knihovna>
</rdf:RDF>

Obrazek 5.7: Ukéazka ptikladu pouziti RDF

Vyse zminény model RDF a specifické jazyky XML a UML jsou stézejnimi in-
formacnimi technologiemi pro praci s daty ve forméatu CIM. [8, 9]

Lumisténé na http://www.strath.ac.uk/libraries /2006 /library-schema#
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Kapitola 6

Softwarové reseni pro zpracovani
CIM

Format CIM se stava novym standardem pro vyménu informaci mezi rozdilnymi
systémy v oblasti energetiky. Laboratof pokro¢ilych energetickych systému (LAPS)
Zapadoceské univerzity dlouhodobé vyviji pokrocilé vypocetni nastroje a metody pro
oblast prenosovych a distribuénich elektrickych soustav. Pro urychleni vyvojového
cyklu a zvyseni obecnosti vyvijenych aplikaci byla vyvinuta platforma Power Ne-
twork Platform (PNP), kterd definuje informacéni model elektrické sité a jejich prvku
pro ucely strojového zpracovani. Tato platforma ptredstavuje unifikované rozhrani
mezi jednotlivymi vstupnimi datovymi formaty jednotlivych dodavatelu a vyvijenymi
nastroji a metodami v ramci LAPS. Tento piistup vyrazné zvysuje moznost vyuziti
vyvijenych nastroju pro ruzné aplika¢ni oblasti. V ramci bakalaiské prace byly vy-
vinuty softwarové nastroje pro zpracovani vybranych vstupnich CIM souboru pro
potieby vytvoreni informaéniho modelu v PNP platformé. Na obrazku 6.1 je zob-
razeno zjednodusené schéma architektury zachycujici vztah mezi PNP platformu,
vstupné-vystupnimi vrstvami a vyvijenymi nastroji.
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Vypocetni algoritmy Vizualizace
Power Network Platform (PNP)
CIM DAL Ostatni DAL
Soubory CIM Soubory UCTE  Databaze
CGMES
Bakalarska prace Ostatni formaty

Obréazek 6.1: Zjednodusené schéma architektury

s

vstupné-vystupni vrstvy (DAL - Data Access Layer) jsou data zpracovéna do in-
forma¢niho modelu platformy PNP, ktery je tvofen datovymi objekty a grafovymi
strukturami zachycujici vlastnosti prvku sité, vztahy mezi nimi a stav elektrické
sité. Na jednotny informac¢ni model PNP platformy navazuji vypocetni algoritmy
(napt. Load Flow, estimace stavu a jiné), které na zdkladé ulozenych informaci
provadéji specializované vypocty. Pomoci vizualiza¢nich nastroje se muze déle in-
formacni model PNP platformy s vypocitanymi velicinami graficky zobrazit ve zvo-
leném uzivatelském prostiedi. Tato bakalaiska prace se zabyva oblasti vstupnich
dat fe formétu CIM a vytvorenim néstroju pro jeho prevod do PNP platformy (na
obrézku naznaceno zelené).

Rozsah bakalaiské je prehledné zobrazen na obrazku 6.2. Zelend tabulka vlevo
predstavuje format CIM. K nacteni tohoto formatu je potteba nacist tif zakladni pro-
fily, kterymi je EQ, SSH a TP. Tyto profily jsou detailnéji vysvétleny nize. Nacteni
profilu zpracovava technologie JAXB, ktera nabizi metody pro konverzi XML dat
na Java objekty a naopak. Pravé tyto objekty representuje zluta tabulka CIM DAL.
Java objekty jsou rozdéleny do dvou ¢asti. Prvni ¢asti jsou Doménové objekty plat-
formy PNP a druhou Specidlni CIM tiidy. K rozdéleni do téchto dvou ¢éasti doslo
na zékladé podrobné znalosti o CIM profilech a platformy PNP. Doménové objekty
tvoti skupinu, ktera se vyznacuje tim, ze existuji identické elementy, které obsa-
huje platforma PNP i CIM. Druhou ¢asti tvori ostatni elementy, tedy elementy,
které jsou obsazeny v profilech CIM, nikoliv v platformé PNP. Tteti a zaroven po-
sledni tabulka PNP reprezentujici platformu PNP vytvofenou na Katedte kyberne-
tiky (KKY) Fakulty aplikovanych véd (FAV) jako ndstroj pro nacteni, zpracovani
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a nasledné vyhodnoceni dat. Mezi tabulkami CIM DAL a tabulkou PNP se nachézi
modra oboustrannd Sipka nesouci néazev Post processing. Anglickym slovnim spo-
jenim Post processing je v tomto pripadé myslena navazujici prace, na které je mozné
pokracovat v nasledujicich projektech. Piesnéji jde o rozsahly proces provadéjici
prenos veskerych dat z formatu CIM do této platformy.

