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RAZVOJ APLIKACIJE ZA SIMULACIJU RADA PROTOTIPA DISTRIBUTIVNOG
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA U SERVICE FABRIC OKRUZENJU

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR SIMULATION OF THE PROTOTYPE OF
DISTRIBUTION POWER SYSTEM ON SERVICE FABRIC PLATFORM

Dragan Stankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena su dva
programska resenja simulacije rada distributivnog
elektroenergetskog sistema — on-premise i Azure Service
Fabric. Izvriena je implementacija, testiranje, analiza i
poredenje performansi izmedu dva pomenuta resenja.

Kljuéne reci: Distributivni elektroenergetski sistem,
Service Fabric, Smart Grid, Azure

Abstract — This paper presents two software solutions for
simulating the distribution power system - on-premise and
Azure Service Fabric. Implementation, testing, analysis
and performance comparison between the two mentioned
solutions was performed.

Keywords: Distributed power system, Service Fabric,
Smart Grid, Azure

1. UvOD

Kako bi se postigla odgovaraju¢a pouzdanost i kvalitet u
isporuci elektricne energije krajnjim potrosacima,
elektroenergetski sistem je podeljen na cetiri osnovne
celine: proizvodnja, prenos, distribucija i potrosnja. Na
ovaj nacin doslo je do podele odgovornosti i razdvajanja
procesa gde svaki podsistem brine o ispunjavanju
zadataka iz svog delokruga poslova. U svakoj celini je
doslo do razvoja odgovarajucih alata za vodenje tehnickih
poslova kako bi se ostvarili §to bolji rezultati. Tako sa
ubrzanim razvojem tehnike i tehnologije, hardverskih i
softverskih resenja i telekomunikacione opreme dolazi do
velikog napretka u domenu nadzora i upravljanja
infrastrukturnim sistemima kao S$to je npr. distributivna
mreza. Ukoliko se posmatra model i broj elemenata koji
je karakteriSu, distributivna mreza predstavlja najkom-
pleksniji podsistem elektroenergetskog sistema [1].

Napredak i modernizacija su omoguéili uvodenje
koncepta pametnih mreza u elektroenergetski sistem.
Pametna mreza (eng. Smart Grid) predstavlja
automatizovanu mrezu koja nadgleda, Stiti i optimizuje
sve elemente sistema, od generatora pa sve do potrosackih
¢vorova. Donosi brojne benefite poput koriSéenja
distribuiranih generatora, smanjenja zagadenja Zzivotne
sredine, identifikacija gresaka u radu itd. [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko, vanr. prof.

Za razliku od tradicionalnih elektroenergetskih sistema,
pametne mreze sa sobom donose Softverska reSenja koja
za cilj imaju kontrolu rada distributivne mreze. Aplikacije
omogucuju dispecerima da na jednostavan nacin prate,
kontroliSu i upravljaju delom mreze na koju je softver
primenjen. Praenje potrosnje, lokalizacija kvara, razli¢iti
prora¢uni od =znaCaja, energizacija i deenergizacija
odredenih podrucja su samo neki od benefita koje nude
aplikacije iz oblasti elektroenergetike.

Prosperitet u svetu informacionih tehnologija je evidentan
iz dana u dan i ide toliko daleko, da omogucava da se
veliki infrastrukturni sistemi, kakva je i sama distributivna
mreza, obuhvate i obrade u mo¢nim i udaljenim servisima
koriste¢i Cloud tehnologije. Jedno od solucija za tu vrstu
realizacije je Service Fabric, distribuirana sistemska

platforma koja deli sistem na mikroservise i
pojednostavljuje upravljanje aplikacijama u Cloud
okruZenju. Najve¢e prednosti Service Fabric-a su

pouzdanost, skalabilnost i dostupnost [3].

Ovaj rad je organizovan u sedam poglavlja. U prvom
poglavlju je dat uvod. Drugo poglavlje sadrzi teorijske
osnove distributivne mreze elektroenergetskog sistema i
Service Fabric okruzenja. Tre¢e poglavlje daje uvid u
predmet istrazivanja. Nacin implementacije i arhitektura
sistema se nalaze u poglavlju Cetiri. Testiranje i analiza
reSenja su opisani u poglavlju pet. Zakljucak je napisan u
poglavlju Sest, a kori$¢ena literatura u poglavlju sedam.
Kratka biografija se nalazi u poglavlju osam.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Tradicionalni elektroenergetski sistemi

