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Sadrzaj - U cilju poboljsanja kvaliteta simulatora
potrosnje elektri¢ne energije neprestano se razvijaju nove
metode simulacije koje ukljuuju nove ulazne faktore.
Dinami¢nost razvoja metoda predstavlja problem u
implementaciji korisnickog interfejsa. Cilj ovog rada je
projektovanje adaptivnog korisnickog interfejsa za
simulatore potrosnje elektricne energije. U radu je
predlozeno resenje koje omogucava upravljanje razlicitim
tipovima simulatora kroz jedinstveni korisnicki interfejs.
PredloZeno reSenje zna¢ajno smanjuje obim komunikacije
izmedu korisni¢kog interfejsa i simulatora, a samim tim
su povecani kvalitet i udobnost koji interfejs pruza
korisniku. Takode, predloZenim reSenjem je omoguéeno
podeSavanja simulacije identifikovati kao fajl koji nosi
malu koli¢inu podataka.

Abstract — In order of further improvement of power
consumption simulator quality new input factors are
constantly included in simulation methods. Because of
rapid development of these methods there are many
problems in user interface implementation. The aim of
this paper is to develop adaptive user interface for power
consumption simulators. Solution that enables interaction
with different types of simulators through single user
interface is proposed. Proposed solution significantly
reduces the amount of communication between the user
interface and the simulator, which leads to more friendly
user interface. Presented solution also enables the
simulation to be identified as a file that occupies a small
amount of memory.

1. UVOD

Prognoza potrosnje elektricne energije je veoma bitna za
planiranje i efikasnu eksploataciju elektroenergetskog
sistema, pa upravo zbog toga, ova tema ve¢ duZi
vremenski period zaokuplja interesovanje strucne
javnosti. Elektroenergetska industrija se oslanja kako na
kratkoro¢ne prognoze, koje seZu nekoliko minuta, sati ili
dana u buducnost, tako i na dugorocne prognoze kojima
se predvida potroSnja elektricne energije za nekoliko
godina ili nekoliko desetina godina unapred [1]. Nacini
prognoze potroSnje elektri¢ne energije evoluirali su tokom
vremena. Na samom pocetku, prognoze su ukljucivale
samo podatke o potro$nji i promeni potro$nje u proslosti.
Medutim, veoma brzo, se javila potreba za modelovanjem
i drugih faktora.

U cilju modelovanja velikog broja faktora koji imaju
uticaj na potros$nju elektricne energije, razvijeni su brojni

modeli elektroenergetskih sistema [2]. Kako su modeli za
prognozu potroS$nje elektricne energije evoluirali tokom
vremena, rastao je broj faktora koje ovi modeli ukljucuju,
a samim tim i sloZenost simulatora koji su kori§éeni u ovu
svrhu. Osim toga, porast broja ulaznih veli¢ina donela je
sa sobom i povecanu raznorodnost i obim podataka koje
treba obraditi.

Kod svih aplikacija za simulaciju potroSnje elektri¢ne
energije, mogu se uociti dva jasno odvojena podsistema:
korisnicki interfejs i sam simulator. Pri razvoju
simulatora, veoma je teSko od samog pocetka stvoriti
jasnu sliku o prirodi ulaznih podataka. Iz tog razloga pri
projektovanju simulatora koristi se inkrementalni pristup.
Gotovo svaka faza u razvoju simulatora dovodi do
promene skupa faktora koji se uzimaju u obzir za
simulaciju. Pri Cestim promenatam simulatora, javlja se
problem u projektovanju korisni¢kog interfejsa.

Cilj ovog rada je projektovanje adaptivnog korisnickog
interfejsa za simulator potroSnje elektri¢ne energije. U
radu ¢e biti predstavljen model aplikacije SIMEPS i dati
zahtevi za projektovanjem interfejsa, sa detaljnom
analizom problema projektovanja komunikacije izmedu
korisni¢kog interfejsa i simulatora. Bice predloZeno
reSenje koje omogucava upravljanje razliitim tipovima
simulatora kroz jedinstveni korisnicki interfejs, znacajno
smanjuje obim komunikacije, a samim tim i povecava
kvalitet i udobnost koji interfejs pruza korisniku. Bice
omoguceno analizu identifikovati kao fajl koji nosi malu
koli¢inu podataka, tako da je memorija potrebna za
pamcenje stanja simulacije izuzetno mala. U cilju prikaza
modela aplikacije u radu ¢e najpre biti dat kratak pregled
modela i parametara simulacije potroSnje elektriCne
energije.