CIM DAL
Doménoveé objekty Post
JAXB PNP processing

- \ o g

Specialni CIM t¥idy

Rozsah bakalarské prace Rozsifeni platformy PNP
-4 - -

Obrazek 6.2: Grafické znazornéni rozsahu bakalarské prace

6.1 Testovaci data

Vyvijené softwarové feseni bylo testovano na pripravenych testovacich datech. Pro
ucely testovani byly ziskany testovaci data ze spolecnosti ENTSO-E, kterd obsaho-
vala data elektrickych siti ruznych velikosti (celkem 5 typu elektrickych sit{). Kazdy z
modelu elektrickych siti obsahuje data rozdélena do nékolika souboru (resp. profilu),
které jsou podrobnéji popsany v kapitole nize.

e Micro Grid - Micro Grid reprezentuje nejmensi moznou sadu, ktera je predevsim
zamérend na zakladni definici syntaxe a konektivitu. Diky své malé velikosti
je velice vhodna pro testovani a naslednému ladéni.

e Micro Grid Error - Jedn4 se o testovaci sit zalozenou na konfiguraci Micro
Grid Test Configuration. Tento soubor byl vytvoren pro ilustraci ruznych
typu chybnych ptipadu, které byly poskytnuty béhem hodnoceni ruznymi
spole¢nostmi.

e Mini Grid - Modely Mini Grid jsou predevsim urceny pro vypocet zkratu,
tedy spojeni mezi dvéma uzly elektrického obvodu, které maji odlisné napéti.
U takového spojeni muze dojit k poskozeni obvodu.

e Small Grid - Small Grid modely slouzi zejména k testovani jiz vyse zminéné
interoperability stejnosmérného proudu vysokého napéti. Dalsi pouziti téchto
modelt je k analyze zatizeni.
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e Real Grid - Real Grid model obsahuje detailni informace realné elektrické
soustavy vétsiho rozsahu.

Real Grid data popisuji vlastnosti danych uzlu a jejich vétveni pro elektrickou sou-
stavu vétsiho rozsahu. Tento model je slozen ze ¢tyt profilu, ktery mi jsou EQ, TP,
SSH, SV. Pro ilustraci jsou tyto profily zobrazeny na obrazku 6.3, kde v prvnim
sloupci je nazev profilu, v druhém piipona a ve tretim velikost, ktery je uvedena v
bajtech.

B CGMES v24.1 5_RealGndTestConfiguration_EQ_w2 xml 47 526 550
T CGMES v24.1 5 _RealGndTestConfiguration_SSH_v2 xml 7 470 306
B CGMES_v2 4 15_RealGridTestConfiguration_TP_v2 xml 6 382 989
B CGMES vZ24.1 5_RealGndTestConfiguration_SV_v2 xml 4 483 767

Obrazek 6.3: Ukazka profilu

Pro ilustraci rozsahu elektrické sité obsazené v modelu Real Grid obrézek 6.4 obsa-
huje nazvy a pocty jednotlivych elementi, které jsou specifické pro jednotlivé profily.
Vsechny tyto elementy jsou implementovany v Jave pomoci tiid naznacenych na nize
uvedeném obrazku.

Class #_o_f
S Objects
ACLineSegment 7561
BaseVoltage 8
ControlArea 1
ControlAreaGeneratingUnit 1
CurrentLimit 32182
CurveData 2720
EnergyConsumer 6687
FossilFuel 138
GeneratingUnit 25
GeographicalRegion it
HydroGeneratingUnit 727
HydroPump 2
LinearShuntCompensator 311
LoadResponseCharacteristic 6687
NuclearGeneratingUnit 59
OperationalLimitSet 17960
OperationalLimitType [5)
PhaseTapChangerTable ]
PhaseTapChangerTablePoint 280
PhaseTapChangerTabular ]
PowerTransformer 1509
PowerTransformerEnd 3018
RatioTapChanger 1185
ReactiveCapabilityCurve 1347
RegulatingCentrol 1350
StaticVarCompensator 3
SubGeographicalRegion 7
Substation 4875
SvPowerFlow 8348
SvShuntCompensatorSections | 311
SvTapStep 1194
SvVoltage 7359
Switch 1292
SynchronousMachine 1347
TapChangerControl 1194
Terminal 29072
ThermalGeneratingUnit 138
Topologicallsland 131
TopologicalNode 7359
VoltagelLevel 5577
WindGeneratingUnit 398

Obrazek 6.4: Pocty zpracovavanych tiid v Real Grid
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6.2 Typy profilu testovacich dat