U dvadesetom i pocetkom dvadeset prvog veka su
primenjivani tradicionalni koncepti i tehnike da bi se
obezbedilo snabdevanje potrosaca elektri¢cnom energijom.
Proizvodnja elektri¢ne energije se odvijala u elektranama
(hidro, termo, nuklearna) koje su izgradene neposredno u
blizini primarnih izvora energije, udaljene od naseljenih
mesta. Smanjenje uticaja Stetnih gasova na stanovnistvo i
odredena vrsta prevencije od moguéih katastrofa su glavni
razlog njihovog distanciranja u odnosu na naselja. Pored
nadina proizvodnje elektri¢ne energije, glavna odlika
tradicionalnih elektroenergetskih sistema je nizak stepen
automatizacije. Otklanjanje kvarova se vrsilo iskljucivo
slanjem dezurne ekipe na teren i njihovim intervencijama.
Evidentiranje utroSene elektriéne energije je takode bio
zadatak ¢oveka. Obavljao se ru¢no, na mestu potrosnje,
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oCitavanjem vrednosti sa konvencionalnih elektri¢nih
brojila.

2.2. Pametne mreze

Elektricna energija se nametnula kao vodeca stavka u
svakodnevom zivotu ljudi i ¢injenica je da je zivot bez nje
postao nezamisliv. Nemerljiv uticaj na Covecanstvo i
okolinu i potraznja za njom su doveli do toga da
tradicionalni elektroenergetski sistemi postaju neodrzivi u
takvim wuslovima. Medutim, razvoj komunikacionih
tehnologija, softverskih alata, nadzorno-upravljackih
sistema, mernih instrumenata i drugih naprednih sistema u
oblasti elektroenergetike, doveo je do transformacije
tradicionalnog elektroenergetskog sistema u pametnu
mrezu.

Koncept pametnih mreza se zasniva na automatizovanom
rukovodenju mrezom u realnom vremenu, uz posredstvo
odgovarajuce opreme, adekvatnog nadzorno-upravljackog
sistema i softvera za upravljanje. Proizvodnja elektri¢ne
energije se, osim iz osnovnih tipova elektrana, dobija i iz
tzv. alternativnih elektrana koje koriste obnovljive izvore
kao $to su: vetar, sunce i biomasa. Ova vrsta proizvodnje
je uglavnom vezana za distribuirane generatore koji se
najcesce prikljuCuju na distributivnu mrezu, u blizini
potroSaca. Na taj nacin se povecava pouzdanost
snabdevanja, doprinosi se o¢uvanju okoline i klime, a
energija se proizvodi u blizini potrosnje [2].

Veliki pomak ka automatizaciji procesa je obezbeden
uvodenjem senzora, aktuatora i pametnih brojila. Tako je
obezbeden uvid u realno stanje sistema u svakom
trenutku, uz mogucnost delovanja sa udaljenog mesta,
posredstvom odgovarajuce aplikacije.

2.3. Service Fabric

Azure Service Fabric je distribuirana sistemska platforma
razvijena od strane kompanije Microsoft. Omogucava
stvaranje skalabilnih i pouzdanih aplikacija sastavljenih
od mikroservisa koji rade na mnos§tvu povezanih racunara.
Grupa raCunara, koji su tako povezani i pritom
funkcioniSu i1 ponasSaju se kao jedan skladan sistem,
naziva se klaster (eng. Cluster). Ova platforma pruza
sveobuhvatne moguénosti upravljanja aplikacijama
zasnovanim na arhitekturi mikroservisa. Smesta ih unutar
kontejnera koji su rasporedeni Sirom Service Fabric
klastera.

Mikroservisi mogu biti stateless ili stateful. Stateless
servisi ne cuvaju lokalno promenljiva stanja. Uglavnom
se potrebni podaci za rad servisa ¢uvaju eksterno, u bazi
podataka. Instance stateless servisa se rasporeduju po
¢vorovima i u slucaju otkaza bilo koje instance ili ¢vora
na kojoj se instanca nalazi, vr$i se ponovno startovanje na
ispravnom ¢voru. Stateful servisi odrzavaju promenljivo
stanje. Programski kod se izvrS§ava samo na jednom ¢voru
koji se naziva primarni, dok su ostali ¢vorovi odredenog
servisa pasivni.

U toku rada, primarni ¢vor konstantno replicira podatke
na sekundarne ¢vorove i na taj nacin odrzava konzistentno
stanje sistema. Odnosno, u slucaju otkaza primarnog
¢vora, jedan od sekundarnih preuzima posao i nastavlja
njegovo izvravanje. Takode, vr$i se oporavak ¢vora koji
je otkazao, pri éemu se on formira kao sekundarni ¢vor.