2. MODELI I PARAMETRI SIMULACIJE
POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Modeli simulacije potros$nje elektricne energije se mogu
podeliti u dve velike grupe [2]: Ekonometrijski model —
oslanja se na podatke iz razlicitih anketa koji se odnose na
ukupnu potroSnju elektricne energije, karakteristike
domacdinstava,  posedovanje  razli¢itih  elektricnih
prijemnika i ekonomske promenjive koje su pogodne za
veoma dobro razvijene ekonometrijske tehnike [2], [3].
InZenjerski model - ukljuCuje inZenjerska znanja o
tehnickim 1  konstrukcionim  svojstvima  razlicitih
prijemnika. Ova znanja se koriste za procenu elektri¢ne
energije koja se potroSi u cilju zadovoljenja razlicitih



potreba rezidencijalnih potroSaca. Jedan od najpoznatijih
inZenjerskih modela je bottom-up model ERAD [2]. Ovaj
model ukljucuje veliki broj jednacina, parametara i
ulaznih veli¢ina koje su dobijene koriS¢enjem anketa,
merenja, eksperimenata i teoretskih razmatranja.

Bez obzira na velike razlike izmedu postoje¢ih modela,
podaci koji predstavljaju ulaze simulatora potrosnje
elektricne energije, po prirodi pripadaju jednoj od grupa
navedenih u tabeli 1, [1]-[4]. Pored ulaznih podataka, koji
predstavljaju bazu znanja simulatora, grupi ulaznih
podataka pripadaju i parametri simulacije. Raznovrsnost
ovih parametara (tabela 1), po broju, prirodi i opsegu
vrednosti je veoma razliCita za razlicite tipove simulatora,
ali je zajednicko to da korisnicki interfejs simulatora treba
da obezbedi jednostavan mehanizam kojim korisnik
upravlja radom simulatora.

Tabela 1. Pregled ulaznih i izlaznih podataka za
simulatore potrosnje elektricne energije

Smer Namena i tip .
podataka podataka Opris podataka
podaci o potro$nji u
prethodnom periodu o
. . , )
tehni¢ki podaci o elektriénim =9
prijemnicima >§ a
Baza znanja | meteorologki podaci
Ulazm podaci o demografsko B e
podaci ekonomskoj strukturi g 2
S &
podaci o ceni i nacinu Sz
tarifiranja elektri¢ne energije |
Parametri Velika koli¢ina podataka raznovrsnih
simulacije po prirodi
Upravljacki Pocetak, zaustavljanje i prekid
podaci simulacije
Kriva U zavisnosti od vremena (druga
Izlazni opterecenja dimenzija), U Zayisqosti oq'
podaci (vektor) temperature (tre¢a dimenzija)...
Skalarne Veli¢ine koje mogu biti veoma
veliCine raznovrsne po prirodi

Kao rezultat obrade ulaznih podataka simulatori potro$nje
elektri¢ne energije generiSu izlazne podatke u vidu krive
opterecenja (load curve), koje daju informaciju o promeni
opterec¢enja posmatranog dela elektroenergetskog sistema
u nekom vremenskom periodu. Sama kriva opterecenja
moze biti predstavljena tabelarno ili u obliku
odgovarajuéeg grafika. Osim toga, korisnicki interfejs
simulatora treba da ponudi graficki ili tabelarni prikaz
zavisnosti krive potroSnje od pojedinih parametara
simulacije, $to korisnicki interfejs moze da ucini veoma
sloZenim.

Duzina vremenskog perioda, kao i rezolucija sa kojom su
podaci predstavljeni se veoma razlikuju od simulatora do
simulatora i postoji trend da se rezolucija krivih potro$nje
poveca ¢ime se dobija na kvalitetu rezutata simulacije.