Kazdé vyse zminénd datovd sada obsahuje nékolik souboru (profili) popisujici jed-
notlivé aspekty zachycené datovym modelem CIM [12]:

e DL - Diagram Layout profile: profil obsahujici data potfebna pro modelovy
diagram

e DY- Dynamics profile: profil, ve kterém jsou reprezentovany parametry ne-
zbytné pro chovani energetického systému

e EQ - Equipment profile: profil uddvajici stavy zatizeni v elektrické siti

e EQ_BD - Boundary equipment profile: profil obsahujici data, které specifikuji
vazbu vyménu dat mezi zafizenimi

e GL - Geographical Location profile: profil obsahujici GIS data

e SSH - Steady State Hypothesis profile: profil obsahujici veskeré objekty potiebné
pro vyménu vstupnich parametru, které jsou podstatné pro simulaci toku
zatizeni.

e SV - State Variables profile: profil obsahujici vSsechny objekty potfebné k do-
konceni specifikace ustaleného stavu.

e TP - Topology profile: profil obsahujici objekty topologie odkazuji na od-
povidajici zafizeni, které popisuje, jak je dané zafizeni elektricky pfipojeno

e TP_BD - Boundary topology profile: profil obsahujici data, které specifikuji
vazbu a vyménu dat mezi topologiemi

Tato bakalaiska prace se zabyvala prevazné zpracovanim profilu EQ, SSH a TP,
které jsou popsany podrobnéji déle.

EQ profil: Equipment profil zejména specifikuje prvky elektrické sité, popisuje
zakladni charakteristiky a elektrické pripojeni, které je vstupem pro topologické
zpracovani.

SSH profil: Steady State Hypothesis profil obsahuje vSechny objekty potiebné
pro vyménu vstupnich parametru, aby mohly provadét vypocty toku zatizeni.

TP profil: Topology profil obsahuje vsechny topologické objekty odkazuji na od-
povidajici zatizeni popisujici, jak je elektricky propojeno. V tomto profilu je speci-
fikovana topologie elektrické sité, pricemz samotnd topologie je vysledkem analyzy
zpracovani topologie sité.
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6.3 Volba technologie softwarového reseni

Pro implementaci softwarového feseni zpracovavajici CIM byl pouzit programovaci
jazyk Java, ktery obsahuje fadu vyspélych technologii pro zpracovani XML dat.

6.3.1 Jazyk Java

Jazyk Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma Sun
Microsystems. Java poskytuje mnoho moznosti k parsovani souboru XML, kde
hlavnimi uvazovanymi technologiemi k softwarovému feseni bakalarské prace byly
DOM, SAX a JAXB.

6.3.2 DOM

Document Object Model je aplikaéni programovaci rozhrani (API) pro dokumenty
HTML a XML. Definuje logickou strukturu dokumentu a zpusob pfistupu a mani-
pulace s dokumentem. DOM definuje objekty, vlastnosti a metody pro pristup ke
vsem prvkum XML.

DOM je rozdélen na 3 ruzné casti:

e Core DOM - model pro jakykoli strukturovany dokument
e XML DOM - model pro XML dokumenty
e HTML DOM - model pro HTML dokumenty

Jelikoz moje bakalarska prace se pouze zabyva zpracovani dokumentu XML, je nize
pouze rozepsana ¢ast XML DOM.

Jak jiz bylo vySe zminéno, dokumenty XML obsahuji elementy, které jsou zapsany
ve stromové strukture. XML DOM je programovaci rozhrani popisujici pravé tyto
elementy a vztahy mezi nimi. Vzhledem k tomu, ze XML DOM poskytuje také roz-
hrani API, které umoznuje vyvojari pridavat, upravovat, presouvat nebo odstranovat
elementy v libovolné ¢ésti stromové struktury.

NiZe je zobrazeno schéma struktury DOM (ptevzato z [14]), které popisuje, Ze pro-
gram pro parsovani dokumentu vyhodnocuje XML dokument jako strukturu DOM
prochézenim pres kazdy uzel.

28



XMLDocument

7

Obrézek 6.5: XML DOM Parser

Vyhody XML DOM

e Jednoduché hledani konkrétnich informaci
Informace v XML DOM jsou usporadéany v hierarchii, kterd umoznuje vyvojari
rychlé hledani konkrétnich informaci.

e Modifikovatelnost
XML DOM je dynamicky a poskytuje vyvojaii prostor pro pridavéani, tpravu,
presunuti nebo odstranéni uzli/elementu v libovolné ¢asti stromu.

Nevyhody XML DOM

e Pamét
Parser uchovava celou stromovou strukturu XML v paméti. V pripadé zpra-
covani velkého souboru XML je tento zpusob velice nevyhodny, jelikoz cely
program zustava po celou dobu v paméti.

e Rychlost
Diky vétsimu vyuziti paméti je rychlost nizsi nez SAX i JAXB.