Instance stateful servisa se nazivaju replike i njihov broj
se moze menjati, ali uvek je samo jedna od njih primarna

(3]
3. PREDMET ISTRAZIVANJA

Aplikacija predstavlja programsko resenje koje sluzi za
nadzor, kontrolu i upravljanje distributivnim delom
mreze. Moze da obraduje viSe razli¢itih distributivnih
mreza. Predmet istrazivanja su efikasnost i performanse
aplikacije u lokalnom i u Service Fabric okruzenju ¢iji je
cilj objasnjenje da li prelazak na Cloud bazirano resenje
nudi bolje performanse u odnosu na on-premise resenje.
Kada je aplikacija pokrenuta lokalno svi njeni servisi su
pokrenuti na jednom racunaru i koriste njegove
hardverske resurse. U Service Fabric okruZzenju dolazi do
podele poslova, odnosno odredeni servisi rade na
virtuelnim  masinama  koje  pripadaju  geografski
udaljenom klasteru, sa razli¢itim konfiguracijama
hardvera u odnosu na lokalni ra¢unar, dok se odredeni
delovi programskog koda izvr§avaju na lokalnoj masini.

4. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

4.1. Opis rada aplikacije

Na osnovu dnevne krive potrosnje elektri¢ne energije se
vr$i simulacija potroSnje gde svaki potroSac koristi
odredenu snagu U zavisnosti od satnice, odnosno dela
dana. Tako ¢ée potro$nja kada ljudi spavaju, npr. u 03:00h,
biti mnogo manja nego kada se ljudi spremaju za posao,
npr. u 07:00h. Simulacija dnevne potro$nje funkcionise
tako $to se svakom potro$acu postavlja odredena snaga
koja se menja na svakih n sekundi. Svaka iteracija
predstavlja sat vremena stvarnog Zivota.

Potrosnja, u bilo kom delu dana, ne sme da narusi
maksimalno dozvoljenu. Ne sme da dode do strujnog
preopterecenja u distributivnoj mrezi. Strujno opterecenje
se raGuna sumiranjem snhaga potro$aca U tzv. korenu (skup
elemenata mreZe napajanih sa istog izvora). Zatim se taj
zbir deli sa naponom na izvoru kako bi se dobila ja¢ina
struje, a potom se ista poredi sa limitom sekcije koja
provodi struju. Dobijena vrednost ne sme biti veta u
odnosu na propisanu ja¢inu elektri¢ne struje koju vod
moze da provodi.

Algoritam kruznih iskljucenja vodi racuna o ravnomernoj
restrikciji elektri¢ne energije izmedu potrosaca u slucaju
strujnog preopterecenja, striktno obracaju¢i paznju na
njihov prioritet. Npr. bolnica je potrosa¢ najviseg
prioriteta i ne sme ostati bez napajanja, dok su obicna
domacdinstva najnizeg prioriteta i oni ¢e prvi ostati bez
elektri¢ne energije u sluéaju prekomernog koris¢enja iste.
Isto tako, algoritam vodi ra¢una da vreme provedeno bez

napajanja izmedu potroSaca istih prioriteta bude
ujednaceno.
U svakoj iteraciji simulacije se wuzimaju vrednosti

potroSnje za naredni sat koji su dobijeni dnevnom krivom
potros$nje. Sa tim vrednostima se vrsi proraéun potros$nje
mreze kako bi se preventivno delovalo na sistem, da ne
dode u stanje strujnog preopterec¢enja. Drugim recima,
aplikacija u tekucoj iteraciji, po potrebi, vrsi isklju¢enja



potrosaca kako bi mreza u narednoj iteraciji ostala u
normalnom stanju.

4.2. Arhitektura sistema

Arhitektura sistema on-premise aplikacije se razlikuje u
odnosu na aplikaciju iste funkcionalnosti koja je
pokrenuta u Servic Fabric okruZzenju. Implementacija u
Service Fabric okruzenju je zahtevala odredene izmene
zbog pravilnog rutiranja pristiglih poruka unutar klastera.

4.2.1. Arhitektura aplikacije u lokalnom okruZenju

Sistem je podeljen u nekoliko komponenti. Svaka od njih
ima svoja zaduZzenja i zadatke koje ispunjava nezavisno
od ostalih komponenti sistema. Arhitektura je prikazana
na slici 1, odakle se moze videti da je sistem izgraden od
slede¢ih elemenata:

Importer

Network Model Service — NMS

Dynamic Data Service — DDS

Supervisory Control And Data Acquisition —
SCADA

PublishSubscribe - PubSub

e  Modbus simulator

e Client

Network
Model Service

Importer

i ~
- I ~.