SIMEPS je aplikacija koja se razvija na Elektronskom
fakultetu u NiSu, u okviru projekta TR-6203B, ,,Simulator
potroSnje elektricne energije u elektroenergetskom
sistemu sa dinamickom dodelom tarifa®, koji finansira
Ministarstvo za nauku i zaStitu Zivotne sredine. Namena

aplikacije SIMEPS je da pruZi informacije o ponaSanju
sistema za proizvodnju i distribuciju elektri¢ne energije i
omogu¢i predvidanje opterecenja u razliitim tarifnim
reZimima, i na taj nac¢in omoguci poboljSanje efikasnosti
pri proizvodnji, distribuciji i potro$nji elektri¢ne energije.

3. MODEL APLIKACIJE SIMEPS I ZAHTEVI ZA
PROJEKTOVANJEM INTERFEJSA

Na slici 1 prikazan je uopSteni model simulacionog
softvera.
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Slika 1. UopSteni model simulacionog softvera

U modelu sa slike 1 se jasno izdvajaju celine
karakteristi¢ne za troslojnu arhitekturu aplikacije [5]: baza
podataka, logika aplikacije (koju u ovom slucaju
predstavlja sam simulator) i graficki interfejs. Ovakva
organizacija aplikacije omogucava da uloga logike
aplikacije moze da se dodeli bilo kom tipu simulatora
potros$nje elektricne energije. Ovo je moguce ukoliko je
baza podataka ispravno projektovana i dovoljno
sadrzajna, i ukoliko je interfejs koji simulator ima prema
toj bazi podataka takode dobro osmisljen.

Razvoj SIMEPS simulatora je zamiSljen kao
inkrementalno-iterativni proces. To prakti¢no znaci da su
projektovanje i implementacija ovog simulatora podeljeni
u nekoliko faza, pri ¢emu se svaka faza odlikuje ne samo
novim ulaznim veli¢inama koje se uzimaju u obzir pri
simulaciji, ve¢ i primenom drugacije metode simulacije.
Ovakav pristup je neophodan zbog ¢injenice da SIMEPS
simulator veoma zavisi od tipa podataka koje obraduje.

Iako je projektom predvideno da se na kraju svog
evolutivnog procesa, SIMEPS simulator oslanja samo na
podatke o ekonomsko  demografskoj  strukturi
domacinstava, na meteoroloske podatke i podatke o
prethodnoj potro$nji, za potrebe testiranja razli¢itih
metoda simulacije, neophodno je obezbediti odgovarajucu
bazu podataka koja u sebi sadrzi informacije koje bi
zadovoljile razlicite tehnike simulacije potroSnje
elektricne energije (tabela 1), tako da je baza podataka
projektovana da moZe da prati razvoj simulatora.

Sa druge strane, za potrebe svih simulatora koji ¢e se
oslanjati na SIMEPS bazu, kao projektni zahtev javlja se
zahtev za koriS¢enjem jednog zajednickog korisnickog
interfejsa za razlicite implementacije simulatora (slika 2).
Medutim, kako je ve¢ napomenuto, ulazni i izlazni podaci
iz simulatora mogu da budu veoma razli¢iti po prirodi
(tabela 1), ¢ak i za jedan tip simulatora. Osim toga,
graficki interfejs treba da posluzi i za zadavanje
parametara simulacije, koji su po prirodi promenljivi i
zavise od tipa simulatora. Imaju¢i ove zahteve u vidu,



javlja se problem komunikacije izmedu korisnickog
interfejsa i razlicitih tipova simulatora potrosnje (slika 2).
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Slika 2. Model simulacionog softvera SIMEPS

4. KOMUNIKACLJA INTERFEJSA 1
SIMULATORA POTROSNJE

Na slici 3 je dat Sematski prikaz komunikacije
korisni¢kog interfejsa i simulatora potro$nje.
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Slika 3. Sematski prikaz komunikacije korisni¢kog
interfejsa i simulatora potroSnje

Komunikacija izmedu korisnickog interfejsa i simulatora
potro$nje elektricne energije je dvosmerna (slika 3).
Simulator potrosnje elektrine energije zahteva veliki
obim ulaznih podataka. Kao S$to je ve¢ ranije napomenuto,
broj i priroda ovih podataka se razlikuju za pojedine
tipove simulatora. Osim toga, ovde se kao parametri
simulacije mogu javiti i podaci koji nisu strogo vezani za
samu simulaciju, ve¢ su rezultat neke interakcije korisnika
sa simulatorom (tabela 1).