6.3.3 SAX

Simple API for XML poskytuje néstroje pro zpracovani parsovani XML dokumentu
s rozhranim API. SAX poskytuje mechanismus pro ¢teni dat z dokumentu XML,
ktery je alternativou k technologiim DOM nebo JAXB. SAX je velice specificky. Na
rozdil od DOM nevytvari iplné zobrazeni dokumentu. Parser SAX pracuje postupné
od zacatku do konce na jednotlivych ¢astech dokumentu XML a vydava uddlosti
k parsovani. Tyto udélosti jsou predany spravci udalosti, které poskytuji pristup
k obsahu dokumentu. Pravé diky tomuto zpusobu dochézi k vyrazném zrychleni
rozdéleni XML do jednotlivych ¢asti. Zminovany zpusob pomoci postupnych volani
udalosti, je zobrazen na obrazku 6.6 (pfevzat z [2]).
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7 ZEiEs star‘sDocument{!
_B \—/l startElement()
—

ARV : Content

characters() Handler

XML Parser endElement()

EeE endDocument)

Fig b. SAX Parser

Obrézek 6.6: XML SAX Parser

Vyhody SAX

e Vyssi rychlost zpracovani
Jelikoz Parser pracuje vzdy s casti celého dokumentu dochazi k vyraznému
zrychleni zpracovani vstupnich sourobu.

e Nizki pamétova niroénost
Neuchovava celou stromovou strukturu XML v paméti nybrz pouze ¢ast do-
kumentu.

Nevyhody SAX

e Specificka prace s dokumentem
Dokument je zpracovavan sekvencéné, pii ¢teni se nelze vracet.

e Rozdéleni dat
Data jsou rozdélena na ¢asti podle udalosti.

6.3.4 JAXB

JAXB je dalsi z uvazovanych moznosti k parsovani XML dokumentu. Celym nazvem
Java Architecture for XML Binding. Tento algoritmus poskytuje rychly a poho-
dIny zpusob pro spojeni XML schéma a reprezentaci v jazyku Java. Architektonické
schéma technologie JAXB je zobrazeno na obréazku 6.7 [7]. Technologie JAXB ob-
sahuje nékolik zakladnich komponent, ptricemz této bakalarské praci byly vyuzity
nasledujici prvky technologie JAXB:

e Schema compiler (Kompildtor schémat)
Spojuje zdrojové schéma na odvozené elementy v programu. Vazba mezi ele-
menty je popsana pomoci jazyku XML.

e Schema generator (Generator schémat)
Tato ¢ast mapuje soubor existujicich elementu vytvorenych v programu s od-
vozenym schématem. Mapovani je popsano programovymi anotacemi, které
jsou zobrazeny na obrazku 6.7.
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¢ Binding runtime framework (Modul pro fizeni spojeni mezi bloky)
Poskytuje operace unmarshalling (¢teni) a marshalling (sestaveni), které ob-
sahuji metody pro piistup, manipulaci a ovéfovani obsahu XML bud pomoci
schémat odvozenych nebo existujicich elementu vytvorenych v programu.

e XML /Java Customization Binding Declarations
Tato ¢ast predstavuje vstupni soubory CIM, kterd jsou nasledné zpracovany.

e Application Code
Cast JAXB, ktera obsahuje veskery kéd kromé édsti popisujici vytvorené tifdy.
Tato ¢ast obsahuje JAXB metody umoznujici nacteni a nésledné zpracovani
CIM dokumentu.

e Portable JAXB annotated classes
Jde o anotované tiidy vytvorené vyvjarem. Anotace je nutna k popisu tiid a
atributu, které chceme nacist.

Schema -
Generator Application Code
Portable
Sch Package
JAXB-annotated javax.xml.bind
classes

XML/Java Schema [~ Annotation-driven
Custgm[zatlon - Compiler | - - Binding
Binding Framework

Declarations Implementation

----- » Schema to Java
—» Java io Schema

Obrazek 6.7: Architektonicky prehled JAXB

Na obrazku 6.8 [7] je zobrazeno funkciondlni propojeni mezi jednotlivymi ¢dstmi
JAX, kde propojeni téchto ¢asti probiha v téchto krocich:

1. Dokument
Nejprve mame XML dokumenty, ktery je potfeba nacist. Tyto dokumenty jsou
oznaceny na obrazku 6.8 jako Document.

2. Namapovani tiid Tato ¢ast popisuje namapovani JAXB tfid pomoci vyse
zminénych anotacich, Mapovani je vytvoreno mezi strukturou dokumentu XML
a JAXB tiidy. Tato ¢éast je reprezentovana jako JAXB mapped classes.
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3. Vytvoreni objektu
Posledni ¢ésti je vygernerovani JAXB objekti na zakladé namapovani tiid s
XML dokumentem. Vytvoieni objektu zajistuje metoda unmarshalling. Nactena
datd se z objektu ziskaji pomoci pristupovych funkcich(getteru).