Dynamic Data
Service

\—~ PubSub
ModBus
Simulator J’ J

Client Client Client

Dynamic Data
Service

Dynamic Data
Service

SCADA

Slika 1. Arhitektura on-premise aplikacije

Importer - uéitava CIM XML dokument u kom se nalaze
svi elementi elektroenergetske mreze i informacije o
njima. Na osnovu pomenutog dokumenta pakuje podatke
u pogodan format i Salje ih Network Model Service-u.

NMS - servis u kom se Cuva statika sistema. Prima
podatke o elektroenergetskoj mrezi od Importer-a na
osnovu kojih kreira objekte. DDS servisu i SCADA
sistemu Salje sve jedinstvene identifikatore elemenata u
mrezi. Ukoliko je pokrenuto vise DDS instanci u sistemu,
podaci se prema njima $alju po Round-robin principu.
Servisi kojima su potrebni podaci 0 elementima mreze se
obracaju ovoj komponenti.

DDS - ¢uva se dinamika sistema. Prima listu identifika-
tora od NMS-a. Dobijeni podaci omoguéavaju servisu
kreiranje topologije mreZze na nivou korena uz dobav-
ljanje potrebnih informacija sa NMS-a. Simulira trenutne
vrednosti potro$nje potroSata u mrezi. Vr$i proracun
potro$nje mreze na nivou korena nakon promena
vrednosti elemenata pristiglih sa SCADA sistema.

Realizuje kruzna iskljuenja, odnosno generie i $alje
komande SCADA sistemu. MoZe biti pokrenuto vise
instanci DDS servisa.

SCADA - komunicira sa simulatorom uz pomo¢ Modbus
protokola. Prima listu identifikatora od NMS-a. Mapira
digitalne i analogne ulaze/izlaze na simulator. Izvrava
komande primljene od DDS komponente menjajuci
digitalne ili analogne vrednosti na simulatoru. Periodi¢no
proverava da li je doSlo do promena vrednosti na
simulatoru i promene Salje odgovaraju¢éem DDS servisu.

PubSub — mehanizam koji sluzi za komunikaciju sa
klijjentom. Posredstvom ove komponente DDS salje
podatke klijentu o trenutnom stanju mreze.

Modbus simulator — alat koji simulira stvarno stanje
sistema. Sadrzi analogne i digitalne ulaze/izlaze sa kojih
se Cita/upisuje stanje. Predstavlja stanje sistema, odnosno
stanje prekidacke opreme.

Client — prati trenutno stanje mreze.

4.2.2. Arhitektura aplikacije u Service Fabric
okruZenju

Cloud arhitektura sistema je za nijansu drugacija u odnosu
na lokalnu i prikazana je na slici 2. Pored komponenti
koje su pomenute u prethodnom poglavlju, dodata je jos
komponenta:

o Gateway

P Network
Ve Model Service
> Dynamic Data Dynamlc Data Dynamic Data
Service I'VICE Service

Gateway

SCADA

Client

Slika 2. Arhitektura Service Fabric aplikacije

Client ‘ Client

ModBus
Simulator

Gateway — posrednik u komunikaciji izmedu SCADA i
DDS komponente. DDS je pokrenut na udaljenoj
virtuelnoj masini, dok je SCADA pokrenuta na lokalnom
racunaru. Vrsi rutiranje dobijenih poruka od strane
SCADA sistema ka odgovarajucoj instanci DDS sistema.

Servisi koji se pokreéu u Service Fabric okruzenju su:
Gateway, NMS, DDS i PubSub. Gateway predstavlja
stateless servis, dok su ostali servisi pokrenuti kao
stateful. Ostale komponente sistema se pokreéu na
lokalnom ra¢unaru.

5. TESTIRANJE

Testiranje je sprovedeno u cilju poredenja performansi
Service Fabric aplikacije sa performansama on-premise



aplikacije. Kao rezultat testiranja dobija se broj korena
koje aplikacija uspeva uspe$no da obradi u iterativnom
periodu. Drugim re¢ima, rezultat testiranja je broj korena
koje aplikacija moze da obradi bez pojave strujnog
preopterecenja. Promenljivi parametri prilikom testiranja
su: broj DDS instanci koje su zaduzene za obradu simu-
lacije nad mrezom, trajanje pauze izmedu dve iteracije
simulacije (iterativni period) i vremenski interval na koji
se vrsi periodi¢no prikupljanje podataka na SCADA kom-
ponenti.

Rezultati prikazani u tabelama 1 i 2 predstavljaju broj
uspesno obradenih korena. Sa n je oznacen broj pokrenu-
tih DDS instanci, sa sim - trajanje pauze izmedu dve ite-
racije simulacije, a sa poll - period za prikupljanje poda-
taka na SCADA komponenti.