Sa druge strane, simulator potros$nje elektri¢ne energije
obezbeduje rezultate simulacije koje korisnicki interfejs
prikazuje u vidu tabela, grafika, ili kao skalarni rezultat.
Kao $to je prikazano u poglavlju 2, i izlazni rezultati
simulacije potroSnje elektricne energije mogu da budu
veoma raznovrsni po strukturi i na¢inu prikaza, iako im je
smisao jedinstven.

Raznovrsnost i obim podataka u komunikaciji izmedu
korisni¢kog interfejsa i simulatora imaju uticaj na brzinu
odziva aplikacije i na sloZenost implementacije
jedinstvenog korisnickog interfejsa, Sto predstavlja
problem za ispunjenje projektnih zahteva. Takode, javlja
se 1 problem ponovljivosti simulacije. Kako bi bilo
mogucée ponoviti simulaciju, sve podatke koje daje
korisnicki interfejs simulatoru, potrebno je zapamtiti u
datoteci. Uzimajuéi u obzir obim podataka, prostor
potreban za pamcenje ovakve datoteke je znacajan. U
cilju reSavanja problema komunikacije koji se javlja zbog
obima 1 raznovrsnosti podataka, moguce je razviti
posebne strukture podataka koje su sposobne za prenos
bilo kakvih informacija izmedu korisnickog interfejsa i
simulatora potrosnje elektricne energije, bez obzira na

njihovu prirodu. Medutim, ovakva implementacija ne
nudi fleksibilnost koja bi zadovoljila projektni zahtev za
korisni¢kim interfejsom koji bi podrzao viSe tipova
simulatora. Cak i u slu¢aju poznatog metoda simulacije,
veoma je tesko projektovati interfejs i strukture podataka
koje bi nosile sve neophodne informacije. Zbog toga je
neophodno pribeci drugacijem reSenju.

Obzirom da se tokom celog evolutivnog puta SIMEPS
simulator oslanja na jednu bazu podataka (slika 2),
namece se sledece resenje: simulatoru potroSnje elektri¢ne
energije ne treba dostaviti podatke, ve¢ mu treba dostaviti
,.uputstvo® kako da te podatke procita iz baze podataka.
Isto tako, komunikaciju u smeru simulator-korisnicki
interfejs treba reSiti dostavljanjem ,,uputstva“ o nacinu
Citanja rezultata simulacije iz baze podataka. Ovim
reSenjem se postiZze da izmene u strukturi simulatora ne
utiCu na izmene u implementaciji korisnickog interfejsa,
ve¢ samo dovode do promene u uputstvima koje
korisnicki interfejs dostavlja simulatoru, odnosno u
uputstvima za Citanje rezultata simulacije (slika 4).

Graficki korisni€ki
interfejs

4 ()
Cods o 08
NL% S N2S
c o] c
g883 gSE
B3 2E 332
= @ < O @
Sa<® 30w
QT C g oc ®
DQQN DQ‘E
E 1 ) .
Z

SQL upit

. Lo Beza podatake
Simulator potro$nje
elektri¢ne energije

Slika 4. Tok podataka u programskom sistemu SIMEPS

2 Podaci

Na slici 4 je prikazan tok podataka u SIMEPS aplikaciji.
Brojevima od 1 do 4 (slika 4) je oznacen redosled
dogadaja u aplikaciji. Komunikacija oznacena dogadajima
114 (slika 4), odvija se slanjem uputstava za pribavljanje
ulaznih podataka za simulator i uputstava za pribavljanje
rezultata simulacije. Svako uputstvo, dogadaj 1, nosi
informaciju o tipu simulatora koji obraduje uputstvo i
predstavljeno je odgovaraju¢im skupom SQL upita, koji
se razmenjuju na relaciji korisnic¢ki interfejs-simulator
(slika 4).

5. IMPLEMENTACIJA MODELA PAKETA
UPITA

Skup SQL upita koji u sebi sadrZi dovoljno informacija za
dobijanje odgovaraju¢ih podataka iz baze podataka,
predstavljen je jednim Paketom upita. Na slici 5 prikazan
je UML model paketa upita.