»| JAXB
Schema bind mapped
classes
<
follows instances of
unmarshal
(validate)
>
Document Objects
<
marshal
(validate)

Obrazek 6.8: XML JAXB - spojeni mezi hlavnimi ¢astmi

Jak bylo vyse zminéno, hlavnimi metodami poskytujici JAXB je unmarshalling(¢teni)
a marshalling(vytvareni) XML dokumentu . Z tohoto duvodu jsou obé metody
vysvétleny vice podrobné.

Unmarshalling
Jde o jednoduchy pristup k XML dokumentu poskytujici klientské aplikaci prevedeni
dat ze struktury XML do Java objektu odvozenych z JAXB.

Tato metoda byla pfimo pouzita v moji bakalarské praci, proto je detailnéji popsana
v nasledujicimi odstavci. Ukazka této metody je zobrazena na obrazku 6.9

Tato metoda je zalozena na vytvoreni objektu JAXBContext a volani metody pro
nacteni dokumentu. Objekt JAXBContext poskytuje vstupni rozhrani API JAXB a
udrzuje informace o vazbach mezi jazyky XML a Java. Jednim ze zptsobu vytvoreni
instanci JAXBContext je volani statické metody newlnstance. Z JAXBContext je
ziskan objekt Unmarshaller, ktery funguje jako ovladac¢, ktery #idi zpracovani textu
XML pro vytvoreni ekvivalentni sady Java objektu . V objektu rdf jsou ulozeny
nactend data z XML dokumentu. Tato data jsou déle volany pomoci piistupovych
funkei (tzv. gettert).
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public T unmarshall{String filename, boolean verbrose)

T rdf = null;

try {
JAXBContext jc = JAXBContext.newInstance(Class.forName(rdfClassName));
Unmarshaller ums = jc.createUnmarshaller();
rdf = (T) ums.unmarshalinew File(filename));

if (verbrose)
rdf.verbrose()};

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return rdf;

Obréazek 6.9: Java Unmarshalling

Marshalling

Metoda Marshalling poskytuje klientské aplikaci moznost prevést strom odvozenych
JAXB objektu zpét do struktury XML. Ve vychozim nastaveni pouziva Marshaller
pii generovani dat XML kédovani UTF-8.

Klientské aplikace nebudou vyzadovat ovéfeni stromu obsahu Java pred zarazenim.
Neexistuje také pozadavek, aby byl strom s obsahem Java platny vzhledem k jeho
puvodnimu schématu, ktery je zptistupni zpét do dat XML.

Vyhody JAXB

e DTD (Document Type Definition)
Pouziti JAXB zajistuje platnost zpracovavaného XML dookumentu.

e Nizka pamétova naroénost
Vygenerovand stromové struktura vytvorena pomoci JAXB zabirda méné mista
nez strom vytvoreny pomoci DOM

e Jednoduchost
Po provedeni ptipravnych kroku je pouziti technologie JAXB v konkrétni apli-
kaci velmi jednoduché.

Nevyhody JAXB

e DTD (Document Type Definition)
Neni mozné pouziti pro zpracovani obecného XML. Dokument je zpracovavan
sekvenc¢né, pii cteni se nelze vracet.

e Neintuitivni pripravné prace
Je potfeba provést casové narocné a neintuitivni piipravné kroky pred zacatkem
parsovani proto, aby technologie JAXB poznala jaky strom je potieba zkon-
struovat.
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6.4 Popis architektury softwarového reseni

Softwarové feseni vyvinuté v této bakalarské prace je rozdéleno do nésledujicich
casti.

] ]
DTO main
29 elementli 3 elementy
1] 1] 1
EQ TP SSH
24 elementtu 6 elementl 13 elementt

Obrazek 6.10: Diagram balicka (Package Diagram)

Jednotlivé ¢asti softwarového feseni maji nasledujici vyznam:

e PNP - Platforma PNP obsahujici package (balicek) DTO, ktery je slozen z
29 doménovych ttid.

e JAXB - Cést obsahujici package main, ktery zahrnuje 3 elementy / t¥dy, které
slouzi pro spusténi a koordinaci béhu komponent zpracovavajici jednotlivé
profily.

e CIM - Balicek CIM obsahuje tiidy, které byly specielné navrhnuté pro zpra-
covani souboru CIM.

V nasledujicim textu budou popsan nejprve balicek main, ktery spada do ¢asti JAXB
a nasledné budou popsany ttidy a balicky ve vztahu k jednotlivym nacitanym pro-
filam.