5.1. Testiranje on-premise aplikacije

Testiranje je izvrSeno na racunaru, odnosno virtuelnoj
masini, sa procesorom Intel Core i3-4130 CPU @ 3.4
GHz i memorijom od 32GB, od ¢ega je 26GB dodeljeno
virtuelnoj masini. U tabeli 1 prikazani su dobijeni
rezultati.

Tabela 1. Rezultati testiranja on-premise aplikacije

Poll = 2s Poll = 1.4s

M 3s 5s 7s 10s | 3s 5s 7s 10s

22 |33 |75 |75 20 |35 |50 |60

22 124 |26 |30 18 |22 |22 |24

18 |21 |27 |30 18 |21 |21 |27

AWIN|FR[>

20 |28 |24 |24 16 |20 |20 |24

5 15 |25 |25 |25 15 |20 |20 |20

5.2. Testiranje Service Fabric aplikacije

Servisi pokrenuti u Service Fabric okruzenju su podignuti
na virtuelnim masinama koje poseduju Intel Xeon CPU
E5-2673 v3 @ 2.40 GHz, 1 Core procesor i RAM
memoriju od 3.5 GB.

Ostale komponente su pokrenute na raCunaru sa
memorijom od 6 GB i procesorom Intel Core i5-4200U
CPU @ 1.60 GHz, turbo 2.30 GHz.

Rezultati dobijeni testiranjem su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati testiranja Service Fabric aplikacije

Poll = 2s Poll = 1.4s

M 3s 5s 7s 10s | 3s 5s 7s 10s

24 125 |38 |40 20 |28 |30 |30

20 |30 |36 |36 16 |26 |28 |30

WIN |- |P

18 |21 |30 |36 18 |27 |27 |30

Poredenjem rezultata iz tabela 1 i 2 se moze primetiti da
su rezultati u veéini slucajeva priblizni. Uocava se da u
sluéaju pokrenute jedne DDS instance oOn-premise
aplikacija postize bolje rezultate, odnosno moze uspesno
da obraduje vise korena. To je narolito izraZeno u
slucajevima kada je trajanje pauze izmedu dve iteracije
simulacije (sim) 7s i 10s. Aplikacija pokrenuta u Servic
Fabric okruzenju daje za nijansu bolje rezultate kada je
startovano vise DDS instanci. Postoje sluéajevi kada
on-premise aplikacija postize bolje rezultate, kada je
pokrenuto vise od jedne DDS instance (pokrenute dve
DDS instance, pri pauzi izmedu simulacija od 3 sekunde),

ali u svim ostalim slucajevima sa vise DDS instanci
Service Fabric aplikacija je uspesnija.

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu opisana je i testirana aplikacija koja simulira
rad distributivnog dela elektroenergetskog sistema. Objas-
njeno je na koji nacin radi i kojim se metodama sluzi u
cilju zastite mreze od strujnog preopterecenja. Ispitana je
njena efikasnost varijacijom vrednosti parametara od
znacaja. Koris¢enja su dva testna okruzenja pri ¢emu su u
vecini slu¢ajeva dobijeni sli¢ni rezultati.

On-premise aplikacija je bolje reSenje kada je pokrenuta
jedna DDS instanca zato $to bolje hardverske komponente
lokalnog racunara dolaze do izrazaja u odnosu na iznaj-
mljenu virtuelnu masinu. Znaéajna prednost je i t0 $to
podaci cirkuliSsu brze u okviru lokalne mreze, na istom
raunaru. Service Fabric reSenje daje bolje rezultate sa vi-
Se DDS komponenti, jer se svaka od njih pokrece na raz-
li¢itoj virtuelnoj masini, za razliku od on-premise aplika-
cije gde se sve DDS instance pokre¢u na istom racunaru.
Resursi u vidu hardvera daju razliku u rezultatu. Ta
razlika bi verovatno bila veca da je postojala mogucnost
iznajmljivanja boljih racunara, sa boljom hardverskom
konfiguracijom. Probna verzija naloga na Microsoft Azure
portalu ogranicava korisnika da iznajmi virtuelne masine
sa nov€anim ogranic¢enjem (2008 u periodu testiranja), za
period od mesec dana. Pritom, mozZe se napraviti klaster
sa najvise 3 ¢vora, s ograni¢enjem da skup iznajmljenih
virtuelnih masina ima na raspolaganju 4 jezgra. Drugim
reCima, broj jezgara procesora iznajmljenih virtuelnih
masina u zbiru ne moZe biti veci od 4.
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