Pri implementaciji korisni¢kog interfejsa, koriS¢eno je
razvojno okruzenje Microsoft Visual Studio. Aplikacija se
oslanja na Document-View arhitekturu [5]. Dokument u
modelu (CSimEpsDoc), slika 5, sadrzi sa jedne strane
informacije o bazi podataka (CDBAlllInfo), a sa druge
strane listu paketa upita (CAnalysisPackets). Informacije
o bazi podataka sadrze sve podatke koji su neophodni
aplikaciji da se poveZe na odredenu bazu. Svaki paket iz
liste paketa upita poseduje informaciju o tipu paketa



(uputstva) i listu SQL upita inkapsuliranih u
CEnginePacket klasi. Svaki SQL upit je predstavljen
stringom (slika 5). Korisni¢ki interfejs, nakon zadavanja
komande za pokretanje simulacije Salje jedan paket iz
liste paketa upita simulatoru. Simulator na osnovu
primljenog paketa ¢ita iz dokumenta informacije potrebne
za povezivanje na bazu i povezuje se na bazu. Kako tip
paketa nosi informaciju o semantici liste SQL upita,
simulator ¢ita podatke iz baze podataka koriS¢enjem liste
dobijenih SQL upita i u zavisnosti od tipa paketa formira
odgovaraju¢i model simulacije (poglavlje 2). Nakon
formiranja modela simulacije, pokrece se simulacija.
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+ SetConnString [ ) reateChiec
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+ Serialize [ )

+ ~iZSimEpsDoc [ )
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+ ReadConnString [ )
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+ Serialize [ )
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+ CreateQbiect + ri_dbAnalysisPackets

l# ListOFEnginePackets
CEnginePacket

+ Serialize [ )

+ GetThisClazs
+ GetRuntimelass [ ]

+ CreateCbiject

+ «ftiend» operator== [ ]

CString

Slika 5. Model paketa upita

Na kraju simulacije, pored rezultata simulacije, koje
smesta u bazu podataka, simulator generiSe i jedan paket
(uputstvo) ¢iji model takode odgovara strukturi sa slike 5.
Na osnovu ovog paketa korisni¢ki interfejs Cita rezultate
simulacije iz baze podataka i prikazuje rezultate na
odgovarajuéi nacin.

Na slici 6a je prikazan deo korisni¢kog interfejsa
aplikacije SIMEPS za manipulaciju paketima upita. dok je
na slici 6b prikazan deo korisnickog interfejsa sa
rezultatima dobijenim nakon zavrSene simulacije.
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Slika 6. Korisnicki interfejs: a) Manipulacija paketima
upita; b) Prikaz rezultata simulacije

Implementacijom informacija potrebnih za povezivanje
na bazu i liste paketa u klasi dokumenta, slika 5,
omoguceno je da sam dokument nosi informaciju o celoj
analizi, tako da je podeSavanja simulatora moguce
identifikovati kao fajl. Fajl sa ovim podeSavanjima ne
sadrzi veliki obim informacija, pa je memorija potrebna
za pamcenje analize izuzetno mala.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen adaptivni korisnicki interfejs
za simulator potroS$nje elektricne energije. Prikazani su
reprezentativni modeli i parametri simulacije potro$nje
elektricne energije. Predstavljen je model aplikacije
SIMEPS. Dati su zahtevi za projektovanjem interfejsa i
istaknut je problem projektovanja komunikacije izmedu
korisnickog interfejsa i simulatora potrosnje elektri¢ne
energije, uz posStovanje zahteva prilagodivosti interfejsa
razli¢itim  simulatorima.  PredloZzeno je  reSenje
komunikacije koje se ogleda u implementaciji paketa
upita. Ovo reSenje omogucava upravljanje razliCitim
tipovima simulatora kroz jedinstveni korisni¢ki interfejs.
Znacajno je smanjen obim komunikacije izmedu
korisni¢kog interfejsa i samog simulatora, a samim tim i
povecan kvalitet i udobnost koji interfejs pruza korisniku.
Omoguceno je da sam dokument nosi informaciju o svim
podesavanjima simulatora, tako da je podeSavanja
simulatora moguce identifikovati kao fajl. Ovaj fajl ne
sadrzi veliki obim informacija, pa je memorija potrebna
za pamcenje analize mala.
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