6.4.1 Tridy pro spusténi a koordinaci béhu komponent zpra-
covavajici CIM

Na obrézku 6.11 je zobrazen balicek main, ktery obsahuje tiidy pro spusténi a ko-
ordinaci béhu jednotlivych softwarovych komponent zpracovavajici vybrané profily

CIM.

34



4 # main
» 1% AbstractRDF java
» i) JAXBUnmarshaller java
: i Mainjava

Obrazek 6.11: Main package

AbstractRDF: je abstraktni tiida, obsahujici metodu verbrose(). Ttida je vyuzivina
jako rozhrani pro tiidy typu RDF, které obsahuji metody pro zpracovani EQ, TP a
SSH profilu. Ttidy vytvari instance objektiiJava - List pro tiidu svazanou pomoci
technologie JAXB. Naptiklad do objektu List - ACLineSegment se ulozi vsechny ele-
menty ACLineSegment, které jsou ulozeny v celém XML dokumentu definujici EQ
profil.

JAXBUnmarshaller: zapouzdiuje unmarshalling jednotlivych t¥id, ktery je po-
drobné vysvétlen v kapitole 6.3.4.

Main: je hlavni ttida tidici vysledné nacteni XML dokumentu. Tato ¢ast obsahuje
spusténi celého programu sekvenéné i pomoci vlaken.

6.4.2 Tridy pro nacitani EQ profilu
Ttidy pro nacitani EQ profilu jsou rozdéleny do dvou casti:

e Doménové tiidy(DTO)
Tyto tfidy byly vytvorené na zékladé analyzy elementu v platformé PNP a
formatem CIM. Na diagramu tiid nize jsou vyobrazeny ttidy, které obsahuje
platforma PNP i standard CIM. Modfe vyznacené bloky znézornuji elementy,
které v Javé jsou reprezentovéany jednotlivymi tifdami. Sedé sipky reprezentuji
dédicnost mezi témito elementy. V odstavci pod obrazkem 6.12 je detailnéji
popsan diagram tiid.

PowerSystemResourceDTO
|AbstractTapChangerDTO | | ConnectivityNodeDTO |
| PhaseTapChangerDTO | | RatioTapChangerDTO | |ConductingEquipmen|DTO| | PowerTransformerDTO |
AsymmetrinalPhaseTapChangerDTO| |Svmmetrica\PhaseTapChar\gerDTO| | BusDTO | | PowerLineDTO | |PQInjectianT0| | SwitchDTO | |TransfcrmerWir|dingDTO |
| LoadDTO | |Generah‘ngUnilDTO|
ke di mi ion] Create m

Obrazek 6.12: Diagram tiid doménovych elementu
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Diagram tid (Class Diagram) zobrazeny na obrazku 6.12 slouzi pro zachyceni
vztaht mezi jednotlivymi doménovymi tiidami. Kazdy z téchto elementi obsa-
huje specifické atributy, které pro prehlednost nejsou na obrazku 6.12 uvedeny.
Diky dédicnosti ziskavaji zdédéné elementy veskeré atributy, které obsahuji
jejich rodicovské elementy. Veskeré informace of vsech CIM elementech jsou
sepsany ve Standardu CIM.

Implementace DTO objektt v Jave

Jak jiz bylo vyse zminéno, kazdy z elementu zobrazenych na obrazku 6.12
je reprezentovan tiidou. Kazda tiida obsahuje specifické parametry, které ji
definuji. Tyto tiidy, které reprezentuji ¢asti platformy PNP byly vytvoreny
Katedrou Informatiky Fakulty aplikovanych véd. Ukolem v DTO ¢4sti pro EQ
profil bylo vytvoreni veskerych JAXB anotacich. Ptiklad anotace je zobrazen
na ukazce Java kédu(obrazek 6.12).

package DTO;

import javax.xml.bind.annotation.XmlAccessType;
import javax.xml.bind.annotation.XmlAccessorType;
import javax.xml.bind.annotation.XmlAttribute;
import javax.xml.bind.annotation.XmlElement;
import javax.xml.bind.annotation.XmlRootElement;

@XmlAccessorType(XmlAccessType. FIELD)
@XmlRootElement (name = "ACLineSegment™)
public class PowerlLineDTO extends ConductingEquipmentDTO {

@XmlElement(name = "ACLineSegment.r", namespace = "http://iec.ch/TC57/2013/CIM-schema-ciml6#")
protected Double resistance;

public Double getResistance() {
return resistance;

}

Obrazek 6.13: Priklad implementace PowerLineDTO

Priklad tfidy PowerLineDTO

Na obréazku 6.13 je zobrazena implementace elementu ACLineSegment ve formatu
CIM. Element ACLineSegment predstavuje element PowerLineDTO v platformé
PNP. Jak jiz bylo vySe zminéno, pii vytvareni tiid je nutné anotovat veskeré
elementy, které chceme z dokumentu XML ziskat. Abychom mohli anotovat
pozadované elementy k namapovani XML schéma je potfeba nejprve naim-
portovat JAXB balicky, které tuto anotaci umoznuji. Dalsim krokem je na-
staveni XmlAccessorType na XmlAccessType.FIELD, coz umozni namapovani
podlé hledaného tetézce. To znamend, ze po tomto nastaveni JAXB prochazi
XML dokument a kdyz narazi na fetézec, ktery je roven anotaci. V prikladé
nize je anotovana tiida PowerLineDTO a jeji atribut resistance. Tiida je repre-
zentovana anotaci XmlRootElement a atribut resistance anotaci XmlElement.
Anotace tohoto elementu je slozena z presného nazvu a namespacu pomoci
kterého se odkazujeme na dany prefix (viz kapitola RDF). Na zaveér je vy-
generovana metoda getResistance(), kterou voldme pii vypisovani pozadované
hodnoty.
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e Specialni CIM objekty
Jedna se o tiidy, které nejsou soucésti platformy PNP. Tyto ttidy byly vy-
tvoreny specialné pro zpracovani urcitych aspektu formatu CIM. V ramci
analyzy formatu CIM byly identifikovany potfebné elementy, které platforma
PNP piimo neobsahuje, ale pro soubor CIM jsou dulezité. VSechny tyto tiidy
jsou podtiidami rodicovské tiidy ldentifiedObject, ze které dédi tyto atributy:

— originallD: unikatni oznaceni kazdého elementu, ktery v tomto pripadé
predstavuje atribut rdf:ID.
— name: nazev daného elementu.
— aliasName: zkracena forma celého nézvu.
— description: popis urcitého elementu.
Seznam specialné vytvorenych tiid pro nacitani EQ profilu:
4 & EQprofil

BaseVoltage java
BaseVoltageResource.java

BEE

Breakerjava
CurrentLimitjava
CurveData.java
EnergyConsumer java

==

=

=

Equivalentinjectionjava
FullModel java
GeographicalRegionjava

B

) &

BE—
—

=]

Linejava
| LinearShuntCompensatorjava
LoadResponseCharacteristic.java

)

o
=

- i) OperationallimitSetjava
- | OperationallimitType java

| ReactiveCapabilityCurve.java
- 41 RegulatingControl java

B

- 1| SubGeographicalRegion.java
Substationjava
> M1 SynchronousMachine.java

=]

» 1| TapChangerControl java
- i) Terminal java

Obrazek 6.14: Tridy EQ profilu
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6.4.3 Tridy pro nacitani TP profilu

TP profil neni soucasti PNP platformy a nasledujici tfidy byly specielné vytvoreny
pro nacitani topologie ulozené ve formatu CIM . Balicek TP obsahuje nasledujici
tyto tridy:

4 & TPprofil
> [ FullModel java
» i) Terminal java
> 41 TerminalResourceTopologicalNode java
. 1] TopologicalNode.java
- [ TopologicalNodeResource java

Obrézek 6.15: Tridy TP profilu

6.4.4 Tridy pro nacitani SSH profilu

SSH profil stejné jako u TP profilu balicek SSH obsahuje ttidy specielné vytvorené
pro na¢itani CIM formétu. SSH profil je slozen z téchto ttid:

4 M8 SSHprofil
: [1] EnergyConsumerjava
> [ FullModel java
. 1] HydroGeneratingUnit.java
- [31 LinearShuntCompensatorjava
- 4] MuclearGeneratingUnitjava
- [31 RegulatingControl java
: [11 SynchronousMachine,java
- [4] TapChangerControl java
. [ Terminal java
- i ThermalGeneratingUnitjava
- A1) WindGeneratingUnitjava

Obrazek 6.16: Ttidy SSH profilu

6.5 Analyza vykonnosti softwarového reseni

Analyza probéhla po nacteni vybranych testovacich dat. Vysledky jsou uvedeny pro
nejveétsi z testovanych XML dokumentu.

6.5.1 Real Grid

V ramci zpracovani testovaci sady Real Grid byl zpracovan nasledujici pocet ele-
mentu:
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o EQ profil: 123 445
o TP profil: 36 432
e SSH profil: 43 786

Celkem: 203 663

Jak je patrné EQ profil predstavuje nejvétsi ¢ast zpracovani, coz je ddano poctem a
variabilitou zpracovavanych CIM objektu. Pocet zpracovavanych elementu se pro-
jevi na casové narocnosti zpracovani CIM profilu, jak bude ukazano v nasledujicim
textu.

Pro vyhodnoceni ¢asové naroc¢nosti byly testovany dva zpusoby volani vypocetnich
komponent - sekvenéni a vlaknovy. V prubéhu testovani byly zmétreny néasledujici
casy:

e Sekvenéni: 2261 ms

e Vlaknovy:

— EQ: 909 ms
— TP: 393 ms
— SSH: 247 ms

Podle ocekavani je vlaknovy pristup vyrazné rychlejsi a celkovda doba zpracovani
vybranych souboru je rovna dobé zpracovani EQ profilu.

6.5.2 Vyhodnoceni skalovatelnosti softwarového reseni

Na obrézku 6.17 je vyobrazena Casova zavislost zpracovani vybranych CIM profila
na poctu elementu. Na svislé ose je vynesen vypocetni ¢as a na vodorovné ose je
zobrazen pocet elementu. Pro lepsi nazornost je vodorovna osa v logaritmickém
meéritku. Na obrazku jsou vyneseny dva grafy casové narocnosti pro sekvencéni a
vlaknové zpracovani.
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Obréazek 6.17: Vyhodnoceni nacteni pomoci JAXB

Jak je z obrazku patrné, vypocetni naroc¢nost zpracovani vybranych CIM profila
vykazuje polynomialni narist vypocetniho ¢asu s ohledem na pocet elementu.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvotreni softwarovych nastroju pro zpracovani dat elek-
trickych siti ve formatu CIM. Bakalarska prace se sklddala ze dvou hlavnich ¢asti -
teoretické a praktické.

V teoretické ¢asti byla popsana problematika pocatku prenosu elektrické energie
a nasledny proces liberalizace trhu s energiemi, ktery mimo jiné piinesl zvysenou
potiebu komunikace a vymény informaci mezi jednotlivymi stranami (tzv. stakehol-
dery). V dalsi ¢asti bakaldrské prace je popsana problematika komunikace a datové
vymeény mezi ruznymi energetickymi spolec¢nostmi a jsou diskutovany ruzné da-
tové formaty vyuzivané jednotlivymi spolecnostmi. Prace se predevsim zabyvala v
praxi pouzivanymi formaty UCTE a CDF. Byly identifikovany hlavnich nevyhody
soucasnych formatu, které by mély byt odstranény zavedenim unifikovaného formatu
Format CIM vyuziva predevsim technologie UML, XML a RDF, které jsou zde
vysvétleny jednak obecné, tak také na ilustracnich piikladech.

Prakticka c¢ast spocivala ve vyvoji softwarové feseni pro zpracovani vybranych pro-
filu (soubort) formatu CIM. Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk Java,
ktery byl vybran z duvodu rozsahlé nabidky technologii poskytujici néstroje pro
zpracovani XML-RDF dokumentu. Byla provedena reserse téchto technologii - DOM,
SAX a JAXB, které jsou podrobné popsany v textu prace . K vyslednému softwa-
rovému zpracovani byla vybrana technologie Java Architecture for XML Binding
(JAXB).

Po zvoleni této technologie nésledovala ¢ast zabyvajici se pfimym zpracovanim
formatu CIM. Zpracovani bylo vytvoreno v programovacim jazyku Java, kde spravnost
funkcénosti programu byla testovana na sadé testovacich dat, které byly poskytnuty
spolecnosti ENTSO-E. Testovaci sada obsahovala data popisujici elektrické sité a
byla dale rozdélena do podslozek (profili), které popisovaly ruzné ¢asti elektrické
sité. V této bakalaiské praci se zpracovavaly vybrani profily EQ, TP a SSH. Byly
vytvoreny a ovéreny softwarové komponenty zpracovavajici jednotlivé profily a ko-
ordina¢ni nastroje pro spusténi a fizeni celého procesu zpracovani dat.

Na zaveér byla vytvofena analyza zkoumajici ¢asovou narocnost zpracovani CIM
souboru, pii které byly testovany dva zpusoby volani vypocetnich komponent - sek-
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venéni a vldknovy. Detailni analyza reprezentujici jednotlivé profily byla provedena
na nejvetsi z analyzovanych energetickych siti. Vysledky analyzy ukazaly, ze pouziti
technologie JAXB je velice vhodné pro zpracovani CIM soubort a ma vysoky po-
tencial pro praktické vyuziti.

V bakalarské praci se netesilo nasledné zpracovani nactenych dat do informacniho
modelu elektrické sité vyuzivaného platformou PNP. Vzhledem k rozsahu nebyla
detekce chyb a datovych nekonzistenci souc¢asti vyvinutého softwarového reseni. V
dalsim vyvoji vyvinutych softwarovych nastroju by mély byt implementovany kom-
ponenty fesici zminéné problémy.
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